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DESCRIPCION
Procedimiento para mejorar la tasa de produccién de hierro en un alto horno

La presente invencién se refiere a un procedimiento para mejorar la tasa de produccion de hierro en un alto horno de
acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

Antecedentes de lainvencion

En general, la presente invencion se refiere a reacciones de afeccion entre el gas de alto horno y los minerales
presentes en el vientre del alto horno, y se refiere a la distribucion de los minerales en relacion con la formacion de
escoria fundida. También existen factores relacionados con la supresion del polvo durante la manipulacion y el
transporte del aglomerado de mineral de hierro.

Normalmente, se usan las pellas de 6xido de hierro solas o junto con masas de mineral natural o se sinterizan en
forma de unidades de hierro en altos hornos. En la regién de temperatura elevada del horno, por encima de
aproximadamente 1.000 °C, la reduccién de 6xido de hierro hasta hierro metalico se acelera de forma rapida. Se ha
comprobado que, durante esta etapa de reduccion rapida, los aglomerados de mineral de hierro pueden agruparse
debido a la sinterizacion de hierro-hierro o a la formacion de una escoria superficial de bajo punto de fusion. A
medida que aumenta la temperatura, el material formador de escoria de los aglomerados comienza a fundirse y
finalmente se produce la exudacion a partir de los aglomerados. Las escorias primarias tienden a ser de naturaleza
acida. Estas escorias denominadas primarias contienen FeO residual que posteriormente es reducido por medio de
contacto con gas reductor o carbono. El hierro en contacto con el carbono experimenta carburacién y se funde. Las
escorias formadas en el procedimiento primario reaccionan con otros fundidores de escoria apelmazada con el
inconveniente de formacién de escorias secundarias, y posteriormente de manera final con ceniza de coque residual
para formar la escoria final que es sangrada desde el horno. Se ha comprobado que este procedimiento de fusion -
incluyendo la escoria y la fusién del hierro y la carburacién - afecta en gran medida a la estabilidad de la zona de
fusién y al crisol del horno, y puede afectar al flujo de gas. El mantenimiento de las escorias fluidas durante todo el
procedimiento resulta critico para conseguir una operacién estable. Esto resulta especialmente importante para los
hornos que operan con volimenes de escoria muy reducidos, a medida que la basicidad de la escoria secundaria de
la capa de mineral se hace mas elevada, aumentando el riesgo de que se produzcan diferencias extremas en las
temperaturas de fusion entre la escoria primaria y la escoria secundaria. En algunos casos, debido a la reduccién
endotérmica de FeO vy la fusién de hierro, se pueden re-congelar las escorias bloqueando el flujo de gas a través de
la capa de mineral y retrasando mas la reduccion y la fusién. La mejora de la distribucion de los fundidores de
escoria reduce los extremos en las diferencias de las temperaturas de fusion de la escoria.

A las temperaturas muy elevadas de las toberas y el crisol, parte de los alcalis (potasio y sodio) que entran con el
material de carga se reduce y se vaporiza, aumentando con el gas en el vientre. A medida que aumentan los alcalis,
en primer lugar reaccionan con los componentes &cidos, con el peligro conocido de captura de alcali. Los alcalis no
capturados en los componentes &cidos continian ascendiendo y son depositados en forma de carbonatos y
cianuros. Se sabe que estas deposiciones provocan la formacién de pegotes y colgaduras y que también reaccionan
con el revestimiento refractario del horno. De igual forma, se ha comprobado que la presencia de un alcali en el gas
reductor provoca la degradacion del coque y los aglomerados de mineral de hierro, lo que da lugar a problemas de
permeabilidad en el lecho fijo. El grado de circulacion de alcali y el comportamiento del coque y de la carga ferrosa
en presencia de alcali constituyen fuentes constantes de preocupacion en las operaciones de alto horno.

El fendmeno de la formacion de agrupaciones de minerales, pobre formacion de escoria y comportamiento de fusién
y circulacién de alcali dan como resultado un contacto gas-sélido menos eficiente, un descenso de la carga inestable
y una calidad inestable del metal caliente, lo que requiere una tasa de combustible mas elevada en el alto horno que
da lugar a una menor productividad.

Existen varios factores mineral6gicos cuya influencia es preciso considerar sobre estos comportamientos. La mejora
de cualesquiera de los comportamientos siguientes produce una mejora en el procedimiento de alto horno y puede
aumentar la productividad y la eficacia del alto horno.

En primer lugar, los materiales acidos - concretamente los materiales que contienen cantidades sustanciales de
silice o alimina - reaccionan de forma intensa con alcalis, para unirse a ellas en formas mas estables que los
carbonatos o los cianuros. Los alcalis que circulan en forma de carbonatos o cianuros se depositan en el vientre
bloqueando el flujo de gas, provocando la formacién de pegotes sobre las paredes, produciendo la formacién de
agrupaciones de las capas de minerales y reaccionando con el coque o con los aglomerados provocando
degradacion. La adicion de silice, en forma de grava, por ejemplo resulta eficaz para ajustar la composicion final de
escoria sangrada, sin embargo el tamafio de particula de dicha grava, generalmente introducida a + 6 mm, da como
resultado un &rea superficial bastante reducida para la reaccién de gas-soélido. Debido a la baja superficie de los
aditivos a granel, no tiene lugar la maximizacién de la reaccion con éalcalis.
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En segundo lugar, cuando los aglomerados comienzan a fundirse, las escorias acidas son las primeras en fluir
desde los aglomerados de mineral de hierro. Las escorias precisan del flujo por medio de los 6xidos de ruptura de
red, tales como CaO y MgO, que se pueden afadir en forma de soélidos brutos tal como caliza apelmazada, escoria
de convertidor, dolomita u olivino, tipicamente con tamafios de particula mucho mayores que 6 mm. Sin embargo,
debido a la distribucién heterogénea de las particulas que fluyen, pueden estar presentes composiciones de escoria
extrema que dan lugar a escorias de elevada viscosidad que bloquean el flujo de gas y provocan la formacion
potencial de agrupaciones de pellas, o en el peor de los casos, re-congelacion de la escoria lo que genera una
formacion extrema de conductos de gas y colgaduras.

En tercer lugar, es posible aliviar la formacion de agrupaciones de aglomerados de mineral de hierro, debido bien a
la sinterizacion en estado soélido del hierro o0 a la escoria superficial de bajo punto de fusién, mediante la aplicacion
de una capa de mineral de alto punto de fusion en los puntos de contacto entre los aglomerados. Se ha reducido la
formacion de agrupaciones en el procedimiento DR mediante la aplicacion de minerales de alto punto de fusion a la
superficie de la pella de DR.

Una consideracion final que no esté relacionada con el comportamiento quimico del horno es la pulverizacion de
agua que, tipicamente, se usa para minimizar la formacion de polvo durante el transporte. Es preciso evitar la
humedad en las pellas ya que rebaja las temperaturas de gas de la parte superior del alto horno, provocando que en
algunos casos sea necesario mas combustible y por tanto se reduzca la productividad del alto horno. La eliminacion
de polvo también resulta importante en el procedimiento de alto horno ya que es preciso recuperar y depositar el
polvo que se escapa con el gas de alto horno. Dichos polvos, cominmente denominados polvo del tragante,
representan por un lado una pérdida de unidades de hierro y por otro, su eliminacién y reciclaje resultan costosos.
Ademas, la reduccion de la formacion de polvo durante el transporte reduce las pérdidas unitarias de hierro y mejora
las consideraciones ambientales de la fabricacion de hierro en alto horno.

El documento de Estados Unidos 4 350 523 divulga que el uso de pellas de mineral de hierro en alto horno reduce
las tasas de coque y de combustible y también la frecuencia de variaciones y fluctuaciones en el procedimiento del
alto horno. De acuerdo con el documento, se mejora la capacidad de reduccion de las pellas (el denominado retardo
de la reduccién) en la zona de alta temperatura, por medio del aumento de la porosidad y de los didmetros de poro
de las pellas individuales. Las pellas se fabrican mediante la adicién de un material de combustible a las mismas
durante el procedimiento de formacion de pellas, antes del cocido de las pellas.

El documento RU 173 721 divulga los problemas de la pérdida y ruptura de las pellas en la parte superior de una
unidad reductora y los problemas de adherencia de las pellas durante la formacion intensiva de hierro metalico en la
parte media y en la parte baja del vientre del horno. De acuerdo con las consideraciones del documento, los
problemas se reducen mediante la aplicacion de un revestimiento de materiales que contiene CaO y/o de MgO a las
pellas virgenes justo antes del cocido. Alterando la basicidad de la capa superficial, se mejoran las propiedades de
reduccion de las pellas.

El documento de Estados Unidos 4963185 divulga un procedimiento para mejorar un procedimiento de alto horno.
De acuerdo con el documento, se mezcla un material de flujo, olivino, con el mineral de hierro, magnetita finamente
molida o hematita, antes del procedimiento de aglomeracion, el procedimiento de formacion de pellas, en el cual
tiene lugar la formacion de las pellas virgenes. Tras el procedimiento de aglomeracion, se cuecen las pellas virgenes
por medio de un procedimiento de cocido. Posteriormente, las pellas obtenidas resultan aptas para ser introducidas
en el alto horno. Por medio de mezcla de olivino con el mineral de hierro antes de la formaciéon de pellas y
cocido/sinterizacion, se mejora la resistencia de compresion de la pella virgen y la resistencia de la pella cocida.

Aunque la eficacia y la productividad del alto horno hayan mejorado de forma continua por varios medios, todavia es
posible mejorar el procedimiento. Por tanto, el objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento que
mejore la eficacia de combustible y la estabilidad, y por tanto la tasa de produccion, de tal forma que no produzca
alteracion alguna sobre la capacidad de reduccion de la pella cocida o las propiedades de degradacion de reduccion.
Con el fin de proporcionar dichas mejoras, esto significa reducir la cantidad de formacion de conductos de gas,
deslizamiento y formacion de polvo a través de una mejor formacion de escoria y comportamiento de fusion,
reduccion del grado de formacion de agrupaciones de los aglomerados de mineral de hierro y reducciéon o
modificacion de la circulacién de alcalis en el alto horno.

Por consiguiente, de manera sorprendente el desarrollo de las propuestas sugeridas en el presente documento ha
mostrado una mejora de la eficacia y de la tasa de produccion de los altos hornos.

Sumario de lainvencion

La invencion es un procedimiento para mejorar la tasa de produccion de hierro en un alto horno en el cual se
introducen aglomerados que contienen hierro, que comprende poner en contacto el material que contiene hierro apto
para la introduccion con una cantidad eficaz de modificacion de escoria de una dispersion de un material particulado,
teniendo lugar dicho contacto antes del procedimiento del alto horno. EI material que contiene el revestimiento de
hierro, tal como pellas que resultan aptas para la introduccién inmediata en el alto horno, proporciona un nimero de
ventajas en comparacion con la aplicacién de un revestimiento sobre las pellas virgenes. Una ventaja de revestir las
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pellas cocidas consiste en que las propiedades fundamentales de las pellas no se ven alteradas por medio del
procedimiento de revestimiento, pudiéndose usar por tanto el material de revestimiento sin alterar la resistencia o la
capacidad de reduccién de la pella. Una segunda ventaja de revestir las pellas cocidas consiste en que el material
de revestimiento entra en el alto horno mineralégicamente inalterado y con un area superficial mucho mayor para la
reaccion, favoreciendo de este modo las reacciones gas-soélido deseadas.

El material particulado eficaz para la modificacion de escoria se puede seleccionar entre el grupo que consiste en,
un material que contiene cal que comprende cal calcinada, caliza, dolomita; un material que contiene magnesio que
comprende magnesita, olivino, serpentina y periclasa; un material que contiene aluminio que comprende bauxita,
arcillas bauxiticas y caolinitas, arcillas caoliniticas, mulita, corindén, bentonita, silimanitas, arcillas refractarias; o un
material que contiene silice que comprende cuarcita o cualesquiera minerales de silice; o un material que contiene
6xido que comprende 6xido de bario; u otro material usado tal como ilmenita, rutilo.

Es preferible llevar a cabo el revestimiento de las pellas de alto horno cocidas antes de la primera manipulaciéon que
da lugar a la formacion de polvo sensible desde el punto de vista ambiental, tal como la carga en el puerto de carga.
También se podria llevar a cabo el revestimiento justo (tras el cocido o en el mismo momento) antes de la
introduccion en el alto horno.

Una parte de la mezcla de revestimiento puede ser un material de aglutinante, tal como arcilla, o materiales de tipo
cemento, que pueden experimentar templado sobre las particulas manteniendo la mezcla de revestimiento en
posicion sobre la superficie.

Con el fin de reducir la circulacion de alcalis en el procedimiento del alto horno o de mejorar el comportamiento de
fusion de la escoria de las pellas de mineral de hierro, los presentes inventores han investigado de forma intensa la
posibilidad de maximizar las areas superficiales de mineral reactivo y mejorar la distribucion del fundidor de escoria.
Esta maximizacion se logra dispersando un revestimiento de varios minerales sobre la superficie de las pellas
cocidas. Se investigaron el control de la generacién de polvo durante el transporte, la manipulacién y el control de la
generacion de polvo del tragante, desde el punto de vista de una posible mejora en combinacion con la investigacion
de la maximizacion del area superficial reactiva con el fin de lograr multiples beneficios a partir de una invencion.

Tras una serie de investigaciones, se demostrd la mejora en el procedimiento de alto horno mediante la aplicacion
de una dispersion que contenia determinados solidos particulados que, se sabe 0 se piensa que, tiene un
comportamiento especifico en el procedimiento de alto horno sobre las pellas de mineral de hierro. Ademas, se
puede optimizar el revestimiento con la dispersién para una eliminacion maxima de polvo, minimizando de este
modo la humedad necesaria de la pella revestida para el transporte y la manipulacion.

El area superficial eficaz de la suspensién es varios 6rdenes de magnitud mayor que la introduccion del mineral de
revestimiento en forma de sélido bruto, y por tanto mucho mas reactiva. De este modo, los minerales reaccionan con
alcalis, denominados en lo sucesivo materiales reactivos con alcalis, pueden capturar la cantidad méaxima de alcali
en una forma mas estable que los carbonatos o los cianuros, que se sabe son responsables de la elevada
circulacion de alcalis en el vientre del alto horno. La retirada de alcalis del gas usando un mineral dispersado sobre
la superficie de la pella limita la reaccion de los alcalis con el coque, lo que provoca la degradacion del coque o la
deposicion sobre los materiales refractarios provocando pegotes y dafio desde el punto de vista refractario.

Mediante la aplicacion de un revestimiento mineral sobre la superficie de la pella, se puede hacer que las escorias
primarias que fluyen a partir de las pellas sean mas uniformes en la superficie de reaccion critica cuando, de manera
general, comienza el exudado de las escorias primarias acidas. Debe apreciarse que para el material acido que ha
reaccionado con los alcalis, se produciria una mejora en la formacidn de escoria debido a que los 6xidos de potasio
y sodio rebajan la viscosidad de las escorias &cidas de manera muy intensa.

Mediante la aplicacién de una dispersion que contiene soélidos particulados finos con tamafios de grano controlados
y diferente polarizacion superficial en comparacién con los 6xidos de hierro, las particulas individuales, que de otro
modo terminarian en forma de polvo liberado, se adhieren a la superficie de la pella de manera més eficaz. Esta
adherencia fuerte reduce tanto la formacion de polvo en el transporte como la produccién de polvo a través del gas
superior de alto horno.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacion, se explica la invencién con mas detalle sobre la base de un ejemplo representado por medio de los
siguiente dibujos.

La Fig. 1 representa un flujo de gas (indice de resistencia de carga, BRI) y la tasa de disminucién de carga
durante los ensayos de alto horno experimental con pellas de MPBO sometidas a ensayo con revestimiento de
olivino, cuarcita y dolomita.

La Fig. 2 muestra el contenido de 6xido de potasio de una escoria en funcién de la basicidad optica durante los
ensayos de alto horno experimental de pellas de MPB1 con revestimientos de olivino y cuarcita.
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La Fig. 3 muestra la relacion entre la temperatura del metal caliente y silicio durante los ensayos de horno
experimental de pellas de MPB1 sometidas a ensayo con revestimientos de olivino y cuarcita.

La Fig. 4. Formacion de escoria rica en K;O sobre la superficie de pella de MPBO revestida con caolinita
retirada del vientre inferior de un alto horno experimental.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para mejorar la produccién de hierro en un alto horno en el que
se introducen aglomerados que contienen hierro que comprende poner en contacto el material que contiene hierro
apto para introduccion con una cantidad eficaz de modificacién de escoria de una dispersién de un material
particulado. Dicho contacto tiene lugar después de la aglomeracién de mineral de hierro y antes de la introduccién
en el vientre del alto horno.

El material aglomerado apto para introduccion de la presente invencién puede ser de cualquier forma que resulte
tipica para el procesado en un alto horno. A modo de ejemplo no limitante, el material apto para introduccién pueden
ser minerales aglomerados en forma de pellas, briquetas, granulados, etc, u éxido de hierro aglomerado natural
tipicamente denominado como masa de mineral o mineral de granulometria entre 38 y 50 mm.

Segun se usa en el presente documento, "dispersion" significa cualquier mezcla de distribucion o mezcla de finos,
finamente dividida y/o en material solido en forma de polvo en medio liquido. El término similar "suspension" etc
también se incluye en el término "dispersion".

Segun se usa en el presente documento, se entiende por "material de modificacion de escoria" cualesquiera
materiales activos en el procedimiento de formacién de escoria. El efecto principal del material puede ser capturar
alcalis en el gas de alto horno. Segun se usa en el presente documento, se entiende que "material reactivo de
alcalis" es cualquier material que puede contribuir en el procedimiento de formacion de escoria por medio de la
mejora de la distribuciéon o composicion de fundidores de escoria afiadidos. Ademas, segun se usa en la presente
memoria, "material eficaz de flujo" significa cualquier material cuyo principal efecto es disminuir la formacion de
agrupaciones del material que contiene hierro apto para introduccion, tras la reduccién evitando la sinterizacion en
estado solido de la formacién de escoria superficial de bajo punto de ebullicion. Estos materiales también son
denominados materiales "eficaces de disminucion de agrupaciones".

En una realizacion, los aglomerados que contienen hierro se encuentran en forma de pellas que comprenden un
aglutinante u otros aditivos empleados en la formacién de pellas de mineral de hierro. Los aglutinantes tipicos y
aditivos asi como el procedimiento de uso de los aglutinantes y aditivos resultan bien conocidos. A modo de
ejemplos no limitantes, dichos aglutinantes y aditivos pueden ser arcillas tales como bentonita, sal de metal alcalino
de carboximetilcelulosa (CMC), cloruro de sodio y glucolato de sodio, y otros polisacaridos o polimeros sintéticos
solubles en agua.

De manera opcional, la dispersion de la presente invencion se puede emplear como sistema estabilizador que
contribuye a mantener una dispersion estable y mejorar la adherencia del material particulado sobre aglomerados
que contienen hierro apto para reduccion y/o permite un contenido de sélidos mas elevado de la dispersion. Se
puede emplear cualquier sistema estabilizador convencional conocido a este respecto con la condicién de que
contribuya a la estabilizacién de la dispersion. Ejemplos de dichos estabilizadores son dispersantes organicos tales
como poliacrilatos, derivados de poliacrilatos y similares y dispersantes inorganicos que incluyen sosa caustica,
ceniza, fosfatos y similares. Los estabilizadores preferidos incluyen estabilizadores tanto organicos como inorganicos
gue incluyen gomas xantan o sus derivados, derivados de celulosa tales como hidroxietil celulosa,
carboximetilcelulosa y modificadores de viscosidad sintéticos tales como poliacrilamidas y similares.

Segun se usa en el presente documento, "material particulado" es un material parecido a un polvo finamente dividido
capaz de formar una dispersion en un medio liquido tal como agua.

Se pueden utilizar cualesquiera agentes de flujo o aditivos empleados convencionalmente en la fabricacién de hierro
y acero en la dispersion de la presente invencién. Se prefieren materiales que contienen cal o que contienen
magnesio y un numero de ejemplos no limitantes es cal calcinada, magnesita, dolomita, olivino, serpentina, caliza e
iimenita.

Se pueden utilizar cualesquiera minerales reactivos con alcalis en la dispersion de la presente invencién. Ejemplos
no limitantes tipicos son cuarcita, bauxita o arcilla bauxiticas, caolinita o arcilla caoliniticas, mulita.

El tamafio de particulas de la dispersién viene determinado por medio del tipo de material particulado y su capacidad
para formar una dispersién en un medio tal como agua. En general, el tamafio medio del material particulado se
encuentra dentro del intervalo de 0,05 um a aproximadamente 500 um.

A la hora de llevar a cabo el procedimiento de la invencion, se puede usar una variedad de técnicas para poner en
contacto los aglomerados que contienen el hierro apto para introduccién con el material particulado.
Preferentemente, los procedimientos empleados implican formar una dispersién que se pone en contacto con el
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material aglomerado.

Se sometié a ensayo la invencién en cuanto a los efectos en el procedimiento de alto horno en una serie de
experimentos tanto a escala de laboratorio como a escala piloto. Se sometieron a ensayo dos tipos de pellas de
mineral de hierro con varios revestimientos: pellas de MPBO (pellas de olivino LKAB estandar) y MPB1 (pellas
experimentales LKAB). Se verifico la eliminacion de polvo mejorada durante el transporte y la manipulacién en un
ensayo a escala completa con las pellas de MPBO revestidas.

En la primera serie de ensayos, se evaluaron las pellas MPBO estandar. La Tabla 1 muestra los analisis quimicos de
las pellas. MPBO-2 y MPBO-3 son tipos similares de pellas, en los que hay pellas de olivino ademas de olivino y una
pequefia cantidad de caliza, y en el de pellas de MPBO-3 también se afiadié una pequefia cantidad de cuarcita.

Se usé la pella de MPBO-3 como pella de base para los experimentos de revestimiento, mientras que se usaron
tanto MPBO-2 como MPBO-3 como materiales de referencia en el alto horno experimental. Se revistieron las pellas
con diferentes tipos de materiales de revestimiento en los que se usaron tres tipos de materiales de revestimiento en
la presente investigacion: olivino, cuarcita y dolomita. Se mezclaron todos ellos con 9% de bentonita como fase de
unién. La Tabla 1 también muestra los analisis quimicos de los materiales de revestimiento, mientras que la Tabla 2
muestra las distribuciones de tamafio de los materiales de revestimiento, como fracciones en los diferentes
intervalos de tamafio. Todos los materiales usados fueron de tamafio muy similar, siendo la parte mayoritaria < 45
um (65-70%) y Unicamente pequefias cantidades < 0,125 mm (1-6%).

Durante el procedimiento de revestimiento, se retiraron las pellas del recipiente de pellas sobre una cinta
transportadora. En el punto de transferencia hasta una segunda cinta transportadora, se pulverizé la suspensiéon de
revestimiento pre-mezclada a través de dos boquillas sobre la corriente de las pellas. La suspension de
revestimiento constituyé el agente de revestimiento mezclado con bentonita como se ha descrito anteriormente, y se
afadio agua para alcanzar un contenido de soélidos de 25%. Se ajustaron los flujos de suspension de revestimiento y
las pellas para aplicar una cantidad de 4 kg de materiales de revestimiento sélido por cada tonelada de producto de
pella.

La Tabla 3 muestra los andlisis quimicos de las pellas de base y de las pellas revestidas, en la cual también se
proporcionan los andlisis quimicos de las pellas tomadas como muestra en el punto del alto horno. Se comprobé que
los materiales de revestimiento permanecian sobre las superficies de las pellas tras el almacenamiento, transporte,
manipulacion y seleccion (se descartaron los tamafios < 6 mm antes de la introduccion en el alto horno).

Con el fin de investigar el comportamiento de las pellas revestidas a escala de laboratorio, se emple6 una reduccién
bajo ensayo de carga cominmente usada para alto horno, el ensayo ISO 7992. Se complemento6 el ensayo ISO
7992 con un ensayo de caida para medir la adherencia tras la reduccion.

En el ensayo ISO 7992, se redujeron térmicamente 1200 g de pellas a 1050 °C hasta un 80% de grado de reduccion,
con una carga de 500 g/m2 sobre el lecho de muestra durante la reduccion en una atmoésfera de 2% de H;, 40% de
CO y 58% de N,. Desde el punto de vista de simular las condiciones del vientre del alto horno, el ensayo 1SO 7992
con procedimiento de caida de adicién es un ensayo de adherencia apropiado para las pellas de alto horno. La
temperatura de ensayo de 1050 °C resulta apropiada debido a que es aproximadamente la temperatura del extremo
inferior de la zona de reserva en la que las pellas comienzan a estar expuestas a un gas reductor mas intenso y la
reduccién a hierro metalico comienza a experimentar aceleracion. También se puede formar una pequefia cantidad
de escoria fundida. Posteriormente, se enfria la muestra en nitrégeno y se trata la parte de la muestra sometida a
formacion de agrupaciones en un ensayo de caida de 1,0 metro, durante 20 caidas. El resultado del ensayo es un
valor de indice de adherencia que describe la tendencia de adherencia, S| desde 0 (particulas sin aglomerar antes
de comenzar el ensayo de caida) hasta 100 (todas las particulas aglomeradas incluso después de 20 caidas). La
Tabla 4 muestra los resultados del presente ensayo. De manera clara, la dolomita y el olivino estan afectando a la
medicion de la adherencia. No obstante, la cuarcita no presenta efecto que se pueda medir en el ensayo de
adherencia de laboratorio. Debe apreciarse que la mineralogia del material de revestimiento puede cambiar de forma
drastica debido a las reacciones en el interior del alto horno, y el indice de adherencia indica principalmente que
existe un efecto sobre la superficie y que el material permanece sobre la superficie. Los resultados de la reduccion
de laboratorio y de los ensayos de adherencia no necesariamente estan correlacionados para explicar el efecto que
presentan sobre la operacion del alto horno.

La Tabla 5 muestra los resultados de los ensayos mecanicos y metallrgicos. La mayoria de los parametros
relacionados con la calidad de las pellas se encuentran afectadas de manera marginal, o0 no se encuentran
afectados, por el uso del revestimiento. Se obtiene una reduccion de la Resistencia de Compresion en Frio (CCS),
de 13 a 29 daN/pella de 6 a 12%, y en el valor de Desintegracién a Baja Temperatura (LTD), hasta 18 unidades
porcentuales en la fraccion de < 6,3 mm. Actualmente, estos cambios estan provocados por efectos bien conocidos
de adicion de agua a las pellas de mineral de hierro, no provocados por los materiales de revestimiento.

En la primera serie de ensayos a escala piloto, se introdujeron las pellas de MPBO revestidas descritas
anteriormente en el alto horno experimental de LKAB de 1,2 de diametro de crisol.

Se dividi6 el ensayo en cinco periodos diferentes:
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MPBO-2 Periodo de referencia usando pellas sin revestimiento
MPBO-O Pellas MPBO-3 revestidas con olivino

MPBO-D Pellas de MPBO-3 revestidas con dolomita

MPBO-Q Pellas de MPBO-3 revestidas con cuarcita

MPBO-3 Periodo de referencia usando pellas sin revestimiento

Se operaron tipos de pellas MPBO-2 y MPBO-3 en SSAB Tunnplat (Luled) y SSAB Oxelésund en Suecia, y en
Fundia Koverhar en Finlandia, sin mostrar diferencia significativa alguna en la operacion del alto horno.

La Tabla 6 muestra los contenidos de humedad de las pellas y las cantidades de fundidores de escoria apelmazada
introducidos en el alto horno para cada uno de los periodos de ensayo. Las pellas de MPBO-2 fueron secas (menos
de 0,1% de humedad), mientras que las pellas MPBO-3 presentaron un contenido de humedad de 2,2%. La cantidad
de humedad afiadida a las pellas durante el procedimiento de revestimiento correspondié a aproximadamente 1,5%,
y la exposicién a la precipitacién dio como resultado un aumento de la humedad de la pella en alrededor de 0,6 a
0,8%.

Se mantuvo la cantidad de caliza introducida en la carga en un nivel casi constante en todos los periodos. Con el fin
de mantener la basicidad de escoria deseada y el volumen, se ajustaron la cantidad de adicion de escoria de BOF y
de adicion de cuarcita apelmazada con el fin de compensar la diferente quimica de los diferentes materiales de
revestimiento usados.

El objetivo principal del presente ensayo consistio en mantener una operacion estable y establecer el efecto sobre la
generacioén de polvo del tragante, en lugar de minimizar la tasa de combustible y de maximizar la productividad del
horno. La Tabla 7 muestra las condiciones del alto horno. Los indicadores primarios de la estabilidad del
procedimiento son la estabilidad en la disminucién de carga y la estabilidad en el indice de resistencia de carga
(BRI), calculada de acuerdo con la ecuacion 1.

Ecuacién 1. BRI = ([presion del viento]® - [presién superior]?)/([volumen de gas de etalaje]*’ x constante)

En la primera serie de ensayos, la tasa de disminucién mostré una clara mejora Gnicamente en el caso de las pellas
de MPBO revestidas con olivino y la resistencia al flujo de gas fue marcadamente estable cuando se usaron pellas
revestidas con cuarcita, Fig. 1. La mejora en la tasa de disminucion con revestimiento de olivino se puede atribuir al
reducido efecto de formacién de agrupaciones. La resistencia al flujo de gas se encuentra relacionada de manera
principal con el comportamiento de fusidn de las pellas. Debido a las fluctuaciones en el sistema de inyeccion de
carbon su uso con fines de comparacion no resulta concluyente. No obstante, en el caso de las pellas de MPBO
revestidas con cuarcita la estabilidad es extremadamente buena, e incluso durante la recuperacion a partir del
enfriamiento del crisol en el periodo de MPBO revestido con dolomita, la resistencia al flujo de gas permanecio
estable. La conclusion general fue que la operacion con las pellas revestidas fue mas estable que con las pellas no
revestidas de referencia.

El volumen de polvo transportado por el gas superior y recogido como polvo del tragante disminuyé de forma
marcada para las pellas revestidas en comparacion con las pellas no revestidas. La Tabla 8 muestra las cantidades
de polvo del tragante recogidas y su composicion. La Tabla 2 muestra una distribucién de tamafio media del polvo
del tragante recogido. Se puede observar que el polvo del tragante fue considerablemente mas grueso que los
materiales usados para el revestimiento en el presente ensayo. La parte mas fina del polvo del tragante pasa a
través del cicldn de captura de polvo y es recogida por un precipitador electrostatico hUmedo posterior, en forma de
lodo. La Tabla 9 muestra la composicion del lodo de alto horno en los diferentes periodos.

Se observé una disminucién importante en el polvo del tragante del alto horno recogido en el ciclén de captura de
polvo seco durante los ensayos con pellas revestidas, que se muestra en la Tabla 7. Los volumenes de polvo del
tragante fueron marcadamente menores para los tres periodos con las pellas revestidas en comparacion con las
pellas no revestidas. Los balances de masa basados en los andlisis quimicos del polvo del tragante de la Tabla 7
muestran que el material de pella, en forma de polvo del tragante que abandona el horno, disminuyd en
aproximadamente dos tercios. Estas observaciones fueron confirmadas por el hecho de que en la parte himeda del
polvo del tragante, es decir el lodo, el contenido de hierro también disminuy6 cuando se usaron pellas revestidas,
como se puede observar en la Tabla 8.

También debe hacer notar que las cantidades de particulas finas formadas por medio de los finos de coque asi
como también de los fundidores de escoria apelmazada introducidos fueron para los periodos con pellas revestidas
y con la pella de MPBO-3 humeda menores que para el periodo con el pellas de MPBO-3 seco. Se piensa que la
causa es el efecto de la adherencia de polvo a la superficie de las pellas himedas, revestidas o himedas.

Se espera que el uso de un material de revestimiento acido (bien sea cuarcita o, en menor medida, olivino) deberia
proporcionar una retirada de alcali mejor por medio de la escoria durante la operacién del alto horno. Se esperaba
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esto debido al &rea superficial muy elevada del material de revestimiento disponible para la reaccién. No obstante, el
presente efecto esperado no se verificd durante las primeras series de ensayos con pella de MPBO. A partir de las
muestras de sonda del alto horno experimental, ya se sabia que el pellas de MPBO presenta una buena capacidad
de captacion de alcali, y la produccion se puede ver afectada Unicamente por la composicién de la escoria final de
alto horno. No obstante, cabia esperar que la circulacion interna de alcalis se viera alterada por el revestimiento de
cuarcita, formandose escorias de silicato con un elevado contenido de alcalis sobre la superficie de la pella y esto
viene reflejado en una estabilidad mejorada de la resistencia al flujo de gas.

En la segunda serie de ensayos, se evalud el comportamiento del alto horno experimental con pellas experimentales
revestidas, denominadas pellas MPB1, cuyas composiciones se proporcionan en la Tabla 10. Se estudi6 con detalle
la produccion de alcalis. Se considerd que la absorcién de alcalis en el interior de este tipo de pella fue mas pobre
que la del tipo de pella de MPBO, debido a la mineralogia de la escoria formada en la pella durante la coccion. Las
pellas de MPBO contienen cierto olivino que no ha reaccionado y fases piroxénicas que reaccionan con alcalis. En
las pellas de MPBL1, el fundidor de escoria de la pella es escoria mayoritariamente amorfa que, segin se observo,
resultaba no reactiva con alcalis.

Se revistieron las pellas de MPB1 usando una dispersion basada en agua para dar lugar a 3,6 kg de cuarcita y 0,4
kg de bentonita; y 3,6 kg de olivino mas 0,4 kg de bentonita por cada tonelada de pella respectivamente. Se
revistieron las pellas de MPB1 con agua sin particulas algunas como referencia. El procedimiento de revestimiento
fue esencialmente el mismo que para los ensayos con MPBO descritos previamente. Una vez mas la estabilidad fue
el objetivo de la operacion, mas que la tasa de combustible y la optimizacién de la productividad.

La Figura 2 muestra la produccién de alcalis via escoria demostrando claramente una retirada mejorada de alcalis a
través de escoria con pellas MPBL1 revestidas con olivino o cuarcita, en comparacion con las pellas de MPB1 de
referencia. A pesar de esto, ambos tipos de revestimiento mostraron una produccién mejorada de alcalis para una
basicidad éptica de escoria dada. La disminucion de carga también resulté mas suave usando las pellas revestidas
como se muestra en la Tabla 11. El indice de resistencia de carga permanecié inalterado, aumentando ligeramente
la desviacion para la pella revestida con cuarcita, pero esto debe interpretarse junto con el contenido de silicio
metdlico caliente bastante elevado, debido a que el horno se encontraba bajo condiciones de sobre-
aprovisionamiento de combustible. Con una tasa de combustible ligeramente recortada durante el periodo de pella
revestida con olivino, la resistencia al flujo de gas fue menor y mas estable que para el periodo de referencia.

Ademas, el uso de pellas de MPBL1 revestidas mejoré la temperatura de metal caliente como funcién del contenido
de silicio metdlico caliente. La Figura 3 muestra los resultados para pellas de MPB1 revestidas con cuarcita y olivino.
La operaciéon a un contenido de silicio metalico caliente mas bajo que mantiene la temperatura del metal caliente
presenta las ventajas en el procedimiento del alto horno de permitir una tasa de coque menor y por tanto una tasa de
produccién elevada, asi como también la minimizacion de las pérdidas de hierro hacia la escoria de convertidor,
mejorando de este modo el rendimiento total de hierro en el procedimiento de fabricacién de acero. Tanto la
reduccion de la formacién de agrupaciones como la circulacién de alcali son factores que afectan a la relacion de
temperatura y Si metdlico caliente. Una menor dispersion de silicio y temperatura para las pellas de MPB1 revestidas
indica una zona de fusiébn mas estable y contacto de tipo gas-sélido en la parte inferior del horno. Una intensa
formacion de agrupaciones puede dar lugar a material agrupado no fundido que desciende al interior del crisol,
reduciendo la temperatura del hierro fundido. En segundo lugar, la circulacién de alcalis actita como bomba de calor
por medio de la reduccion en la region de alta temperatura y de la oxidacion y la solidificacion a bajas temperaturas
en el vientre, retirando de este modo el calor disponible para el metal en la zona de temperatura elevada. De igual
forma, la deposicion de alcalis en el vientre produce polvos, por ejemplo carbonatos, que se recirculas facilmente y
se pueden depositar mucho en el vientre, lo que se sabe que provoca colgaduras e pegotes.

En la tercera series de ensayos, se revistieron pellas de MPBO usando un sistema de dispersion similar para dar 3,6
kg de caolinita y 0,4 kg de bentonita por cada tonelada de pellas. La Tabla 12 muestra la composicion de MPBO de
referencia pulverizado con agua en la misma cantidad que las pellas revestidas, y la composicion de las pellas
revestidas. En la carga se incluyd 20% de otra pella usada junto con 80% de pellas de MBPO en un alto horno
comercial. Se mantuvo la estructura de carga constante con 80% de pellas de MPBO (revestidas o no revestidas) y
20% de otros pellas.

En los periodos de ensayo con pellas de MPBO revestidas con caolinita y pellas de MPBO de referencia, se recortd
la tasa de combustible de manera agresiva durante los periodos de ensayo con el fin de optimizar la tasa de
combustible. Se operé el horno con inyeccién de aceite que proporciona datos de operacion mas estables y fiables
que la inyeccion de carbon. La tasa de inyeccién de carbdn y los comportamientos de coccién no son tan estables
como los sistemas de inyeccion o la coccién de aceite, a los valores de las tasas usados en los presentes ensayos.

Los resultados clave de la operacion del alto horno experimental se muestran en la Tabla 13. Las pellas revestidas
de caolinita dieron lugar a una disminucién de carga mas suave mostrada en forma de una menor desviacion
estandar en la tasa de disminucién y la completa ausencia de fluctuaciones; tasa de combustibles menor en 4 kg/tm;
aumento en la tasa de produccién; y volumen de polvo del tragante disminuido de forma muy considerable. Estos
resultados apoyan la interpretacion de resultados de ensayo anteriores y muestran una disminucién en la tasa de
combustible, un aumento de la productividad y una estabilidad de horno mejorada.
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El examen de las muestras retiradas por medio de sondas en el interior de la carga a partir de la region inferior del
vientre del horno muestra una reaccidn importante entre el revestimiento de caolinita y potasio, como cabia predecir.
La Figura 4 muestra un ejemplo de formacién alumino-silicato de potasio a partir del revestimiento de caolinita. Se
identificé la calsilita por medio de difraccion de rayos-x como un producto de reaccion importante del revestimiento
de caolinita con el gas de alto horno.

El polvo de las pellas de mineral de hierro constituye un problema ambiental durante el transporte y la manipulacion.
Los ensayos de transporte a escala completa se llevaron a cabo sobre pellas de MPBO revestidas con caolinita a 4
kg de caolinita por cada tonelada por medio de pulverizacion con una dispersion de agua que contenia
aproximadamente 25% de sdlidos y no contenia bentonita u otro aglutinante usado. Se comprobé que la eliminacion
de polvo durante la manipulaciéon y el transporte durante la carga, descarga y transporte por medio de cinta
transportadora era significativamente mejor que el agua sola.

Debe considerarse la eficacia de los materiales de revestimiento escogidos junto con la mineralogia del pellas objeto
de revestimiento. Un revestimiento eficaz del tipo de pella puede resultar ineficaz sobre otro tipo de pella. Las
condiciones en el horno, especialmente las relacionadas con la sensibilidad de operacion con respecto a la
circulacion de alcalis, resultan importantes a la hora de escoger el revestimiento. Se requiere el entendimiento de las
reacciones quimicas entre el gas y los minerales, y de los factores cruciales en el procedimiento de formacién de
escoria con el fin de escoger el revestimiento éptimo para un tipo de pellas especifico.

Tabla 1. Analisis quimico de las pellas de 6xido y materiales de revestimiento (peso en porcentaje)

Material | MPBO-2 | MPBO-3 | Olivino | Cuarcita | Dolomita | Bentonita
Fe (%) 66,6 66,6 5,0 0,3 1,0 3,8
SiO» (%) 1,78 2,00 42,20 98,00 2,00 56,30
CaO (%) 0,32 0,22 0,80 0,02 29,50 2,83
MgO (%) 1,48 1,42 49,50 0,09 21,00 3,73
Al,O3 (%) 0,29 0,29 0,44 1,00 0,37 18,60
TiO2 (%) 0,39 0,37 0,03 0,03 0,00 0,83
MnO (%) 0,06 0,05 0,00 0,01 0,10 0,06
K20 (%) 0,02 0,02 0,02 0,29 0,09 0,57
V205 (%) 0,26 0,25 0,02 0,01 0,00 0,05
P20s (%) 0,017 0,017 0,030 0,011 0,050 0,160

Tabla 2. Distribucion de tamafio de los materiales usados como materiales de revestimiento, y del polvo del tragante
a partir del alto horno experimental

Intervalos < 0,045 0,045- 0,063- 0,075- 0,125- 0,250- 0,500-1 >1
de 0,063 0,075 0,125 0,250 0,500
tamafio
(mm)
Olivino 68 11 5 13 2 1 0 0
(%)
Intervalos < 0,045 0,045- 0,063- 0,075- 0,125- 0,250- 0,500-1 >1
de 0,063 0,075 0,125 0,250 0,500
tamafio
(mm)
Dolomita 67 13 7 11 1 1 0 0
(%)
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Cuarcita 70 9 4

(%)

10

Bentonita 65 21 10

(%)

Polvo del 9 11 8
tragante
(%)

24

35

12

Tabla 3. Composiciones de pellas antes y después del revestimiento (porcentaje en peso). Los resultados muestran

a) un andlisis quimico antes del revestimiento, b) analisis esperado tras el revestimiento (calculado), c) andlisis
quimico de las pellas tras el revestimiento y d) analisis quimico de las muestras tomadas en el punto del alto horno,
es decir, tras el almacenamiento (fuera de 4 a 6 semanas), transporte, manipulacién y clasificacién por tamafios (+

6mm).

Material Muestra Revestimiento | SiO; (%) | MgO (%) | CaO (%) | Fe (%)
MPBO-3 | a) Material de base Ninguno 2,00 1,42 0,22 66,60
MPBO-O | b) Tedrica Olivino 2,16 1,60 0,22 66,33
MPBO-O | c) En la planta de pellas Olivino 2,16 1,65 0,26 66,39
MPBO-O | d) en el punto d BF Olivino 2,15 1,64 0,20 66,44
MPBO-Q | b) Tebrica Cuarcita 2,37 1,42 0,22 66,33
MPBO-Q | c) En la planta de pellas Cuarcita 2,42 1,40 0,20 66,24
MPBO-Q | d) en el punto d BF Cuarcita 2,50 1,44 0,19 66,24
MPBO-D | b) Tedrica Dolomita 2,01 1,50 0,31 66,33
MPBO-D | c) En la planta de pellas Dolomita 2,01 1,50 0,38 66,49
MPBO-D | d) en el punto de BF Dolomita 1,98 1,50 0,29 66,55

Tabla 4- indice de adherencia de las pellas revestidas y no revestidas tras los ensayos de reduccion bajo carga de
ISO 7992 y procedimiento de caida (mediad de dos ensayos)

Propiedades medidas MPBO-3 MPBO-O MPBO-D MPBO-Q
indice de adherencia, SI 95 47 35 95
Tiempo de reduccién (min) 73 75 75 83
Tabla 5. Resultados de los ensayos mecénicos y metalirgicos de pellas de 6xido y pellas revestidas
Estandar ISO | MPBO-3 | MPBO-O | MPBO-D | MPBO-Q
Resistencia de compresion en frio (daN/pella) ISO 4700 232 203 215 219
Resistencia de caida (% + 6,3 mm) Modificado 95,0 95,2 95,0 94,6
Abrasion (% - 0,5 mm) 1SO 32717 45 4,4 4,4 48
Estandar ISO | MPBO-3 | MPBO-O | MPBO-D | MPBO-Q

10




ES 2393 187 T3

Desintegracion a baja temperatura (% + 6,3 mm) 1ISO 13930 67,7 49,6 67,3 56,6

(% - 0,5 mm) 9,5 12,2 11,5 11,0

Capacidad de reduccion, R40 (% O/min) 0,52 0,53 0,56 0,54
ISO 4695

ITH (% + 6,3 mm)? 71,8 74,8 68,4 74,1

Caida de presién, Dp (mm H,0) 12,9 9,7 12,2 11,2
ISO 7992

Contraccién del lecho (%) 6,0 3,6 6,2 6,3

D 3 kg de muestra (menos que 1SO 3271, en el que se someten a ensayo muestras de 15 kg)

% Resistencia tras reduccion (el material reducido de ISO 4695 se trata mecanicamente y se tamiza)

Tabla 6. Contenidos de humedad de las pellas y cantidades de fundidores de escoria en los ensayos de alto horno
experimental

Periodo MPBO-2 | MPBO-O | MPBO-D | MPBO-Q | MPBO-3
Humedad de pella (%) 0,1 2,1 2,2 2,3 2,2
Caliza (kg/tHM) 48 48 49 49 49
Escoria-BOF (kg/tHM) 45 41 42 48 48
Cuarcita (kg/tHM) 17 15 17 11 17
Tasa de coque (kg/tHM) 408 410 414 421 430

Tabla 7. Parametros de operacion de alto horno durante los ensayos

Periodo MPBO-2 | MPBO-O | MPBO-D | MPBO-Q | MPBO-3
Duracion (h) 85 83 48 68 27
Temperatura de viento (°C) 1198 1197 1198 1197 1197
Volumen de viento (Nm*/h) 1590 1589 1591 1590 1570
Inyeccién de carbon, PCI (kg/tHM) 133 131 123 127 122
Enriquecimiento de oxigeno (%) 3,3 3,4 3,5 3,4 3,4
Humedad de viento (g/Nm°) 26 26 27 27 27
Temperatura de la llama (calculada, °C) 2188 2195 2201 2201 2204
Presion superior (bar, gauge) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabla 8. Cantidades de polvo del tragante, composicion (porcentaje en peso) y origen estimado

Periodo MPBO-2 MPBO-O MPBO-D MPBO-Q MPBO-3
Polvo de tragante, seco (kg/tHM) 5,4 2,9 2,7 3,0 4.4
Fe (%) 21,6 13,8 n.a. 13,3 21,8
SiO; (%) 111 15,9 n.a. 20,8 17,7
CaO (%) 16,2 14,1 n.a. 12,1 14,2
MgO (%) 43 9,2 n.a. 6,3 6,8
Al,O3 (%) 3,0 42 n.a. 4,0 4,0
(continuacién)

Periodo MPBO-2 MPBO-O MPBO-D MPBO-Q MPBO-3
MnO (%) 0,3 0,4 n.a. 0,4 0,3
K20 (%) 0,3 0,5 n.a. 0,4 0,6

C (%) 20,4 26,0 n.a. 31,2 16,5
A partir de pellas (kg/tHM) 15 0,5 n.a. 0,5 1,3

A partir de coque (kg/tHM) 14 0,9 n.a. 1,1 0,9

A partir de caliza (kg/tHM) 1,0 0,5 n.a. 0,4 0,8

A partir de escoria-BOF (kt/tHM) 1,0 0,5 n.a. 0,5 0,7

A partir de cuarcita (kg/tHM) 0,5 0,3 n.a. 0,3 0,7

A partir de revestimiento de olivino (kt/tHM) - 0,2 - - -

A partir de revestimiento de cuarcita (kg/tHM) - - - 0,2 -

Tabla 9. Andlisis quimicos (porcentaje en peso) de lodo, recogido por medio de un precipitador electrostatico, en los
ensayos de alto horno experimental

Periodo MPBO-2 MPBO-O MPBO-D MPBO-Q MPBO-3
Fe (%) 6,2 2,4 1,6 11 n.a.
SiO2 (%) 19,2 20,2 22,6 18,2 n.a.
CaO (%) 8,8 7.3 8,0 7.4 n.a.
MgO (%) 8,7 10,3 14,7 10,7 n.a.
Al,O3 (%) 6,1 6,6 8,4 8,3 n.a.
MnO (%) 0,6 0,5 0,7 0,5 n.a.
K20 (%) 1,2 1,1 1,0 0,7 n.a.
NazO (%) 10,4 9,2 6,5 7.7 n.a.
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V205 (%) 0,2 0,2 0,2 0,1 n.a.
P,Os (%) 0,1 0,2 0,2 0,1 n.a.
C (%) 16,0 17,0 11,8 12,3 n.a.
S (%) 0,3 0,2 0,1 0,2 n.a.

Tabla 10. Composicién y propiedades metallrgicas de pellas de MPB1 y de MPBL1 revestidas sometidas a ensayo
en el Alto Horno Experimental

Pellas de MPB1

Pellas revestidas con

Pellas revestidas con

cuarcita-MPB1 olivino-MPB1
Fe (% en peso) 66,8 66,6 66,3
CaO (% en peso) 1,45 1,53 1,53
MgO (% en peso) 0,31 035 0,49
SiO; (% en peso) 1,44 2,02 1,70
Al,O3 (% en peso) 0,35 0,37 0,38
Humedad (% en peso) 0,7 1,0 1,2

(continuacién)

Pellas de MPB1

Pellas revestidas con

Pellas revestidas con

cuarcita-MPB1 olivino-MPB1
Resistencia a compresion en frio ISO 291 277 279
4700 (daN/pella)
Desintegracion a baja temperatura 78 82 75
ISO 13930 (% + 6,3 mm)
LTD ISO 13930 (% - 0,5 mm) 12 10 15
Capacidad de reduccién, R40 ISO 12 1,2 1,2
4695 (%0O/min)
ITHY (% + 6,3 mm) 78 83 83

) Resistencia tras reduccion (se trata el material reducido de 1SO 4695 y se tamiza)

Tabla 11. Resumen de los resultados de operacién en el Alto Horno Experimental en comparacion con las pellas de
MPB1 y de MPB1-revestidas.

MPB1 Revestidas con cuarcita- Revestidas con olivino-
MPB1 MPB1
Tiempo de ensayo (h) 42 67 76
Eta CO (%) 47.4 46,9 475
STD BDR (cm/min) 0,52 0,35 0,48
Tasa de produccion (t/h) 1,56 1,54 1,57
Tasa de coque (kg/thm) 400 400 396
Tasa de carbon (kg/thm) 123 127 124
Temperatura media del metal caliente (°C) 1433 1445 1450
Contenido medio de Si en el metal caliente (%) 1,62 1,71 1,53

13
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Tabla 12. Composicion de pellas de MPBO y pellas de MPBO revestidas con caolinita en el Alto Horno Experimental

% en Peso | Pellas MPBO | Pellas revestidas con caolinita-MPBO
Fe 66,6 66,4

CaO 0,38 0,40

MgO 1,52 1,49

SiO; 1,74 1,98

Al,03 0,33 0,52

Humedad 1,8 16

Tabla 13. Sumario de los resultados de operacién en el Alto Horno Experimental comparando pellas de MPBO no
revestidas con pellas de MPBO revestidas con caolinita

MPBO-Ref Revestidas con caolinita-MPBO
Tiempo (h) 50 62
Volumen de viento (nm>/h) 1516 1516
Enriquecimiento de oxigeno (nm>/h) 101 101
Produccién (t/dia) 34,1 34,6
STD BDR (cm/min) 1,53 1,15
BRI (-) 6,74 6,38
MPBO-Ref Revestidas con caolinita-MPBO
STD BRI (-) 0,33 0,21
Tasa de coque (kg/thm) 404 403
Tasa de aceite (kg/thm) 121 118
HMS:i (%) 1,24 1,23
HM T (°C) 1422 1425
HM C (%) 4,49 4,56
Polvo de tragante (kg/thm) 5,6 3,6
Ndmero de fluctuaciones/dia 3.8 0,0

14
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para mejorar la tasa de produccion de hierro en un alto horno en el que se introducen
aglomerados que contienen hierro, comprendiendo el procedimiento poner en contacto un material que contiene
hierro apto para introduccion y cocido con una cantidad eficaz de modificacion de escoria de una dispersion de un
material particulado, en el que dicha puesto en contacto comprende formar una capa de revestimiento superficial al
menos sobre partes de la circunferencia externa de los aglomerados que contienen hierro cocidos, y en el que dicho
contacto tiene lugar antes de la introduccion en el procedimiento de alto horno.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la cantidad eficaz de modificacién de escoria de la
dispersion comprende cualquier material reactivo con alcalis.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que el material reactivo con alcalis incluye cualquier
material que contiene 6xido de aluminio o cualquier material que contiene 6xido de silicio.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material eficaz de modificacién de escoria
particulada estad seleccionado entre el grupo que consiste en, un material que contiene cal que comprende cal
calcinada, caliza, dolomita; un material que contiene magnesio que comprende magnesita, olivino, serpentina y
periclasa; un material que contiene aluminio que comprende bauxita, arcillas bauxiticas y caolinitas, arcillas
caoliniticas, mulita, corindén, bentonita, silimanitas, arcillas refractarias; o un material que contiene silice que
comprende cuarcita o cualesquiera minerales de silice; o un material que contiene 6xido que comprende 6xido de
bario; u otro material tipico usado tal como ilmenita, rutilo.

5. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la cantidad eficaz de modificacion de escoria de la
dispersidon comprende particulas de sélido en un liquido.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la cantidad eficaz de modificacion de escoria de la
dispersion esta formada por un material eficaz tipico de reduccién de agrupaciones.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que el material eficaz tipico de eliminacion de
agrupaciones esta seleccionado entre el grupo que consiste en; un material que contiene cal que comprende cal
calcinada, caliza, dolomita; un material que contiene magnesio que comprende magnesita, olivino, serpentina y
periclasa; un material que contiene aluminio que comprende bauxita y caolinita, mulita, corindon, bentonita,
silimanitas, arcillas refractarias; o un material que contiene silice que comprende cuarcita; o un material que contiene
o6xido que comprende 6xido de bario; u otro material tipico usado tal como ilmenita, rutilo.

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la cantidad eficaz de reduccion de agrupaciones de
la dispersion comprende particulas sélidas en un liquido.

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la cantidad eficaz de la dispersion esta formada por
particulas sélidas en forma de mezcla de cualquier material tipico de modificacion de escoria particulada y cualquier
material tipico eficaz de reduccién de agrupaciones.

10. EIl procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las particulas sélidas
son un material sélido a temperaturas mayores de 1000 °C, o cuando se calientan forman fases sélidas a
temperaturas mayores que 1000 °C.

11. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la cantidad eficaz de
reduccion de agrupaciones de la dispersion comprende un aglutinante.

12. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que el aglutinante comprende bentonita, arcilla, un
material de tipo cemento o material organico que se puede endurecer sobre las particulas manteniendo la mezcla de
revestimiento en el sitio.

13. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-12, en el que el material particulado se
encuentra en el intervalo de 0,05 11m a aproximadamente 500 um.

14. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-13, en el que mas de 50% del material
particulado tiene un tamafio de particula menor de aproximadamente 45 pm.

15. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-14, en el que la dispersion esta formada
por una mezcla de material finamente dividido en un medio liquido, tal como una suspension.

16. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 15, en el que la suspension de revestimiento de la dispersion
tiene un contenido de solidos entre 1% y 90% de la mezcla.

17. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 16, en el que la suspension de revestimiento de la dispersion
tiene un contenido de sélidos de aproximadamente 30% de la mezcla.

15



ES 2393 187 T3

18. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-17, en el que los aglomerados que
contienen hierro se encuentran en forma de pellas, briquetas o granulados.

16



ES 2393 187 T3

W u\,’.

NoA L
NV LY s AV
6 ] \l" ) hl.'\i ‘ﬁh B \“,ﬂv ;)‘. ,n/ w/ sy
f

il
]

J
A ]
e
r; LY
Enfriamiento del
2 e corazon

Parada corta, toberas
parcialmente taponadas tras la |

[} parada
Prabl. Inyeccian

carbon
0 e —— I—v—v——‘

0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38
Horas

Tasa de disminucién de carga cm/min
Indice de Resistencia de Carga

{~——BDR ----BRI|

FIG. 1. Tasa de disminucion de carga e indice de resistencia de carga para los ensayos del alto horno
experimental con pellas de MPBO no revestidas y revestidas con varios minerales.
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FIG. 2. Produccién de 6xido de potasio por medio de escoria como funcion de la basicidad c')ptical) para
periodos de operacion con pellas de MPB1 y pellas de MPB1 con revestimientos de cuarcita y olivino. 2
véase Slag Atlas, 22 edicion, VDEh ed., Verlag Stahleisen GmbH, Duseldorf, 1995, p. 11.
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Figura 4. Microfotografia de pella revestida con caolinita-MPBO retirada del vientre inferior del alto horno
experimental con revestimiento restante apreciable. El analisis de microsonda SEM muestra la formacion
de alumino-silicatos de potasio y se identificd calsilita por medio de difraccion de rayos-x.
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