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Resumen

El aumento continuo de la competitividad en la industria sidertirgica hace necesaria la optimizacién
de los recursos y materias primas empleados. Este hecho afecta de igual forma a la fabricacién de
arrabio en horno alto y a su principal combustible, el coque metaldrgico. De ahi la gran importancia
que adquiere el desarrollo de técnicas que faciliten mejoras en los indices de operacién del horno
alto. En este trabajo se analizan los dltimos desarrollos aplicados al proceso del horno alto en los pai-
ses de la Unién Europea.

Palabras clave: Horno alto. Consumo de coque. Productividad. Inyeccion de combustible por
toberas. Inyeccion de carbén.

Pig iron production in the countries of European Community

Abstract

The incessant increase of the competitivy of the metallurgical industry implies the necessity of the
optimization of the resources and raw materials used. This affects in the same way the ironmaking in
blast furnace and its principal fuel, metallurgical coke. It is from here the importance of the
development of the techniques which facilitate improvements in the operation parameters in the blast
furnace. This article is dedicated to the latest developments applicated on blast furnace process in the
countries of European Community.

Keywords: Blast furnace. Coke consumption. Productivity. Fuels injection by tuyeres. Coal

injection.

1. INTRODUCCION

La etapa moderna de desarrollo de la industria
siderdrgica estd caracterizada, fundamentalmente,
por la utilizaciéon de tecnologias de vanguardia,
teniendo en cuenta la economia de recursos natura-
les y la protecciéon del medio ambiente. La fabrica-
cién de arrabio en el horno alto no es ajena a esta
tendencia y sus operadores, para competir con éxito
en el futuro, deberan lograr los objetivos siguientes:

a) Incremento de la eficiencia del horno alto, que
se logra con:
— elevada productividad especifica,
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reduccién de la relacién coque/combustible,
operacion estable,
elevado aprovechamiento.

b) Calidad constante del arrabio, como resultado

d)

de:

la estabilidad en los procesos de reduccién y
fusién,
la buena permeabilidad del crisol.

Prolongacién del tiempo de campaifia del horno,
como resultado de:

alargar la vida util de los refractarios en el
crisol y en el vientre,

desprendimiento minimo de materiales de
carga y de pegotes de las paredes del horno,
descenso regular de la carga.

Reducir el costo de la carga mediante:

uso de materiales férreos de bajo coste y alta
calidad,

reduccién de los costos de coque mantenien-
do su calidad y consistencia,
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— disminucién del consumo de coque mediante
la inyeccidn por toberas de combustibles
auxiliares, en particular empleando caudales
elevados de inyeccién de carbén (pulveriza-
do o granular).

En este trabajo se realiza un andlisis de la pro-
duccién de arrabio en la Unién Europea (UE) en los
dltimos afios.

2. PRODUCCION DE ARRABIO EN HORNO
ALTO

La produccién mundial de arrabio en 1996 fue
de 521,2 x 106 t, de la que aproximadamente el 20
% se fabrica en los paises de la UE. En la tabla I se
ofrecen los datos de la produccién de arrabio en la
UE y en otras zonas geogréficas (1 y 2). A escala
mundial, se destaca el paulatino crecimiento de la
produccién en los paises asidticos, asi como el brus-
co descenso en Europa Oriental como consecuencia
de las transformaciones politicas y econdmicas ocu-
rridas en la antigua URSS y en el denominado blo-
que socialista.

En Europa, como en el resto del mundo, en el
proximo decenio el acero seguird siendo el principal
material que se empleard en la construccion de
maquinaria y equipos, asi como en la propia indus-
tria de la construccién y, por consiguiente, la deman-
da de productos siderurgicos tenderd a crecer (3). La
produccién de acero en la UE durante 1995 fue de
155,8 x 100 t, de la que el 65,1 % se obtiene median-
te el procedimiento de horno alto-convertidor.

Por otra parte, la proporciéon de arrabio en la
fabricacién de acero en convertidor varia desde un
65 % en Luxemburgo hasta el 86 % en Francia y
Finlandia. El promedio para la UE se mantiene en
el 80 %, lo que estd relacionado con la escasez de
chatarra de acero y con las estrictas limitaciones de
muchas calidades de acero segtn el contenido de
elementos de aleacidn.

La industria siderdrgica es una de las mayores
consumidoras de energia; en Japdn, por ejemplo,
esta industria consume el 13-15 % de toda la ener-
gia del pais (4).

_En la tabla II se ofrece el balance energético pro-
medio de la industria siderdrgica en 1994 para los
siguientes paises de la UE: Alemania, Bélgica,
Espaiia, Francia, Holanda y Reino Unido. En las

TABLA I.— Produccién de arrabio, 10° t
TABLE I.— Pig iron production, 10° t

Pais, zona 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Alemania 29,8 27,4 27,8 26,3 25,8 28,5 30,0 27,7
Francia 14,6 13,7 13,4 12,8 11,8 12,9 13,2 12,4
Reino Unido 12,6 12,2 11,9 11,9 11,5 12,0 12,2 12,8
Italia 11,4 10,5 10,5 8,7 9,5 9,5 11,7 10,3
Bélgica 7,4 8,3 8,3 8,2 8,1 9,0 9,3 8,7
Holanda 5,2 4,7 4,7 49 5,5 5,5 5,5 5,5
Espaiia 5,6 5,6 5,6 5,1 53 5,5 5,1 4,1
Austria 3,7 3,4 3,5 3,1 3,1 34 3,9 34
Suecia 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 3,1 3,0 3,1
Finlandia 2,3 2,3 2,3 2,5 2,5 2,6 2,2 2,5
Luxemburgo 2,7 2,6 2,5 2,3 2.4 1,9 0,9 0,8
Portugal 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Total UE 98,6 93,7 93,6 89,0 88,8 94,3 97,5 91,8
Turquia 5,5 5.4 5,2 5,1 4.9 4,6 4.4 5,3
Otros E. Occ. 2,5 1,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,7
Europa Occ. 106,6 100,5 99,1 94,4 94,9 99,1 102,2 97.8
Europa Oriental 146,4 141,3 114,2 106,2 90,9 80,5 87,5 85,1
Norte América 65,9 65,0 59,4 63,4 56,8 57,5 59,4 58,0
Sur América 27,8 28,6 30,0 30,7 29,8 31,5 32,2 31,8
Asia 179,1 188,7 200,0 204,0 211,7 2232 2347 236,1
Africa 11,1 11,6 12,6 11,7 8,7 9,4 8,6 8,4
Oceania 6,3 6,7 6,2 7,0 7,4 7,5 8,1 8,0
Mundial 543,0 542,4 521,5 5174 500,2 508,7 529,5 521,2
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TaBLA II.— Balance energético en la industria sidertirgica (por t de acero liquido)
TABLE Il.— Energy balance in the siderurgical industry (per t of crude steel)

Prepara- | Fabrica- | Fabrica- | Elaborac. | Laminado
Sector de consumo cién del cién de cién de de acero y Otros TOTAL %
mineral coque arrabio liquido acabado
Carb6n crudo GJ 0,2024 10,7092 2,1258 0,0156 0,0191 13,0721 35,96
Coque * 1,0274 0,0218 8,6121 0,0236 0,0001 0,0058 9,6908 26,67
Otros combust. s6lidos “ 0,0497 0,3946 0,0060 0,0061 0,0457 0,5021 1,38
Gas de bateria “ 0,0955 0,4928 0,3300 0,0444 0,4460 0,3156 1,7243 4,74
Gas de horno alto “ 0,0327 0,2392 1,0871 0,0007 0,0924 1,0292 2,4813 6,83
Gas de LD “ 0,0008 0,0232 0,0301 0,0008 0,0509 0,0617 0,1675 0,46
Gas natural “ 0,0374 0,0010 0,0865 0,1678 1,1461 0,3088 1,7476 4,81
Otros combus. gaseosos “ 0,0009 0,0093 0,0314 0,0069 0,0485 0,13
Fuel oil “ 0,0023 0,5533 0,0029 0,1160 0,1241 0,7986 2,20
Otros combus. liquidos “ 0,0057 0,0006 0,0023 0,0012 0,0093 0,0191 0,05
Electricidad “ 0,3181 0,1122 0,3237 1,5647 1,5263 0,4354 4,2804 11,78
Oxigeno “ 0,1256 0,3063 0,0044 0,0009 0,4372 1,20
Vapor “ 0,0021 0,0959 0,3133 0,0486 0,1404 0,7781 1,3784 3,79
Produccién bruta GJ 1,7661 12,0979 13,5950 2,1931 3,5552 3,1346 36,3419 | 100,00
Coque producido GJ 7,8895 7,8895 50,16
Gas CO recuperado “ 1,7048 1,7048 10,84
Gas horno alto recup. “ 3,0738 3,0738 19,55
Gas de LD recobrado “ 0,2849 0,2849 1,81
Recuper. de alquit. y otros | “ 0,3967 0,0057 0,4024 2,56
Electricidad producida « 0,0560 0,8752 0,9312 5,92
Oxigeno producido “ 0,0263 0,0263 0,17
Vapor “ 0,0346 0,0156 0,0029 0,0349 0,0010 1,3242 1,4132 8,99
Total recobrado GJ 0,0346 10,0066 3,1384 0,3198 0,0010 2,2257 15,7261 100,00
Energia neta empleada |GJ 1,7315 2,0913 10,4566 1,8733 3,5542 0,9089 20,6158
% 8,40 10,14 50,72 9,09 17,24 4,41 100,00

etapas principales del proceso sidertrgico se destaca HA-1 de SOLLAC, en Fos

que la fabricacién de arrabio es la mayor consumi- (Francia) .....ccccceveeveeneeiieneeccneenceeee 325 kgfta

dora de combustible (mdas del 50 %); por otra parte, HA-2 de SOLLAC, en Fos

en el horno alto el coque es el combustible més utili- (Francia) ......ccoceeceeveeciiecienieeie s e, 325 kgfta

zado, lo que ejercerd una influencia determinante en HA-A de SIDMAR, en Gante

los costos de fabricacion de las posteriores etapas de (BEIZICA) .veveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 328 kg/ta

procesamiento. Se estima que entre un 30-35 % del HA-B de HKM, en Huckingen

coste del arrabio corresponde al consumo de com- (Alemania) .....c.cccceeveveerveeeciieenresreennnn 330 kg/ta

bustible; por tanto, lograr disminuir el consumo de
coque ha sido, desde siempre, una de las principales
tareas de los operadores e investigadores (5).

El andlisis de los indices técnico-econdmicos de
los hornos altos de la UE confirma la elevada efi-
ciencia de operacién (6). En la tabla III se incluyen
datos promediados por pais del funcionamiento de
los hornos de la UE. El consumo de coque, en la
mayorfa de los paises, es de 350-400 kg/ta, con
algunas excepciones de paises con tasas que supe-
ran los 400 kg/ta. Se destaca que en Italia, desde
1989 a 1995, disminuyé el consumo de coque en
86 kg/ta, y en Francia y en Alemania en 50 kg/ta.
Durante 1995 los menores consumos de coque se
consiguieron en los hornos siguientes:

HA-A de HKM, en Huckingen

(Alemania) .......cccccoevveeeeiiiieieciiee e 321 kg/ta

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

La productividad de los hornos ha experimenta-
do una mejora en los tltimos seis afios. En Holanda
aumenta desde 2,15 hasta 2,67 t/m3-:24 h (24 %),
también Italia y Suecia alcanzan productividades
superiores a 2,6 t/m3-24 h con incrementos en este
periodo del 16 'y 13 %, respectivamente. Los hornos
con mejores productividades durante 1995 han
sido:

HA-2 de Raahe Steel, en Rautaruukki

(Finlandia) ..........coooeieviiieeccnienens 3,05 t/m324 h
HA-2 de SSAB, en Lulea (Suecia) 3,05 t/m3-:24 h
HA-A de HKM, en Huckingen

(Alemania) ......c.cocoevveeveeveieeenennnnn, 2,92 t/m3-24 h
HA-6 de Hoogovens, en IJmuiden

(Holanda) .......ccceeeeveeiviiiieiieinn, 2,92 t/m3-24 h
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TaBLA II1— Indices medios de operacién de los hornos altos en 1995
TABLE I1l.— Mean parameters operation of blast furnaces in 1995

Unidad A F RU I B H E Au S Fi L P

Hornos en operacién U 20 11 8 5 8 2 6 5 4 3 1 1
Didmetro crisol m 10,2 92| 10,0| 10,8 91| 124 8,8 8,4 76| 735 92| 65
Volumen dtil m’ 1988 | 1716| 1941 | 2196 | 1570 | 3059 | 1483 | 1392 | 971 821 | 1790 | 670
Productividad t/m*24h| 2,13| 2,18 | 236| 2,63 | 225| 267| 1,9 | 1,78 | 2,60 | 2,85 | 1,64 | 1,88
Carga férrea:

—miner. y otras dicion. %o 80| 12,1 23,0| 143 5,6 2,7 54| 134 0 0 1,7 0
—sinter % 650 87,6| 69,6| 789 | 636 | 479| 684 | 585 | 157 | 872 | 983 | 68,3
—pelets % 27,0 0,3 74 6,8 | 30,8 | 494 262 | 28,1 | 843 | 128 0| 317
Consumo de coque kg/ta 359 351| 394| 353 382 | 357 | 473 426 | 383 | 375 | 462 | 500
Caudal de fuel oil kg/ta 51 4 54 15 2 0 26 49 0 74 59 0
Caudal CP kg/ta 63 126 43| 130 123 141 0 0 80 0 0 0
Temperatura viento °C 1168 | 1184 | 1084 1177 | 1109 | 1195 | 1088 | 1097 | 1079 | 1070 | 1128 | 918
Oxigeno en el viento %o 2271 22,1 243| 24,1 | 24,1 | 235| 21,2 21,1 | 229 | 242 | 230 21,0
Temperatura llama °C 2161 | 2147 | 2110 | 2128 | 2223 | 2164 | 2191 | 2136 | 2185 | 2242 | ND | 2182
Conten. en el arrabio:

—silicio % 0,51 052| 055| 062 058| 042| 064| 0,75| 049 | 047 | 0,50 | 0,52
—azufre % 0,052 | 0,036 | 0,025 | 0,022 | 0,028 | 0,036 | 0,036 | 0,049 | 0,057 | 0,061 | 0,021 |0,068
Temperatura del arrabio °C 1467 | 1476 | 1496 | 1495 | 1475 | 1511 | 1490 | 1444 | 1470 | 1467 | 1491 | 1444
Volumen de escoria kg/ta 267 297 288 | 303 271 223 | 301 304 153 203 | 509 | 258

A = Alemania; F = Francia; RU = Reino Unido; I = Italia; B = Bélgica; H = Holanda; E = Espafia; Au = Austria; S = Suecia;
Fi = Finlandia; L = Luxemburgo; P = Portugal

HA-A de SIDMAR, en Gante

bén pulverizado o de fitel o0il con el objetivo princi-

(BE1gICa) wueevereeiiieeiceneeeecne 2,84 t/m3-24 h pal de reducir el consumo de coque por tonelada de
arrabio producido.

En las tablas IV y V se muestran las caracteristi- Estos éxitos notables se han alcanzado debido a
cas de algunos hornos que se mencionan en este tra- una serie de medidas, entre las que destacan: uso de
bajo. En los hornos se realizan inyecciones de car- materias primas férreas y coque metaldrgico de alta

TaBLA IV.— Indices de operacién de hornos altos con inyeccién de carbén en 1995
TABLE IV.— Parameters operation of blast furnaces with coal injection in 1995
Thyssen Krupp Hoesch Sollac Hooggvens Ilva SIDMAR British Steel
fndices Schwelgern | Westfalenhiitte| Dunkerque IJmuiden Taranto Gent Scunthorpe Q.
HA-1 HA-T HA-4 HA-6 HA-2 HA-A Victoria, R.U.
Alemania Alemania Francia Holanda Italia Bélgica ’
Didm. de crisol, m 13,6 10,2 14,0 11,0 10,34 10,0 9,0
Volumen dtil, m? 3.796 1.875 3.648 2.328 1.971 1.776 1.537
Product., t/m?- 24 h 2,18 2,13 2,40 2,92 2,70 2,84 2,37
Carga férrea, %:
— miner. de hierro y otras
adiciones 9,8 14,6 23,8 2,30 16,5 0,5 16,3
— sinter 71,0 59,3 76,2 48,4 76,9 92,5 72,7
— pelets 19,2 26,1 0 49,3 6,6 7,0 11,0
Cons. de coque, kg/ta 370 361 333 339 332 328 352
Carb6n inyect., kg/ta 133 150 152 161 170 164 146
Volitil. en carbén, % 24,4 29,9 14,4 38,8 27,0 29,9 18,0
Oxigeno en viento, % 23,03 24,44 23,16 259 25,2 24,0 26,0
Temp. del viento, °C 1.187 1.159 1.192 1.140 1.196 1.191 1.121
Temp. de llama, °C 2.169 ND 2.129 2.109 2.133 2.239 2.121
Cont. en arrabio, %:
- silicio 0,42 0,66 0,34 0,41 0,70 0,37 0,62
— azufre 0,033 0,067 0,029 0,035 0,021 0,021 0,024
Temp. del arrabio, °C 1.492 1.489 1.486 1.505 1.499 1.493 1.481
Vol. de escoria, kg/ta 289 266 293 224 299 279 278
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TaBLA V.— Indices de operacién de hornos altos con inyeccion de fuel oil en 1995

TABLE V.— Parameters operation of blast furnaces with oil injection in 1995

HKM HKM Sthalwerke Sthalwerke VA Raahe Steel British Steel
indices Huckingen, Huckingen, Bremen, Bremen, Linz, Rautarukki, Llanwern,
HA-A, HA-B, HA-2, HA-3, HA-A, HA-2, HA-3,
Alemania Alemania Alemania Alemania Austria Finlandia Reino Unido
Didm. de crisol, m 10,3 10,3 12,0 9,2 10,5 7,2 11,20
Volumen ttil, m? 2.081 2.226 2.776 1.424 2.454 836 2.289
Product., t/m®- 24 h 2,92 2,30 2,15 2,22 2,22 3,44 2,53
Carga férrea, %:
— miner. de hierro y otras
adiciones 6.6 8,1 43 7,7 21,2 0 19,3
— sinter 67,2 67,0 47,6 6,3 45,0 65,9 79,0
— pelets 26,2 249 49,1 86,0 33,8 34,1 1.7
Cons. de coque, kg/ta 321 330 334 337 411 372 390
Caud. fuel oil, kg/ta 117 108 123 122 56 76 91
Oxigeno en viento, % 25,15 24,42 22,45 21,12 21,20 24,50 25,45
Temp. del viento, °C 1.249 1.221 1.193 1.130 1.181 1.097 1.025
Temp. de llama, °C ND ND 2.011 1.956 2.140 2.260 2.066
Cont. en arrabio, %:
— silicio 0,50 0,66 0,40 0,52 0,50 0,46 0,62
— azufre 0,047 0,044 0,065 0,069 0,040 0,052 0,018
Temp. del arrabio, °C 1.498 1.482 1.452 1.451 1.466 1.471 1.524
Vol. de escoria, kg/ta 254 248 242 179 304 203 318
calidad, introduccion eficaz y rdpida de la inyec- 100
cién de carbdn pulverizado (ICP), aumento de la
temperatura del viento, optimizacion de los regime- 90
nes de escoria y gasodindmico del proceso, control
n . . PELETS
automadtico, etc. Algunas de estas medidas serdn 80
analizadas en este trabajo, otras han sido tratadas en A LI H H
1 o le
(Ty8). 70+ s AR L
w 60k
3. CARGA DEL HORNO ALTO :
— 50
3.1. Materiales férreos =
w Z SINTER
o  40F
En la figura 1 se muestra la evolucién que han g
tenido los componentes férreos de la carga en los a 30r
hornos altos de la UE durante el periodo 1980-
1995. La carga estd compuesta basicamente por los 20F
aglomerados, sinter y pelets. La proporcién de
mineral de hierro clasificado (en trozos) y otras adi- 10
ciones de hierro en la carga de los hornos es, como

regla, del 5-15 % y en el Reino Unido del 20-24 %.
Solamente en el HA-1 de British Steel, en Redcar,
es superior al 30 % (545 kg/ta). En paises como
Holanda, Finlandia, Luxemburgo y Suecia, asi
como en algunos hornos de otros paises, en la carga
no se utiliza practicamente mineral de hierro.

El sinter es el principal componente de la carga
del horno. En la tabla VI se incluyen datos de la
composicién quimica y de la produccién de sinter
en la UE en 1995. Debido a condicionamientos eco-
némicos y ecoldgicos, se ha procedido al cierre de
algunas fabricas de sinterizacion, lo que supone un

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)
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1980 82 84 86 88 90 92 94

FI1G. 1.— Proporcién de los componentes férreos en
la carga de los hornos altos de la UE.

FIG. 1.— Proportion of the iron components in the
burden of the EU blast furnaces.

incremento de la proporcion de pelets en la carga
del horno.

Las mayores proporciones de pelets en la car-
ga se utilizan en Suecia (81 %) y Holanda (49 %),
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TABLA VI.— Datos de operacién de fébricas de sinter en 1995
TABLE VI.— Operating date of sinter plant in 1995

Composicion quimica, %
Pais Fe, | Fe” | Grado | SiO, | CaO | 1B | Mg0 | ALO, | oquecion
oxid.

Austria 49,3 4,5 97,0 7,3 15,4 2,1 33 1,4 2,16
Bélgica 59,1 39 97,8 5,2 7.4 1.4 1,8 1,3 5,70
Finlandia 62,0 9,0 94,9 3,7 5.8 1,6 1,8 0,6 2,23
Francia 57,7 4,7 97,3 53 9,4 1,8 1,6 1,2 6,65
Alemania 57,8 5,2 97,0 5.3 9,6 1,8 1,8 1,1 10,9
Italia 56,4 4,7 97,2 5,8 9,9 1,7 1,7 1,3 11,9
Luxemburgo 51,0 6,0 95,9 8,5 11,9 1,4 1,3 2,9 1,99
Holanda 57,6 13,0 92,5 4,5 10,5 2,4 1,5 1.4 4,25
Portugal 58,1 6,5 96,3 5,2 8,4 1,6 1,4 1,4 0,55
Espaiia 57,1 4,5 97,4 54 9,6 1,8 1,6 1,4 4,75
Suecia 62,2 14,0 92,4 35 6,0 1,7 1,4 0,5 0,60
R. Unido 56,7 3,7 97,8 5,8 9,2 1,6 1,8 1,4 5,34

IB = CaO/SiO,

aunque en Alemania, Bélgica, Espaiia, Portugal y
Austria se emplean proporciones comprendidas
entre el 26 y el 32 %; en Francia, Italia y Reino
Unido las proporciones son relativamente bajas
(aprox. 7 %), y en Luxemburgo no se emplean
pelets. Se destaca que Suecia incrementa considera-
blemente la proporcién de pelets en la carga (desde
un 47 % en 1980 hasta el 81 % en 1995), sin
embargo, en el Reino Unido ocurre lo contrario,
pues si en 1980-1990 se empleaba una media del 23
%, a partir de 1991 disminuyé por debajo del 8 %.
Espafia mantuvo en este periodo bastante estabili-
dad en lo que respecta a los componentes de la
carga del horno, donde son predominantes el sinter
y los pelets (aprox. 70 y 24 %, respectivamente).
En la tabla VII se muestra la composicién quimica
de pelets utilizados en hornos de Espaiia y Suecia.
El consumo de fundente, con raras excepciones,
no es superior a 25-30 kg/ta. En Francia, Finlandia,
Austria, y en algunos hornos altos de Bélgica,

Espafia y Reino Unido, no se realizan este tipo de
adiciones a la carga del horno.

La chatarra también encuentra poca utilizacién
como componente de la carga. La empresa EKO
(Alemania) utiliza en sus tres hornos entre 50 y 90
kg/ta, la empresa VA (Austria) en el HA-6 de su
fabrica en Linz y en los HA-1 y 4 en Donawitz
emplea entre 21 y 52 kg/ta, aunque el mayor consu-
mo de chatarra durante 1995 se produjo en el HA-7
de Lorfonte, en Rombas, con 102 kg/ta.

3.2. Coque

La calidad del coque es muy importante debido a
que con un bajo consumo, como consecuencia de la
utilizacién de otros combustibles auxiliares, aumen-
ta el tiempo de retencién del coque en el horno oca-
sionando un aumento de la degradacién del coque
en el crisol, un empeoramiento de la eliminacién de
los dlcalis y otras influencias negativas.

TABLA VIIL.— Composicién quimica de los pelets
TABLE VII.— Chemical composition of pellets

Composicién quimica, %
Tipo Fe Si0, ALO, Ca0  MgO S P Na,0 K0
LKAB (bésicos) 67,0 2,00 - - 1,50 - 0,010 0,06 0,030
LKAB (con fundente) 66,3 1,94 0,81 1,61 0,37 - 0,06 0,02 -
HISPANOBRAS (con
fundente) 65,9 2,37 0,44 2,53 0,06 0,05 0,026 0,01 0,012
HISPANOBRAS (4cidos) 65,2 5,10 0,42 0,75 0,20 0,08 0,012 0,03 0,018
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La composicién quimica del coque debe cumplir
los siguientes limites: cenizas < 10 %, azufre < 0,7
%, fosforo < 0,025 % y élcalis < 0,28 %.

Con relacion a las propiedades fisico-mecénicas,
el coque de tamafio superior a 25 mm debe cumplir
los limites siguientes de resistencia a la abrasién:

— Ensayo MICUM, tamiz de 40 mm: M40/+60 =
87 %,

— Ensayo MICUM, tamiz de 10 mm: M10/+60 =
5,5 %,

— Ensayo IRSID, tamiz de 40 mm: 140/+20 = 55 %,

— Ensayo IRSID, tamiz de 10 mm: 110/+20 = 16 %.

Para las propiedades de reactividad:

— Indice de reactividad del coque: CRI =24 %,
— Resistencia del coque después de reaccionar:
CSR =70 %.

4. OPERACION DEL HORNO ALTO

4.1. Distribucion de los materiales de carga y de
la corriente gaseosa

Cuanto mayor sea la tasa de combustible auxi-
liar que se inyecta al horno alto, menor es el consu-
mo de coque y, por tanto, mayor es la relacién
mineral/coque que se carga al horno.

La disminucién del consumo de coque, si no se
acompaifla con las medidas adecuadas para mantener
las condiciones gasodindmicas de la fusién, conlleva
inevitablemente a perturbaciones en la marcha del
horno y empeora sus indices de operacién (9).

La distribucién adecuada de los materiales en el
horno se consigue al garantizar una permeabilidad
elevada a los gases en el centro del horno con un
moderado desarrollo de la corriente gaseosa por la
periferia, que excluya grandes pérdidas de calor y la
formacion de pegotes, asi como la creacién de con-
diciones para el desarrollo de la reduccidn indirecta.

Para alcanzar este objetivo, en Francia se cargan
los materiales gruesos en el centro del horno, y los
finos hacia la periferia. Esto permite desarrollar una
corriente gaseosa central con cantidad suficiente de
mineral en el centro, garantizando, de tal forma,
una buena utilizacion de la energia reductora de los
gases y un consumo bajo de combustible.

La técnica de la carga central del coque se utili-
za cuando se carga el horno con una relacién eleva-
da mineral/coque, y es importante para conseguir
una zona cohesiva con la forma éptima de V inver-
tida, que permite lograr una mejora de la permeabi-
lidad y distribucién del flujo de gas en el horno.
Esta técnica ha sido desarrollada por Kobe Steel
(10) y es uno de los medios mas efectivos para con-
trolar la distribucion de la carga (Fig. 2). El coque
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FiG. 2.— Nuevo concepto del horno alto con carga
central de coque.

Fi1G. 2.— New concept of blast furnace with central
coke charging.

que se carga en un drea central estrecha forma la
columna central de coque en el horno, la cual origi-
na una zona cohesiva con forma de V invertida. La
columna no estd sometida a la reaccién con mine-
ral, puesto que no hay mineral en el centro del
horno. Esta columna también forma el “hombre
muerto”, mejorando la permeabilidad del gas y
liquido en la parte mds baja del horno.

La carga central de coque se emplea en los hor-
nos de Japén, Holanda, Alemania y otros paises.

A continuacién, como ejemplo, se va a analizar
el funcionamiento de dos hornos altos: el de Hoo-
govens (Holanda) y el de Thyssen (Alemania), que
emplean esta tecnologia (Tabla IV).

En el HA-6 de Hoogovens, con un sistema de
distribucién de carga Paul Wurth por canaleta
moévil, al operar con consumo de coque de 270-290
kg/ta, que incluye 35-40 kg/ta de menudos de
coque, la proporcién volumétrica de éste en el cen-
tro es del 90-100 %, y en la periferia del 25-40 %
(11). Hacia el centro se ubica cerca del 35 % de la
cantidad total de coque, en la zona intermedia del
35 al 43 %, y en la pared del 22 al 30 %. La dismi-
nucién del consumo de coque desde 350 kg/ta hasta
los niveles sefialados ocasiona una notable disminu-
cién del grosor de las capas de coque (desde 480
hasta 340 mm). Los menudos de coque se cargan
mezclados con el mineral en la zona periférica, para
evitar el descenso de la base de la zona cohesiva.

El HA-1 de Thyssen, con un sistema de distribu-
cion de carga similar al horno anterior, logra indices
elevados de operacidn con la siguiente distribucion
de materiales: en la periferia se ubica aproximada-
mente el 80 % de la carga mineral y el 20 % de
la carga de coque; en el centro el 10 % de la carga
y 90 % del coque. Esto corresponde a una carga
de 100 kg de coque por tonelada de mineral en la

Rev. Metal. Madrid, 33 (6), 1997 409

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



L. Garcia et al. / Produccion de arrabio en los paises de la Union Europea

periferia, y de aproximadamente 2.000 kg de coque
por tonelada de mineral en el centro. (12).

4.2. Inyeccion de combustible en el crisol

El volumen de combustible convencional que se
consumia en el mundo a finales de los afios 80 era
del orden de 9 x 109 t. Se estima que para el afio
2000 esta cifra se incrementard hasta 25 x 109 t.
Mais del 90 % de las reservas energéticas existentes
tienen su origen en fuentes minerales. A nivel mun-
dial, cerca del 95 % de la energia se obtiene a partir
del uso de combustibles de origen orgdnico y mine-
ral. A finales de este siglo, se prevé que el combus-
tible de origen organico quedard como la principal
y determinante fuente de energia.

El costo elevado de la construccién y recons-
truccién de las baterias de coquizacion, el incre-
mento de los gastos de protecciéon del medio
ambiente durante la fabricacién del coque, asi como
la paulatina reduccién de los recursos de carbones
coquizables, llevan a la necesidad de reducir el con-
sumo de coque en el horno alto mediante su sustitu-
cién por combustibles auxiliares. Por otra parte, una
caracteristica comiin de la industria del coque y sus
subproductos es el envejecimiento de sus instala-
ciones. Actualmente, la edad media de los hornos
de coqueria es de 18-23 afios (13).

Con tal “escenario del coque”, la idea de inyectar
por toberas distintos combustibles auxiliares es un
tema de actualidad entre los siderurgicos. En calidad
de combustible complementario, introducido en el
chorro de viento, se utiliza gas natural y de bateria,
fuel oil, a veces alquitrdn, y carbén (pulverizado o
granulado). En la figura 3 se muestra un dispositivo
para la inyeccién de combustibles auxiliares por
toberas. Los caudales medios de inyeccién de estos
combustibles, por paises, se incluyen en la tabla III.

Carga formada por

coque y aglomerados
de minerales de hierro

Entrada de
aire caliente
(1100-1300°C)

Tuberia de inyeccion
de combustibles auxiliares
F1G. 3.— Zona de toberas del horno alto.
FiG. 3.— Blast furnace tuyeres zone.
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4.2.1. Combustibles gaseoso y liquido

La inyeccién de gas natural es importante en los
paises con reservas de este combustible (EE.UU. y
la antigua URSS), sin embargo, en los paises de la
UE y en el Japdn este combustible no tiene aplica-
cién en el horno alto, principalmente por la ausen-
cia de grandes reservas.

En la industria sidertrgica la mayor demanda de
fuel oil y de otros derivados del petréleo se observa
en la Reptiblica Federal Alemana, Japén y Francia a
comienzos de los afios 70, aunque en menor escala
también se aplico la inyeccién de combustible liqui-
do en hornos de EE.UU, Canadd, Reino Unido,
Espaifia, etc. Sin embargo, entre 1973-1975 la crisis
energética mundial provocé un aumento de los pre-
cios del petréleo de 3-4 veces y, hacia 1982, de 15-
18 veces con respecto al precio previo a la crisis.
Como resultado, al final de los afios 70 e inicio de
los 80 la utilizacién de fuel en el horno comienza a
reducirse drasticamente. En la actualidad, en la UE
s6lo Luxemburgo, Austria, Finlandia y Alemania
mantienen un determinado nivel de inyeccién, aun-
que se prevé que tienda a disminuir.

Debido a que se mantiene el crecimiento de los
precios del gas y petréleo, en los tiltimos afios tiene
mayor difusién y desarrollo la inyeccién de carbon.

4.2.2. Combustible solido

A nivel mundial las reservas de combustible
solido constituyen mas del 80 % de las reservas
exploradas de combustible. Sin embargo, a pesar de
estas grandes reservas los recursos en carbones
coquizables son muy limitados. Asi, por ejemplo,
en uno de los mayores yacimientos de carbén (la
cuenca hullera del Donbass, en Ucrania), sélo el
15,7 % es coquizable. La escasez de carbones
coquizables ocasiona una disminucién de su pro-
porcién en la carga de las baterias de coque, por
debajo de los limites permisibles, 1o que a su vez
reduce drasticamente su resistencia mecdnica, al
mismo tiempo que aumenta su precio.

Anteriormente, las desventajas del carbén no
coquizable como combustible se debfan a un coste
relativamente alto de extraccién (en comparacién
con los combustibles gaseoso y liquido), al conteni-
do de azufre, presencia de ceniza y a la dificultad
en el transporte neumadtico (14).

En la actualidad, la competitividad del carb6n ha
aumentado notablemente, lo que se explica princi-
palmente por su menor coste en comparacion con el
petréleo y el gas natural. Segin el Departamento de
Energia de EE.UU. (15), para el periodo 1990-2005
se producird el siguiente crecimiento de los precios
de los combustibles usualmente empleados en la
industria siderurgica, en ddlares EE.UU./Mcal: fuel
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oil desde 13 hasta 26,6; gas natural desde 14,5 hasta
29,0 y carb6n no coquizable desde 7,5 hasta 9,7.

Por otra parte, las reservas de carb6n mineral
sobrepasan considerablemente las de otros combus-
tibles organicos. A finales de 1990 las reservas de
carbones no coquizables en el mundo eran del
orden de 1.079 x 109 t, las de petrdleo crudo de
136,5 x 109 t y las de gas natural de 119,4 x 109 m3
(16). Para los niveles actuales de extraccion, estas
reservas pueden satisfacer la demanda de la indus-
tria sidertrgica durante 450 afios en el caso de los
carbones, de 35 a 45 afios en el caso del petréleo y
de 50 a 57 para el gas natural.

La inyeccion de carbén en Europa Occidental y
en Jap6n comenzé en 1981. En 1983, en estos pai-
ses operaban 5 hornos con esta tecnologia, y en
1985 ya eran 10. La tendencia de aplicacion de esta
tecnologia en la UE se muestra en la figura 4.

Se debe destacar que en el ultimo decenio dismi-
nuyo6 notablemente el nimero de hornos en explota-
cidn, sin embargo, aunque la cantidad de hornos
que se han equipado con sistemas de preparacion e
inyeccion de carbén se ha incrementado en s6lo 8
unidades, se observa un considerable incremento de
la proporcién de hornos equipados con ICP (desde
un 29 % en 1987 hasta el 50 % en 1995).

Los niveles mdximos de inyeccion no se han esta-
blecido atn, aunque existe un aumento progresivo de
la tasa de inyeccién. Por ejemplo, al estudiar la expe-
riencia de los afios 1960-1970, en el horno alto
Amanda, de AK Steel (EE.UU.), una de las pioneras
en esta tecnologfa, el caudal de carbén inyectado era
de 58,5 kg/ta (12,5 % del combustible total). A ini-
cios de los 80, la ICP era de 112 kg/ta (25 % del
combustible total) y a comienzos de los 90 se inyec-
taban 157 kg/ta para una sustitucion del 35 %.

El rdpido aumento de la cantidad de CP inyecta-
do debido a las mejoras en la operacion del horno,

45}
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FiG. 4— Hornos altos con inyeccién de carbén en
la UE.

FiG. 4.— Blast furnaces with coal injection in the
EU.
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es una caracteristica de los hornos altos de Ilva, en
Taranto (Italia), donde se ha asimilado esta tecnolo-
gia en unos pocos afios, segiin se puede apreciar en
la tabla VIII.

En las tablas IV, VIII y IX se incluyen datos de
operacion de los hornos altos de la UE que utilizan
inyeccién de carbén durante 1995.

Se puede ilustrar la efectividad de la inyeccién
de caudales elevados de CP con el HA-6 de Hoogo-
vens, en IJmuiden (Holanda), que durante 5 y 2
meses operd con caudales de 190 y 210 kgCP/ta,
respectivamente (11). En la tabla X se incluyen
algunos indices de su operacién en el periodo sefia-
lado. Durante toda la etapa experimental, el horno
trabajé con estabilidad, el consumo de coque dismi-
nuyo linealmente al aumentar el caudal de CP, y el
coeficiente de sustitucién se mantuvo igual a 1,08
kg coque/kg carbédn inyectado.

En la actualidad, se puede considerar como una
préctica usual operar el horno con un consumo de
coque de 320 kg/ta mediante una tasa de ICP de
180 kg/ta (17). En las fabricas de Dunkerque (Fran-
cia), [Jmuiden (Holanda) y Schwelgern (Alemania)
se ejecutan programas para incrementar la inyec-
cién de carbon hasta 250 kg/ta. Los mayores cauda-
les de ICP logrados en Europa son:

Hoogovens HA-6 ... 212 kg/ta nov. - dic. de 1992
Hoogovens HA-7 ... 210 kg/ta ene. - mar. de 1991
Scunthorpe HA-

Queen Anne ....... 210 kg/ta sep. 1991 - feb. 1992
Scunthorpe HA-

Queen Anne ....... 210 kg/ta ago. - nov. de 1993
Thyssen HA-1 ........ 200 kg/ta oct. - nov. de 1992
Sollac HA-4 ........... 194 kg/ta may. - jun. de 1992

En diciembre de 1995, en Espafia operaban 6
hornos altos con una produccién de 5,5 x 106
ta/afio, utilizando fuel oil como combustible auxi-
liar. Dentro del programa de remodelacién y
modernizacién de la industria siderdrgica espafiola,
se prevé su sustitucién por dos hornos altos de
2.348 m3 de volumen itil (cada uno), de 11,3 m de
didmetro del crisol equipados con 29 toberas. Estos
hornos operardn con 1.200 °C de temperatura del
viento (enriquecido con un 2 % O,). La carga estara
compuesta por 40 % pelets y 60 % sinter. Ambos
hornos operardan con ICP en caudal de 175-190
kg/ta, lo que permitird reducir el consumo de coque
hasta 310-340 kg/ta; el sistema de inyeccion de car-
bon estd constituido por dos instalaciones de 43,2
t/h. El primero de estos hornos fue puesto en mar-
cha el 2 de octubre de 1996. A continuacién se ini-
cia la construccién del segundo horno, cuya puesta
en marcha se prevé para diciembre de 1997. La
capacidad de produccidén total de estos hornos serd
de 3,8 x 100 t/afio y la inversién se ejecuta con un
costo de 47.200 millones de pesetas.
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TaBLA VIII.— Hornos altos en funcionamiento en Taranto (Italia)
TABLE VIII.— Operating blast furnaces in Taranto (Italy)

Horno alto
Caracteristicas Afio
Nim. 1 Nim. 2 Nim. 4 Nim. 5 Media
Diam. de crisol, m 10,6 10,3 10,6 14,0 11,4
Volumen qtil, m3 2.117 1.971 2.032 3.650 2.443
Num. de toberas 27 25 27 36 29
Inyeccién de carbén | 1991 0 56 28 6 22,5
pulverizado, kg/ta | 1992 117 148 139 103 127
1993 116 174 164 116 143
1994 153 187 175 129 161
1995 159 170 150 134 153
Consumo de coque, |1991 420 439 412 420 423
kg/ta 1992 353 337 332 361 346
1993 366 332 320 354 340
1994 334 309 324 357 331
1995 335 332 346 350 341
Productividad, 1991 2,40 2,32 2,50 2,48 2,43
t/m*- 24 h 1992 2,50 2,69 2,66 2,44 2,57
1993 2,48 2,82 2,69 2,45 2,61
1994 2,21 2,84 2,67 2,41 2,53
1995 2,53 2,70 2,61 2,57 2,60

TABLA IX.— Pardmetros de operacién de los hornos altos con inyeccién de carbén en la UE en 1995
TABLE IX.— Parameters operation of blast furnaces with coal injection in European Community in 1995

Hornos en operacién Pardmetros analizados
Paises Total Con inyeccién | Carbén inyecta- Consumo de Productividad,
de carbén do, kg/ta coque, kg/ta t/m*-24 h

Alemania 20 9 115 369 2,24
Bélgica 8 7 125 384 2,26
Francia 11 8 121 357 2,15
Holanda 2 2 144 355 2,67
Italia 5 4 153 341 2,60
Reino Unido 8 3 143 354 2,44
Suecia 4 4 82 381 2,57

Total 58 37

Media UE 122,6 365,5 2,34

Las condiciones decisivas para operar con éxito
el horno con caudales elevados de ICP son: emplear
materias primas férreas y coque de alta calidad,
aplicar nuevos métodos de carga y distribucién de
los materiales para mantener condiciones satisfacto-
rias gasodindmicas, preparacion del carbén y utili-
zacién de medidas especiales para intensificar su
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combustidon. Algunos de estos aspectos han sido
tratados en (7, 8 y 18).

Actualmente, se ejecutan proyectos de forma
conjunta por instituciones cientificas y fébricas
de la UE que estdn encaminados a un mayor desa-
rrollo de esta tecnologia, al incremento del cau-
dal de inyeccidn de carb6n y a la disminucién del
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TaBLA X.— Resultados de ensayos industriales en el
HA-6 de Hoogovens, en IJmuiden
TABLE X.— Industrial test results in the BF-6
Hoogovens, in IJmuiden

Periodos durante 1992
Parametros Jun.-Oct. Nowv. Dic.
Productividad:
— t/dia 6.055 6.125 5.850
—t/m3-24h 2,60 2,63 2,52
Consumo de combustible, kg/ta:
—coque 253 240 236
— menudos de coque 37 36 36
— carbén pulverizado 190 205 212
Total 480 481 484
Viento:
- caudal, m?/min 3.200 3.755 3.492
— contenido O,, % 24.8 25,7 26,6
Contenido en el arrabio, %:
—silicio 0,38 0,38 0,36
— desviacion Si 0,10 0,10 0,08
Temperatura del arrabio, °C 1.501 1.492 1.495
Volumen de escoria, kg/ta 236 234 238

consumo de coque hasta 250 kg/ta o por debajo de
esta cantidad (19 y 20).

4.3. Régimen de escoria y calidad del arrabio

Es conocido que la calidad del arrabio se determi-
na por la cantidad y caracteristicas de la escoria. El
volumen de escoria producida en los hornos de la UE
es de 223-303 kg/ta. En Suecia es de sélo 153 kg/ta 'y
en Luxemburgo 509 kg/ta (Tabla III). El indice de
basicidad de la escoria, expresado por la relacién
CaO/Si0,, se encuentra en el rango de 1,05-1,20.

Los hornos altos de Suecia tienen un interés
especial desde el punto de vista del régimen de
escoria. Por ejemplo, el HA-2 de SSAB, en Lulej,
opera con 100 % de pelets LKAB con adicién de
30-35 kg de caliza y 50 kg de escoria de converti-
dor por tonelada de arrabio, con un volumen de
escoria de 145 kg/ta (21). El indice de basicidad de
la escoria es 0,95, el coeficiente de distribucion del
azufre Lg se encuentra entre 30 y 33, el contenido
de MgO es 18 % y el de Al,O5 se situaentreel 11y
12 %. El horno tiene una productividad elevada
(3,05 t/m3-24 h), funde diariamente entre 3.600 y
3.700 t arrabio, con una composicion, en tanto por
ciento de: 4,63 C; 0,43 Si; 0,39 Mn; 0,03 P; 0,052 S
y 0,11 Ti, a una temperatura de 1.472 °C.

En los ultimos tiempos, en este horno se ensayan
nuevos pelets LKAB (0,4 % MgO, 1,3 % SiO,,
62,7 % Fe), cuya proporcién en la carga es del 50
%. Posteriormente, se prevé pasar completamente a
la utilizacién de este tipo de pelets, disminuyendo
el volumen de escoria hasta 120 kg/ta.

El coeficiente de distribucién del azufre entre la
escoria y el arrabio L, = (S)/[S] no es alto (20-45),
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lo que determina que el contenido de azufre en el
arrabio experimente un aumento a pesar de que no
es muy elevado su contenido en los materiales com-
ponentes de la carga. La fabricacion de arrabio con
0,030-0,045 % S es una practica habitual. Todo el
arrabio elaborado en Alemania, Finlandia, Suecia y
Portugal contiene entre 0,05 y 0,07 % S, y s6lo
algunos hornos en Bélgica, Italia, Reino Unido y
Espaiia producen arrabio con bajo contenido de
azufre (0,018-0,025 %). El arrabio con elevado
contenido de azufre se somete a desulfuracion fuera
del horno alto.

El contenido medio de fésforo en el arrabio es
del 0,06-0,12 %; en Finlandia y Suecia del 0,030-
0,037 %. La excepcién es Luxemburgo donde se
produce arrabio con elevado contenido de fésforo
(1,48 %).

El contenido medio del silicio es de 0,3-0,8 %
para una temperatura del arrabio de 1.470-1.500 °C,
aunque en Austria se produce arrabio con un conte-
nido del 1,0 % Si a 1.430-1.445 °C y en Pont-a-
Mousson (Francia) con 2,23 % Si a 1.460 °C.

El contenido de manganeso oscila entre un 0,25
y 0,62 %; solamente los hornos en Salzgitter y Bre-
men (Alemania) fabrican arrabio con bajo conteni-
do de manganeso (0,11-0,12 %). El contenido de
titanio generalmente es del 0,02-0,07 %, aunque en
Alemania, en los hornos 1 y 4 de Thyssen, en Sch-
welgern, asi como en los hornos de EKO, en
Eisenhiittenst, producen arrabio con 0,11 % Ti. Los
mayores contenidos de titanio se obtienen en los
hornos 2 y 4 de Dunkerque (Francia) con 0,45 y
0,28 %, respectivamente.

5. PROCESOS SIDERURGICOS
ALTERNATIVOS

La produccién mundial de metal primario en
procesos distintos al del horno alto, en forma de
hierro esponja, lupias y metal liquido, es de cerca
de 30 x 100 t/afio y estd centralizada en Latinoamé-
rica y en el Oriente Medio. De 23 x 106 t de prerre-
ducidos fabricados por reduccidn directa a nivel
mundial en 1993, en Alemania se fabricaron 0,182
x 106 t y en Suecia 0,095 x 106 t (2).

A pesar de que en los procesos de reduccién direc-
ta del hierro en la UE se produce menos del 0,3 % del
arrabio elaborado en hornos altos (en el mundo esta
proporcidn es del 4 %), se trabaja intensamente en la
elaboracién de nuevos métodos. Esto se explica, por
una parte, por la complejidad para cumplir las medi-
das de proteccion del medio ambiente por las indus-
trias del coque y sinterizacion y, por otra, por las ven-
tajas que presenta la reduccién directa para
produccién en pequefia escala y que son: més flexibi-
lidad en los dispositivos y equipamiento en las coyun-
turas del mercado, y posibilidad de unién con otras
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nuevas tecnologias, en particular, con la elaboracién
de desbastes planos de poco grosor. -

En este trabajo no se pretende realizar un anéli-
sis puntual de los procesos de reduccién directa. A
ello van dirigidos muchos trabajos publicados en
revistas especializadas. En la figura 5 se muestra,
solamente, la tendencia general de los procesos de
obtencidn directa de metal primario. Practicamente,
todos los esquemas modernos se basan en la utiliza-
cién de combustible sélido, principalmente carbo-
nes energéticos. Se diferencian, fundamentalmente,
en las vias de utilizacion del gas regenerado. Son
preponderantes los procesos con reformado de los
gases de salida del bafio de fusién o de recircula-
cién del gas en el agregado de reduccién. Se elabo-
ran procedimientos sobre el empleo de energfa eléc-
trica para la fusién completa de los materiales (22).

Una de las variantes pronosticadas para el futuro
de la industria siderdrgica, a partir de la obtencién
de metal liquido, se muestra en la figura 6. Segiin
este esquema, para la fabricacién de metal primario
se utiliza un convertidor de tipo ciclén CCF (cyclo-
ne converter furnace) sobre el que se estd trabajan-
do en la actualidad (23). El metal liquido se obtiene
directamente a partir de finos de mineral de hierro y
carbén granulado. El proceso CCF consta de dos
etapas, que se producen en un reactor: la prerreduc-
cién y fusién completa del mineral en el ciclén y la
reduccién final en bafio liquido. El metal liquido
primario se transforma en acero mediante la com-

Vapor 3,9 GJ

| o oo

M
-REDUCCIO
GAS

| REDUCCION lREDUCCIdN J
PRODUCTO
MP GAS MP INTERMEDIO

COQUE [REGENE-] CARBON
ResiuaL LRACION

GAS
E E -
0, | FUSION l 02| FUSION FUSION

E = ENERGIA ELECTRICA
M= MINERAL
MP = MINERAL PRERREDUCIDO

Fic. 5.— Diferentes procesos de obtencién directa
de metal primario.

Fi1G. 5.— Different processes of direct obtaining of
primary metal.

bustién del carbono, silicio y la eliminacién de las
impurezas nocivas en reactores especiales.

El organismo alemin VDEh realiza un anélisis
comparativo entre los procesos de reduccién directa
yla produccién en horno alto desde el punto de
vista de utilizacion de la energia, de los indices eco-
némicos y de la interaccion sobre el medio ambien-
te, llegando a la conclusién de que el horno alto
mantiene su posicién en las plantas siderirgicas
integradas.

El principal objetivo para aumentar la eficiencia
del horno alto es la disminucién del consumo de
coque y la utilizacién de la energia de los gases de
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aire

Oxigeno: 730 Nm3
Vapor de
caldera

Carbon: 775 kg (20 % vol)

Mineral : 1470 kg
Caliza: 150 kg b

!
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I
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FIG. 6.— Esquema de flujo de una planta para fabricar 0,5 x 100 t/afio de arrabio
por el proceso CCF.

FiG. 6.— Flowsheet CCF ironmaking plant, 0.5 X 106 t/y.
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salida (24). Serd posible alcanzar este objetivo par-
tiendo de la mejora en la preparacién de la materia
prima, la inyeccién de grandes cantidades de carbén
y de materiales pulverulentos no combustibles y la
obtencién de gas del tragante reformado. La energia
excedente del gas de horno serd empleada en la
obtencién de vapor, oxigeno y energia eléctrica.

6. CONCLUSIONES

La fabricacién de arrabio en la Unién Europea
es del orden de 100 x 100 t/afo, lo que constituye
cerca del 20 % de la produccién mundial. El consu-
mo de coque ha disminuido hasta 350-400 kg/ta, y
algunos hornos durante varios meses han operado
con consumos de coque inferiores a 300 kg/ta. La
productividad de los hornos altos ha alcanzado 2,6-
3,2 t/m3-24 h. Los elevados indices en el proceso
del horno alto se han alcanzado mediante continuas
mejoras de la calidad de la materia prima, aumento
de la proporcidn de pelets en la carga, disminucién
del volumen de escoria hasta 220-300 kg/ta (en
algunos hornos hasta 150 kg/ta), inyeccién de car-
bén en caudales de 180-200 kg/ta, optimizacién de
la distribucién de los materiales y de la corriente
gaseosa, y por la utilizacién de sistemas de control
automatico.
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