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Resumen

Palabras clave

En este trabajo se describe la puesta a punto de un método a escala de laboratorio, que
permite evaluar la cohesion y abrasién de coques obtenidos a escala piloto. Se definen dos
{ndices de resistencia mecanica en frio, CS10 y CS1, como la cantidad de coque de tamatio
mayor de 10 mm y menor de 1 mm, respectivamente, que se obtiene después de someter
una muestra de 200 g de coque, con tamafio de particula 19-22,4 mm, a 1.200 vueltas en
un tambor que gira a 20 rpm. Los nuevos indices estdn relacionados con los derivados del
ensayo normalizado IRSID, 120 e 110, utilizados por la industria sidertrgica para el control
de la calidad de coque de horno alto. Los coques estudiados se obtuvieron en un horno de
pared mévil de 250 kg de capacidad, a partir, tanto de carbones individuales como de
mezclas industriales de carbones. De los resultados, se deduce que el método desarrollado
utilizando el tambor descrito en el método NSC de resistencia mecanica después de
reaccién con diéxido de carbono, puede usarse en la valoracién de coques obtenidos en
hornos de menor escala, en los que la cantidad de coque producida es insuficiente para
llevar a cabo ensayos normalizados que requieren una mayor cantidad de muestra.

Carbén. Carbonizacién. Coque siderdrgico. Resistencia mecdnica.
Abrasion.

Development of a new laboratory-scale method for the determination of coke mechanical

strength

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

This work is focused towards the development of a laboratory-scale method for the
evaluation of the cold mechanical strength of blast-furnace coke from the point of view of
cohesion and abrasion. The indices derived from this test, CS10 and CS1, are defined as
the weight per cent of coke with a particle size >10 and <1 mm, respectively, after 1200
revolutions at 20 rpm in a tumbler. The initial amount of coke was 200 g and the particle
size 19-22.4 mm. A close relationship was found between the new indices and those derived
from the standardized IRSID test, 120 and 110, used by the steel industry in the evaluation
of blast-furnace cokes. The cokes used were produced at pilot scale in a movable wall oven
of 250 kg capacity, using single coals and coking blends. The method developed is based on
the use of the same tumbler described for the evaluation of mechanical strength after
reaction with carbon dioxide in the NSC method. From the results presented, it is deduced
that this method can be used to assess cokes produced in smaller ovens, where the amount
obtained is not enough to be able to carry out the standardized tests that require a larger
amount of coke sample.

Coal. Coking. Coke quality. Mechanical strength. Abrasion.

El coque es el material carbonoso utilizado para la
produccién de arrabio en el horno alto, donde
cumple las siguientes funciones:

— térmica, como combustible que proporciona la
energia necesaria para que tengan lugar las re-

acciones endotérmicas y la fusién de la escoria y
del mineral;

quimica, como reductor, proporcionando los ga-
ses necesarios para llevar a cabo el proceso de
reduccién de los 6xidos de hierro;

fisica, como soporte de la carga, siendo el tnico
componente sélido a temperaturas elevadas que
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garantiza la resistencia mecdnica de la carga en
la parte inferior del horno alto, de cuyo buen
funcionamiento depende una buena permeabi-
lidad en la carga s6lida; y como un agente per-
meable, permitiendo el paso ascendente de los
gases hacia el tragante del horno alto y el dre-
naje de la escoria y del hierro liquido hacia el
crisol del horno alto!.

El coque puede ser sustituido, en las dos prime-
ras funciones mencionadas, por otro tipo de com-
bustible como aceite, gas, plasticos>> y carbon!®l
que se inyecta por las toberas del horno para la ge-
neracién de energia y como fuente de carbono. La
inyeccién de alguno de estos combustibles reduce
la cantidad de coque necesario para producir una
tonelada de hierro fundido o arrabio (consumo es-
pecifico). Sin embargo, ninguno de estos combus-
tibles puede sustituir al coque como material car-
bonoso que actia como soporte permeable de la
carga. La tendencia actual de utilizar la inyeccién
de otros combustibles, unida al aumento del tama-
o y rendimiento de los hornos altos, motivan que
el papel del coque, como soporte permeable en el
horno alto, haya llegado a ser de la mayor impor-
tancia, lo que ha traido consigo la necesidad de
mejorar la calidad del mismo!”l.

Teniendo en cuenta las funciones desempefia-
das, y una vez establecido el tamafio de coque que
alimenta el horno alto, se puede decir que es im-
prescindible controlar la calidad del coque en tér-
minos de resistencia mecdnica en frio y reactividad
frente a diéxido de carbono. Esta Gltima propiedad
va unida a la resistencia mecdnica del coque des-
pués de reaccién.

La importancia de las propiedades del coque a
temperatura alta se establecié por la industria side-
rirgica japonesa, después del estudio de la carga de
tres hornos altos que fueron apagados mientras es-
taban en funcionamiento!'®, Como consecuencia,
la empresa Nippon Steel Corporation (NSC) desa-
rrollé un método que permite evaluar la aptitud
del coque sidertrgico a permanecer sélido y sin de-
gradacién durante su exposicién a las condiciones
extremas en el interior del horno alto (temperatu-
ras altas y presencia de gases oxidantes). Este mé-
todo se describe en detalle en un informe de la
British Carbonization Association!'!) y ha sido estan-
darizado recientemente -ASTM D 5341-93a- 12,
La aplicacién del mismo por la industria del sector
ha sido ampliamente aceptada y, en la actualidad,
se utiliza de forma rutinaria para la medida de la
calidad del coque siderdrgico, pasando a ser el en-
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sayo mds importante en la evaluacién de la calidad
del mismo.

Este método desarrollado por NSC consiste en
un ensayo de reactividad frente a CO; realizado a
1.100 °C durante 2 h. El tanto por ciento en peso
que el coque ha perdido en estas condiciones se
define como indice CRI (Coke Reactivity Index).
Este ensayo de reactividad se completa con un en-
sayo de resistencia mecdnica en tambor, después
de la reaccién, que da lugar al indice CSR (Coke
Strength after Reaction). Para la determinacién del
indice CSR se somete al coque gasificado a 600
vueltas en un tambor que gira a 20 rpm. El porcen-
taje en peso de coque con un tamafio mayor de 10
mm se define como el indice CSR. Un indice de
reactividad alto indica que el coque se degrada y su
tamafio disminuye en exceso, en su trdnsito por el
horno alto, lo que da lugar a una disminucién de la
permeabilidad, la eficiencia y, como consecuencia,
de la productividad del horno alto.

Si bien la otra propiedad del coque, resistencia
mecanica en frio, no refleja la resistencia del mis-
mo en su descenso en el horno alto, donde est4 ex-
puesto a la accién quimica de gases oxidantes y a
temperaturas crecientes, la industria del sector
continua considerando el comportamiento mecé-
nico del coque en frio en los criterios de calidad.

Puesto que esta propiedad ha sido utilizada co-
mo criterio de calidad del coque desde hace mu-
chos afios, existe un gran nimero de métodos es-
tandarizados para su determinacién!>"!7l. En este
sentido, cabe mencionar los ensayos utilizados por
la industria del sector: ensayo MICUM, que se
acepta y utiliza ampliamente en la mayoria de los
paises (ISO 556); ensayo IRSID, que se utiliza fun-
damentalmente en Europa (ISO 1881); ensayo
Tumbler normalizado (ASTM D3402-81), que es-
td muy extendido en EEUU; y el ensayo JIS (JIS
K2151), que se utiliza principalmente en Japén.
Todos estos métodos tienen en comin la determi-
nacién del grado de fisuracién y/o cohesién del co-
que, una vez sometido a la accién de las fuerzas de
rotura y abrasién en tambores de diversos tamafios
y durante diferentes perfodos!**17,

Debido a que la cantidad de coque utilizada en
los ensayos mencionados anteriormente es de 10 y
50 kg (en particular el ensayo normalizado IRSID
utiliza 50 kg), no es posible llevar a cabo el estudio
mediante el método IRSID, de la resistencia meca-
nica de coques obtenidos en hornos a escala mas
pequefia (laboratorio y semi-piloto). Este es el
caso, por ejemplo, de coques obtenidos en un hor-
no a escala semi-piloto de 15 kg de capacidad y
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disponible en el INCAR-CSIC. Utilizando este
horno se obtiene una cantidad de coque insufi-
ciente (aproximadamente 11 kg) para llevar a ca-
bo el ensayo IRSID. Por ello, es necesaria la adqui-
sicién o disefio de un equipo adecuado que utilice
una cantidad inicial de coque menor o la puesta a
punto de un método que precise menor cantidad
de muestra y que guarde relacién con el ensayo
IRSID, utilizado por la industria del sector. De es-
tas dos opciones, parece mds conveniente la puesta
a punto de un nuevo ensayo, utilizando un tambor
de menor tamafio y disponible en los laboratorios
de la industria del sector, como es el caso del tam-
bor utilizado en la determinacién de la resistencia
mecdnica después de reaccién por el método NSC.
Con este fin, se estudiaron, inicialmente, una serie
de coques obtenidos a escala piloto (horno de 250
kg capacidad) para validar el método a desarrollar
utilizando el tambor del ensayo NSC vy, para los
cuales, se determinan los indices IRSID.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Para la obtencién de los coques a estudiar se utili-
zaron 17 carbones individuales, todos ellos de im-
portacién, de diferentes caracterfsticas y proceden-
cia (Australia, Canad4 y EEUU), que cubren un
amplio rango de contenido en materia voldtil (17-
33 % en base seca) y fluidez (40-30.000 ddpm, de-
terminada mediante el ensayo de plastometria
Gieseler ~ASTM D2639-74-) y que se usan en la
preparacién de mezclas de carbones utilizadas por
la industria del sector. El estudio se completa con
la utilizacién de 19 mezclas de carbones coquiza-
bles constituidas por, al menos, 10 carbones de di-
ferente rango, propiedades plasticas y origen geo-
grafico. Las mezclas utilizadas tienen un contenido
en materia voldtil comprendido entre 24,2 y 25,7
% en base seca.

2.2. Ensayos de carbonizacion a escala piloto

Los ensayos de carbonizacién/coquizacién de car-
bones individuales y mezclas coquizantes, se lleva-
ron a cabo en el horno de pared mévil de 250 kg
de capacidad (HPM250), disponible en el IN-
CAR-CSIC. Este horno posee un ancho de cdma-
ra regulable entre 205 y 560 mm, de forma que es
posible variar el volumen y el peso nominal de la
carga en funcién de la anchura utilizada, mientras
que las otras dimensiones del horno, longitud en-
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tre puertas (915 mm) y altura a la béveda (1.015
mm), son fijas. La anchura utilizada en los ensayos
de carbonizacién fue de 469 mm. En la figura 1 se
presenta un esquema del horno utilizado.

Para cada ensayo de carbonizacién se cargan al-
rededor de 300 kg de carbén o mezcla, siendo més
del 80 % del carbén de un tamafio de particula < 3
mm. La temperatura en el momento de la carga es
de 880 °C, progresando el calentamiento a una ve-
locidad de 14 °C/h y alcanzando una temperatura
de 1.200 °C en un tiempo de 18 h. En este mo-
mento, se lleva a cabo la etapa de deshornado y
apagado en himedo del coque. En estas condicio-
nes, al final del proceso de carbonizacién la tem-
peratura en el centro de la carga es aproximada-

mente 1.050 °C.

2.3. Ensayo IRSID de resistencia mecanica en
frio del coque

El ensayo IRSID de resistencia mecdnica en
frio se llevé a cabo segin la norma UNE 32 018.
El equipo consiste en un cilindro metélico (tam-
bor), provisto en su interior de cuatro angulares de
acero separados entre si 90° y orientados con el ala
menor en oposicién al sentido de giro. La pared ci-
lindrica del tambor lleva una puerta para permitir
la carga y descarga del coque. El equipo dispone de
un motor con reductor de velocidad para que el
tambor gire a una velocidad uniforme de 25+1 re-
voluciones por minuto (rpm).

En el tambor se cargan 50 kg de coque de tama-
fio mayor de 20 mm y se someten a un tratamiento
de 500 vueltas a 25+1 rpm. Los indices que se
obtienen de este ensayo son: 120 (% en peso de

CONTROL DE ALTURA RESISTENCIAS

~ DELA CARGA ELECTRICAS
[ ]
b TRANSDUCTOR
< &= DE CARGA
CARGA i
DE CARBON
SONDA DE
PRESION INTERNA
PARED
__YTERMOPAR MOVIL

Figura 1. Esquema del horno de pared mévil de 250 kg de
capacidad (HPM250) disponible en el INCAR-CSIC.

Figure 1. Scheme of the movable wall oven of 250 kg
capacity (MWO250), available at INCAR-CSIC.

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 410-418

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Desarrollo de un nuevo método a escala de laboratorio para determinar la resistencia mecdnica del coque
M.A. Diez, R. ALVAREZ, N. RADOSLAVOV, C. BARRIOCANAL, C.S. CANGA Y J. XIBERTA

coque de tamafio mayor de 20 mm) e 110 (% en
peso de coque de tamafio menor de 10 mm).

2.4. Ensayo INCAR de abrasividad

Para la medida de la resistencia mecdnica en frio,
se utilizo el dispositivo que forma parte del equipa-
miento del ensayo NSC!''Y 12y que permite la
medida de la resistencia mecdnica del coque des-
pués de la reaccién con CO, (indice CSR). En la
figura 2 se muestra un esquema del mismo. El dis-
positivo consiste en un tambor cilindrico de acero
inoxidable, con una altura interna de 700 mm vy
un didmetro interno de 130 mm, que gira alrede-
dor de su eje longitudinal por la accién de un mo-
tor eléctrico y que estd provisto de un reductor de
velocidad de giro. El espesor de la tapa y del fondo
del tambor es de 10 mm.

Para la realizacién del ensayo se introdujeron
en el tambor 200+1 g de coque de tamafio 19-22,4
mm. El coque se sometié a 1.200 revoluciones en 1
h (velocidad de giro, de 20 rpm), transcurrida la
cual se descargé el tambor, se pasé la muestra por
dos tamices de malla cuadrada de 10 y 1 mm y se
pesaron las fracciones mayor de 10 mm y menor de
1 mm.

Los indices de resistencia mecédnica CS10 y
CSI se determinan segin las expresiones (1) y (2)
respectivamente:

cs1oz%°-1oo (1)

]

TAMBOR T

CONTADOR DE
REVOLUCIONES

REDUCTOR

Figura 2. Dispositivo del método NSC, utilizado en el
ensayo INCAR para la determinacién del indice de abrasién
CS (h = altura, 700 mm; d.i. = didmetro interno, 130 mm).

Figure 2. Scheme of the NSC tumbler used in the
determination of the abrasion CS index by the INCAR
method (h = height, 700 mm; d.i. = internal diameter, 130

mm).
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CSl =%1oo (2)

P; = peso inicial de la muestra
P;p = peso de la fraccién mayor de 10 mm
peso de la fraccién menor de 1 mm

o
I

La determinacién de los indices CS10 y CS1 se
llevs, también, a cabo para coques con diferentes
valores de 120 e 110, utilizando la cantidad de
muestra de coque (150 g), el ndmero de vueltas
(600) y la velocidad de giro (20 rpm). Estas condi-
ciones experimentales son las utilizadas en el ensa-
yo NSC en la determinacién del indice CSR del
ensayo NSCI1v 12,

Los indices CS10 y CS1, determinados a 600 y
1.200 revoluciones se comparan, posteriormente,
con los indices 120 e 110 determinados por el mé-
todo IRSID, con el fin de elegir las condiciones
6ptimas del ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. indices IRSID de resistencia mecanica del
coque

El ensayo normalizado IRSID estima la resistencia
mecdnica a temperatura ambiente, lo que viene
llaméindose “resistencia mecdnica en frio”, en lo
que se refiere a cohesion y abrasividad. La cohe-
sién y abrasividad del coque quedan determinadas
por el grado de aglomeracién que se ha conseguido
durante el proceso de carbonizacién. Es decir,
cudnto mayor sea el grado de aglomeracién alcan-
zado mayor serd la cohesién de la masa de coque vy,
por tanto, menor serd la produccién de finos. Estas
propiedades quedan reflejadas en los indices 120
(porcentaje en peso de coque que permanece con
tamafio mayor de 20 mm), que refleja la cohesién
de la masa de coque, e 110 (porcentaje en peso de
coque que se degrada a un tamafio menor de 10
mm), que indica la resistencia o facilidad del co-
que para formar finos por abrasién.

Ambos indices guardan una relacién muy estre-
cha, indicando que tienen el mismo significado. Es
decir, el ensayo IRSID refleja fundamentalmente
la falta de cohesién traducida en fragmentaciones
con produccién de finos (abrasividad), pero no re-
fleja la fragmentacién debida al grado de fisuracion
del coque, tal y como lo hace el ensayo MICUM
en el que se somete al coque a un nimero menor
de revoluciones (100).
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Cuando el coque se somete a un nimero deter-
minado de vueltas en un tambor, se fragmenta con
formacién de finos. Los fragmentos de tamafio me-
nor que el inicial y los finos constituyen dos fami-
lias granulométricas distintas. El tamafio medio del
coque disminuye, en general, raipidamente al prin-
cipio del ensayo y, después, més lentamente. Por lo
tanto, se pueden diferenciar dos etapas consecuti-
vas en la degradacién del coque: una etapa de frag-
mentacién, que corresponde a la apertura de las fi-
suras preexistentes, donde las particulas de coque
contintian rompiéndose hasta unas 300 6 500
vueltas y una etapa de abrasién pura en la que el
tamafio del coque sélo disminuye por un efecto de
erosién supetficial. De acuerdo con lo anterior, la
degradacion del coque tiene lugar de dos maneras:
por fisuracién y por abrasién. Los principales fac-
tores que influyen en el grado de fisuracién del co-
que son: rango del carbén, velocidad de coquiza-
cién, caracteristicas de las baterfas y variacién de
la densidad de carga, mientras que la resistencia a
la abrasion y el grado de cohesién quedan determi-
nados durante la etapa pléstica por la que pasan los
carbones durante el proceso de carbonizacién!'l.
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el
ensayo IRSID, en el que se aplican 500 vueltas, da
cuenta del grado de cohesién del coque vy la facili-
dad para producir finos.

En la figura 3, se muestra la relacién existente
entre ambos indices para coques obtenidos en el
HPM250 (Horno de Pared Mévil de 250 kg de ca-
pacidad) a partir de 13 carbones individuales de
diferente rango, propiedades pldsticas y origen geo-
grafico, utilizados en la preparacién de mezclas in-

35
. = Carbones individuales
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Figura 3. Relacién entre los indices IRSID 120 e 110 para
coques producidos en el HPM250.

Figure 3. Relation between the IRSID indices 120 and 110 of
cokes obtained in the MWO of 250 kg capacity.
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dustriales coquizantes, y de 9 mezclas industriales
de carbones. Tanto carbones como mezclas fueron
carbonizadas con diferente densidad de carga, dan-
do lugar a 34 coques que cubren un amplio rango
de valores de 120 (66,6-76,6) e 110 (31,7-20,4).
La fraccién intermedia en el rango de tamafio
de 20 a 10 mm es minoritaria y estd comprendida
entre 1 y 3 %. De tal forma, se tiene la expresién

(3):
120+ 110=98 %1 (3)

Estas observaciones estdn de acuerdo con las
descritas por otros autores!’® ¥ 19! para series de co-
ques industriales.

3.2. indices CS de resistencia mecanica del co-
que

3.2.1. Determinaciones preliminares a 600 revolu-
" ciones

Para el desarrollo de un método que permita eva-
luar la resistencia mecdnica en frio, utilizando el
tambor del método NSC, ha sido necesario efec-
tuar un estudio de las condiciones para realizar el
ensayo (cantidad de muestra, ndmero de vueltas,
granulometria). Para ello, inicialmente, se selec-
cionaron las mismas condiciones en que se lleva a
cabo la determinacién de la resistencia mecdnica
después de reaccién con CO; (indice CSR) por el
método NSC. Esto, implica someter al coque a
600 vueltas, a una velocidad de giro de 20 rpm. La
cantidad de muestra de coque fue de 150 g, préxi-
ma a la utilizada en el método NSC, si se tiene en
cuenta que la cantidad de coque sometida a la ac-
cién de CO, a 1.100 °C es de 200 g y que la pérdi-
da de masa experimentada durante la reaccién os-
cila entre 20 y 30 % para coques de buena o
aceptable calidad. El tamafio de coque fue 19-22,4
mm, el mismo utilizado en la determinacién del
indice de reactividad frente a CO; (CRI), ya que
la eleccién de esta fraccién granulométrica, consi-
derada representativa del coque producido, permi-
tirfa comparar la resistencia mecanica del coque
antes (indices CS) y después de la reaccién con
CO; (indice CSR) y, ademas, permitirfa la prepa-
racién de una Gnica muestra para la evaluacién de
ambas propiedades, resistencia mecénica y reacti-
vidad frente al CO,.

En esta etapa, se seleccionaron 15 coques
obtenidos en el HPM250 a partir, tanto de carbo-
nes individuales de diferente rango, propiedades
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plésticas y origen geogrifico, como de mezclas de
carbones utilizadas en la produccién industrial de
coque. Esta seleccién da lugar a una serie de co-
ques de buena y mala calidad, con indices IRSID
cubriendo un amplio rango (120 desde 66,6 a 74,2
e [10 desde 31,7 a 23,2).

En la figura 4 se representan los valores del in-
dice CS10 determinados a 600 vueltas (porcentaje
de coque de tamafio > 10 mm) frente a los corres-
pondientes CS1 (porcentaje de coque de tamafio
< 1 mm). Se observa una correlacién aceptable
entre ambos indices, siendo el coeficiente de
0,9850.

La fraccién intermedia de tamafio entre 10 y 1
mm es minoritaria y estd comprendida entre 0,4 y
1,5 % para los coques estudiados. Este hecho indi-
ca que los indices seleccionados tienen el mismo
significado, siendo el indice CS1, al igual que el
indice 110 del ensayo IRSID, fundamentalmente,
de abrasién y no dar cuenta del estado de fisura-
cién del coque.

En cuanto a la repetibilidad del ensayo en estas
condiciones, si bien para coques de aceptable cali-
dad, con 120 = 74,3 e 110 = 22,1, la desviacién
tipica es pequefia, para coques de baja calidad, con
120 = 66,6 e 110 = 31,7, existe una mayor disper-
sién en los valores obtenidos en las diferentes de-
terminaciones (Tabla I).

Aunque los valores medios de CS10 y CSI,
presentados en la tabla [, marcan una clara dife-

20 -
=19 - IV m Carbones individuales
£ 18 - » Mezclas coquizantes
TS
“?i 16 -
8 15
R 14
8 13 -
‘“_') 12 CS1=-0.89 (CS10) + 89.92 .
8 11 - r=0.9850

10 T ; T

80 82 84 86 88
CS10-600 (% coque, > 10 mm)

Figura 4. Relacién entre los indices CS10 y CS1

determinados a 600 vueltas (CS10-600 y CS1-600,
respectivamente) para coques obtenidos en el HPM250 a
partir de carbones individuales y mezclas coquizantes.

Figure 4. Relation between CS10 and CSI indices
determined after 600 revolutions (CS10-600 and CS1-600,
respectively) for cokes obtained in the MWO250 from single
coal and coking blends.
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Tabla 1. Repetibilidad en las determinaciones de CS10'y
CS1 a 600 vueltas

Table I. Repeatability in the determination of CS10 and
CS1 after 600 revolutions

Coque 1:120 = Coque 2:120 =

66,6 110=31,7 74,3 110=22,1
Determinacion

Cs10 Cs1 cs10 Cs1

1 80,6 18,1 87,5 11,8

2 82,3 16,8 87,6 12,0

3 80,8 18,4 87,8 11,9

4 79,7 18,8 87,9 11,8

5 82,5 6,0 87,6 11,9

6 79,8 19,2 87,5 11,6

Media 80,9 18,1 87,6 11,8
Desviacion tipica 1,22 0,99 0,16 0,14

rencia en la calidad de estos dos coques obtenidos
a partir de carbones unitarios, como ocurre en los
indices IRSID, es preciso destacar que no se en-
contrd una correlacién aceptable entre los nuevos
indices CS10 y CS1 determinados a 600 vueltas y
los indices IRSID para los 15 coques estudiados
(Fig. 5). En dicha gréfica se puede observar que los
coques que presentan valores en un rango estrecho
de 120 (72-74 %), especialmente procedentes de
carbones individuales, son los que presentan valo-
res mds dispares entre los indices CS10 e 120. Este

by
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Figura 5. Relacién entre el indice CS10 determinado a 600
vueltas y el indice 120 para coques obtenidos en el HPM250
a partir de carbones individuales y mezclas coquizantes.

Figure 5. Relationship between the index CS10 determined
after 600 revolutions and the IRSID index 120 for cokes
obtained in the MWO250 from single coals and coking
blends.
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hecho puede ser debido a una diferente velocidad
de formacién de finos de coque.

Teniendo en cuenta los resultados preliminares,
se procedié a modificar las condiciones experi-
mentales, tal y como se describe en el siguiente
apartado.

3.2.2. Determinaciones a 1.200 revoluciones

En esta fase del estudio, se aumenté la cantidad de
muestra a 200 g, con el fin de aumentar la repre-
sentatividad del coque y de evitar la dispersién de
resultados y, por otro lado, se aumenté el ndmero
de vueltas a 1.200, manteniendo la velocidad de
giro, para aumentar el grado de fragmentacién. Se
seleccionaron 24 coques obtenidos en el HPM250.

Los valores de los indices CS10 y CS1, obteni-
dos al someter a la muestra de coque a 1.200 vuel-
tas, son del orden de los obtenidos en el ensayo
IRSID. En la figura 6 se representan los nuevos in-
dices CS10 y CS1, media de, al menos, dos deter-
minaciones, observdndose que existe una buena
correlacién entre ambos indices, tal y como ocu-
rria en las determinaciones realizadas a 600 vuel-
tas.

La fraccién intermedia de tamafio entre 10 y 1
mm (CS10-1) es, también, en este caso, minorita-
ria y estd comprendida entre 0,4 y 1,4 %. Compa-
rando los resultados obtenidos para esta fraccién
de coque a 600 y 1.200 revoluciones, se deduce
que, en general, la cantidad producida de dicha
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Figura 6. Relacion entre los indices CS10 y CSI
determinados a 1.200 wvueltas (CS10-1200 y CS1-1200,
respectivamente) para coques obtenidos en el HPM250 a
partir de carbones individuales y mezclas coquizantes.

Figure 6. Relation between CS10 and CSI indices
determined after 1200 revolutions (CS10-1200 and CS1-
1200, respectively) for cokes obtained in the MWO250
from single coal and coking blends.
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fraccién es independiente del nimero de revolu-
ciones o vueltas a las que se someta el coque du-
rante el ensayo. Este hecho se confirma a partir de
los datos obtenidos a diferentes revoluciones. A
modo de ejemplo, en la figura 7 se presenta la va-
riacién de los tres indices deducidos en el ensayo
en funcién del ndmero de vueltas aplicado para
uno de los coques estudiados (300, 600, 900,
1.000, 1.200, 2.000 y 2.100). Se puede observar
que mientras los indices CS10 y CS1 varfan line-
almente con el nimero de revoluciones, el indice
CS10-1 no experimenta, pricticamente, variacién
con la intensidad del tratamiento mecdnico y se
mantiene dentro de un intervalo entre 0,6 y 1,4
%. De esta forma, se establece la expresién (4), si-
milar a la expresada para los indices IRSID (Ec. 3):

CS10+CS1=98+1 (4)

En las condiciones ensayadas existe una corre-
lacién aceptable entre los indices CS10 y CS1 y
los derivados del ensayo IRSID para los coques ob-
tenidos a escala piloto. Las figuras 8 y 9 muestran
dichas relaciones.

Para evaluar la repetibilidad del ensayo, se se-
leccionaron tres coques, dos de los cuales proceden
de una mezcla industrial carbonizada a diferente
densidad de carga y cuyos indices IRSID son: 120
= 67,7 e 110 = 29,6 para el coque 1 e 120 = 76,3 e
[10 = 21,4 para el coque 3. El tercer coque (coque
2) procede de una mezcla industrial de carbones
con una adicién de un aceite residual del 1 % en
peso y cuyos indices IRSID son intermedios (120 =
73,0 e 110 = 24,4). Los resultados obtenidos en

100

r = 0.9568

80 ~

8 ol [«cCs10
g * CS10-1
2 40| lacst

0 500 1000 1500 2000
Numero de revoluciones

Figura 7. Variacién de los indices C510, CS1y CS10-1 en
funcién del nomero de revoluciones.

Figure 7. Variation of the CS10, CS1 and CS10-1 as a
function of the revolution number.
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Figura 8. Relacion entre el indice CS10 determinado a
1.200 vueltas y el indice 120 para coques obtenidos en el
HPM250 a partir de carbones individuales y mezclas
coquizantes.

Figure 8. Relationship between the index CS10 determined
after 1200 revolutions and the IRSID index 120 for cokes
obtained in the MWO250 from single coals and coking
blends.

cinco determinaciones, junto con los datos estadis-
ticos se muestran en la tabla II. Se puede observar
que los resultados son bastante satisfactorios, per-
mitiendo diferenciar dichos coques en términos de
su resistencia a la abrasién por rozamiento.

4. CONCLUSIONES

En las condiciones optimizadas, el dispositivo utili-
zado para la evaluacién de la resistencia mecdnica
del coque después de reaccién con CO, por el mé-

32
= Carbones individuales
£307 » Mezclas coquizantes &
o 28 A -
V26

110=0.81 CS1+4.10
r=0.9058

T T T T
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CS1 a 1200 vueltas (% coque, <1 mm)

Figura 9. Relacién entre el indice CS1 determinado @
1.200 vueltas y el indice 110 para coques obtenidos en el
HPM250 a partir de carbones individuales y mezclas
coquizantes.

Figure 9. Relationship between the index CS1 determined
after 1200 revolutions and the IRSID index 110 for cokes
obtained in the MWO250 from single coals and coking
blends.

todo NSC, permite la determinacién de la resis-
tencia mecénica en frio de coques obtenidos a es-
cala piloto. Los indices de resistencia mecénica de-
finidos, CS10 y CS1, en el ensayo INCAR de
abrasividad reflejan el grado de cohesién y abra-
si6n del coque sidertrgico, existiendo una correla-
cién aceptable entre los nuevos indices y los indi-
ces del ensayo estandarizado IRSID, utilizados por
la industria del sector. De los resultados obtenidos,
es de esperar que los nuevos indices de resistencia
mecdnica (CS10 y CS1) permitan diferenciar

Tabla II. Repetibilidad en las determinaciones de CS10 y CS1 a 1.200 vueltas

Table II. Repeatability in the determination of CS10 and CS1 after 1200 revolutions

Coque 1:120=67,7 110 = 29,6
Determinacion

Coque 2:120 =73,0 110 = 24,4

Coque 3:120=76,3 110=21,4

cs10 Cs1 Cs10 Cs1 cs10 Cs1

1 67,7 30,8 74,3 25,0 77,8 21,6

2 67,6 31,1 731 26,0 76,5 22,6

3 66,5 31,9 729 26,0 76,9 22,5

4 67,2 31,8 74,0 25,0 77,2 21,7

5 67,9 311 733 24,8 76,6 22,9

Media 67,4 31,3 73,5 254 77,0 22,3

Valor minimo 66,5 30,8 72,9 24,8 76,5 21,6

Valor mdximo 679 319 74,3 26,0 77,8 229
Desviacion tipica 0,56 0,48 0,60 0,59 0,52 0,58
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coques obtenidos en hornos de menor capacidad,
simplificando y disminuyendo los costes de los en-
sayos de coquizacién.

Abreviaturas

CRI [ndice de reactividad frente al CO,
-Coke Reactivity Index-, determinado
segtin el ensayo NSC [%].

CS1 indice, propuesto por el INCAR, de
abrasividad para la medida de resisten-
cia mecdnica en frio, adoptado del indi-
ce CSR de determinacién de resistencia
mecdnica después de reaccién con CO,
[% coque < 1 mm].

CS10 Indice, propuesto por el INCAR, de

abrasividad para la medida de resisten-

cia mecdnica en frio, adoptado del indi-
ce CSR de determinacién de resistencia
mecdnica después de reaccién con CO,

[% coque > 10 mm].

Indice, propuesto por el INCAR, de

abrasividad para la medida de resisten-

cia mecdnica en frio, adoptado del indi-
ce CSR de determinacién de resistencia
mecdnica después de reaccién con CO,

[% coque, fraccion intermedia entre 10

y 1 mml].

CSR Indice de resistencia mecdnica después
de reaccién con CO, -Coke Strength
after Reaction-, determinado segin el
ensayo NSC [% coque, > 10 mm].

HPM250 Horno de Pared Mévil de 250 kg de ca-

CS10-1

pacidad.

120 indice IRSID de resistencia mecanica
en frio [% coque, > 20 mm].

110 Indice IRSID de resistencia mecénica

en frio [% coque, < 10 mm].
INCAR Instituto Nacional del Carbén (Ovie-
do)
IRSID  Institut Recherche Siderurgie (Paris)
NSC Nippon Steel Corporation (Japén)
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