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Se analiza la eficiencia de la inyeccién de carbén pulverizado (ICP) en dos hornos altos
(HAs), en Espafia y Ucrania, que operan en condiciones diferentes de viento y carga,
usando un modelo matemdtico, métodos estadisticos y calculos de los balances de materias
y térmico. Se estudia el efecto de la ICP sobre los parametros de operacién de alto horno,
calidad del arrabio y, también, las interacciones entre los pardmetros de proceso. Al operar
con una carga de calidad y altos pardmetros de viento combinado el consumo de coque
disminuye linealmente al incrementar, hasta tasas elevadas, la ICP. La dependencia entre
los principales indices de fusién y el caudal de CP adquiere un caricter extremo cuando se
opera con carga de baja calidad y en condiciones tecnolégicas poco favorables. La alta
eficiencia en la utilizacién de la ICP puede lograrse en condiciones diferentes mediante la
optimizacién del régimen tecnoldgico.

Elaboracién de arrabio y acero. Horno alto. Inyeccién de carbén
pulverizado.

Blast furnace operation with pulverized coal injection at different technological conditions

Abstract

Keywords

Efficiency of pulverized coal injection (PCI) at two blast furnaces (BFs) in Spain and
Ukraine which operate at different burden and blast conditions has been analyzed using
statistical methods, calculation of material and heat balances and a mathematical model.
Effect of PCI on the parameters of blast furnace operation, pig iron quality and also on
interactions between process parameters has been studied. At high-grade burden and high
parameters of the combined blast, dependence of coke consumption rate on PC amount is
linear up to a high rate of PCI. At unfavorable burden and technological conditions
dependence of the main furnace operating parameters on PC rate has extreme character.
High efficiency of PC use can be achieved at the different conditions due to optimization
of the technological regime.

Ironmaking and steelmaking. Blast furnace. Pulverized coal injection.

1. INTRODUCCION

Mantener e incrementar la competitividad del pro-
ceso del horno alto requiere disminuir el consumo
de coque durante la fusién del metal.

El consumo especifico de coque en la industria si-
dertrgica de los pafses desarrollados ha disminuido
hasta 350-450 kg/t arrabio (kg/ta) y, en determina-
dos perfodos, los hornos altos han trabajado con

consumos de coque inferiores a 300 kg/ta "), En ello
han influido mejoras tecnoldgicas, tales como: pre-
paracién cuidadosa de la carga, aumento de la pre-
si6n de los gases en el tragante y de la temperatura
del viento, enriquecimiento del viento con oxigeno
y empleo de adiciones de combustibles auxiliares.

La economfa posterior de coque en la elabora-
cién de arrabio es racional sobre la base de la in-
yeccién en el crisol de tasas elevadas de carbén
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pulverizado, (CP), y, en un futuro, de gases reduc-
tores calientes, obtenidos mediante la gasificacién
de carbones y/o la regeneracién del gas de tragan-
te. La orientacién hacia carbones energéticos se
explica por su menor precio y, fundamentalmente,
por su estabilidad en los precios en Europa, en
comparacién con el petrdleo y el gas natural. Las
reservas mundiales de carbones son grandes, como
se observa en la tabla I 778,

El analisis de la experiencia industrial acumula-
da y del estado del arte en la elaboracién de arra-
bio en horno alto han sido expuestos en diversos
trabajost® ¥ 191,

Desde 1982, en el Institute of Ferrous Meta-
llurgy, de la Aachen University of Technology
(Alemania) se han realizado investigaciones de la-
boratorio sobre la gasificacién del carbén, simulan-
do las condiciones del raceway" "', El raceway es
la zona de influencia de los gases reductores situa-
da frente a cada tobera de un horno alto. Esta ca-
vidad tiene una extensién de 1 a 1,5 m.

En 1991, se construyé en el Centro Nacional
de Investigaciones Metaltrgicas (CENIM), en Es-
pafia, una planta piloto para estudiar la gasifica-
cién de carbones a inyectar, simulando las condi-
ciones de operacién del hormo alto, en la zona de
toberas con el objetivo de lograr datos tecnolégi-
cos de trabajo’®. En 1998, se construy6 una cdma-
ra de gasificacién de coque destinada al estudio, a
escala piloto, de las dimensiones del raceway y la
circulacién del gas cuando se realiza la  ICPU1l,
Dentro del programa de remodelacién y moderni-
zacién de la industria sidertdrgica espafiola se eje-
cutd, entre 1996-1997, la puesta en funcionamien-
to de dos hornos altos modernos de 2.348 m’ cada
uno, de volumen dtil, que operan con ICP y carga
férrea de alta calidad.

En 1980, en la fabrica sidertrgica de Donetsk
(FSD), en Ucrania, se construye y pone en explo-
tacién un complejo industrial para la ICP en dos
hornos altos. La capacidad anual del complejo es

de 140.000 t de carb6n!'2%, En este periodo se ha

utilizado més de un millén de toneladas de CP ela-
borado a partir de concentrado de hullas magras.
El caudal de ICP era de 70-90 kg/ta, con un coefi-
ciente de sustitucién coque/carbén de 0,9 kg/kg.
La peculiaridad de esta tecnologia consistia en la
inyeccién simultdnea de CP y gas natural (60-70
m’/ta), mediante el cual se reduce el consumo de
coque en 130-150 kg/ta. Cuando la calidad de la
carga y los pardmetros del viento empeoran, surge
la problemidtica sobre la conveniencia de empleo
del CP. El uso del CP requiere de una carga de ca-
lidad elevada para asegurar la permeabilidad del
gas y de un valor suficiente de la temperatura del
viento caliente para mantener el potencial de tem-
peratura en el crisol y la posibilidad de la gasifica-
cién completa de las particulas de carbén en el ra-
ceway. Se han realizado ensayos industriales en
FSD para determinar la eficiencia del uso del CP
en condiciones tecnolégicas desfavorables.

En este trabajo se analizan las condiciones y re-
sultados del primer afio de asimilacién de la tecnolo-
gfa de operacién del homo alto B (HA-B) de ACE-
RALIA, en Gijén (Espafia), con ICP, y, de hornadas
industriales en el HA-1 de la fabrica metaldrgica de
Donetsk (FMD), en Ucrania. Estos hornos se dife-
rencian en su funcionamiento, por la calidad de la
carga férrea y por el régimen de viento empleados.

2. OPERACION DEL HA-B GIJON CON ICP

2.1. Caracteristicas de construccién del hornoy
condiciones de operacion

En diciembre de 1995 operaban en Espafia 4 hornos
altos con una produccién anual de 5,5 x 10° ta/a,
que utilizaban fuel oil como combustible auxiliar.
Entre 1996-1997, estos 4 hornos han sido sustituidos
por 2 hornos nuevos de 2.348 m® cada uno, de 11,3
m de didmetro de crisol, equipados con 29
toberas. Estos hornos, equipados con un dispositivo
Paul Wurtz de carga, operan con 1.200 °C de tem-
peratura del viento (enriquecido en 2 % O,). Se pre-

Tabla 1. Reservas y volimenes de combustibles fésiles en explotacion

Table I. Deposits and volume of exploitation of fossil fuels

Combustible Reservas Reservas Volumen de explotacion, Valor Tasa en el balance
estimadas exploradas % de reservas exploradas caldrico, energético mundial,
J-10" %
Carbén 13.868-10 7t 1.598 - 10 °t 70 22.360 32
Petréleo 354-10 °t 12410 °t 16 5.184 17
Gas 217-102 m? 109 - 10" m? 40 4346 30
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vé que ambos hornos operen con ICP en caudales de
175-190 kg/ta, lo que permitira reducir el consumo
de coque hasta 310-340 kg/ta; el sistema de inyec-
cién de carbén estd constituido por dos instalaciones
de 43,2 t/h y fue suministrado por Kléckner. La ca-
pacidad de produccién anual de estos hornos es de
3,8 x 10° t/a y la inversidn se ejecuté a un costo de
47.200 millones de pesetas. Esta modernizacién per-
mite aumentar la productividad en casi dos veces y
disminuir el costo de elaboracién del arrabio un 15
%. Las particularidades de construccién y las carac-
teristicas tecnoldgicas y econdmicas de operacién de
ambos hornos han sido publicadas V.

La puesta en funcionamiento del HA-B tuvo
lugar en septiembre de 1996 y el HA-A comenz6 a
funcionar en noviembre de 1997. La ICP, en el
HA-B, comenzé en diciembre de 1996. En la tabla
II se incluye un andlisis comparativo de los pardme-
tros mensuales de operacién, en 1996-1997. En la
figura 1 se muestra la variacién de los pardmetros
mensuales de operacién del HA-B, durante 1997.

La tasa de CP se ha incrementado gradualmente.
En abril se alcanzan 113 kg/ta y durante el resto del
afio se mantiene entre 107 y 144 kg/ta. El promedio
anual de ICP, en 1997, es de 110 kg/ta y el consumo
de coque de 390 kg/ta y una productividad de 6.045
t/24h (2,57 t/m>-24h). La temperatura de llama
promedio es de 2.147 °C. Los promedios anuales de
utilizacién del CO vy del grado de reduccién son de
49,2 % y 41,5 %, respectivamente[zzl. Estos datos,
actualizados a 1999, son: tasa de ICP, 138 kg/ta;
consumo de coque, 353 kg/ta; productividad, 2,64
t/m>24h; y temperatura de llama, 2.178 °C.

La carga férrea estd compuesta por 60-65 % de
sinter, 30 % pelets y 7-10 % de una mezcla de mi-
nerales de hierro de Tazadit y Carajas. La propor-
cién de sinter decrece en noviembre-diciembre
hasta 38-40 %, con el correspondiente aumento
del porcentaje de pelets hasta 38-40 %, lo que re-
duce el volumen de escoria de 240-250 a 205-210
kg/ta. El andlisis quimico de las materias primas fé-
rreas se incluye en la tabla III. La composicién
promedio del CP, elaborado a partir de la mezcla de
carbones Guasare y South Walker es: 57,9 % Cg,,
34, 8 % volatiles, 0,63 % azufre y 7,7 % cenizas.

2.2. Resultados del primer afio de asimilacion
de la tecnologia

2.2.1. Efectividad de la ICP

El coeficiente de sustitucién del coque por carbén
K, se mantiene en un alto nivel (cerca de 1,0
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Figura 1. Parémetros de operacién del HA-B Gijén.

Figure 1. Operating parameters of BF-B Gijon.

kg/kg) al aumentar la tasa de CP de 0 a 140 kg/ta.
Esto se logra por la alta calidad de la carga férrea,
el aumento del potencial de temperatura-oxida-
cién en la zona del raceway mediante el incremen-
to de la temperatura del viento y su enriqueci-
miento en oxigeno, la composicién favorable de la
escoria y la disminucién del volumen de gas de tra-
gante.
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Tabla llI. Andlisis de la carga para el HA-B Gijon
Table lll. Burden analysis for BF-B Gijon

Carga Feiotal Ca0 Sio,
Sinter 57 9,8 53
Pelets 59 2,2 2,2
Mineral Tazadit 63 0,11 8,6
Mineral Carajas 66 0,10 0,5

Las razones sefialadas son decisivas para la dis-
minucién lineal del consumo de coque y el au-
mento de la productividad del horno al aumentar
la tasa de ICP (Fig. 2). La experiencia de opera-
cién de una serie de hornos en Alemania, Reino
Unido, Corea del Sur y otros paises confirma la
posibilidad de una disminucién lineal del consumo
de coque al aumentar la tasa de CP a 180-200
kg/ta[23’25].

También es un resultado positivo la reduccién y
una cierta disminucién del consumo total de com-
bustible (poder calérico 7.000 kcal/kg).

El grado de reduccién directa g4 disminuye en
un 10 % para una tasa de inyeccién de 100
kgCP/ta. Esta disminucién considerable en el valor
de 74 se explica por el aumento del contenido de
agentes reductores (CO y H;) en el gas de tobera y
por el aumento del tiempo de contacto de los gases
reductores con los 6xidos como resultado de la dis-
minucién del consumo de coque en la carga.

El aumento de la tasa de CP se acompafia con
la mejora en la utilizacién de la energia quimica de
la corriente gaseosa, y, en particular, en la capaci-
dad reductora del CO e H,.

Con la ICP no es necesario mantener la tem-
peratura de llama en el nivel inicial®®. La maxi-
ma efectividad de utilizacién del CP se alcanza
con una disminucién determinada en la tempera-
tura de llama. Esto se explica con la intensifica-
cién de los procesos de reduccién en la cuba, la
disminucién del grado de reduccién directa y, co-
mo resultado de ello, disminuye la necesidad de
calor para el calentamiento de los productos liqui-
dos (arrabio y escoria) en el crisol. La radiacién de

las particulas de carbén que experimentan la com-
bustién en el raceway intensifica el intercambio
térmico en la parte inferior del horno y ofrece la
posibilidad de una disminucién complementaria
de la temperatura de llama.

Los cédlculos muestran, que la reduccién total
de la temperatura de llama es de 70-100 °C por ca-
da 100 kgCP/ta, lo que permite mantener un nivel
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Figura 2. Dependencia de la tasa de ICP sobre los
parémetros de operacion del HA-B Gijon.

Figure 2. Dependence of main operating BF-B Gijon
parameters on PC rafe.

constante de temperatura del arrabio y de la esco-
rial?0l,

La experiencia de otros hornos altos y la propia
operacién del HA-B confirma esta suposicién teé-
rica. La reduccién de los requerimientos térmicos
en el crisol, como resultado de la disminucién

del grado de reduccion directa y del aumento de la
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radiacién en el raceway, asi como de una pequena
disminucién en el contenido de silicio en el arra-
bio, permiten el calentamiento suficiente del arra-
bio y una alta productividad del horno para una
disminucién de la temperatura de llama -de 90-100
°C por cada 100 kgCP/ta (Fig. 2).

2.2.2. Balance térmico

El balance térmico del HA-B se ha realizado men-
sualmente durante 1997. En la tabla IV se mues-
tran, para simplificar, los valores medios y se com-
paran con los datos de 1996. En la figura 3 se
observa que el anilisis del balance térmico del
horno muestra una disminucién en las necesidades
de calor del horno alto que opera con ICP. Esto se
explica, fundamentalmente, por la disminucién
del valor de r4 y por el aumento del grado de utili-
zacién del monéxido de carbono. Esto genera una
disminucién media del calor de 250 k] por cada
100 kgCP/ta, incluyendo 150 k] de la combustién
de combustible.

2.2.3. Balance de materias

El balance de materias del HA-B se realizé men-
sualmente para 1997. En la tabla V se puede obser-
var, de forma simplificada, la media de estos valo-
res. El andlisis del balance de materias confirma
que, la entrada total de materias disminuye en 300

Tabla IV. Balance térmico del HA-B Gijén
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Figura 3. Dependencia de la tasa de ICP sobre el total de
calor generado (a) y el calor de combustién de los
combustibles (b) del HA-B Gijén.

Figure 3. Dependence on total heat generated (a) and heat
of fuel combustion (b) on PCI rate for BF-B Gijén.

kg/ta por cada 100 kgCP/ta (Fig. 4a). Una de las
causas que permiten la disminucién del volumen
de carga es el crecimiento de la concentracion de
oxigeno en el viento. La disminucién de la entrada

Tabla V. Balance de materiales del HA-B Gijén, kg/ta

Table V. Material balance for BF-B Gijén, kg/tHM

Table IV. Heat balance for BF-B Gijén

1996 1997
kJ/kg % ki/kg %
Calor generado:
1.Combustién de combustibles 3.016 27,40 2.934 26,64
2.Calor que lleva el viento 2012 1828 1.858 16,86
3.'(I’1o$|)en el area de combustion 5028 4567 4792 43,550
4, Total en el drea de reduccion 5.980 54,33 6.223 56,50
5. Total de calor generado (3+4) 11.008 100 11.015 100
Calor absorbido:
6. Disociacion de 6xidos,
carbonatos, hidratos 7.650 69,50 7.451 68,46
7. Calor del arrabio 1.256 11,41 1256 11,40
8. Calor de la escoria 512 4,70 458 4,16
9. Calor total absorbido 9423 8561 9.255 84,02
10.Calor en gas del tragante 378 3,43 368 3,34
11.Pérdidas de calor [5 - (9+10)]  1.207 1096 1392 12,64
12.Total de calor absorbido 11.008 100 11.015 100

(9+10+11)

Materiales Total SiO, AlLO; S P
Entrada (totales) 3480 94,65 29,44 3,245 0,697
Sinter 924 48,16 11,99 0,084 0,343
Pelets 529 1334 2,77 0,021 0,187
Mineral Tazadit 44 333 040 O 0,011
Mineral Carajas 109 054 097 0 0,075
Fundente 7 285 020 O 0,003
Coque 392 22,15 10,72 2,319 0,066
Ccp 109 4,28 239 0821 0,012
Viento seco 1332 - - - -
Humedad en viento 34 - - - -
Salida (totales) 3.456 102,36 2991 2,607 0,613
Arrabio 1.000 11,53 0 0,300 0,590
Escoria 241 87,42 2899 2217 0
Gas de tragante 2094 - - - -
Polvo de tragante 13 3,02 092 0,080 0,004
Humedaddelacarga 19 - - - -
Pérdidas de metal 32 039 0 0,010 0,019
Vapor 57 - - - -
Error (totales) 24 -7,71 -047 0,638 0,084
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de SiO,; ocurre debido al coque y al CP, y conduce
a una pequeia disminucién del volumen de esco-
ria en 5-8 kg/ta 6 2-3 % (ver figura 4b).

La entrada total de azufre aumenta un poco,
pero la entrada de azufre con el coque y el CP,
practicamente, no varia (Fig. 4c). El error en el
balance de azufre se explica, posiblemente, por las
altas salidas de azufre con el gas de tragante. En las
condiciones de Ucrania, la salida de azufre con el
gas de tragante es del 5-10 % pero, con un bajo
volumen de escoria, baja basicidad de la escoria
(CaO/[SiO, < 1,15-1,20) y ausencia de caliza en la
carga, esta magnitud puede aumentar hasta un 20
% y mds.

2.2.4. Desulfuracion del arrabio

El proceso de desulfuracién del arrabio en el horno
alto se caracteriza por el coeficiente de distribucién
del azufre L, = (S)/[S] y el grado de acercamiento al
equilibrio de la reaccién de desulfuracion o = LJ/Lg,
donde LY coeficiente de equilibrio de distribucién
del azufre entre el arrabio y la escoria 7k
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Figura 4. Balances de materias de entrada (a), SiO; (b) y de
azufre (c) para el HA-B Gijon.

Figure 4. Material balances of material input (a), SiO, and
sulphur input (c) for BF-B Gijén.
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lg Lo = 8,45 lg B + 2000/T - 0,68 + (£, / P.,),

donde, T - temperatura del sistema arrabio-esco-
ria, K

f, -actividad del azufre en el arrabio
P_.- presién parcial del CO, atm

B - indice de basicidad de la escoria:

(Ca0) +1,5(MgO)—1,75(S)
, Ca0)+1,5(MgO)=1,75(S
(S1Oz)+0,6(Ale3)( a0) + éing ) (S)

B=

En las condiciones estudiadas de operacién
del HA-B, la magnitud L,=24-40, yo =70
- 100 %, para un contenido de azufre en el arrabio,
en el rango de 0,025-0,035 %. El aumento de la
basicidad de la escoria CaO/SiO;, en el rango de
1,12-1,24 mejora las condiciones de desulfuracién
del arrabio (Fig. 5a). La ausencia de un extremo
en el grafico de la figura 5a se explica por la visco-
sidad mds baja de la escoria, debido a la alta tem-
peratura y suficiente contenido de MgO (7,5-8,0
%) en la escoria.

El aumento del volumen de escoria empeora las
condiciones de desulfuracién del arrabio (Fig. 5b).
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Figura 5. Dependencia del coeficiente de distribucion de
azufre sobre la basicidad (a) y el volumen de escoria (b)

para el HA-B Gijén.
Figure 5. Dependence on coefficient of sulphur distribution

on slag basicity (a) and slag volume (b) for BF-B Gijén.
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Es probable que esto se relacione con el empeora-
miento de la velocidad del transporte por difusién
del azufre, a lo largo de una capa de escoria de ma-
yOr espesor.

La entrada de fésforo con la carga es de 0,67-
0,72 kg/ta; el contenido de fésforo en el arrabio es
de aproximadamente 0,06 %.

2.2.5. Consumo de coque

Los pardmetros de operacién del HA-B con tasa de
ICP de 190 kg/ta (el nivel maximo estd determina-
do por la capacidad de la planta de ICP) se calcu-
laron usando un modelo matemdtico de la Univer-
sidad Estatal Tecnolégica de Donetsk!?®!, basado
en el balance complejo del Prof. Ramm!*!. Como
referencia base, se tomaron los pardmetros men-
suales de operacién del horno durante 1997.

Los resultados del cdlculo muestran que, el con-
sumo de coque puede ser reducido hasta 330 kg/ta
(variante I en la tabla VI) con la compensacion de
la disminucién de la temperatura de [lama median-
te la concentracién de oxigeno en el viento o, has-
ta 324 kg/ta (variante Il en la tabla VI), con la
compensacién de la temperatura potencial en el
crisol mediante un determinado aumento en el
contenido de oxigeno y la disminucién de la hu-
medad en el viento. Las ventajas de la variante I
estan dadas por un aumento elevado en la produc-
tividad del horno y por las mejores condiciones de
gasificacién de las particulas de carbono en el race-
way, aunque la economia de coque sea de 6 kg/ta
menos que en la variante 1.

Tabla VI. Parémetros de operacién calculados para el
HA-B Giién

Table VI. Calculated operating parameters for BF-B Gijén

Parametros 1997 | ]
Viento
Temperatura, °C 1163 1163 1163
Humedad, g/m3 316 31,6 200
02,% 23 27 25
ICP, kg/ta 1 190 190
Grado reduccién directa, % 400 356 375

Temperatura gas de tragante, % 159 134 154

Consumo de coque, kg/ta 390 330 324
Productividad, % 100 109,5 106
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3. OPERACION DEL HA-1 FSD CON ICP EN CON-
DICIONES DESFAVORABLES

3.1. Condiciones de operacion del horno y me-
tdédica de experimentacion

Los HA-1 y HA-2 de la fabrica siderdrgica de Do-
netsk, que tienen, cada uno, un volumen (til de
1.033 m’ operaban desde hace 15 afios con inyec-
cion simultdnea de gas natural (GN) y CP en el
crisol. El CP se prepara a partir de un concentrado
de hullas magras. Al operar con inyecciones de 85-
100 m’GN/ta y 80-90 kgCP/ta, con viento enri-
quecido hasta un 25-26 % en oxigeno, el consumo
de coque es de 370-390 kg/ta y la productividad de
los hornos alcanza 1.750-1.850 t/24 hl18 30y 31,

En 1995 empeora notablemente la calidad de la
carga férrea (disminuye el contenido de hierro y
aumenta la cantidad de finos < 5 mm). Por ejem-
plo, el contenido de hierro total era de 52 %, con
un FeO = 12-13 %, y SiO; =11 %. A causa de es-
to, el volumen de escoria aumenta hasta 500-600
kg/ta, empeoran las propiedades fisicas de la esco-
ria, la desulfuracién del metal y las condiciones ga-
sodindmicas de funcionamiento de los hornos.
Debido a las condiciones desfavorables de escoria y
gasodindmicas se interrumpe la ICP. Sin embargo,
al ocurrir una reduccién en el suministro de GN
en Ucrania y un brusco aumento de precio, tam-
bién fue necesario interrumpir su inyeccién por to-
beras en el crisol. Esto, a su vez, requiere dismi-
nuir la temperatura del viento de 1.100 a 700-750
°C, por cuanto la temperatura éptima de llama au-
menta considerablemente debido a la interrupcién
de la inyeccién de los combustibles auxiliares. Las
causas sefialadas provocan un aumento del consu-
mo de coque en 1,5 veces y mds, con caidas signifi-
cativas en la productividad del horno y en la in-
tensidad de fusion.

En 1996, para mejorar los indices técnicos y
econémicos de operacién se decide reanudar en el
HA-1 FSD la inyeccién de CP y estudiar la posibi-
lidad de aumentar al maximo su tasa de inyeccion.

La tasa de ICP se aumenta gradualmente. En
una 12 etapa (primera quincena de Febrero) alcan-
za 80 kg/ta; en la 22 etapa (segunda quincena de
Febrero), 140 kg/ta; en la 32 etapa (Marzo), 180-
190 kg/ta y en la 4® etapa (Mayo) el horno, en de-
terminados dfas, opera con tasas de 200-230
kgCP/ta.

En la tabla VII se muestran tres periodos sucesi-

vos de operacién del HA-1 con diferentes niveles
de ICP (periodo I: 7-14 febrero; 1I: 20-27 febrero y
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Tabla VII. Parémetros de operacién del HA-1 de la fabrica
siderOrgica de Donetsk

Table VII. Parameters of BF-1 operation at Donetsk Steel

Plant
Parametros Periodos
Base | Il 1l
Consumo materiales, kg/ta
Sinter 872 1005 718 677
Pelets 942 782 991 944
Mineral de hierro 51 27 61 42
Chatarra 11 61 49 77
Escoria de SiMn 72 91 65 61
Caliza 252 296 296 233
Coque 674 619 256 450
Viento
Volumen, m*/ta 1.790 1.814 1.959 1.928
Temperatura, ° C 705 833 915 964
Presién, kg/cm2 2,03 232 2,38 249
Humedad, g/m3 80 95 98 103
ICP, kg/ta 0 78 140 177

Gas de tragante

Volumen, m3/ta 2.684 2473 2336 2.003

Temperatura, ° C 230 225 238 234

Presion, kg/cm? 1,96 1,20 1,22 1,27
Productividad, t/m324 h 0,91 1,07 1,23 1,33
Grado de utilizacion, %

co 31,7 344 346 362

H, 41,5 370 63,8 61,7

Grado reduccién directa, % 543 426 288 268
Temperatura de llama, °C  2.132 2.166 2.095 2.080
Analisis del arrabio, %

Si 1,16 1,11 097 1,09
Mn 0,74 088 0,78 0,88
S 0,048 0,042 0,029 0,033
P 0,050 0,051 0,049 0,049
Andlisis de escoria, %

Ca0 48,0 48,1 48,8 48,6
SiO, 369 373 38,1 378
MgO 33 3,9 4,0 4,2
AlLO; 67 64 65 66
Basicidad (CaO/Si0,) 1,30 1,28 1,28 1,29

[1I: 28 febrero-10 marzo). Para comparacién se to-
ma como periodo base la operacion de este horno
en Febrero de 1995. La composicién de los mate-
riales férreos de la carga en el perfodo estudiado se
incluye en la tabla VIII. El andlisis promedio del
carbén inyectado era, en %: Cg;, = 75, MV = 13;
S =1,8; ceniza = 11.

Para optimizar los indices tecnolégicos del pro-
ceso se realiza un andlisis estadistico de los datos
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Tabla VIII. Andlisis quimico y fraccién < 5 mm en la carga
del HA-1 FSD, % en peso

Table VIII. Chemical and fractional analysis of the burden
for BF-1 DSP, wt %

Fraccion
Componentes Feiotal Cao Sio, (0-5 mm)
Sinter 52 12,5 11 18
Pelets SevGOK 59,8 4,5 8,6 5
Pelets Mihailovskii 63 1,5 7,5 4

de operacién. Como ensayo patrén se considera
un turno (8 h) de funcionamiento del horno. Los
resultados del andlisis de los datos se muestran en
las figuras 6-9. La productividad en el perfodo ba-
se se establece como 100 %.

La eficiencia de la tecnologfa adoptada se valo-
ra también mediante los balances térmico y de ma-
terias.
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Figura 6. Dependencia de la tasa de ICP sobre los
parémetros de operacién del HA-1 FSD.

Figure 6. Dependence of main operating BF-1 FSD
parameters on PC rate.
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Figure 8. Dependence of main operating BF-1 FSD
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Figure 9. Dependence of main operating BF-1 FSD
parameters on slag volume.

3.2. Resultados de los ensayos industriales

La dependencia de los principales pardmetros del
HA-1 FSD con la ICP, a diferencia a los del HA-B
Gijén, tiene un cardcter extremo y no lineal.

Para una cierta tasa de CP, caracteristica de
unas condiciones determinadas, el coeficiente de
sustitucién de coque por carbén K es cero y para
un aumento posterior de la tasa de ICP, toma un
valor negativo (Fig. 6). En este caso, no sélo au-
menta el consumo de coque sino que disminuye la
productividad del horno, y como regla, empeora la
calidad del arrabio.

En 1995, al aumentar la tasa de ICP por encima
de 80 kg/ta, empeoraron los pardmetros técnicos y
econémicos de operacién del horno. Esto se explica
por la baja calidad de la carga férrea: la cantidad de
fracciones finas (0-5 mm) en el sinter alcanzaba el
20-25 %; bajo contenido de Fe,,, y alto de SiO,, lo
que provocaba un volumen elevado de escoria y
composiciones desfavorables de las escorias primaria
y final. Cuando se sobrepasaba la tasa de ICP, id6-
nea para estas condiciones, las causas antes enume-
radas provocaban alteraciones en el régimen gasodi-
namico de fusién y en el descenso irregular de la
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carga y, como consecuencia, se produjo un empeo-
ramiento de los pardmetros de operacién del horno.

En 1996 se logra una cierta mejora en las con-
diciones gasodindmicas de fusién al aumentar el
porcentaje de pelets en la carga hasta 50-70 %,
elevar la temperatura del viento hasta 920-960 °C
y el humedecimiento del viento con vapor. Ade-
més, se disminuyeron las oscilaciones del conteni-
do de cenizas en el CP. Como resultado la tasa ex-
trema de ICP se desplaza a la derecha (Fig. 6), y el
valor éptimo de la tasa de ICP se establece en 160-
180 kg/ta.

La interaccién entre otros pardmetros de opera-
cién también tiene cardcter extremo. Esto se con-
firma con los resultados del analisis estadistico de
los datos de operacién (Figs. 7-9).

3.2.1. Basicidad de la escoria

La variacién de las condiciones tecnolégicas no
provoca cambios notables en los valores 6ptimos de
la basicidad, que estaban comprendidos entre 1,24
y 1,28. Sin embargo, en 1996, se amplian las posi-
bilidades para disminuir el contenido de azufre en
el arrabio basdndose en el aumento de la basicidad
de la escoria. En todos los periodos igualmente se
observa el aumento del consumo de coque cuando
la basicidad excede el nivel éptimo, lo que, proba-
blemente, estd relacionado con el empeoramiento
de las condiciones de descenso de la carga y con la
inestabilidad del régimen tecnolégico (Fig. 7).

3.2.2. Contenido de silicio en el arrabio

La baja calidad de la carga y una composicién des-
favorable de las escorias condujeron a la necesidad
de operar el horno con un alto calentamiento del
crisol y, por consiguiente, con un elevado conteni-
do de silicio en el arrabio. En 1996, la inyeccién de
tasas elevadas de CP, permiti6 reducir el contenido
de silicio en el arrabio de 1,15-1,20 a 0,95-1,10 %
(Fig. 8). En este caso, no sélo se logra disminuir el
consumo de coque en 60-80 kg/ta, y un crecimien-
to de la productividad del 10 %, sino que, ademds,
se produce una notable mejora en la calidad del
arrabio debido al contenido bajo de azufre.

3.2.3. Volumen de escoria

El estudio de los periodos confirma la eficiencia y
racionalidad de disminuir el volumen de escoria.
En primer lugar esto permite mejorar la calidad del
arrabio por el contenido de azufre. Sin embargo,
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en 1996 la dependencia del consumo de coque y la
productividad con el volumen de escoria, para os-
cilaciones de 450 a 650 kg/ta, se expresa débil-
mente (Fig. 9). Esto se puede explicar por el au-
mento de la estabilidad del régimen tecnoldgico.

3.2.4. Balance de materias

Los balances de materias y térmico confirman la
efectividad de la operacién del horno con tasas
elevadas de ICP.

Los perfodos investigados se caracterizan por
unos contenidos elevados de azufre en la carga
(Fig. 9), lo que requiere que el HA opere con una
escoria de basicidad elevada. M4s del 80-85 % del
azufre se introduce en el horno con el coque vy el
CP. El balance muestra la necesidad y efectividad
de utilizar carbones bajos en ceniza, y en particular
bajos en azufre, para la preparacién del CP. Esto
permite, en combinacién con otras medidas, dis-
minuir el aporte de azufre y mejora las condiciones
tecnoldgicas de operacién.

El coeficiente de distribucién del azufre se en-
cuentra en el rango L, = 45-70 para un alto grado
de aproximacién al equilibrio 6 = 70-100 %.

El contenido de fésforo en el arrabio es del 0,05
% vy el aporte en los materiales de la carga es de
1,24-1,44 kg/ta (Tabla IX). El mencionado nivel
de aportacién de fésforo y su distribucién en los
productos de la fusién son favorables para la elabo-
racién de arrabio de alta calidad.

Las pérdidas considerables de fésforo con el
polvo de tragante no se pueden explicar tecnolégi-
camente, y, posiblemente, son consecuencia de
errores en los andlisis quimicos y en los balances.

El anilisis del balance térmico confirma una
mejora significativa en los pardmetros de opera-
cién con tasas de inyeccién de 179 kgCP/ta (Tabla
X). Se confirma un aumento en el grado de utili-
zacién del CO (superior al 5 %) y la reduccién in-
directa de los 6xidos de hierro mediante CO e H,,
asi como la disminucién de las pérdidas de calor
con el agua de enfriamiento y la radiacién.

La disminucién del grado de reduccién directa
del hierro 74, que es en mas del doble, (de 54,3 a
26,8 %), con una disminucién notable en el
volumen del gas de tobera, confirma los cambios
favorables para las condiciones de reduccién de los
6xidos de hierro. La temperatura de llama se apro-
xima a los rangos 6ptimos de la FSD (2.000-2.100
°C).

Sobre esta base los datos expuestos confir-
man la efectividad de las medidas aplicadas y en
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Tabla IX. Balance de azufre y fésforo del HA-1 FSD

Table IX. Balance of sulphur and phosphorus for BF-1 DSP

Base | etapa Il etapa lil etapa
Material, Elemento Material, Elemento Material, Elemento  Material,  Elemento
kg/ta % kg/ta kg/ta kg/ta kg/ta kg/ta kg/ta kg/ta

Azufre

Entrada (totales) 14,493 15,169 13,923 13,130
Sinter 872 0,134 1,168 1.005 1,347 718 0,962 677 0,907
Pelets 942 0,053 0,499 782 0414 991 0,525 944 0,500
Mineral de hierro 51 0,069 0,035 27 0,019 61 0,042 42 0,029
Chatarra 11 0,200 0,022 61 0,122 49 0,098 77 0,154
Escoria SiMn 72 2,500 1,800 91 2,275 65 1,625 61 1,554
Caliza 252 0,100 0,252 296 0,296 296 0,296 233 0,233
Coque 674 1,590 10,717 619 9,161 526 7,785 450 6,525
cpP 0 1,840 0 78 1,435 140 2,590 177 3,257

Salida (totales) 14,455 14,966 13,693 12,529
Arrabio 1.000 0,040 0,400 1.000 0,420 1.000 0,290 1.000 0,330
Escoria 591 2,170 12,825 660 13,464 597 12,358 515 11,124
Chatarra 76 0,040 0,030 76 0,032 51 0,015 16 0,005
Polvo de tragante 120 1,000 1,200 105 1,050 103 1,030 80 0,800
Error, kg/ta 0,038 0,013 0,230 0,871
Error, % 0,26 0,68 1,65 6,63

Fésforo

Entrada (totales) 1,439 1,399 1,333 1,237
Sinter 872 0,065 0,567 1.005 0,653 718 0,467 677 0,440
Pelets 942 0,056 0,528 782 0,438 991 0,555 944 0,529
Mineral de hierro 51 0,082 0,041 27 0,021 61 0,049 42 0,033
Chatarra 1 0 0 61 0 49 0 77 0
Escoria SiMn 72 0,060 ' 0,043 91 0,055 65 0,039 61 0,037
Caliza 252 0,023 0,058 296 0,068 296 0,068 233 0,053
Coque 674 0,030 0,203 619 0,148 526 0,126 450 0,108
CcP 0 0,021 0 78 0,016 140 0,029 177 0,037

Salida 1,432 1,372 1,317 1,125
Arrabio 1.000 0,046 0,460 1.000 0,510 1.000 0,490 1.000 0,490
Escoria 591 0,010 0,059 660 0,091 597 0,048 515 0,041
Chatarra 76 0,046 0,034 76 0,039 51 0,025 16 0,008
Polvo de tragante 120 0,732 0,879 105 0,732 103 0,754 80 0,586
Error, kg/ta 0,007 0,027 0,016 0,112
Error, % 0,49 1,92 1,20 9,50

principio la posibilidad de un futuro aumento en
las tasas de ICP.

CONCLUSIONES

— La inyeccién de CP en tasas de, hasta 135-145
kg/ta, en el HA-B Gijén, que opera con carga
de calidad con elevados pardmetros de viento
combinado, facilita la disminucién lineal del
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consumo de coque con un coeficiente de su sus-
titucién coque/carbén constante y elevado, K
~ 1,0 kg/kg. La dependencia de la productivi-
dad del horno y otros pardmetros con la tasa de
ICP, en el intervalo de 0 a 140 kg/ta, tiene un
cardcter lineal. Los célculos muestran la posibi-
lidad de disminuir el consumo de coque hasta
325-330 kg/ta con un incremento de la tasa de
ICP hasta 190 kg/ta (este valor estd limitado
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Tabla X. Balance térmico del HA-1 FSD

Table X. Heat balance for BF-1 DSP

Base | Il 1]
kJ/kg % kJ/kg % kJ/kg % kl/kg %
Calor generado
1. Calor de combustién del carbono en toberas  4.389 36,35 3.635 29,33 3.270 25,70 2.255 20,34
2. Calor de combustion del CP en toberas 0 0 594 4,80 1069 8,40 1345 12,13
3. Entalpia del CP 0 0 1 0,01 2 0,02 2 0,02
4. Entalpia del viento considerando el calor
de disociaciéon de la humedad 1.628 13,48 2.080 16,78 2.043 18,88 1.502 13,55
5. Total en combustion (1+2+3+4) 6.017 4983 6.310 50,92 6.744 53,00 5.104 46,04
6. Calor de combustién C—CO 1.187 9,83 1.123 9,13 764 6,00 874 7,88
7. Oxidacion CO—CO, 4329 3585 4.406 35,71 4.141 32,54 3.886 35,05
8. Oxidacion H,—H,0 543 4,43 554 4,22 1077 8,46 1.223 11,03
9. Total en reduccién (6+7+8) 6.059 50,17 6.113 49,08 5.982 47,00 5983 53,96
Total calor generado (5+9) 12.076 100 12393 100 12.726 100 11.087 100
Calor absorbido .
1. Disociacién de 6xidos 7346 6048 7.287 58,80 7.296 57,33 7.271 66,58
2. Disociaciéon de carbonatos 302 2,50 318 2,57 314 2,47 295 2,66
3. Eliminacién del agua de hidratacién 2 0,02 3 0,02 2 0,02 4 0,03
4. Entalpia del arrabio 1.256 10,40 1.256 10,14 1.256 9,87 1.256 11,33
5. Entalpia de la escoria 1.089 9,02 1.216 9,81 1.100 8,64 948 8,55
6. Total de calor absorbido (1+2+3+4+5) 9.995 82,79 10.080 81,34 9.968 78,33 9.774 88,16
7. Eliminacion de la humedad de la carga 69 0,57 64 0,52 65 0,51 56 0,50
8. Produccién de vapor 36 0,29 34 0,27 65 0,51 59 0,53
9. Entalpia de gas de tragante seco 1.013 8,37 932 7,52 880 6,92 755 6,81
10. Pérdidas de calor por enfriamiento del horno
alto y al medioambiente 963 7,98 1.283 10,35 1.748 13,73 443 3,99
Total calor absorbido (6+7+8+9+10) 12.076 100 12393 100 12.726 100 11.087 100

por la capacidad de la planta de inyeccién de
carbén).

La dependencia del consumo de coque y otros
pardmetros con la tasa de CP en el HA-1 de la
FSD, al operar con carga de baja calidad y con-
diciones desfavorables de viento, tiene un ca-
racter extremo La disminucién del contenido de
finos en la carga férrea, el aumento de la tem-
peratura del viento y su humedecimiento con
vapor permitieron desplazar los valores extre-
mos del consumo de CP de 80 a 160-180 kg/ta.
— En ambos hornos estudiados se observa una
notable disminucién del grado de reduccién di-
recta 74 , lo que confirma una mejora en las
condiciones de reduccién de los 6xidos de hie-
rro con la ICP. El aumento del grado de utiliza-
cién del monéxido de carbono y el hidrégeno
(Mo nHz), asf como el andlisis de los balances
térmicos de Gijon y la FSD confirman una me-
jora de los principales pardmetros de operacién.

— En ambos casos la inyeccién de CP se acompa-

fia con una disminucién de la temperatura de
llama, debido a la intensificacién de los proce-
sos de reduccién en la cuba y al aumento de la
radiacién en el raceway. En el HA-B Gijén es-
ta disminucién es mds significativa debido al
alto valor inicial de la temperatura de llama
(2.270 °C) y a diferencias en el régimen tecno-
légico, en comparacién con el HA-1 ESD.

El trabajo de ambos hornos en el periodo inves-
tigado, se caracteriza por una alta calidad del
arrabio elaborado.

El contenido de fésforo en el arrabio fue de
0,055-0,065 % en el HA-B Gijén y 0,05 % en
el HA-1 FSD, a pesar de la gran cantidad de
fésforo contenido en la carga de la FSD.

El contenido medio de azufre en el arrabio del
HA-B Gijon fue de 0,025-0,035 % para una
entrada de 3,2-3,3 kg/ta. La entrada de azufre
con el combustible fue del 95-97 % del total y

Rev. Metal. Madrid 37 (2001) 435

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Operacién de hornos altos con inyeccion de carbén pulverizado. ..

no varia con la ICP. El contenido de azufre en
el arrabio del HA-1 FSD al inyectar altas tasas
de CP, disminuye de 0,048 a 0,029-0,033 %, a
pesar del alto contenido de azufre en el carbén.
Esto ocurre sobre la base de la disminucién de
la entrada total de azufre, incluyendo la dismi-
nucién de la entrada con el combustible, asi
como a la mejora de las condiciones de desulfu-
racion del arrabio como resultado de la optimi-
zacién del régimen de escoria.

La disminucién del volumen de escoria contri-
buye a mejorar la desulfuracion del arrabio,
tanto en las condiciones de la FSD donde es de
500-600 kg/ta como en Gijén con una salida de
200-300 kg/ta. En ambos casos, el alto grado
alcanzado en el equilibrio de las reacciones de
desulfuracién (o = 70-100 %), confirma la
eficiencia de los procesos de desulfuracién en
los dos hornos.
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