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Resumen

.(***)

Se describe la tecnologia de fabricacién de arrabio con inyeccién de carbdn por toberas en el horno

alto. Se analiza y comenta la influencia de los principales constituyentes del carb6n en la operacién
del horno. Se ofrece informacidn sobre los paises que emplean esta tecnologfa.
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Ironmaking technology with fuels and other materials injection

in blast furnace tuyeres

Part 2. Pulverized coal injection (PCI)

Abstract

The technology of ironmaking with coal injection by tuyeres in the blast furnace is described. The

influence of the main coal constituents in the furnace operation is analyzed. Information about the
countries that employ this technology is given.

Keywords: Ironmaking. Blast furnace. Coal injection. Coke consumption. Productivity.

1. INYECCION DE CARBON
PULVERIZADO (ICP)

La idea de inyectar carbon pulverizado en el
horno alto ya fue propuesta en 1840 por S.M.
Bansk. Hacia 1840-1845 se realizaron los primeros
ensayos industriales, pero solamente en 1960 en los
EE.UU. se comenz6 a crear equipamiento industrial
para este fin y, en la actualidad, practicamente todos
los grandes hornos estan equipados, o tienen previs-
to el montaje en estas instalaciones (1).

En el mundo més de 100 hornos altos utilizan
esta tecnologia en 17 paises (2 y 3).
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Como minimo se emplean 17 sistemas diferen-
tes de ICP, que se engloban en tres grupos:

— Sistemas con dosificadores automaticos y distri-
bucién individual del CP por tobera, con un
error menor del 3%.

— Sistemas con dosificadores de rotor, en los que
el carb6n se inyecta mecdnicamente con rotores
y distribucién individual por toberas.

— Sistemas con distribuidores estaticos del CP

simultaneos en todas las toberas, con una exacti-
tud superior al 95 %.

Los niveles maximos de ICP atin no han sido
alcanzados. En los afios 1960-1970, en la fabrica
Amanda (EE.UU.), el caudal de carbén inyectado
fue de 58,5 kg/ta (kg/tonelada de arrabio), o el 12,5
% del combustible total. En el periodo 1980-1991,
en Europa funcionaban mds de 30 hornos altos con
esta tecnologia, y en el Japén mas de 25. A comien-
zos de 1990 se inyectaban en algunos de estos hor-
nos hasta 157 kg/ta, lo que permitia una sustitucion
del 35 % del coque (4). Posteriormente, se han
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alcanzado tasas de inyeccidn superiores a 200 kg/ta.
En la figura 1 se muestra la tendencia en las tasas
de inyeccion de carbén en los paises de la UE.

El objetivo principal de esta tecnologia, en la
mayoria de los paises, es el incremento de la tasa de
ICP hasta 200-250 kg/ta, y en una perspectiva mas
lejana hasta 350-450 kg/ta con una reduccion del
consumo de coque hasta un nivel minimo de 200-
250 kg/ta. Este coque es necesario para la carbura-
cién del arrabio, la reduccién directa y garantizar la
permeabilidad de la carga a los gases (5 y 6). Sin
embargo, se debe destacar que estos ultimos valores
se han obtenido en hornos experimentales y
mediante modelizacién matematica del proceso del
horno alto; por tanto, es necesario la realizacién de
ensayos industriales a gran escala que permitan
determinar los caudales maximos de inyeccion y la
forma de llevarlos a cabo.

2. GENERALIDADES SOBRE LA ICP POR
TOBERA

De forma breve serdn tratadas algunas de las
principales caracteristicas de esta tecnologia.

Una de las ventajas del CP, en comparacién con
otros combustibles, es su bajo costo. El carbon es
mads barato que el coque, incluso cuando se afiaden
al precio del carbon los costes de preparacion y de
inyeccién al horno alto.

En las factorfas siderdrgicas que se plantean la
construccion o reconstruccion de las baterias de
coque, el coste del equipo de inyeccion de carbon
es menor que la planta de coque, sobre la base de
una unidad equivalente de aporte de combustible al
horno alto. Los sistemas de inyeccidén cuestan de
5.700 a 9.500 PTA/t anual de carb6n inyectado. En
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F1G. 1.— Tendencias en las tasas de inyeccion de
carbon en los paises de la UE.

FIG. 1.— Trends in the coal injection rates in EU
countries.
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las nuevas baterias de coque, el coste de produccion
es del orden de 28.500 PTA/t-afio.

En la tecnologia de inyeccion de carbdn se han
encontrado las siguientes dificultades tecnoldgicas
y de explotacién: apariciéon de masas fundidas en
las toberas; quema masiva de las toberas; disminu-
cién progresiva del coeficiente de sustitucion del
coque por carbén; aumento de la caida de presion
en el horno; aumento de la salida de carbono con el
gas del tragante y con la escoria, y atascamiento de
las conducciones de polvo y de los equipos de las
toberas al deteriorarse el refractario del horno en las
zonas de su ubicacion.

Sin embargo, los avances en las técnicas de pre-
paracion del carbén y de transporte neumdtico han
disipado la mayoria de estas dificultades y se estd
destacando el éxito en todo el mundo para una gran
variedad de sistemas de ICP. Se ha utilizado una
amplia gama de carbones no coquizables, de bajo
costo, en las coladas experimentales e industriales.

Es importante sefialar que el principal efecto del
CP en el horno alto es la sustitucion directa del car-
bono del coque por el carbon. Generalmente, cuanto
mas alto sea el contenido de carbono en el carbon
inyectado, tanto mds alta es la sustitucién del coque,
aunque naturalmente, el valor de un carb6n en par-
ticular es funcidon de muchas caracteristicas, o sea,
que el coeficiente de sustitucién del coque por car-
b6n depende, fundamentalmente, de las propiedades
del carbdn y, en particular, de los contenidos de éste
de carbono, volétiles, ceniza, azufre y humedad.

2.1. Estructura del carbén

Se piensa que la estructura del carbén es alta-
mente planar y en capas, con un volumen de poros
del 8-20 %.

En la figura 2 se muestra un modelo de una
estructura hipotética del carbén, establecida
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FiG. 2.— Estructura de una molécula hipotética de
carbon.

FIG. 2.— Structure of a hypothetic coal molecule.
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mediante la informacién obtenida por medidas de
infrarrojo, resonancia magnética nuclear, andlisis
inmediato y elemental y datos de pirdlisis (7-10).
La materia mineral puede existir como oclusiones
en la estructura orgénica base.

Las medidas de infrarrojo proporcionan las con-
centraciones cuantitativas para los siguientes com-
ponentes del carbdn: hidrdxilo, hidrégeno alifatico
o hidroaromadtico, carbono alifatico y carbono aro-
matico.

2.2. Combustion de volatiles

Las particulas de carbdn durante su calentamien-
to liberan volétiles y se forma el hollin (char) resi-
dual. Durante la liberacién de volatiles se produce
una variedad de productos que incluyen alquitranes
e hidrocarburos liquidos, hidrocarburos gaseosos,
CO,, CO, H,, H,O, y HCN. En los alquitranes se
han identificado varios cientos de compuestos, la
mayoria hidrocarburos aromdticos (11). Estos pro-
ductos reaccionan con el oxigeno en la vecindad de
las particulas de hollin aumentando la temperatura
y consumiendo el oxidante. Este proceso de reac-
cién complejo es muy importante para el control de
los 6xidos de nitrégeno, formacidn de hollin, esta-
bilidad de las llamas del carb6n e ignicién del
hollin. Algunos aspectos de este proceso incluyen
lo siguiente:

— Liberacion de volatiles del carbén-hollin.

— Condensacién y repolimerizacién de los alqui-
tranes en los poros del hollin.

— Evolucién de la nube de hidrocarburos a través
de los poros pequefios de la particula en movi-
miento.

— Cracking de los hidrocarburos a fragmentos de
hidrocarburos mds pequeifios, con produccién
local de hollin.

— Condensacién de los hidrocarburos gaseosos y
aglomeracion de las particulas de hollin.

— Macro-mezcla de las particulas de carbén desvo-
latilizadas con el oxidante, por ejemplo, aire.

— Micro-mezcla de la nube de voldtiles y el oxigeno.

— Oxidacién de las sustancias gaseosas a produc-
tos de combustion.

— Produccién de 6xidos de nitrogeno y 6xidos de
azufre por reaccion de los productos de la desvo-
latilizacién y oxigeno.

— Transferencia de calor de los fluidos reaccionan-
tes a las particulas de hollin.

A temperaturas de combustion elevadas hasta un
70 % o mas de la masa de carbon se consume a tra-
vés de este proceso.

En las condiciones de la inyeccién de carbdn en
el horno alto, las etapas se pueden resumir como
sigue (12).

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

Los voldtiles del carbdn experimentan las
siguientes reacciones de combustion en fase gaseo-
sa:

C +1/20, — CO [1]
H, + 1/20, — H,0 2]

El hollin experimenta una reaccién heterogénea
(s6lido-gas) de combustién

C+1/20, - CO [1]
C+CO, & 2CO (31

Por otra parte, el coque experimenta una reac-
cién heterogénea de combustién similar al hollin

C+0,—> CO, (4]
C+CO, < 2C0O [3]
C+H,0—-CO+H, [5]

Entre los requerimientos a la calidad del carb6n
se recomiendan contenidos minimos de ceniza y
elevados de voldtiles. La efectividad de ignicién del
carbon es menor cuando disminuye la concentra-
cién de voldtiles (13). Por otra parte, la cantidad de
calor generado crece al disminuir el contenido de
volatiles (14).

Es interesante la experiencia del Instituto para la
Metalurgia Ferrosa RWTH, en Aquisgrdan (Alema-
nia), que recomienda la utilizaciéon de mezclas de
carbones para su inyeccion al horno alto en las que
uno de los carbones tenga alto contenido de volati-
les, lo que permite corregir la temperatura de igni-
cidn, y el otro carbén un alto contenido de carbono
fijo para eliminar las perturbaciones en la genera-
cién de calor durante la combustién (15).

2.3. Contenidos de ceniza, azufre y humedad

Las cenizas del carbén tienden a aumentar el
volumen de escoria, lo que puede reducir la econo-
mia de coque al inyectar carb6n al horno. La rela-
cion entre los porcentajes de cenizas en el carbon y
el coque modifica la tasa de sustitucién de acuerdo
a la ecuacioén (16):

K, = 1,48 - 0,66 (% Acarbon ! % Acoque) [6]

donde, K, = coeficiente de sustitucién del coque
por carbon, kgrkg;

Acven = contenido de ceniza en el carbon, %;

A =

coque contenido de ceniza en el coque, %.
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El coeficiente de correlacion de esta ecuacién es
0,594. Por tanto, parece que la inyeccién de 1 kg de
cenizas por tobera tiene mayor efecto en el consu-
mo de combustible que 1 kg de cenizas de coque
cargado en el horno.

El azufre, introducido con el carbén, puede
pasar parcialmente al arrabio, en relacién directa
con su caudal de inyeccidn, pero es recomendable
limitar el contenido de este elemento al realizar la
seleccidn de carbones para inyectar.

La inyeccién de carbon, en asociacién con otros
pardmetros del viento, permite que pueda alcanzarse
y controlarse la temperatura 6ptima de llama en el
raceway. En comparacién con la operacién “todo
coque”, la inyeccién de carbdn limita la temperatura
de llama, puesto que se inyecta en condiciones
ambientales, y la disociacién del carbdn en el race-
way a carbono, hidrégeno, etc, es endotérmica. Esta
limitacion en la temperatura de llama permite que las
adiciones de vapor al viento, generalmente necesa-
rias con la operacion “todo coque”, sean eliminadas.

A diferencia de los combustibles gaseosos o
liquidos, el carbén tiene un contenido bajo de H,
(en volatiles y vapor de agua), por tanto, la inyec-
cién de carbdn en el crisol ejerce una débil influen-
cia en los procesos de reduccion.

El efecto combinado de inyectar carb6n (ningtin
vapor en el viento), con el aumento de la temperatu-
ra del viento y/o enriquecimiento en oxigeno, hace
minimo el consumo de combustible y contribuye a
lograr una méxima productividad en el horno alto.

La ICP proporciona un funcionamiento del
horno mds suave, con menos colgaduras y despren-
dimientos en comparacién con la operacién “todo
coque”. Con la inyeccidn de carbén las condiciones
gasodindmicas de fusién no varian practicamente,
por tanto, un posible factor limitante en la cantidad
de carbon a utilizar es lograr un buen calentamiento
del crisol. La disminucién de la entrada de calor,
debido al menor calor de combustion del carbdn, en
comparacion con el coque, y a la presencia de vapor
de agua, que tiende a disociarse en esta zona, con-
llevan a la disminucién de la temperatura, a tal
efecto es recomendable el empleo de carbones
secos en el horno.

2.4. Enriquecimiento del viento en oxigeno

Se han realizado ensayos industriales de ICP al
horno alto que indican que hasta el 20-30 % de car-
bén no experimenta combustion en la zona de tobe-
ras, lo que hasta los afios 1985-1990 se consideraba
como una limitacién para aumentar la tasa de ICP.
Sin embargo, mediante el enriquecimiento del vien-
to en oxigeno y la aplicacién de una serie de medi-
das compensatorias y mejoras tecnoldgicas, se han
logrado notables avances en este sentido (17 y 18).
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Segtin Peters et al. (19), para que ocurra la combus-
tién completa de las particulas de carb6n de 1 mm
de didmetro se requieren 6-7 s, cuando, en realidad,
el tiempo de retencién del CP en la zona de toberas
es solo de centésimas de segundo. La disminucién
del tamafio de las particulas y, en particular, el
aumento de la temperatura del viento, reducen dras-
ticamente el tiempo necesario para lograr una gasi-
ficacién mds completa. Los célculos realizados por
Baskakov (20) sobre la combustién de polvos fina-
mente dispersos, muestran que la gasificaciéon com-
pleta del CP se puede lograr para dimensiones de
particulas menores de 0,1 mm y temperaturas del
viento superiores a 1.000 °C.

2.5. Molienda del carbon

Para realizar una buena molienda, se debe utili-
zar carbon de tamaifio inferior a 50 mm, con un indi-
ce hardgrove de 45. Es importante conseguir un car-
bén bien molido por las siguientes razones:

— El CP suministra la maxima potencia calorifica
por combustion rdpida y completa. Para lograr
una buena eficiencia, cualquier combustible in-
yectado al horno debe gasificarse rdpida y com-
pletamente en la zona de toberas.

— Un tamaifio menor de particulas produce menor
abrasion, lo que puede facilitar un trabajo prolon-
gado e ininterrumpido de los sistemas empleados
en el transporte neumadtico, ya que se reducen las
paradas de mantenimiento por abrasién de las
conducciones, tuberfas y equipos de inyeccion.

— Se logra una distribucion mas uniforme del CP
por toberas y se facilita el suministro estable al
horno.

En la literatura se pueden encontrar descripcio-
nes detalladas de diferentes sistemas de preparacion
e ICP (21-27). En la figura 3 se incluye un esquema
de la planta de preparacién de carbén y sistema de
inyeccion oxigeno-carbon instalado en Aceralia, en
Gijon (Asturias).

La introduccién creciente de esta tecnologia
ocasiona un cambio en el coque que se emplea en el
horno; por ejemplo, el tamafio medio debe ser supe-
rior a 50 mm (M40 > 83 % y M10 < 7 %), capaci-
dad de reaccion (pérdida de masa en presencia de
CO, a alta temperatura) < 28 %, y la resistencia
después de la gasificacion debe ser > 60 % (28).

Es un criterio generalizado que con una mayor
estabilidad en el suministro de carb6n a partir de las
reservas existentes en el mundo, los precios del car-
bon seran a largo plazo ain mucho mds bajos que
los del petréleo y el gas natural (29-30).
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F1G. 3.— Planta de preparacion de carbén y sistema de ICP de Aceralia, en Gijon.

FiG. 3.— Coal preparation plant and PCI system of Aceralia in Gijon.

3. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO
DEL HORNO ALTO CON TASAS
ELEVADAS DE ICP

Por consideraciones tedricas y experiencia prac-
tica, parece que el limite de la ICP en el horno atin
no se conoce. Sin embargo, debido a la tasa en
aumento de ICP, parece posible conseguir el objeti-
vo de un consumo de coque de 250 kg/ta.

En el HA-1 de Kobe Steel, en Kakogawa Works
(Japén), la tasa de ICP ha aumentado de 100 a 201
kg/ta (media de 1994). Los problemas de funciona-
miento que se presentaron en el horno cuando la
tasa de inyeccion alcanzé los 180 kg/ta se muestran
en la figura 4 (31). Estos problemas son:

— Aumento del flujo de gas en la periferia del
horno como consecuencia de una mayor relacién
mineral/coque, lo que ocasiona un aumento en la
pérdida de calor por las paredes del horno.

— Aumento de la caida de presidn debido al
aumento de la temperatura del gas en la parte
superior de la cuba.

— Disminucién de la permeabilidad en el crisol
como resultado de la degradacion del coque en
la zona del hombre muerto.

Estos problemas se han resuelto al tomar las
siguientes medidas en el funcionamiento en el
horno:

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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— Control de la distribucion de la carga, y con ello
el control del flujo de gas, mediante la carga
central del coque. La carga central del coque
(Fig. 5) se consigue mediante un sistema de
tamizado de coque con un solo silo para el
coque central. El tamafio del tamiz para eliminar
el coque pequefio se ha aumentado para el coque
central. La calidad del coque central también se
ha mejorado: mayor resistencia y aumento del
tamafio medio de 45,9 a 49,4 mm.

Con la carga central del coque se reduce el pro-
blema de la degradacién del coque (presencia de
finos) en el hombre muerto, que se debe a un mayor
tiempo de residencia del coque en el horno, lo que
ocasiona un aumento de la caida de presién. La
carga central también es necesaria para mantener la
zona cohesiva con forma de V invertida, esencial
para la buena marcha del horno.

— Mejora del raceway por control de la combus-
tién del CP por posicién correcta de la lanza de
inyeccion en la tobera y por velocidad adecuada
del viento enriquecido en oxigeno.

— La presencia de una cantidad mayor de arrabio y
escoria fundidos en el crisol causa una mayor
caida de presién en el horno debido a que el
espacio para el flujo de gas se reduce como con-
secuencia del mayor nivel de liquido en el crisol.
Para disminuir este nivel se recomienda acelerar
la velocidad de colada del arrabio y realizar la
colada a través de dos piqueras simultdneamen-
te, en caso de que fuera necesario.
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FiG. 4.— Problemas de funcionamiento con altas tasas de ICP.

FiG. 4.— Operation problems with high PCI rates.

4. RESULTADOS DE LA APLICACION
INDUSTRIAL

A continuacidn serd tratada la aplicacion indus-
trial de esta tecnologia en los principales paises
productores de arrabio. En la tabla I se incluyen los
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indices medios del funcionamiento de los hornos
altos en los paises de la UE en 1996. En la tabla II
se incluyen datos de los hornos con inyeccién de
carbon que presentan mejores indices de funciona-
miento en la UE.
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F1G. 5.— Carga central selectiva de coque.

FIG. 5.— Selective center coke charge.
4.1. Alemania

En 1983, en la planta Maxhiitte Unterweerllen-
born, se puso en funcionamiento la primera insta-
lacién de ICP, y en 1985, la segunda instalacion
(3). En aquellos momentos, para la inyeccién se
empleaba carbén pardo en caudales de 70-80 kg/ta
con un coeficiente de sustitucién del coque por car-
bén de 0,55 kg/kg; en ese periodo se utilizaron mas
de 2:105 de carbones pardos, con una economia de
1,1-105 t de coque. En 1989 se observa un aumento
del contenido de azufre en el carbon; por tanto, fue

necesario reducir el caudal de inyeccién por debajo
de 70 kg/ta. Posteriormente, se propuso la utiliza-
cién de carbones con menor contenido de azufre
(1,0-1,5 %) para incrementar el caudal de carbén
inyectado por encima de 100 kg/ta.

En 1983, la Thyssen Stahl comenzé a utilizar
esta tecnologia en el HA-4 instalado en Hamborn;
en 1987 se introduce en los HA-1 (Schwelgern) y
HA-6 (Ruhrort). A finales de 1989 se habian
empleado mds de 2,2 X 100 t de diferentes carbones
desde antracita hasta lignito (28, 32 y 33). En 1990,
en el HA-1, se logra incrementar el caudal de CP
hasta 175 kg/ta con un consumo de coque de 305
kg/ta. Este horno, con 13,6 m de didmetro de crisol,
funcionaba en esos momentos con una temperatura
de viento de 1.177 °C y un contenido de oxigeno en
el viento de 22,4 %.

El empleo creciente del CP lleva a la ampliacién
y reconstruccién de las instalaciones de molienda
existentes con el objetivo de ampliar la capacidad
de la instalacién desde 0,3 hasta 1,0 x 106 t. A tal
efecto se instalan nuevos molinos que preparan el
carb6n (80 % en fraccion < 0,080 mm) para su dis-
tribucién a los hornos.

En el periodo octubre-noviembre de 1992, el
HA-9 (Hamborn) funcioné con una ICP de 224
kg/ta y el consumo de coque se redujo hasta 268
kg/ta (34); para ello, ha sido decisivo el sistema que

TaBLA L.— Indices medios de funcionamiento de los hornos altos con inyeccién de carbén en la UE en 1996

TABLE I.— Mean parameters operation of blast furnace with coal injection in European Community in 1996

Indices Unidades | Alemania| Bélgica Francia | Holanda Italia R.U. Suecia
Hornos en funcionamiento | Unidad 7 6 8 2 3 3 4
Didmetro de crisol m 11,34 9,73 10,31 12,4 11,60 8,78 7,88
Volumen util m3 2.252 1.754 2.100 3.059 2.551 1.443 1.054
Utilizacién % 97,6 97,3 95,2 96,1 98,0 98,0 94,9
Produccién diaria t/24h | 6.076 4.096 4431 8.140 7.297 3.333 2.543
Productividad t/m3-24h 2,36 2,33 2,11 2,66 2,86 2,31 2,41
Consumo de coque kg/ta 361 386 351 335 354 347 397
Inyeccién de carbén kg/ta 115 128 129 164 146 151 70
Volétiles en el carb6n % 28,7 26,3 21,8 39,1 25,2 18,2 36,9
Carga férrea:
— mineral de hierro % 9,54 7,83 11,88 3,18 8,22 18,81 0
— sinter % 72,49 82,21 87,21 47,20 74,27 73,61 0
— pelets % 17,71 9,90 0,30 49,62 17,51 7,58 97,00
— otros % 0,26 0,06 0,61 0 0 0 3,00
Temperatura del viento °C 1.175 1.112 1.172 1.198 1.182 1.120 1.047
Oxigeno en el viento % 23,6 24,0 22,6 25,7 25,2 26,6 22,8
Temperatura de llama °C 2.182 2.187 2.138 2.165 2.146 2.237 2.200
Contenido en el arrabio:
— silicio % 0,53 0,58 0,48 0,41 0,63 0,59 0,51
— azufre % 0,043 0,043 0,026 0,039 0,029 0,030 0,060
Temperatura del arrabio °C 1.495 1.480 1.481 1.509 1.504 1.478 1.467
Volumen de escoria kg/ta 283 274 306 216 293 277 162

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)
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TaBLA IL.— Indices de funcionamiento de hornos altos con inyeccién de carbén en 1996

TABLE I1.— Parameters operation of blast furnace with coal injection in 1996

) Thyssen | Sidmar Sollac Hoogovens Ilva Bristish
Indices Hamborn Gent |Dunkerque IJmuiden Taranto Steel
HA-9 HA-A HA-4 HA-6 HA-5 Scunthorpe
Alemania | Bélgica | Francia Holanda Italia HA-Queen
Mary. R.U.
Diametro de crisol, m 10,2 10,0 14,0 11,0 14,0 8,33
Volumen de trabajo, m3 1.833 1.776 3.648 2.328 3.650 1.255
Productividad, t/m3-24h 2,68 2,77 2,4 2,9 2,92 2,38
Carga, %:
— mineral de hierro 5,29 1,62 19,52 3,05 7,69 21,40
— sinter 70,87 91,45 80,48 47,24 74,27 70,98
— pelets 18,50 6,87 - 49,71 18,04 7,62
— otros 5,34 0,06 - - - -
Consumo de coque, kg/ta 338 303 316 328 349 348
Carbén inyectado, kg/ta 141 181 174 170 143 155
Volatiles en el carbén, % 25,7 26,6 20,6 39,1 25,2 18,2
Oxigeno en el viento, % 23,7 24,5 23,6 26,6 25,2 26,5
Temperatura del viento, °C | 1.132 1.209 1.210 1.149 1.213 1.118
Temperatura de llama, °C 2.155 2.187 2.114 2.155 2.164 2.236
Contenido en el arrabio, %:
— silicio 0,408 0,38 0,338 0,40 0,46 0,69
— azufre 0,038 0,018 0,026 0,039 0,020 0,032
Temperatura del arrabio, °C| 1.503 1.488 1.491 1.512 1.511 1.471
Volumen de escoria, kg/ta 296 271 306 216 293 268

utiliza lanzas ddplex y coaxiales para el suministro
de la mezcla carbén/oxigeno, lo que no sélo dismi-
nuye el tiempo de ignicidén sino que también incre-
menta la combustién. Este sistema también se insta-
16 en los HA-4 y HA-7 de Hoéch Stahl (Vestfalle-
hiitte) (35).

4.2. Francia

La Unién Lorfonte (Uckange) inici6 la ICP en
1982 (36). Entre septiembre de 1988 y junio de
1992 se montan sistemas de recepcién, preparacion
y almacenamiento del carbdn. La instalacion incluia
molinos de martillos, secado de los polvos recupe-
rados y los correspondientes inyectores (37 y 38).
En esta fébrica se realizaron ensayos para la inyec-
cion simultdnea de CP y mineral de hierro mediante
antorchas de plasma colocadas en 6 de las 14 tobe-
ras del horno (6 y 39). Actualmente, esta fabrica no
estd en funcionamiento.

Sollac ha introducido la ICP en sus hornos en
Dunkerque (1983) y Fos (1990). En el HA-2 de
Dunkerque, en 1985, mediante inyeccién de 143
kg/ta se logra reducir el consumo de coque hasta
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333 kg/ta. En 1986, se introduce esta tecnologia en
el HA-4, y en 1987, en el HA-7; sin embargo, los
caudales de inyeccion eran moderados debido a la
insuficiente capacidad de preparacién del carbén, lo
que fue solucionado al instalar nuevos molinos
(40).

De mayo a julio de 1990, el HA-4 funciona con
tasas de ICP de 156-180 kg/ta, logrando disminuir
el consumo de coque por debajo de 300 kg/ta (41).
En todo este periodo, el funcionamiento del horno
es estable con una productividad de 2,4 t/m3-24 h.
El contenido de oxigeno y la temperatura del viento
alcanzan 22,5 % y 1.200 °C, respectivamente. La
temperatura adiabética de combustidon disminuye
hasta 2.050-2.100 °C con un aumento de la tempe-
ratura del gas de tragante de 150 a 190 °C. El con-
tenido de silicio en el arrabio se mantiene entre 0,2-
0,3 %. El grado de utilizacién del CO en la periferia
del horno fue de 0,48-0,50; en la parte intermedia
de 0,55-0,58 y en el eje de 0,25-0,35 %. En mayo-
junio de 1992, este horno logra el récord de ICP al
trabajar con caudal de 194 kg/ta con un consumo
minimo de coque de 287 kg/ta (42). Estos elevados
indices de operacion se repiten entre julio de 1995 y
enero de 1996 (43).
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En Fos se puso en funcionamiento una instala-
cién de ICP en 1990 (44 y 45). En uno de los hor-
nos, entre mayo y septiembre de ese afio, el caudal
de ICP se increment6 de 73 a 128 kg/ta, con una
inyeccion simultdnea de 14 kg/ta de gas de bateria;
esto permitié disminuir el consumo de coque de
381 a 327 kg/ta (46). En el proyecto de remodela-
cién de esta fabrica se prevé estabilizar el consumo
de coque en 300 kg/ta mediante una tasa de ICP de
170 kg/ta (47).

En la figura 6 se muestra la evolucién del consu-
mo de combustible en el HA-4 (Dunkerque) y el
HA-1 (Fos) entre 1988 y 1995.

4.3. Holanda

Hoogovens en sus hornos instalados en IJmui-
den (HA-6 de 11 m de didmetro de crisol y HA-7
de 13,8 m) comenz6 la inyeccién de carbdn en
1982. Durante 14 afios se han inyectado mds de 20
clases de carbones con un intervalo amplio de com-
posiciones: 17,5-42,4 % volatiles; 3-11 % cenizas y
7,5-8,5 % humedad. El coeficiente de sustitucién
del coque por carbén ha oscilado entre 0,79 y 0,96
kg/kg (48).

En 1988, la capacidad de la planta de molienda
de carbén aumenté de 30 a 50 t/h, lo que ha permi-
tido aumentar la tasa de ICP de 100 a 140 t/ta (26).
A partir de 1989, en que el caudal de carbén inyec-
tado alcanza 120 kg/ta, el contenido de oxigeno en
el viento se mantiene entre 23-25 %, lo que garanti-
za mantener la temperatura adiabdtica en 2.200 °C.
En 1992, en el HA-6, se realizaron ensayos de
inyecciones de 204-218 kg/ta, con un consumo de
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Fi1G. 6.— Tendencias en el consumo de combustible
de Sollac en el HA-4 (Dunkerque) y HA-4 (Fos).

FIG. 6.— Trends in fuel rate comsumption of Sollac
in BF-4 (Dunquerke) and BF-4 (Fos).
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Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

oxigeno en el viento del 26 %, lograndose un con-
sumo minimo de coque de 270 kg/ta (49 y 50). Sin
embargo, al trabajar con tasas de ICP superiores a
200 kg/ta, se observa cierto empeoramiento en el
descenso de la columna de coque en el horno como
resultado del aumento de la viscosidad de la esco-
ria, y también un aumento en la caida de presion de
0,2-0,3 bares como consecuencia de la disminucién
del espesor de las capas de coque en la zona cohesi-
va del horno (51).

Actualmente, en los dos hornos altos que funcio-
nan en el pais se logran las mayores tasas de inyec-
cién de la UE (Tabla III); de ellos, el HA-6 presenta
los mejores indices de funcionamiento (Tabla II).

4.4. Italia

Ilva comenzé en 1991 la ICP en los cuatro hor-
nos instalados en Taranto (HA-1, HA-2, HA-4 y
HA-5). En los HA-2 y HA-4 se alcanza un caudal
de inyeccion de 150 kg/ta a los cinco meses de fun-
cionamiento, y en el HA-1 esto se logra en sélo tres
meses. En abril de 1992 ya se logra operar el HA-2
con un consumo de coque de 324 kg/ta (52-56).

En la tabla III se incluyen los resultados de fun-
cionamiento de estos hornos desde su puesta en
funcionamiento, y se destaca la reduccién conside-
rable en el consumo de coque y la mejora de la pro-
ductividad, tanto para cada horno como para la
fabrica en su conjunto. Destaca el trabajo del HA-2
durante 1994, cuando reduce su media de consumo
de coque hasta 309 kg/ta mediante tasas medias de
ICP de 187 kg/ta, aunque la mayor tasa de inyec-
cién (197 kg/ta) se logré en el HA-4 en abril de
1994 (57).

4.5. Reino Unido

La British Steel, en sus cuatro hornos instalados
en Scunthorpe, tiene una capacidad de ICP superior
a 10.000 t/24 h (58). A los ensayos realizados en el
horno Queen Victoria (1.537 m3), se atribuyen
varias marcas mundiales en el consumo de coque.
En un primer periodo se establece un consumo de
coque de 289 kg/ta con un caudal de inyeccidn de
carbon de 208 kg/ta (59). En un segundo periodo de
cuatro semanas se reduce el consumo de coque
hasta 284 kg/ta con inyeccidn de carbén de 200
kg/ta, aunque posteriormente se logra, durante 28
dias, una disminucién del consumo de coque hasta
262 kg/ta mediante la inyeccion de 182 kg/ta (60 y
61). Durante la etapa experimental de 18 semanas,
el horno funcioné con estabilidad.

Las empresas British Steel y Simon Macawber
han elaborado una tecnologia para inyectar carb6n
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TaBLA III.— Hornos altos en funcionamiento en Taranto (Italia) e IJmuiden (Holanda)

TABLE I11.— Operating blast furnace in Taranto (Italy) and IJmuiden (Netherlands)

) ILVA HOOGOVENS
Indices Afo (Taranto), (IJmuiden),
Italia Holanda
HA-1 HA-2 HA-4 HA-5 HA-6 HA-7
1991 0 56 28 6 138 147
1992 117 148 139 103 178 123
Inyeccién de carbén, 1993 116 174 164 116 171 127
kg/ta 1994 153 187 175 129 177 125
1995 159 170 150 134 161 126
1996 - 151 143 143 170 157
1991 420 439 412 420 357 349
1992 353 337 332 361 304 363
Consumo de coque, 1993 366 320 320 354 320 359
kg/ta 1994 334 309 324 357 331 369
1995 335 332 346 350 339 370
1996 - 354 360 349 328 341
1991 2,40 2,32 2,50 2,48 2,61 2,02
1992 2,50 2,69 2,66 2,44 2,62 2,24
Productividad, 1993 2,48 2,82 2,69 2,45 2,73 2,46
t/m3-24h 1994 2,21 2,84 2,67 2,41 2,68 2,55
1995 2,53 2,70 2,61 2,57 2,92 2,52
1996 - 2,82 2,81 2,92 2,90 2,51

granulado en caudales superiores a 200 kg/ta, en
uno de los hornos instalados en Scunthorpe (62 y
63). El carb6n granulado esta constituido por parti-
culas con granulometria inferior a 2 mm. El consu-
mo de coque en los hornos en Scunthorpe disminu-
y6 de 500 a 360 kg/ta trabajando con caudales de
inyeccidn de carbon de 100 kg/ta. La productividad
de los hornos aumenté de 1,3 a 2,24 t/m3-24 h y se
logré una mejora en la estabilidad de los hornos. En
los ocho primeros afios de explotacion del sistema
en los hornos, se consumieron 1,6:10¢ t de carbén
granulado, mientras que entre 1994 y 1995, el con-
sumo de carb6n granulado ya era superior a 5-105
t/afio, y para 1996-1997 se prevé que sea superior a
6-105 t/afio (64).

La British Steel, en el horno situado en Ravens-
craig, construy6 una instalacion para la inyeccién
de carboén granulado en cantidades superiores a 200
kg/ta y se han realizado inyecciones hasta 300
kg/ta, lograndose consumos minimos de coque del
orden de 270 kg/ta (65).

4.6. Bélgica

La inyeccién de carbdn se inicia en 1982,
lograndose las mejores tasas de inyeccién a partir
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de 1990. En 1995, siete de los ocho hornos funcio-
naban con ICP con un caudal promedio de 125
kg/ta, y con un consumo de coque de 384 kg/ta. El
HA-A de Sidmar, de 10 m de diametro de crisol,
instalado en Gante, tiene los mejores indices de
funcionamiento. ICP: 181 kg/ta; consumo de coque:
303 kg/ta, y productividad: 2,77 t/m3-24 h. Los
mejores resultados se han obtenido con tasa de ICP
de 194 kg/ta y un consumo minimo de coque de
278 kg/ta (66).

4.7. Suecia

SSAB inici6 la ICP en 1986 con un promedio de
40 kg/ta. Desde 1988 se mantiene estable (60-80
kg/ta), lo que ha permitido reducir el consumo de
coque en 60 kg/ta. A partir de ese momento, ha sido
précticamente nula la inyeccién de fuel oil. Durante
1995 y 1996, se observa en los hornos de Oxelo-
sund una tendencia a inyectar caudales de carbdn
superiores a 90 kg/ta; por ejemplo, en 1995, en el
HA-4 se logra disminuir el consumo de coque hasta
348 kg/ta con una tasa de inyeccion de carbén de
119 kgf/ta.
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4.8. Espaiia

En diciembre de 1995 funcionaban seis hornos
altos con una produccion de 5,5 x 10° t/afio, que
utilizaban fuel-oil como combustible auxiliar. Den-
tro del programa de remodelacién y modernizacion
de la industria siderdrgica espafiola se prevé su
sustitucion por dos hornos altos de un didmetro de
crisol de 11,3 m. La capacidad conjunta de produc-
cién es de 4,2 x 106 t/afio. En la tabla IV se inclu-
yen las principales caracteristicas de estos hornos,
que funcionardn con ICP en caudales de hasta 175-
190 kg/ta, lo que permitird disminuir el consumo de
coque hasta 310-340 kg/ta. Entre las principales
caracteristicas de la instalacioén de inyeccién de car-
bén por toberas con capacidad nominal de 43,2 t/h
para cada horno, se encuentran: grado de molienda,
80 % < 0,075 mm; molinos de rodillos; inyeccién
por lanza; 2 tolvas de alimentacién de 900 m3 c/u, y
un sistema de captacién de polvo de 115.000 m3/h.
En la figura 3 se incluye el esquema de este sistema
de inyeccion. El primero de estos hornos, HA-B,
fue puesto en marcha el 30 de septiembre de 1996,
y el segundo, HA-A, el 10 de noviembre de 1997.
La tasa media de ICP en el periodo enero-mayo de
1998 ha sido: HA-B, 129 kg/ta, y HA-A, 133 kg/ta.

4.9. Antigua URSS

Los primeros ensayos de ICP se realizaron en
los afios 1948 y 1956 en la fabrica en Dnieprozerz-
hinsk. Entre 1960 y 1970 funcionaban cinco insta-
laciones experimentales-industriales en las fabricas
sidertdrgicas en Zaparozh, Dnieprozerzhinsk,
Donetsk, Novokuznetsk y Karaganda.

En 1980, en la fabrica sidertrgica de Donetsk
(Ucrania), se construye y pone en explotacion el pri-

TABLA IV.— Caracteristicas de los hornos A y B de
Aceralia (Gij6n)

TABLE IV.— Charactericts of blast furnaces A and B
in Aceralia (Gijon)

Productividad por horno | Media 5.310 ta/dia
Maiximo 5.923 ta/dia

Diametro de crisol 11,3m
Volumen total 2731 m3
Volumen titil 2.349 m3

Nimero de toberas 29 (con doble camara)

Nimero de piqueras 3

Inyecciones Oxigeno

Carbon pulverizado

(hasta 175 kg/ta)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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mer complejo industrial de Europa para la ICP en
dos hornos altos. La capacidad anual del complejo
es de 1,4-105 t de carb6n (Ref. 4 de la I parte). En
este periodo se han utilizado mas de un millén de
toneladas de CP elaborado a partir de concentrado
de hullas magras. El caudal de ICP era de 70-90
kg/ta, con un coeficiente de sustitucion de 0,9 kg/kg.
La caracteristica de esta tecnologia era la utilizacion
simultanea de CP y gas natural (60-70 m3/ta (Ref. 2
de la I parte). El consumo de coque se reduce de
590-600 kg/ta (en 1980) a 450-460 kg/ta (a comien-
zos de 1990) con un aumento de la productividad de
los hornos y de la calidad del arrabio (67).
Actualmente, debido a la escasez de gas natural
existente en Ucrania, en esta fabrica se pasé a utili-
zar un 100 % ICP. Se ha elaborado una serie de
medidas especiales para intensificar la combustion
del carboén inyectado en la zona de toberas y mejo-
rar los regimenes de escoria y gasodindmico de la
fusion, lo que permitird incrementar la cantidad de
carbén inyectado hasta mas de 200 kg/ta (68).

4.10. EE.UU.

Los primeros ensayos de inyeccién se realizaron
en un horno de AK Steel (antes ARMCO) en Ashland
(Kentucky) en 1963; sin embargo, en los 20 afios pos-
teriores no tuvo mayor difusién debido al bajo costo y
efectividad de la inyeccién de fuel-oil (hasta la déca-
da de los 70) y de la inyeccién de gas natural (1980-
1990). La necesidad de realizar grandes inversiones
para modernizar o reconstruir las viejas baterias de
coquizacién y los requerimientos de conservacion del
medio ambiente forzaron a las compafifas norteameri-
canas a reevaluar econémicamente la inyeccién de
carbon desde inicios de los 90 (69).

Desde febrero de 1993 a enero de 1996, la
inyeccién de carbdn fue puesta en servicio en doce
hornos altos, estando prevista su introduccién en
uno o mas hornos durante 1996-1997. Hasta enero
de 1996 se utilizaban cinco sistemas de inyeccion
en seis plantas de preparacién de carbdn, con una
capacidad combinada de molienda de 4,3 x 100 t.
En dos afios se alcanzaron tasas de inyeccidn de
carbon mayores de 150 kg/ta y consumos de coque
inferiores a 340 kg/ta (70 y 71).

En este periodo, la U.S. Steel equipd sus cuatro
hornos altos en Gary (Indiana) con ICP, que fueron
puestos en marcha en febrero-julio de 1993. Inland
Steel también instal6 la ICP en los HA-5, HA-6 y
HA-7 en Indiana Harbor (Indiana) en agosto-sep-
tiembre de 1993. En agosto de 1994, la USS/Kobe
pone en marcha la ICP en el HA-3 en Lorian
(Ohio). En noviembre de 1994, la Bethlehem Steel
instala la inyeccién de carbén granulado en
los HA-C y HA-D en Burns Harbor (Indiana). La
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tecnologia para la inyeccién de carb6n ha sido eje-
cutada por la British Steel, que ha participado en
los trabajos de puesta en marcha y funcionamiento
de la instalacidn.

Entre diciembre de 1995 y enero de 1996, Stelco
introduce la ICP en los HA-D y HA-E en Hilton
(Ontario). En la figura 7 se muestra la adopcién de
la inyeccién de carbén en los EE.UU.

En la tabla V se incluyen datos de funciona-
miento de los hornos altos que presentan mejores
indices de funcionamiento.

Capacidad Hornos

de HA

Capacidad de preparacidn
Ne

de carbdn, x 10° t/afio
o - N W B o,

1994 1

FiG. 7.— Adopcién de la inyeccién de carboén
en EE.UU. Capacidad de preparacion de carbén,
106 t/afio.

FiG. 7.— Adoption of coal injection in USA. Coal
preparation capacity, 100 t/afio.

4.11. Japén

En 1981 se introduce la ICP en el HA-1, en Oita
Works (12). Desde esa fecha, las principales compa-
fifas siderdrgicas han desarrollado la inyeccién en la
mayoria de sus hornos. En octubre de 1994 funcio-
naban con ICP 26 de los 29 hornos altos (72 y 73).

En la tabla VI se incluyen valores promedio de
funcionamiento de los hornos para el periodo 1990-
1996. Se destaca la reduccién continua del consu-
mo de coque, asi como el incremento sucesivo del
caudal de ICP (74). En la figura 8 se muestra la ten-
dencia progresiva en la tasa de inyeccion.

Kobe Steel, en Kakogawa, comienza a utilizar la
ICP en 1983 en los HA-2 y HA-3, y en 1988 en el
HA-1. Hacia 1989, todos los hornos de esta compa-
fifa estaban equipados con sistemas de ICP (75 y
76). La cantidad de carbén inyectado en el HA-2
(3.850 m3) se incrementa desde 50-70 kg/ta hasta
que en 1990 se realizan ensayos con inyeccion
simultdnea de CP (128 kg/ta) y fuel-oil (65 kg/ta),
logrando un consumo minimo de coque de 289
kg/ta (77). En el HA-3, a partir de la puesta en mar-
cha, se trabaja durante 42 meses con caudales de
100 kg/ta. En abril de 1990 comienza a aumentar el
caudal, y en 1991, se alcanza una media anual de

TABLA V.—Marcas mensuales de tasas de coque en los hornos altos de EE.UU. que utilizan inyeccién de carbén

TABLE V.— Monthly coke rate records of USA blast furnace using coal injection

) Inland Steel U.S. Steel (Gary) AK Steel USS/Kobe
Indices Indiana Ashland Lorain
HA-7 HA-4 HA-6 HA-13 HA-Amanda HA-3

Periodo 05/95 12/94 05/94 06/95 10-12/94 10/95
Didmetro de crisol, m 13,7 8,8 8,5 11,1 10,2 8,7
Volumen 1til, m3 3.738 1.496 1.506 2.955 1.995 1.443
Productividad, t/m3-24h 2,35 2,36 2,00 2,95 2,41 2,29
Carga, %:
— mineral de hierro 0,8 0 0 0 0 0
— pelets 86,4 85,5 73,8 71,9 92,8 93,6
— sinter 11,9 0 9,2 24,8 0 0
— otros 0,9 14,5 17,0 3,3 7,2 6,4
Consumo de coque, kg/ta 310 336 337 281 370 338
Carbén inyectado, kg/ta 166 164 162 190* 163 181
Oxigeno en el viento, % 24,8 25,4 25,1 29,3 26,3 23,6
Temperatura del viento, °C 1.264 1.041 961 1.147 1.049 1.076
Contenido en el arrabio, %:
— silicio 0,34 0,76 1,10 0,41 0,66 1,06
— azufre 0,035 0,051 0,049 0,066 0,052 0,062
Temperatura del arrabio, °C | 1.494 1.474 1.472 1.483 1.470 1.479
Volumen de escoria, kg/ta 274 236 230 256 205 190
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“ En este perfodo el horno funciond con adicion complementaria de gas natural (7 kg/ta) y de fuel-oil (35 kg/ta).
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TaBLA VI.— Indices de funcionamiento de los hornos altos en Japén

TABLE VI.— Parameters operation of blast furnaces in Japan

Indices 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996*
Materiales férreos, kg/ta 1.626 1.631 1.627 1.627 1.627 |1.629 1.630
Sinter y pelets en la carga, % 85,0 84,1 84,1 83,7 83,6 81,9 82,7
Productividad, t/m3-24h 1,99 2,03 1,85 1,90 1,91 1,93 1,88
Consumo de coque, kg/ta 446 431 432 427 414 412 404
Inyeccién de carbdn, kg/ta 54,0 71,0 80,7 84,5 96,5 99,1 1134
Consumo de combustible, kg/ta 505 505 515 514 513 515 520

* Hasta septiembre de 1996.
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FiG. 8.— Cambios en las tasas de ICP de Japon.
FiG. 8.— Changes in PCI rates of Japan.

180 kg/ta. A tal efecto, se acomete una serie de
medidas compensatorias de perfeccionamiento del
régimen de viento y la carga de coque hacia la zona
central del horno, asi como una disminucién de la
carga mineral hacia las paredes del horno (78).
Durante 1992, el HA-1 presenta una media de 187
kg/ta (79 y 80). En agosto de 1994, este horno fun-
ciona con un nivel maximo de inyeccién de 207
kg/ta (81 y 82).

Sumimoto Metal comienza a utilizar esta tecnolo-
gia en 1985 en Wakayama Steel Works, y en 1986 en
Kokura Steel Works. Inicialmente, las tasas de inyec-
cién eran bajas (25 kg/ta), pero en febrero de 1989 se
incrementa hasta 75 kg/ta. Tomando como base la
experiencia de cinco afios de explotacién de los siste-
mas de ICP, se elabora uno més perfeccionado que se
instala en el HA-2 de Kashima Steel Works; la parti-
cularidad de este sistema estd dada por su alta pro-
ductividad de molienda (40 t/h) y la mejora, en com-
paracion con el sistema anterior, de los niveles de
automatizacién y seguridad industrial (81). Este sis-
tema, en explotacion desde 1990, permite trabajar
con caudales de ICP entre 150-200 kg/ta.

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

En 1990, en Kokura Steel, después de poner en
marcha la instalacion de preparacién de carbon, se
realizan ensayos de ICP con caudales de 150 kg/ta,
utilizando viento enriquecido en oxigeno.

En la Nippon Steel las tasas de inyeccidn eran,
inicialmente, de 40-50 kg/ta, pero se incrementaron
sucesivamente. Por ejemplo, en los HA-1 y HA-3,
en Nagoya, se necesitaron algunos meses para ele-
var la tasa de ICP hasta 100 kg/ta; sin embargo, la
experiencia adquirida permitié que en el HA-2 se
alcanzase este caudal en sé6lo 20 dias (83).

En mayo de 1989 se inicia la ICP en el HA-4
(5.151 m3), en Kimitsu. A partir de 1990, la tasa de
inyeccién ha sido de 132 kg/ta con un consumo de
coque de 366 kg/ta. En este periodo se establecid
que, para lograr un consumo total de combustible
inferior a 500 kg/ta, el limite superior de carbén
inyectado (para 100 % de combustién) debe ser de
180 kg/ta, y que el tamafio de molienda del carb6n
debe situarse en el 80 % < 0,070 mm (84). En el
HA-3 de esta fabrica se han realizado ensayos para
conocer la influencia de la inyeccion de 200 kg/ta
sobre el estado térmico del raceway y la zona de
toberas (85-87).

En marzo de 1994, el HA-2 (5.245 m3), en Oita,
logra un consumo minimo de combustible de 455
kg/ta mediante un caudal de ICP de 98 kg/ta (72).

En el HA-4 de Fukuyama Works de la Nippon
Kokhan Kompany (NKK) se establece, en octubre de
1994, un récord mundial de inyeccidén al trabajar
durante un mes con 218 kg/ta (88 y 89). El sistema
de inyeccion se pone en explotacién en abril de 1994
y en sélo seis meses logra el objetivo inicial de
inyectar tasas de 200 kg/ta. Este novedoso sistema de
inyeccion incorpora técnicas de vanguardia: doble
lanza excéntrica enfriada por agua que permite elevar
la eficiencia de la combustién en 10-15 %; empleo
de un nuevo hibrido pelets-sinter, que prevé mejoras
en las caracteristicas de reductibilidad y fusién; nue-
vas tecnologfas para controlar la distribucién de la
carga al trabajar el horno con caudales eleva-
dos de ICP, y tecnologias de control térmico y de
funcionamiento basadas en algoritmos. El récord de
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Fukuyama esté cercano al limite superior de la capa-
cidad que presenta el sistema, cuyo objetivo es lograr
un nivel de ICP de 250 kg/ta (88 y 90).

4.12. Republica Popular China

Actualmente, funcionan mas de 500 hornos, la
mayoria de pequefio volumen. Solamente 35 hornos
tienen un volumen superior a 1.000 m3 y otros 22 se
encuentran entre 500-999 m3. En los iltimos afios
se observa una modernizacion en la industria side-
rirgica (91), que incluye la construccién de 10 nue-
vos hornos de més de 2.000 m3, entre ellos dos de
4.063 m3 (92).

Los primeros ensayos de inyeccion de carbén se
realizaron en un horno de 576 m3 (93). La tasa
méxima de inyeccion fue de 279 kg/ta, y se logré
disminuir el consumo de coque hasta 336 kg/ta. El
horno funcioné con temperatura de viento de 1.150
°C (enriquecido hasta un 24,2 % O,). En el periodo
1986-1987 en el HA-2 de Anshan Iron & Steel Co.,
al incrementar el caudal de CP de 73 a 170 kg/ta, se
redujo el consumo de coque de 510 a 428 kg/ta.
Este incremento en la ICP se acompafia con un
aumento en la concentracién de oxigeno en el vien-
to hasta 28,6 %. Se sefiala que para garantizar la
combustién del carbén es necesario mantener la
temperatura de llama por debajo de 2.100 °C (a esta
temperatura, el caudal maximo de inyeccién es de
130 kg/ta, cuando se trabaja con viento atmosféri-
co). Al enriquecer el viento con oxigeno y situar
entre el 23 y el 25 %, la tasa de inyeccion de carb6n
se puede incrementar de 175 a 220 kg/ta. Para un
caudal de ICP de 220 kg/ta se logra una economia
de coque de 154-156 kg/ta con un coeficiente de
sustitucion de coque por carbén de 0,7-0,8 kg/kg
(94-96).

En la actualidad, el 75 % de los hornos funcio-
nan con ICP. Se debe destacar que en 1995, para
cumplir el plan de fabricacion de arrabio se requeri-
an 66 x 10° t de coque metaldrgico; sin embargo, la
ausencia de las suficientes instalaciones de lavado
de los carbones no permite satisfacer este volumen
de coque, por tanto, la tecnologia de ICP con viento
enriquecido en oxigeno se considera como la via
idénea a desarrollar (97).

4.13. Taiwan

En 1988, China Steel Corp. introduce el sistema
de ICP, disefiado por ARMCO, en los HA-1 (2.434
m3) y HA-2 (2.850 m3), para tasas de inyeccion de
80 kg/ta, pero se propone incrementar la ICP hasta
100 kg/ta. Los hornos trabajan con 21,5-22,0 % O,.
En 1993, durante una semana, trabajaron con un
caudal de 104 kgCP/ta, con un consumo de coque
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de 401 kg/ta. El coeficiente de sustitucion de coque
por carbén fue de 1,17 kg/kg, y los hornos funcio-
naron con una productividad de 2,03 t/m3-24 h (98).

4.14. Corea del Sur

POSCO, en Kwangayang Steel Works, tiene en
operacion, desde 1985, tres hornos altos de 3.225
m?3 de volumen 1til c/u, (99). Desde esa fecha se ha
acometido una modernizacién de la fabrica que
incluye la puesta en marcha de un cuarto horno de
igual capacidad en setiembre de 1992. Los HA-1 y
HA-2 trabajan con caudales de ICP de 80 kg/ta; el
HA-3 hasta 124 kg/ta, y el HA-4 con 150 kg/ta. Se
destaca que, paralalelamente al incremento de los
caudales de ICP, se ha logrado un aumento en la
productividad de los hornos (100-102). Esta fabrica
que produce 11,4 x 100 ta/afio, funciona con altos
contenidos de Al,O5 en la escoria. Desde su puesta
en marcha se han utilizado 18 clases de carbones
con un contenido relativamente alto en volitiles
(103).

4.15. India

Tata Iron & Steel Co, en marzo de 1991, puso
en funcionamiento, en el HA-F, una instalacién de
ICP. Durante mas de un afio, el horno funcioné
satisfactoriamente con un caudal de ICP de 50
kg/ta y un coeficiente de sustitucién del coque por
carbén de 0,9 kg/kg. Posteriormente, mediante el
enriquecimiento del viento con 1-2 % O, se logra
aumentar la inyeccién de carbdén hasta 70-80 kg/ta
con un coeficiente de sustitucién de 1,0 kg/kg y un
aumento de la productividad del horno (104). En
noviembre de 1992, la compaiiia pone en operacion
el HA-G, con un sistema de ICP de Klockner que
permite funcionar con caudales hasta 160 kg/ta
(105 y 106).
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