Andlisis industrial de la reducciéon del 6xido
de hierro mediante la inyeccion de finos de
carboén al horno eléctrico de arco®

Resumen

A.N. Conejo(*), R. Torres(**) y E. Cuellar(***)

Se realizé un estudio a escala industrial en hornos eléctricos de arco (HEA) empleando una carga
metélica compuesta al 100 % de hierro esponja (DRI - Direct Reduction Iron), el cual evaliia el grado
de oxidacién del sistema metal-escoria. El consumo de energfa disminuye con la inyeccién de oxige-
no, sin embargo, el grado de oxidacién de la escoria se incrementa. Para reducir el grado de oxida-
cién de la escoria y mantener volimenes altos de oxigeno inyectado es necesario: a) optimizar la
practica de inyeccién de finos de carbén, b) incrementar el porcentaje de carbono del DRI, c¢) hacer
que trabaje el HEA por encima de una concentracién critica de carbono disuelto, tanto en el metal
como en la escoria, y d) emplear temperaturas bajas, del orden de 1.650 °C. Se propone un método
rdpido para definir el carbono del DRI en funcién de su grado de metalizacién y de la cantidad de
oxigeno a inyectar. Para optimizar la practica de inyeccién de finos de carbdn es critica la posicion
de la lanza de inyeccién, con objeto de asegurar un mayor tiempo de residencia de las particulas de
carbén.
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Industrial study of iron oxide reduction by injection of carbon
particles into the electric arc furnace

Abstract

1. INTRODUCCION

An industrial study was conducted in electric arc furnaces (EAF) employing 100 % direct reduced
iron to evaluate the oxidation level of the slag-metal system. Energy consumption is decreased by
injecting gaseous oxygen, however, slag oxidation also increases. In order to reduce the extent of
oxidation while keeping a high volume of the oxygen injected, it is required: a) to optimize the
carbon injection practice, b) to increase the carbon concentration of sponge iron, c) to operate with
soluble carbon in both the metal and the slag beyond a critical level and d) to employ a low
temperature profile, on average 1,650 °C. A method to define the proper amount of carbon in sponge
iron which considers their metallization as well as the amount of oxygen injected is proposed. The
position of the lance is critical in order to optimize the practice of carbon injection and assure a better
residence time of the carbon particles within the furnace.

Keywords: Iron oxide. Carbon injection. Slag foaming.

ci6én de las etapas de fusién y refino en dos reac-
tores diferentes. En este esquema de produccién de

Una de las innovaciones tecnolégicas mds impor- acero, el horno eléctrico de arco (HEA) se emplea
tantes de la industria siderdrgica ha sido la separa- tinicamente como unidad de fusién, con lo que se

ha logrado un incremento importante de productivi-
dad. Paralelamente, se ha logrado un incremento
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horno eléctrico, ruta que exige una fuerte disponibi-
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60 a 130 x 106 t para el afio 2010 sobre la base
de un crecimiento anual en la producciéon mundial
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productoras de materiales substitutivos de la chata-
rra, a partir de ahora y hasta el afio 2000, y cuya
capacidad anual se estima en 105 x 106 t.

Ispat Mexicana (IMEXSA) trabaja sobre un
esquema tecnoldgico que utiliza el horno eléctrico
como unidad de fusién. Cuenta con dos plantas pro-
ductoras de DRI (HYL-III y Megamod Midrex), lo
que le permite reducir su dependencia de la chata-
Ira.

El cambio estructural surgido con la especiali-
zacién del horno eléctrico como unidad de fusion
ha requerido modificaciones a la prictica metalirgi-
ca tradicional. En el nuevo escenario, para incre-
mentar la productividad del HEA se requiere lo
siguiente:

— Incrementar la rapidez de fusion.

— Minimizar el consumo de energia, reduciendo
las pérdidas térmicas y controlando el perfil de
temperatura durante la fusion.

— Optimizar el balance de carbono y oxigeno
suministrados al HEA asociado con un uso
intenso de la inyeccién de oxigeno.

La inyeccién de oxigeno es una via importante
para aumentar la velocidad de fusién de la carga
metélica, debido a que aporta energia quimica
resultante de la oxidacion del acero; esta oxidacion
promueve las condiciones necesarias para la elimi-
nacién de fésforo. El efecto negativo de la inyec-
cién de oxigeno es la oxidacion del sistema metal-
escoria. Badische Stahl Werke (BST) sefiala que el
75 % del oxigeno reacciona con carb6én producien-
do CO, y el resto reacciona con el metal, de acuer-
do con las siguientes reacciones:

C(S) + 0,5 O2(g) = CO(g) + 2,7 kWh/Nm3 02 [1]
Me +0,5 Oy = (MeO) + 7, KWW/Nm3 0, [2]

El aprovechamiento del calor generado por la
inyeccién de oxigeno es mayor comparado con la
energia eléctrica, la cual tiene que ser transmitida
del arco al bafio liquido.

El factor mds importante que limita el volumen
de oxigeno inyectado es la metalizacién del DRI vy,
por consecuencia, la velocidad de fusién también se
limita. Un DRI de baja metalizacién aporta mds oxi-
geno, en forma de 6xido de hierro (FeO), requirien-
do mayor suministro de carbono para equilibrar el
oxigeno total; de lo contrario resulta un alto grado
de oxidacidn tanto del metal como de la escoria.
Utilizando altos contenidos de DRI de baja metali-
zacion en la carga metdlica, se producen niveles tan
altos como 40 % FeO. El FeO de la escoria tiene
efectos negativos muy intensos en todas las opera-
ciones metaldrgicas subsecuentes, el aumento de
FeO es mayor si la colada es tradicional, con canal
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de colada, debido al paso de escoria. Algunos de sus
efectos mds criticos son los siguientes:

— Incrementa el consumo de refractario, en espe-
cial el de la linea de escoria.

— Aumenta el consumo de desoxidantes debido al
paso de escoria oxidada.

— Aumenta el tiempo de proceso en horno cuchara
debido al mayor acondicionamiento requerido y
menor rapidez de desulfuracién.

— Obstruye las boquillas por el aumento de desoxi-
dantes y menor grado de limpieza del acero.

— Disminuye el rendimiento metélico.

Por el contrario, cuando el grado de oxidacién
durante la colada es bajo (< 25 %), se tienen proble-
mas para desfosforar el acero. Las coladas con fos-
foro fuera de especificacién no se aceptan para con-
tinuar con el proceso posterior en el horno de
cuchara debido a que las condiciones de trabajo en
ese reactor son adversas para eliminarlo. Es impor-
tante que funcione la colada con valores relativa-
merite “altos” de FeO para asegurar el control de la
desfosforacion, sin llegar a que éste sea excesivo.
Se busca trabajar con valores de FeO en la escoria
de 26 a 31 % durante la fusién. Valores superiores
al 35 % FeO se consideran excesivos.

La tabla I muestra valores promedio de FeO en
el vaciado durante los tdltimos cinco afios. El pro-
medio del 33 % que resulta representa un problema
importante en el funcionamiento de los hornos eléc-
tricos de arco. En contexto, es dificil plantear una
reduccion severa del 6xido de hierro, ya que un
gran porcentaje (del orden del 75 %) de acero pro-
ducido en planta es de aceros de bajo contenido de
carbono, con un maximo de 0,06 % C, y estos ace-
ros requieren valores de carbono de colada menores
de 0,06 %, lo que hace que las tasas de descarbura-
cién impuestas al sistema, asi como el FeO durante
la fusion, sean altos. No obstante lo anterior, con
esas condiciones es posible lograr niveles de oxida-
cién del orden de 28-30 % FeO, lo cual implica una
disminucion de 3-5 % FeO. Para lograr este objeti-
vo se deben equilibrar apropiadamente los insumos
de carbono y oxigeno.

TaBLA I.— Promedios anuales del grado de oxidacién

TABLE 1.— Annual average in the content of FeO

Afo | FeO (%) | Oy/t | Kgcoque/t | Kg finos
(m3) Clt

1992 339

1993 30,5 43 4,0

1994 32,6 7,1 8,0

1995 34,0 11,5 8,3

1996 338 13,4 10,3 24
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La planta IMEXSA cuenta desde el inicio de
operaciones en 1988 con un sistema de inyeccién
de finos de carbén. A principios de los 90 no se
disponia ain de una comprension clara del fenéme-
no de formacién de espuma y, por otro lado, esta
técnica no estaba difundida en el pais, a pesar de
que desde finales del decenio de los 80 ya algunas
plantas en el mundo realizaban esta préctica.
Durante el arranque del sistema de inyeccién de
finos de carbdn se experimentaron problemas de
explosiones que se atribuyeron en algunos casos a
una mala prictica de inyeccién. Esto podria ser
posible debido a que la solubilidad del carbono
aumenta con una disminucion de la temperatura. Al
existir una gran cantidad de carbono disuelto aso-
ciado con un aumento rdpido de la temperatura, la
reaccién de descarburacién se hace muy violenta
promoviendo explosiones. En 1994 se realizaron
estudios para disminuir el contenido de FeO de la
escoria mediante adiciones de coque por el sistema
de alimentacién continua (ALCO). Se concluyé (2)
que la adicidén de coque, en cantidades de 1.000-
2.000 kg/colada era fundamental para reducir el
contenido de FeO. En este estudio, el aspecto cen-
tral fue analizar la disminucion del consumo de
energia promovida por la formacién de escoria
espumosa debido a las adiciones de coque y no por
efecto de la inyeccion de finos de carbén.

El objetivo del presente trabajo consiste en eva-
luar las variables de proceso que afectan el grado de
oxidacién del sistema metal-escoria y reducir la
concentracién de FeO mediante optimizacién de la
préctica de inyeccion de finos de carb6n al horno
eléctrico de arco.

2. ANALISIS TEORICO
2.1. Formacién de espuma

Para reducir el 6xido de hierro de la escoria se
requiere inyectar finos de carbdn, las reacciones
generan burbujas de CO las cuales provocan la for-
macién de espuma. Una vez que se forman, las bur-
bujas tienden a coalescer con objeto de reducir la
superficie especifica total y con esto reducir la
energia libre de todo el sistema para, posteriormen-
te, flotar en el liquido. Su fuerza flotante estd dada
por la ley de Arquimedes:

_nd’
6

F (P —pa)g 3]

donde d es el didmetro de la burbuja, p, es la densi-
dad del liquido, p, la densidad del gas y g la acele-
racion de la gravedad. Las burbujas menores a 0,2
mm de didmetro se comportan, en agua pura, esen-
cialmente como esferas rigidas sélidas y su veloci-
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dad de flotacién, en consecuencia, puede determi-
narse mediante la ley de Stokes:

=2 8 (pimps) [4]
o u

donde, v es la velocidad terminal, r el radio de la
burbuja y W la viscosidad del liquido. Las burbujas
mds grandes cambian su forma, al principio a una
forma esferoidal y posteriormente a formas elipsoi-
dales. La tendencia natural cuando dos burbujas
entran en contacto es hacer que la pelicula liquida
entre ellas se adelgace y rompa, a menos que exista
cierta oposicidn a estos procesos debido a la pre-
sencia de substancias tensoactivas en las interfases
o que el tiempo de contacto sea muy corto.

Una espuma, al contener una fase gaseosa, retar-
da la transferencia de calor y este comportamiento
se aprovecha positivamente en la produccién de
acero en el HEA, en el cual el consumo de energia
es critico para mejorar su eficiencia térmica. El
HEA basa su principal aporte de energia en la trans-
ferencia del calor del arco eléctrico hacia la carga;
sin embargo, bajo condiciones normales, la punta
del electrodo estd descubierta y permite radiar un
gran porcentaje del calor generado. Estimaciones (3)
sobre el porcentaje de energia aprovechado indican
que se pasa de un 36 % cuando el arco estd despro-
tegido a un 100 % cuando el arco estd cubierto por
la espuma. Al proteger el arco y reducir la intensi-
dad del calor radiado hacia las paredes, el HEA se
hace maés eficiente térmicamente, reduciéndose glo-
balmente el consumo de energia, logrando ahorros
de 10-30 kWh/t. Al disminuir el calor radiado dis-
minuird también el desgaste del refractario, especial-
mente en los puntos calientes. Otra ventaja de la for-
macién de espuma en el HEA es la disminucion del
consumo de electrodos. La mayor parte del consumo
de electrodos se debe a oxidacion a altas temperatu-
ras. Al cubrir el arco con la escoria espumosa, la
oxidacién del grafito se reduce considerablemente
favoreciendo un menor consumo.

Ito et al. (4) desarrollaron una ecuacién para el
indice de espumamiento (X) utilizando el anélisis
dimensional, que define este indice en funcién de
las propiedades de la escoria y establece que la
estabilidad de la espuma aumenta con un aumento
en la viscosidad superficial de la escoria (1) y una
disminucion tanto de la densidad (p) como de la
tension superficial (7).

u

Zzbg—ﬁ—; [5]

donde b es una constante.

Mas recientemente, Fruehan (5) definié otro
indice de espumamiento en el cual incluye el tama-
fio de las burbujas (d,,).
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0o
2 =183 ———— [6]
p.y*2d0?

S

Mills y Keene(©® revisaron valores de densidades
y tensiones superficiales de escorias. Para el siste-
ma (Ca0+Mg0O)-SiO,-FeO definieron las siguien-
tes expresiones:

p=2,46+0,018 (%Fe0);g-cm™ (7]

y=0,75—0,57[%5102}—0,137(%1:60

); dinas-cm™

(8]

Ogawa et al. (7) y Pak et al. (8) han demostrado
que el espumamiento depende directamente del
tamafio de las burbujas de CO y que escorias con
una baja concentracién de FeO no espuman. Cuan-
do el tamafio de burbuja es inferior a 2 mm obser-
varon un espumamiento intenso, observaron, asi-
mismo, que la escoria de alto horno no espuma
debido a su bajo grado de oxidacién y alto conteni-
do de azufre. Para reducir el tamafio de las burbu-
jas, la tensién interfacial metal-escoria debe ser
reducida. Un aumento de FeO reduce este valor
segun lo indica la ec. [8]. Al reducir la tensién
interfacial, el dngulo de contacto disminuye, para el
arreglo particular metal-gas-escoria, y un menor
dngulo de contacto genera burbujas mis pequefias
favoreciendo asi el espumamiento. El aumento de
FeO disminuye fuertemente la viscosidad de la
escoria. Este efecto es desestabilizador de la espu-
ma. Es de esperar, entonces, un efecto dual de este
6xido. Fruehan (5 y 9) sostiene que el FeO dismi-
nuye la viscosidad superficial y que no es tensoacti-
vo, por lo que no contribuye al efecto Marangoni,
causante de la estabilidad de la espuma; en conse-
cuencia, observé una disminucién global del indice
de espumamiento al aumentar la concentracién de
FeO. En general, un aumento del FeO tiene un efec-
to mayor sobre la viscosidad que sobre la tensién
superficial por lo que al aumentar su concentracién
disminuye el espumamiento de la escoria.

En relacién con la presencia de particulas sus-
pendidas en la escoria, éstas, en general, tienden a
proporcionar mayor estabilidad a la espuma. La
fluorita disminuye el espumamiento porque aumen-
ta la solubilidad del CaO y reduce la cantidad de
particulas sélidas. En el caso de las particulas de
carbon, Kozakevitch (10) indica que “estas particu-
las en la escoria reducen el espumamiento debido a
un fendmeno de superficie que rompe las burbujas
de la espuma”. Este comentario es sorprendente, ya
que en la préictica real de formacién de espuma en
el HEA lo que se introduce son precisamente parti-
culas de carbén para espumar la escoria. Los finos
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de carbén reducen la actividad termodindmica del
6xido de hierro con lo cual se promueve el espuma-
miento. El fenémeno citado se aplica en el uso de
agentes antiespumantes a convertidores BOF para
colapsar los derrames (generacién violenta de espu-
ma). Kozakevitch explica que las particulas de car-
bén dentro de las membranas de liquido adyacente
a las burbujas promueve una segunda generacién de
CO, incrementando su presién parcial y, en conse-
cuencia, un ascenso mds rapido del gas con lo que
se desestabiliza la espuma. No existen estudios
experimentales publicados hasta la fecha que hayan
estudiado esta dualidad. Es necesario investigar las
condiciones con las cuales el carbén actiia como
espumante y como antiespumante. Es posible, en
principio, asignar un papel como agente espumante
al carbén cuando este presenta alta reactividad
(bajo contenido de materia volatil) y una granulo-
metria fina.

En un estudio reciente, Kapoor et al. (11) indi-
can una limitacién en los estudios anteriores sobre
espumamiento que es el haber realizado experimen-
tacién utilizando muy bajas velocidades de genera-
cién de gas (0,01-0,10 m-s-!) con respecto a las
condiciones obtenidas en procesos tipo smelting
(0,18-2 m-s'!). Bajo estas tltimas condiciones, las
propiedades del liquido ya no son relevantes y la
espuma final serd controlada por la energia externa
suministrada y las condiciones de flujo de gas. El
tamafio de las burbujas es del orden de varios centi-
metros de didmetro haciendo que los efectos de ten-
sion superficial sean despreciables en comparacion
con otras fuerzas presentes en el sistema.

2.2. Reduccion de FeO

La cinética de reduccion del 6xido de hierro de la
escoria estd influida fuertemente por la rapidez y
condiciones de generacién de burbujas de CO.
Capodilupo et al. (12) indican que las burbujas de
CO generadas en el bafio liquido son méas pequefias
y estdn mds uniformemente distribuidas que las que
se generan en la escoria; en consecuencia, producen
un mejor espumamiento a su paso por la escoria.
Ameling et al. (3) estiman que del total de gas CO
generado, un 20 % proviene de reacciones en el
metal, y un 80 % de reacciones en la escoria, y que
lo ideal seria una relacion contraria, es decir, mas
CO generado en el metal ya que, ademds de las
ventajas sefialadas durante su ascenso el refino y
disolucidn de fundentes se incrementa.

A nivel laboratorio se ha efectuado una gran
cantidad de estudios sobre la cinética de reduccién
del 6xido de hierro. Philbrook et al. (13) realizaron
en 1956 y 1967 dos estudios pioneros sobre este
tema. En un grupo de experimentos se cuantifico la
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variacién de FeO con el tiempo mientras el FeO de
la escoria es reducido tanto por el carbono del
refractario como por el carbono disuelto en el
metal. Otro grupo de experimentos consistié en
medir el FeO reducido exclusivamente por el carbo-
no del refractario. La reaccién de reduccién consi-
derada fue la reduccion directa del FeO por el car-
bono disuelto en el metal, de 1a manera siguiente:

(FCO)(I) + Q - Fe(l) + CO(g> [9]

la velocidad de reduccién (consumo de FeO), estd
dada por la siguiente expresion:

“rFeo:k'A'Cgeo'Cﬁc [10]
donde: -rg.q = velocidad de reduccién de
FeO,
k = constante de la velocidad de
reaccion,
Cgeo.cg = concentracién de FeO y de

carbono respectivamente, en
el metal liquido,
A = area metal-escoria.

El dispositivo experimental se realiz6 de manera
que la concentracién de carbono disuelto en el
metal correspondiera a la de mdxima solubilidad.
Bajo la condicién de exceso de carbono de uno de
los reactantes, la expresion anterior se reduce a lo
siguiente;

“Tre0 =K’ FeO [11a]

o bien,

log (—r0) = log k' + ot log Cpp [11b]

donde: k' = kAC?;. De esta manera, realizando me-
diante gréficos las pendientes de la curva velocidad
de consumo de FeO en funcién de la concentracién
de FeO, se determina el orden de reaccién (o). Los
resultados obtenidos indicaron un promedio de 2,0
y, por tanto, la reaccién de reduccién no es de tipo
elemental. Utilizando el valor de o = 2, la constante
de reaccién se determina realizando el grifico de la
relacion (1/C - 1/Cyy ) en funcién del tiempo, toman-
do como base la siguiente expresion:

C t
- [ CRlodCro =K' [ at [12]
CO 0

La constante de reaccién obtenida no presentd
fluctuaciones importantes dentro del rango de
0,020-0,030, lo cual confirmé que la reaccién se
aproxima bastante a ser de segundo orden. Por otra
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parte, es importante considerar que esta constante
de reaccion es la suma de dos tipos de reacciones;
primero, reaccién del FeO con el carbono disuelto
en el metal y segundo, reaccién del FeO con el
carbono del refractario. Se calcula la constante de
reaccién bajo condiciones de ausencia de metal
liquido y a partir de ese valor se calcula el valor
para la constante de reaccién del metal liquido
con la escoria. Los resultados indicaron que la
constante de reaccion del metal liquido con la esco-
ria (60 x 10-3) es cinco veces mayor que la constan-
te de reaccién de la escoria con el carbono del
refractario (12 x 10-5) a pesar de que el area de esta
dltima interfase es mayor. Este resultado, insespera-
do, indica que la nucleacién de burbujas en la inter-
fase metal-escoria es mayor que en la interfase
liquido-refractario.

El mecanismo de reaccién que proponen Phil-
brook et al., meramente especulativo, consiste en
difusién de iones de la masa de la escoria a la inter-
fase de reaccién gas-liquido, en esta interfase se
forma una pelicula de Fe¥ y el oxigeno reacciona
con el gas CO para formar CO,. Las reacciones se
indican a continuacién:

FeO = FeX+0% [13]
Fe2 +2 =  Fef [14]
0% = O+ [15]
Ce +.0 = CO [16]
COp+QO =  COyy [17]

La burbuja crece hasta que la relaciéon CO,/CO
se equilibra con el potencial de oxigeno que deter-
mina la concentracién de FeO presente en la esco-
ria. De estas etapas, el mecanismo controlante se
asocia con la difusién de iones de la masa de la
escoria a la interfase de reaccion.

Fay Fun (14) investigé la velocidad de reduc-
cién del 6xido de hierro liquido a 1.650 °C, con car-
bono sélido, en el rango de 5-70 % FeO, utilizando
el método del electrodo rotatorio de grafito. Al
emplear relaciones tedricas para predecir la rapidez
de reduccion tomando como base la difusién mole-
cular y gasificacion del carbono, encontré que los
resultados experimentales no correspondian a nin-
guno de esos casos, mds bien se ubicaban dentro de
la banda definida por ambos mecanismos. Funda-
mentdndose en esta informacion, el autor propone
que la reduccién del FeO se efectia por transporte
convectivo, esto es, difusion de especies quimicas
asistida con la presencia de burbujas de CO.

Davies et al. (15) determind la energia de activa-
ci6n involucrada en la reduccién del FeO, obtenien-
do un valor de 67 kcal/mol. Este valor es muy alto
en relacién con la energia de activacién de proce-
sos cuyo mecanismo controlante es la difusion de
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especies gaseosas y, por tanto, descart6 el transpor-
te de especies gaseosas como mecanismo contro-
lante.

Sugata et al. (16) introdujo gas CO a flujos mayo-
res que los producidos durante la reduccién del FeO.
La reduccién del FeO fue inferior a la obtenida con
carbono solido y por ello, la reduccién indirecta
mediante CO no es el mecanismo controlante.

Mas recientemente, Sheikhshab et al. (17) eva-
luaron la velocidad de reduccién del FeO. En el
andlisis tedrico resumen dos grupos de investiga-
ciones, las que definen que la reduccién del FeO se
efectia de manera directa mediante el carbono séli-
do y la reduccién indirecta en la cual la reduccién
del FeO se efectia mediante CO, segin se muestra
en las siguientes reacciones:

FCO(I) + C(g) =
FCO(I) + CO(g)

Feg) + O [17]
Fe(l) + COZ(g) [18]

Los resultados de este autor concuerdan con el
primer tipo. La reaccion [14] es una reaccién glo-
bal, endotérmica, la cual se puede describir como la
suma de tres reacciones electroquimicas: reacciones
[13], [14] y siguiente:

C(S) + 02 = CO(g) +2e’ (19)

La reaccién [14] indica la formacién de peque-
flas gotas de metal reducido mientras que la reac-
cién [19] muestra el consumo de particulas de car-
bdén por reaccidn con los iones oxigeno formando
una fase gaseosa. Sheikhshab observé que al
aumentar la extraccion de CO del horno, la veloci-
dad de reduccién aumentaba debido a que el con-
tacto de la superficie del carbono sélido con la
escoria liquida se incrementa y, por tanto, adquiere
mayor importancia la reduccién directa mediante
carbono sélido. El autor plantea incluso que la no
mojabilidad del carbdn por la escoria permite gene-
rar burbujas més grandes lo que deja huecos mayo-
res para el movimiento de la escoria y su reaccién
con las particulas de carbon.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La aceria IMEXSA, en la que se realizd este estu-
dio, dispone de cuatro hornos eléctricos (NKK) de
ultraalta potencia, con un alto grado de automatiza-
cion, capacidad nominal de 220 t, transformadores
de 125 MVA, electrodos de 711,2 mm de didmetro
(28”) y didmetro interno de coraza de 7.200 mm.
Cada horno cuenta con un sistema automatizado de
regulacion de electrodos, sistema de alimentacion
continua de DRI, cal y coque. El sistema de colada
es convencional mediante canal de colada.
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El sistema convencional de inyeccién de finos
de carbon estd compuesto por un silo de doble tan-
que, la parte superior recibe el material y en la infe-
rior se presuriza. La carga se realiza por lotes. El
silo tiene una capacidad de 2,16 m3. El rango de
flujos de descarga varia de 40-120 kgC-min-!. El
fluido de arrastre es aire a una presioén constante de
3,5 bares. La manguera de descarga es de un didme-
tro de 38,1 mm (1,5”). La inyeccion se realiza con
lanza por la puerta de escoria. La vida de la lanza
depende de la posicién en que esta se coloque; si se
coloca en el centro de la puerta que es por donde la
escoria sale con mayor velocidad, el desgaste es
intenso y no dura mds de una colada, pero si se
coloca de lado puede durar varias coladas. Los pro-
blemas de este sistema estdn asociados, primero,
con la carga manual por lotes del silo de almacena-
miento, ya que al terminarse el material se requiere
una grua, la cual no siempre esta disponible, segun-
do, el tiempo de residencia de los finos de carbén es
corto comparado con otras regiones donde la esco-
ria permanece mads tiempo dentro del horno y, terce-
ro, a la poca duracién de las lanzas.

En febrero de 1997 se modernizé el sistema de
transporte y almacenamiento en plataforma de los
silos de finos de carbdn con objeto de mantener un
suministro constante a los hornos eléctricos. El
transporte de los finos de carb6n a los hornos eléc-
tricos se efectiia por medios neumdticos; el aire
empleado para transportarlo es sometido a un pro-
ceso de secado previo ya que la humedad es alta-
mente perjudicial. La humedad en los finos de car-
bén causa problemas de taponamiento de las
mangueras de inyeccién a los hornos. El silo de
almacenamiento en cada horno es similar en disefio
al silo convencional, cuenta con dos tanques. La
capacidad del tanque inferior es de 1.250 kg. Al
consumirse los finos de carb6n y llegar a la marca
de 150 kg se detiene el suministro por aproximada-
mente un minuto para llenar y presurizar el tanque
inferior. El valor del flujo de aire de arrastre se esti-
ma aproximadamente en 450 L-min-!.

El sistema convencional de inyeccién de oxige-
no consiste en dos sistemas de lanzas de alimenta-
cién que, en conjunto, pueden manipular un total de
cuatro lanzas. Las lanzas se introducen por las par-
tes laterales del horno, con un desplazamiento res-
pecto al centro de la puerta de escoria de 37° y con
un dngulo de inclinacién de 30°. La planta ha fun-
cionado con los dos sistemas utilizando Gnicamente
una sola lanza por sistema. El didmetro de las lan-
zas es de 31,75 mm (1,25). La velocidad maxima
(variable) de inmersion de las lanzas es de 6 m-min.
La longitud de cada lanza puede oscilar de 5,5 a 7
m. Los flujos tipicos de oxigeno son de 2.250 m3-h
(37,5 m3:min) con una lanza, y de 4.500 m3-h (75
m3-min) con dos lanzas, trabajando con una presion
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de 13 kg-cm2. En el decenio de los 80 se emplea-
ban lanzas de acero al carbono sin recubrimiento
que producian una velocidad de consumo muy alta
y la necesidad de cambiar varias lanzas durante
cada colada. A principios del decenio de los 90 se
introdujo en el pais un tipo de lanzas con un recu-
brimiento metélico que aumenta su vida de trabajo.
El recubrimiento a base de una aleacién Fe-Al con-
fiere alta resistencia al desgaste a altas temperatu-
ras. Con el sistema convencional descrito previa-
mente las lanzas de inyeccién deben de
reemplazarse varias veces durante un turno de tra-
bajo lo que, ademds de generar demoras importan-
tes, hace que la reaccién de descarburacidén se
detenga. En febrero de 1996 se instalé un nuevo
sistema de lanzas de inyeccién de oxigeno enfriadas
por agua que les proporciona una vida prolongada y
con la caracteristica adicional de acoplar de manera
simultdnea la inyeccién de finos de carbdn. El
nuevo sistema se instalé en los hornos eléctricos 2 y
4. El disefio, de la empresa Fuchs, consiste en dos
lanzas sujetas mediante una estructura colocada en
la zona lateral izquierda de los hornos, estas lanzas
tienen un desplazamiento lineal de entrada y salida.

Cuando la temperatura del agua de enfriamiento
excede de 56 °C, la lanza sale autométicamente
como sistema de seguridad. La temperatura del
agua oscila generalmente alrededor de 45 °C. La
lanza superior es la que realiza la inyeccién de oxi-
geno y la inferior la inyeccién de finos de carbén.
El disefio Fuchs de la lanza de oxigeno dispone de
una cabeza de cobre con un dngulo de inclinacién
de 25°, pero su vida resulté reducida, requiriendo
cambios frecuentes. Esta limitacién hizo necesario
adquirir un nuevo disefio, de la empresa Berry, cuya
caracteristica es que dispone de una sola lanza,
tanto para la inyeccién de oxigeno como para la
inyeccién de finos de carbon.

Un problema del tipo de funcionamiento con
lanzas refrigeradas con agua es la formacidn
de costras por salpicaduras de material, cuando
la lanza no se introduce apropiadamente dentro de
la escoria impidiendo la salida de la lanza del
horno. Con objeto de minimizar la formacién de
costras, se debe trabajar con la lanza sumergida
dentro de la escoria y sin que esta haga contacto
con el acero. Fuchs recomienda una profundidad de
inmersion equivalente a 10 didmetros de la boqui-
lla. Para aumentar la vida de las lanzas se debe
mantener una presién minima del oxigeno de 10
kg-cm2, si la presion es baja, el chorro se dispersa
antes de salir de la boquilla y erosiona el tubo Ven-
turi de salida.

La ventaja principal del sistema automatizado de
inyeccién de oxigeno empleando lanzas refrigeradas
por agua, es el aumento en las tasas de descarbura-
cion durante la colada, esto debido a la continuidad
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en el suministro de oxigeno lo que ademds contribu-
ye a acelerar la fusion de la carga metalica debido al
aporte de energia quimica. Una estimacidn tedrica
de la energia suministrada por las reacciones de oxi-
dacién es del orden de 3-4 kWh/Nm3 Oz(g), por
ejemplo, si se introducen 3.000 m3 O, por colada, se
podria esperar un ahorro aproximado de energia de
50 kWh/t, ademads de los beneficios como resultado
de una mayor agitacién del bafio metdlico.

El tipo de lanzas refrigeradas con agua tiene la
limitante de no adicionar de manera independiente
finos de carbon. En ocasiones, el grado de oxida-
cién es excesivo y solamente se requiere continuar
con la inyeccién de finos de carbdn, en estos casos
el operador saca la lanza e inyecta los finos de car-
bdn sobre la superficie a fin de evitar que el orificio
de inyeccién de oxigeno se obstruya. Esta practica
es altamente ineficiente ya que el sistema depurador
de gases succiona parte del material ademds de dar
lugar a errores en la interpretacién de datos; alto
consumo de finos de carb6n implicaria mayor car-
bono disuelto en la escoria y menor grado de oxida-
cién de la misma, sin embargo en muchos casos
esta no es la tendencia observada debido a anoma-
lias de este tipo.

Como medio alternativo para la oxidacién del
acero se dispone de un dosificador con mineral de
hierro. Se emplea en casos de que el flujo total de
oxigeno no sea suficiente para alcanzar las tasas de
descarburacién deseadas.

Para este estudio se obtuvieron muestras de DRI
y escorias durante la fusién. El anélisis quimico de
las muestras se realizé mediante equipos de fluores-
cencia de rayos-X (MRS 4000) y calorimetria
(LECO®AI-350). El equipo de fluorescencia de
rayos-X determina de manera directa la composi-
cién por elementos y esta concentracion se transfor-
ma al valor final de los diferentes compuestos. El
calorimetro LECO basa su principio de medicion en
el calor de combustién de las diferentes sustancias,
con este equipo se determina carbono y azufre.

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisica y quimica de finos de
carbén

El andlisis quimico y fisico de los finos de carbén
utilizado en este estudio corresponde a un solo tipo
de carbon, representativo de los finos de carbon
empleados cuyo proveedor es la empresa Aimcor.
El origen de los finos de carbon es coque de petro-
leo. Al iniciar el estudio se disponia de tres marcas
comerciales de finos de carbén. La comparacion de
resultados se ha publicado anteriormente (18), en la
cual se seleccioné el producto actual por poseer
mayor contenido de carbono fijo.
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4.1.1. Andlisis quimico

La tabla II muestra el andlisis quimico de carbono
fijo, materia volatil, cenizas, azufre y humedad. En
la misma tabla se indican valores sugeridos como
especificacion. Para determinar la cantidad de car-
bono fijo se requiere conocer previamente los con-
tenidos de humedad, cenizas y materia volatil.

La humedad es aceptable. Con estos porcentajes
de humedad, < 2%, y si atin se presentan problemas
de obturamientos es posible que existan problemas
de secado del aire del sistema de inyeccién. El con-
tenido de cenizas de la muestra es alto (11 %), lo
cual no es comtin en el coque de petréleo. La ceniza
del carbén disminuye negativamente la basicidad
de la escoria, ademds de que consume energia
durante su calentamiento, por lo tanto debe limitar-
se su presencia al minimo.

El unico componente de los finos de carboén que
contribuye a espumar la escoria es el carbono fijo. El
material Aimcor fue el que presentd el mayor por-
centaje de carbono fijo de los carbones disponibles.

4.1.2. Granulometria

Los resultados de granulometria se indican en la
tabla III. Debido en parte a que los finos de carbdén
no estan considerados como insumo critico, no
existe formalmente una especificacién en planta. La
empresa Voest Alpine (19) sugiere que la mayor
parte de los finos de carbon (= 90 %) se ubique en
el rango de 1-2 mm con un méximo de finos (< 10
%) entre 0,05-1 mm. Este rango es similar al suge-
rido por un estudio japonés en el cual se obtuvo una
mayor velocidad de reduccién del FeO con particu-
las de 1 mm en comparacién con particulas de 0,5
mm; sin embargo, a diferencia de lo anterior, Ame-
ling et al. (13) realizaron una comparacion entre
dos grupos de finos de carb6én, 0-1 mm y 2-5 mm, y
concluyeron que el material més fino es mds reco-
mendable debido a que la espuma se forma més
rdpidamente y de manera mas intensa. El producto
Aimcor contiene el 100 % de finos con tamafio de
particula < 1 mm.

TaBLA I1.— Composicién quimica de finos de carbén
(%)

TABLE I1.— Chemistry of carbon particles (%)

Material | Materia | Cenizas | C fijo | Humedad| S

volatil

Especifi- <3
cacién

IN
W

293 <1 |05

Aimcor 3,06 11,37 | 85,57 2,1 1,6

(*) Carbono fijo en base seca.
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TaBLA III.— Granulometria de finos de carbon

TABLE Ill.— Grain size of carbon particles

Malla 18 {20 | 30 | 70 | 100 | 200 | -200
mm 1,000,8410,59|0,21|0,149|0,074 |-0,074

Carbooster

(%) 8012|3668 13,2]38,0| 29,2

El tamafio de particula es de gran importancia en
el proceso de formacién de espuma ya que para que
ésta se lleve a cabo se requiere, entre otras cosas, lo
siguiente:

— Cantidad minima de FeO en la escoria (~25 %).
— Inyeccién de carbono al acero o a la escoria.

— Temperatura alta (superior a 1.550 °C).

— Tiempo de residencia superior al critico.

De estas condiciones, el tiempo minimo de resi-
dencia debe ser tal que cada particula se disuelva,
reaccione y flote en la superficie. Si el tamafo es
“grande” y no alcanza a disolverse y reaccionar al
100 %, entonces su eficiencia se verd disminuida y
la formacién de espuma serd deficiente. Por el con-
trario, y debido a la formacion de una esfera de gas
producida por el aire de arrastre en contacto con la
escoria, en las particulas “muy pequefias” el
momento minimo para atravesar la esfera de gas y
hacer contacto con la escoria no es suficiente, con
lo cual su eficiencia disminuye. El tamafio ideal va
a depender de una serie de factores especificos del
proceso de inyeccidn tales como la presion del aire
de arrastre (la que le imparte el momento de pene-
tracién), el espesor de la capa de escoria, el flujo de
solidos inyectados, la profundidad de penetracién
de la lanza, etc.

4.1.3. Superficie especifica

La tabla IV muestra el resultado obtenido en la
determinacién de la superficie especifica mediante
la técnica B.E.T. utilizando un equipo de adsorcién.
El resultado indica un 4rea superficial pequefia en
comparacién con la superficie especifica de un
catalizador (> 10 m2 g-1).

TaBLA IV.— Superficie especifica de finos de carbon

TABLE 1V.— Specific surface area of carbon particles

Material Agp (m?/g)

Aimcor 4,31
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4.1.4. Otras propiedades

a): La morfologia de las particulas de carbon se
analiz6 mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM). Las particulas exhiben una geo-
metria esférica combinada con particulas de
forma poliédrico-irregular. Es ventajoso contar
con particulas esféricas ya que se presenta asi un
frente de reacciéon mds uniforme,

b) La densidad y la conductividad térmica no fue-
ron evaluadas experimentalmente; sin embargo,
estos valores son muy caracteristicos y se
encuentran en tablas. La tabla V muestra densi-
dades tipicas de diversos materiales, observan-
dose que la densidad del grafito es menor que la
de la escoria y, por tanto, tiene una alta tenden-
cia a flotar. La densidad tedrica del grafito poli-
cristalino es de 2,26 g/cm3 en ausencia de poros.
Debido a la existencia de poros, la densidad dis-
minuye. El tamafio de los poros en algunos gra-
fitos varia entre 0,2-1,0 pm,

¢) La conductividad térmica del carbon es alta
segun se desprende de la tabla V. Esto es impor-
tante ya que un aumento de finos de carbén en la
escoria contribuird a aumentar su conductividad
térmica y mejorar el precalentamiento del DRI
que penetra la escoria.

4.2. Grado de oxidacion del sistema metal-
escoria

Una de las caracteristicas mds importantes de
IMEXSA es el hecho de trabajar con una carga
metélica compuesta practicamente por un 100 % de
DRI. Esta operacion la realizan muy pocas plantas
en el mundo. Trabajar de esta forma presenta diver-
sos problemas, los cuales se complican cuando la
metalizacién del DRI es baja. El DRI contiene com-

TABLA V.- Densidad y conductividad térmica de
varios materiales

TABLE V.— Density and thermal conductivity of
several materials

Conductividad
Material Densidad, térmica,
g/cm3 (cal/m® C s)
Goma natural 0,81-0,91 0,033
Aluminio 2,57-2,92 27-55
Acero 7,47-7,83 3-8,5
Escorias 2,50-3,50 -
Grafito
(policristalino) 1,50-2,00 27-39
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ponentes mineral6gicos secundarios, tales como
Si0,, Ca0, MgO, etc., que presentan un alto punto
de fusion y requieren de energia extra para fundirse.
La metalizacién promedio del DRI durante 1997
fue de 89 %. En fechas posteriores a la realizacién
de este estudio, la metalizacién promedio del DRI
aumentd de 89 a 94 %, lo que ocasiona una mejora
en la vida del refractario, al pasar de un promedio
de vida de 350 coladas, en la linea de escoria, a 490
coladas. Este resultado muestra claramente la fuerte
influencia que ejerce la metalizacién en la eficien-
cia de la aceria.

Es importante sefialar que, aunque el pardmetro
de control industrial del grado de oxidacién de la
escoria es el FeO de fusion, es igual de importante
controlar el FeO durante la fusién. El FeO durante
la etapa de fusion es el que determina el rendimien-
to metalico, a diferencia del FeO de fusion, el cual
s6lo representa las condiciones de fin de colada,
ademds de que puede ser mayor debido al aumento
de temperatura de colada y al incremento de oxige-
no suministrado. Un contenido alto de FeO a fin de
colada no necesariamente es indicativo de un conte-
nido alto de FeO durante la etapa de fusién. Los
resultados analizados corresponden a condiciones
de fusioén y de fin de colada, estos fueron correla-
cionados con las variables de proceso empleadas
con objeto de definir las condiciones que permitan
disminuir el grado de oxidacién de la escoria a
valores en el orden del 30 %. La figura 1 muestra el
efecto de la metalizacién sobre la concentracion del
FeO. Al aumentar la metalizacion, el FeO disminu-
ye. El porcentaje promedio del FeO del DRI fue de
8-12 %. La informacién de la figura sugiere que
para lograr valores inferiores al 30 % FeO en la
escoria, la metalizacién del DRI debe ser de al
menos 92 %. Al aumentar la metalizacion se logra
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Fi16. 1.— Efecto de la metalizacion del DRI sobre la
concentracion de FeO antes de la colada.

FiG. 1.— Effect of DRI-metallization on FeO before
casting.

Rev. Metal. Madrid, 35 (2), 1999 119

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



A.N. Conejo et al. / Andlisis industrial de la reduccion del éxido de hierro mediante la inyeccion ...

también una disminucién de la energia requerida
para fundir. Cuando la metalizacién fue inferior al
90 %, se obtuvieron consumos de energia de 700-
750 kWh/t, y al aumentar la metalizacién ese valor
se redujo a 650 kWh/t.

Ademas de la metalizacién del DRI, la tempera-
tura de operacién y el flujo de oxigeno inyectado
también afectan al grado de oxidacién de la escoria.

El rango de temperaturas de vaciado fluctué de
1.620 a 1.700 °C. Al aumentar la temperatura
aumenta el oxigeno disuelto en el acero y simultdne-
amente aumenta el FeO de la escoria (Fig. 2). Se
observa que un 60 % de las coladas se cuelan con
temperaturas superiores a 1.650 °C, lo cual repercute
en un exceso de la concentracién de oxigeno. A fin
de reducir el nivel de oxidacidn, la temperatura de
colada debe ser inferior a 1.650 °C. El problema por
el cual se trabaja con altas temperaturas de colada se
atribuye a dos factores; primero, al tipo de colada
convencional el cual exige compensar las pérdidas
de calor durante el vaciado, equivalente a 50 °C, y
segundo, a la acumulacién de cucharas en la nave de
colada, que implica largos tiempos de espera con lo
cual la temperatura del acero disminuye, agraviando-
se atin mas por la exposicion de la superficie de la
cuchara a la atmoésfera. Es recomendable trabajar en
esta etapa final con arco corto (= 15 cm) ya que si se
trabaja con arco largo (= 30 cm) la poca altura de la
escoria provoca que quede el arco descubierto
radiando energia a las paredes, con lo cual se reduce
la eficiencia térmica del horno.

La primera medicién del grado de oxidacion de
la escoria que posee el operario de horno es la con-
centracion de oxigeno en partes por millén (ppm).
Una correlacion de datos entre O-FeO indica que si
la concentracién de oxigeno disuelto en el acero

35 . | : , :
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Temperatura de vaciado, °C

FiG. 2.— Efecto de la temperatura de colada sobre
el grado de oxidacién de la escoria.

FIG. 2.— Effect of casting temperature on FeQ.
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excede 1.000 ppm, entonces, el FeO de la escoria es
superior al 30 %.

La figura 3 muestra cémo afecta la inyeccién de
oxigeno en el grado de oxidacion de la escoria. El
consumo promedio de oxigeno en planta durante
los tltimos afios ha sido del orden de 10 m3/t, que
no es un valor alto si se considera que existen plan-
tas en el mundo que trabajan con consumos del
orden de 35 m3/t. Al exceder un consumo de 10
m3/t, el FeO de la escoria rebasa el 30 %. La ten-
dencia indica que para valores de oxigeno de 20
m3/t, el ahorro de energia obtenido varié de 1 a 5
kWh/m3 O,. Al aumentar el volumen de oxigeno
inyectado, la oxidacién del sistema metal-escoria se
hace mds critica de controlar. Para equilibrar el
flujo de oxigeno adicional inyectado es necesario
introducir carbono. De la forma y cantidad en que
se adicione este carbono dependerd el grado final
de oxidacion. El equilibrio C-O determina la con-
centracion de oxigeno durante la fusién en HEA. La
figura 4 muestra que al colar el acero con una con-
centracién igual o superior a 0,06 % C, el valor
correspondiente de FeO en la escoria es menor del
30 %. La dispersion de datos estd influida por la
temperatura. La restriccién funcional para estable-
cer una préctica metalirgica con este nivel de car-
bono estd relacionada con el nivel maximo permisi-
ble de carbono en las especificaciones. Existen
aceros cuyo nivel mdximo de carbono después de
colado se sitia en 0,05 % y debido al contenido de
carbono de las adiciones durante la colada, se debe
colar con niveles del orden de 0,04 % C. En estos
casos particulares, la variable més critica de control
del grado de oxidacién es la temperatura, debiendo
reforzar las precauciones sobre las condiciones de
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FiG. 3.— Relacion entre el oxigeno inyectado al
HEA y la concentracion de FeO en la escoria antes
de la colada.

FIG. 3.— Relationship between oxygen injected into
the EAF and FeO in the slag before casting.

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



[ T T T T T ™
1200 = o ° -
§ 1000 | =
& C ]
3 i ]
8 800 3
L ]
600 | ]
r . ]
400 e -
| " | 1 | M

0,04 0,06 0,08

C.%

F1G. 4.— Relacién carbono/oxigeno antes de la
colada en el HEA.

FiG. 4.— Relationship C/O before casting from
EAF.

colada. Los dos flujos principales de suministro de
carbono al acero lo constituyen las adiciones de
coque y el carbono contenido en el hierro esponja.
El coque se adiciona por el sistema de alimentacion
continua y se realiza, principalmente, al inicio de la
colada, momento en el que la escoria se encuentra
generalmente muy oxidada y con alta temperatura,
lo que hace que flujos elevados de coque generen
una formacién de espuma excesiva. Cuando el
avance de la colada es superior al 30 %, la adicién
de coque actia principalmente como agente espu-
mante y su eficiencia es muy baja ya que cae sobre
la superficie de la escoria. En planta, se ha evaluado
la adicién de diferentes cantidades de coque y se ha
establecido que un valor total de 2.000 kg por cola-
da (9 kg de coque/t) es el mds adecuado para con-
trolar el grado de oxidacién y reducir el consumo
de energfa.

Con relacién a la forma de aportar carbono al
sistema metal-escoria, es evidente que la mejor
manera de aportar carbono al acero es mediante el
carbono contenido en el DRI y no mediante adicio-
nes de coque. La decisién de cdmo aportar carbono
involucra aspectos econdmicos, ya que existe un
costo adicional del DRI para incrementar su conte-
nido de carbono en los reactores de reduccidn
directa durante la etapa final del proceso de reduc-
cion. El gas carburante en esta etapa final estd for-
mado por gas fresco, generalmente gas natural y
otra parte por gas reciclado que contiene agentes
carburantes. El uso adicional de gas natural para
carburar incrementa el costo del DRI. Aunque no
existe ningtin estudio en planta que haya analizado
el punto de equilibrio de este pardmetro, se antici-
pan mayores ventajas a la incorporacién del carbo-
no en el DRI que en forma de coque, no sélo por
tener una mayor eficiencia sino, también, porque el
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coque presenta la desventaja adicional de aporta-
cion de azufre, ademds de que si el contenido de
carbono en el DRI es inferior al 2 %, el carbono
resultante en el acero no es suficiente para controlar
adecuadamente el grado de oxidacidn. Esta conclu-
sién es valida para los valores de oxigeno inyecta-
dos y el grado de metalizacién del DRI empleado
en este estudio. El contenido de carbono empleado
en el DRI vari6é de 1,6-2,2 %, mds especialmente
en el rango de 1,8-2,0 % C.

Con relacién a la forma en que se introduce el
carbono para equilibrar el oxigeno, Midrex (20)
propone limitar el contenido de carbono del DRI en
virtud de que “un aumento del contenido de carbo-
no disminuye las unidades de hierro” y “aumenta
considerablemente el consumo de gas natural” dis-
minuyendo la productividad de las plantas de
reduccidn directa. Citan estudios efectuados en dos
empresas en las cuales se vari6 el contenido de car-
bono en los rangos del 1,6-2,75 % y del 1,0-3,5 %,
con la conclusién de que por encima del 1,8 % C
“no es econdémico debido a que los costos adiciona-
les asociados con el incremento de carbono en el
DRI no se justifican técnicamente ni se obtuvieron
ahorros econémicos en la acerfa”. Los célculos en
que se basa Midrex no contemplan la inyeccién de
oxigeno durante la fusién de la carga metalica y con
esto, sus argumentos carecen de validez en el con-
texto de IMEXSA. Para las condiciones en planta
es necesario estudiar cudl es el nivel 6ptimo de car-
bono en el DRI considerando el consumo especifico
de oxigeno durante la fusién

4.3. Analisis de la inyeccion de finos de carbén

La inyeccion de oxigeno y finos de carbén puede
proceder de manera simultdnea, sin embargo, para
iniciar esta operacién debe existir una cantidad
minima de escoria liquida para evitar que se pro-
duzca una fuerte radiaciéon que afecta la vida de
la(s) lanza(s) ademds de producir pérdidas de ener-
gia. En los casos en que se carga chatarra, los finos
de carb6n se inyectan a partir del momento en que
termina de fundir la chatarra. La cantidad de gas
oxigeno a adicionar se determina a partir del FeO
inicial a 50 t.

Los resultados experimentales sobre el efecto de
la inyeccion de finos de carb6n en el consumo de
energia se muestran en la figura 5. El consumo de
finos vari6 de 3 a 15 kg/t (0,66-3,3 t/colada), el cual
es un rango muy amplio, esto se atribuye a las fluc-
tuaciones en la calidad de la materia prima, princi-
palmente metalizacion y contenido de carbono del
DRI, los cuales variaron del 86-94 % y 1,5-2,2 %,
respectivamente, asi como a la cantidad de gas oxi-
geno inyectado, que varié de 5-20 m3/t. El consumo
promedio de energia para un consumo de finos de
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FiG. 5.— Efecto de la inyeccion de finos de carbén
sobre el consumo de energfa.

FIG. 5.— Effect of carbon inyection on energy
consumption.

carbon de 5 kgC/t fue de 700 kWh/t. Al aumentar el
consumo de finos de carb6n a 10 kgC/t, el ahorro
de energia disminuy$ aproximadamente 20 kWhi/t.
Este ahorro representa el efecto global de la reac-
cién C-O, es decir, incluye también la disminucién
de energia por efecto de la inyeccion de oxigeno.

El consumo especifico de finos de carbén debe
ajustarse principalmente en funcién de la cantidad
de oxigeno inyectado y del grado de metalizacién
del DRI. El efecto que tiene la inyeccién de finos
de carbén sobre el FeO final de la escoria se mues-
tra en la figura 6. Se observa que al aumentar la
cantidad de carb6n inyectado disminuye la concen-
tracién de FeO en la escoria. El limite en la canti-
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FiG. 6.— Efecto de la inyeccion de finos de carbdén
sobre el FeO de la colada.

FIG. 6.— Effect of carbon inyection on FeO before
casting.
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dad de finos de carb6n a inyectar debe ser tal que
no carbure el acero por encima de 0,08 % C, ya que
una concentracién superior disminuye considera-
blemente el grado de oxidacién de la escoria afec-
tando la desfosforacion. La grifica indica que se
requiere un promedio de 7 kg finos C/t (1,5 t/cola-
da) para lograr menos del 30 % FeO en la escoria
de colada. Se midié adicionalmente la concentra-
cién de carbono y FeO disueltos en la escoria a
mitad de cada colada para un total de tres muestras,
denominadas A, B y C, separadas por un tiempo de
10 min. Los resultados de las tres muestras fueron
similares, encontrando una correlacion entre el car-
bono y el FeO disueltos en la escoria similar a la
relacion entre el carbono disuelto en el acero y el
FeO de la escoria. En la figura 7 se muestra el efec-
to de la inyeccion de finos de carbén sobre la apor-
tacién de carbono a la escoria, para la muestra A.
Utilizando el promedio de los datos experimentales
anteriores, la inyeccion de 7 kg de finos de carbén/t
de acero (equivalente a 1,5 t/colada) aporta aproxi-
madamente 0,10 % C en la escoria. Estos prome-
dios coinciden con la correlacién obtenida en la
figura 8, que muestra la relacién entre el carbono y
FeO disueltos en la escoria. No obstante la disper-
sién de datos, se estima que para controlar el grado
de oxidacién de la escoria por debajo de 30 % FeO,
la concentracion de carbono disuelto en la escoria
debe ser alrededor del 0,10 %. La variabilidad en
los datos experimentales se atribuye a tres factores:
a) fluctuaciones en la prictica de inyeccion de finos
de carbdn que impiden una completa homogeneiza-
cion del oxigeno y carbono, b) naturaleza heterogé-
nea de la escoria y c) limitaciones de tipo cinético
que impiden reaccionar por completo cada una de
las particulas de carbén. En los hornos eléctricos 1
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FiG. 7.— Efecto de la inyeccién de finos de carbén
sobre la concentracién de carbono en la escoria.

FiG. 7.— Effect of carbon inyection on carbon
contribution in the slag.
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y 3, la inyeccién de finos de carbén se realiza por la
puerta de escoria; en esa zona la fuerza de arrastre
es muy alta la cual empuja hacia al exterior las par-
ticulas de carbon, reduciendo su eficiencia. En los
hornos 2 y 4, la eficiencia se considera mayor debi-
do a que la lanza de inyecci6én se ubica en una
regién que permite mayor tiempo de residencia de
las particulas de carb6n y, ademads, el impulso adi-
cional del chorro de oxigeno proporciona un mayor
mezclado de este material.

Durante las pruebas, el flujo de finos de carbon
oscilé de 60-150 kg min-!. En principio, se estima-
ba funcionar con flujos del orden de 30 kg min-!, de
acuerdo a estimaciones tedricas, pero por proble-
mas operativos esto no fue posible. Un flujo de
solidos muy bajo ocasiona taponamientos de lanza;
por otro lado, un flujo muy alto genera una forma-
cién de espuma descontrolada y la generacion de
llamas que afectan a la vida de las deltas.

Es deseable en el funcionamiento del HEA que
la inyeccion de finos de carbén se realice durante
mas del 90 % de la colada a fin de tener espuma
que ayude en la reduccién del consumo de energia
eléctrica, lograr un ambiente menos contaminado
debido al ruido y reducir el grado de oxidacion de
la escoria. El sistema de inyeccion instalado actual-
mente inyecta el material de manera continua. Otro
sistema mads atractivo y que permite mayor flexibi-
lidad trabaja tomando como base los ciclos, es
decir, de manera intermitente. Un ciclo consiste en
una etapa de adicion simultdnea de finos de carbdn
y aire de arrastre; en la segunda etapa solamente se
adiciona aire de arrastre. La duracién de cada una
de estas etapas depende de condiciones locales de
cada empresa (21).

El uso de cantidades elevadas en la inyeccion de
finos de carbdn genera altos volimenes de gas CO
que tiende a postcombustionarse en la zona de las
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deltas cuando no existe equipo de postcombustién y
las erosiona fuertemente. La erosion se agrava por
la formacién de llamas. Las llamas, indicativo de
alto carbono, se pueden producir cuando la lanza de
inyeccién de finos de carbon no estd adecuadamen-
te sumergida causando que los finos sobre la super-
ficie de la escoria reaccionen para formar CO,.

4.4. Equilibrio carbono-oxigeno suministrado al
HEA

En condiciones isotérmicas, una elevada concentra-
cién de 6xido de hierro en la escoria es el resultado
de una falta de equlibrio en los insumos de carbono
y oxigeno al horno eléctrico de arco. Los resultados
indican que el carbono real contenido en el DRI es
superior al carbono estequiométricamente requeri-
do, esto es, el DRI contiene la cantidad de carbono
necesario para reducir su oxigeno presente en forma
de FeO. El carbono estequiométricamente requeri-
do se calcul6, con la siguiente formula (22): %CpRry
= 0,188 (1-M) % Fey, donde M es el grado de meta-
lizacién. En un trabajo anterior (23) se definieron
los célculos para determinar el equilibrio C-O,
empleando dos parametros, el déficit de carbono y
la relacion O/C. El déficit de carbono resulta de un
equilibrio de masa incluyendo reacciones quimicas.
El equilibrio O/C se relaciona con la cantidad glo-
bal de carbono y oxigeno introducidos al HEA. Por
estequiometria, el equilibrio O/C se alcanza para un
valor de 1,33. Los resultados de ambos equilibrios
se muestran en las figuras 9 y 10. Como se indica
en la figura 9, para asegurar que el grado de oxida-
cion de la escoria se ubique en un méaximo de 30 %
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Fic. 9.— Efecto del “exceso de carbon™ sobre el
FeO de la colada.

FIG. 9.— Effect of “carbon excess” on FeO before
casting.
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F1G. 10.— Efecto de la relacién O/C suministrada al
HEA sobre la concentracion final de FeO de la
colada.

FiG. 10.— Effect of the ratio O/C supplied into the
EAF on FeO before casting.

FeO es necesario trabajar en condiciones de exceso
de carbono en la carga metélica, en cantidades del
orden de 1 t C/colada (4,5 kg C/t). La necesidad de
trabajar con un exceso de carbono en la carga meté-
lica es consecuencia del desequilibrio termodindmi-
co bajo condiciones de planta. Si este carbono adi-
cional se introduce a través del DRI, se requiere
entonces que el porcentaje de carbono actual se
incremente. La cantidad promedio de DRI emplea-
do en este estudio fue de 1,9-251 t DRI/colada,
resultando 4,8 t C/colada aportadas por el DRI. Si
se suma la tonelada adicional requerida, el carbono
deseado en el DRI debe ser de 2,3 % con objeto de
lograr el exceso de carbono necesario que permita
reducir la concentracién de FeO por debajo de 30%.
Esta es una conclusioén global vdlida para el grado
de metalizacién del DRI empleado; a mayor metali-
zacién menor serd el requerimiento, tanto de oxige-
no como del carbono en exceso.

Con respecto a la relacién O/C se observa en la
figura 10 que todos los datos experimentales se ubi-
can en condiciones globales de exceso de oxigeno.
Como se indicé anteriormente, para un valor tedri-
co de 1,33 de la relacién O/C se obtiene el balance
global carbono-oxigeno. Para este valor, el prome-
dio de FeO de fin de fusién es de 28 %. Se observa
que limitando la relacién O/C a un méaximo de 1,7,
el FeO no rebasa el 30 %.

La tabla VI muestra la aportacion de oxigeno,
proveniente del oxigeno inyectado y de oxigeno del
DRI, por colada. En el estudio actual, el volumen
promedio de oxigeno inyectado fue de 10 m?3 O,/t,
equivalente a 3,1 t/colada. Comparando este valor
con el oxigeno aportado por el DRI se observa que
este oxigeno puede rebasar en un 100 % al aportado
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TaBLA VI.— Oxigeno aportado por el DRI y gas-O,
inyectado (colada 220 t)

TABLE VI.— Oxygen coming from DRI and blowed
(220 ton heat size)

Oxigeno inyectado Oxigeno aportado
por el DRI
O,/t (ON())] Met% | Opg; O (v
(m3) (%)
10 3,1 86 3,5 6,8
12 3,8 90 2,5 6,3
15 4,7 94 1.5 3,7

por el gas-oxigeno cuando la metalizaciéon del DRI
es baja (86-90 %). Es posible, tomando como base
estos datos proponer un método répido para equili-
brar el carbono y el oxigeno. Consideremos, por
ejemplo, el caso de que se introduzcan 10 m?3 O,/ty
251 t de DRI en la carga metélica con una metaliza-
cién del 86 %, de acuerdo con la tabla, para una
colada de 220 t, se aportan 9,6 t de oxigeno. Utili-
zando el valor de 1,7 para el equilibrio C-O y si se
introduce todo el carbono a través del DRI, enton-
ces el porcentaje de carbono en el DRI debe ser de
2,25 % C, de acuerdo con los siguientes calculos:

t de oxigeno al HEA = t de oxigeno inyectado +
t de oxigeno en DRI =9,6
t de carbono para equilibrar oxigeno
= t de oxigeno/1,7 = 5,64
% C en DRI = (t de carbono DRI/t DRI) x 100 =
(5,64/251) x 100 =2,25 % C

5. CONCLUSIONES

— La productividad del horno eléctrico de arco
depende de la velocidad de fusién de la carga
metdlica, ésta es acelerada mediante la inyeccion
de oxigeno, sin embargo, el grado de oxidacién
del sistema metal-escoria se incrementa afectan-
do negativamente el proceso mismo de fusién y
operaciones posteriores de refino secundario. La
inyeccién de finos de carbén dentro de la escoria
permite que, de manera simultdnea a la oxi-
dacién del acero, se produzca la reduccién del
oxido de hierro. Un nivel alto de oxidacién del
sistema metal-escoria (FeO-ppm O) es el re-
sultado de: primero, un balance inadecuado de
los insumos de carbono y oxigeno; segundo,
limitaciones de disefio que impiden una comple-
ta accién de los finos de carbén sobre todo el
volumen de la escoria, y tercero, altas tempera-
turas de operacion, superiores a 1.650 °C. Por
otra parte, la recuperacion del hierro metilico
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reducido se ve limitada por consideraciones
de tipo cinético que impiden el descenso de las
particulas al bafio metdlico antes de que salga la
escoria del horno.

— El factor més importante de control del FeO de
la escoria es el equilibrio carbono-oxigeno (C-
0O). El rango obtenido del FeO cuando la carga
metdlica estd equilibrada varia del 27-34 %.
Para lograr niveles del FeO inferiores al 30 % es
necesario trabajar con una carga metélica conte-
niendo un exceso de carbono, que debe introdu-
cirse, en principio, como parte del DRI. Para el
tipo de carga empleado en las coladas estudiadas
y los niveles de oxigeno inyectados, se requiere
de 1 t C/colada, equivalente a cargar DRI conte-
niendo 2,3 % C.

— La variable de proceso que tiene mayor influen-
cia sobre el FeO de la escoria es la concentra-
cién de carbono en el bafio metalico. Al emplear
valores superiores a 0,06 % C se asegura una
escoria de fusién con bajo nivel de FeO vy, asi-
mismo, una baja concentracién de ppm QO en el
bafio metélico. Para mantener niveles superiores
a 0,06 % C durante la colada (sin llegar a reducir
el FeO por debajo de 25 %) se concluy6 que,
ademas del valor indicado de carbono en el DRI
(2,3 %), se deben realizar adiciones de coque de
10 kg/t al inicio de la colada y finos de carbén
durante la colada de 7 kg/t, sin llegar a exceder
la cantidad de finos para evitar un deterioro ace-
lerado de las deltas. Utilizando el valor indicado
de finos de carbén se obtiene en promedio de
0,10 % C disuelto en la escoria. El carbono de la
escoria es otra variable de control del FeO.

— Mediante un célculo global se ha determinado
que si la metalizacién del DRI es menor del 90
%, la cantidad de oxigeno introducida por este
material puede rebasar hasta mas del 100 % la
cantidad de oxigeno introducido mediante la
inyeccion de gas-oxigeno. Conociendo la meta-
lizacién y concentracién de carbono del DRI se
puede determinar la maxima cantidad de gas-
oxigeno a introducir, utilizando el factor O/C de
1,7 encontrado como valido para las condiciones
de planta. Por otra parte, si lo que se desea es
inyectar un volumen méaximo de oxigeno, el cél-
culo permite definir el carbono del DRI para
evitar una sobreoxidacién del sistema metal-
escoria. Dependiendo de la cantidad y eficiencia
del coque es posible inyectar una cantidad adi-
cional de oxigeno. En todo momento, el carbono
del bafio liquido es el parametro de control a
seguir.

— La disminucién del FeO de fin de fusidén en
planta, implementando los controles descritos en
este trabajo, fue del 33 % como media de afios
anteriores al 31 % FeO en 1997.

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

REFERENCIAS

(1) HoGaN, P. Steel Technol. Int., 1997: 2.

(2) LuLE, R. Memorias del Encuentro Nacional de
Siderurgicos, San Luis Postosi-SLP, México, 1994.

(3) AMELING, D., PETRY, J., SITTARD, M., ULRICH, W. y
WoLF, J. Stahl Eisen, 106 (11), 1986: 45-50. BISI
Translation 25147.

(4) Iro, K. y FRUEHAN, R.J. Iron Steelmaker, 16 (8), 1989:
55-60.

(5) FRrUEHAN, R.J., ITO, K. y OZTURK, B. Steel Res., 60 (3+4),
1989: 129-137.

(6) MiLLs, K.C. y KEENE, B.J. Int. Met. Rev., 32, 1987: 1.

(7) Yuat Ocawa y Naoki TokuMITsu. Observation of slag
foaming by X-Ray fluoroscopy”, Proc. 6t Int. Iron and
Steel Congress, IS1J, Nagoya (Japén), 1990: 47-152.

8) Pak, J.J., MIN, D.J. y You, B.D. Slag foaming
phenomena and its supression techniques in BOF
steelmaking process. Steelmaking Conference
Proceedings. EE.UU., 763-769.

(9) FrUEHAN, R.J. Met. Mat. Trans., 28B, oct. 1997: 751.

(10) KozakeviTcH, P.P. Formation and destruction of foams
and emulsions in iron and steelmaking, Proc. The
Physical Chemistry of Steelmaking. Ed. J.F.Elliot,
EE.UU,, jun. 1956: 89-92.

(11) KAPOOR, A. y IRONS, G.A. ISIJ Int. 37 (9), 1997: 829-838.

(12) CapobiLupo, D., Masuccl, P., BrascucLl, Gy ANGELIS,
V. de. Operating improvements in electric steel
production on the Terni EAF after introduction of slag
foaming practice”, Proc. 6th Int. Iron and Steel Congress,
IS1J, Nagoya (Jap6n), 1990: 98-103.

(13) PHILBROOK, W.O. y KIRKBRIDE, L.D. J. Metals, mar.
1956: 351.

(14) Fay Fun, Met. Trans. B, sep 1970, 2537-2541.

(15) DAviEs, M.W., HAZELDEAN, G.S.F. y SMITH, P.M.
Kinetics of reaction between iron oxide slags and carbon,
Richardson Conference, 1973, IMM, 95-107.

(16) SucAaTA, M., SuGiyaMa, T. y Konpo, S. Trans. AIME,
dic. 1964: 1609-1614.

(17) SHEIKHSHAB, M., Fukupa, M., IT0, Y., YAMADA, S. y
SANoO, M. IS1J Int., 33 (11), 1993: 1125-1130.

(18) CoNEJO, A. y MAGAﬁA, F. Estabilidad de escoria
espumosa del HEA. XIX Simposio Nacional de
Siderurgia, ITM, Morelia, Mich. (México), 1997: 2.1-2.6.

(19) MITTAG, P. Voest Alpine, 1997, Comunicacién personal

(20) MIDREX Suppliers Seminar, Toronto Canadd, Marzo 21,
1998

(21) VAzQuEz, S. Inyeccidn periddica automatizada de grafito
durante la fusién y afino en la fabricacién de acero en
HEA. Memorias del XIV Encuentro Nacional de
Sidertrgicos, Ixtapa, Gro (México), 2-3 oct. 1997.

(22) ConEejo, A.N. y VIRAMONTES, R. IX Curso nacional de
siderurgia; Tecnologia de reduccién directa. ITM, oct.
1996, Morelia Mich. (México).

(23) ConEeJo, A.N. y LopPEz, F. Andlisis del grado de oxidacion
de la escoria, balanceando los insumos de carbdén y
oxigeno al horno eléctrico de arco. Memorias del XIV
Encuentro Nacional de Siderurgicos, Ixtapa, Gro
(México), 2-3 oct. 1997: 1-12.

Rev. Metal. Madrid, 35(2), 1999 125

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





