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COQUE SIDERURGICO

1.-DEFINICION Y PROPIEDADES

Por F. PINTADO FE * y J. R. GARCIA-CONDE **

Iniciamos con el presente una serie de articulos que, bajo el epigrafe general que encabeza esta pdgina, nos
proponemos redactar en relacién con los resultados mds interesantes que el Instituto Nacional del Carbdn va
.obteniendo a medida que avanzamos en el estudio del problema de la preparacién de mezclas para la fabricacién

de coque sidertirgico a partir de los carbones espafioles.

. Es sabido que, debido a la complejidad y ntimero de los factores que intervienen en el funcionamiento del
‘horno alto, no es posible al presente establecer de modo absoluto las caracteristicas necesatias en el coque. No
.obstante, en este primer articulo tratamos de sefialar unas normas generales al respecto. adaptadas al caso espa-
fiol que, aunque no definitivas, reflejen nuestra opini6én actual y nos sirvan para la interpretacidn de los resulta~

dos de nuestros trabajos experimentales.

1.1.-DEFINICION

Definido el coque como-el producto sé-
lido de la carbonizacién a alta temperatura
de un carbén o mezcla de carbones, con o
sin la adicién de otros materiales correcto-
res, su naturaleza dependerd de las materias
primas de que se parta, de las caracteristi-
«cas de los aparatos en que se realice indus-
trialmente la carbonizacién, y del modo
.operatorio seguido. Cuando todas estas cir-
cunstancias sean las adecuadas para dar lu-
gar a un producto cayas propiedades le ha-
gan apto para su empleo. en el horno alto,
diremos que el proceso de fabricacién del
coque ha logrado un coque sideriirgico. v
.. A causa del elevado precio del coque, su

consumo por tonelada de fundicién es un
sumando decisivo para el establecimiento
del precio de coste de la misma; y, como en
la préctica sidertrgica corriente varia mucho
mds este consumo unitario que la natura_lg;z_
za del mineral de hierro tratado,la fabrica-
cién del coque sidertrgico es operacion fun-
damental para la marcha econémica de toda
la industria del hierro y del acero.

" 1.2.-PROPIEDADES

~ Para que un coque pueda calificarse de
siderdrgico es preciso que reuna un conjun-
to de propiedades, unas quimicas y otras
de caracter fisico, respecto de las cuales ca-
be hacer las siguientes consideraciones: :
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1.2.1.-COMPOSICION QUIMICA

Refiriendo el andlisis a muestra seca,
.como composicién quimica media del coque
sidertdrgico puede aceptarse la siguiente:

Carbono fijo.. . . . . 84 a 899,
Materias voldtiles. . .  1'a 29/,
Cenizas.. . ... ... 10 a 149/,
Azufre. .. ... ... 05a1,5%,

El contenido en humedad varia segtn el
sistema de apagado y las propiedades fisicas
del coque; el coque sidertdrgico, apagado en
torre, no contiene generalmente mds del 5
por ciento de agua, no siendo dificil rebajar
este contenido a casi la mitad si la opera-
cién se hace con cuidado. Las modernas co-
querias, por la adopcién de sistemas de ex-
tincién en seco, logran coques totalmente
exentos de humedad.

Cenizas.—El contenido en cenizas del co-
que siderdrgico no puede pasar de cierto li-
mite. En primer lugar, si se parte de carbo-
nes con demasiadas cenizas se disminuye el
rendimiento en subproductos de la bateria
y se obtiene un coque menos resistente, con
la consiguiente exagerada produccién de ta-
mafios pequefios; ademds, y fundamental-
mente, un coque con muchas cenizas es un
producto que, como consecuencia de la dis-
minucién que por unidad de peso originan
estas cenizas en su contenido en carbono y
en su potencia calorifica, tiene un bajo ren-
dimiento en relacién con las dos misiones
principales —reductor y combustible— que
debe cumplir en el horno alto.

Este bajo rendimiento del coque incre-
menta su consumo por tonelada de fundi-
cién; pero, por otra parte, como las cenizas
son generalmente muy siliciosas, y frecuen-
temente bastante aluminosas, para escorifi-
car estas materias es necesaria una adicién
suplementaria de cal, lo que da lugar a un
aumento en la cantidad de material a fundir,

* Kokschemie, J. Springer, Berlin, 1930, pp. 174-75.

con el consiguiente incremento acumulativo:
de coque para esta operacién. Todo ello se
resume en una reduccién de la capacidad.
del horno alto, un aumento del precio de
coste de la fundicién, y una mayor dificul-
tad en la regulacién de las temperaturas. Co-
mo cifra de orientacién, admitida en varios.
paises, se puede indicar que el aumento en
el consumo de coque por tonelada de fun-
dicién es del orden del 2,5 por ciento por
cada porcentaje en mds de cenizas.

Azufre.—Para una marcha determinada
del horno alto, es decir, para obtener una
fundicién de caracteristicas prefijadas, tanto-
la composicién del lecho de fusién como la.
temperatura en el crisol deben mantenerse
entre limites bastante cercanos. Como el re-
parto del azufre del coque entre la escoria y
la fundicién depende esencialmente de estas.
dos variables, el primer producto no puede
absorber mas que una cantidad limitada del
elemento perjudicial, pasando el resto al
segundo. _ :

Aunque el tipo de fundicién a obtener
lo permitiera, el problema de la eliminacién
del azufre de la fundicién no se puede resol-
ver satisfactoriamente por la adicién de una.
cantidad adecuada de fundente, ya que cada:
incremento suplementario de esta materia.
lleva consigo un aumento en el consumo de
coque. Las experiencias de Simmersbach y
Schneider* conducen a admitir que en un
horno alto que produzca 100 toneladas de
fundicién por dia, con un consumo de 120
toneladas diarias de coque, cada incremento-
de un uno por ciento en el contenido de
azufre hace necesaria la adicién de 4,2 tone-
ladas de cal, para cuya fusién, asi como pa-
ra la del azufre, se requieren 1,308 toneladas
de coque. :

En relacién con el incremento que el con-
tenido excesivo de azufre en el coque origi-
na en el consumo de este producto por to-
nelada de fundicién, es interesante consignar-
que de los trabajos llevados a cabo en el
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«Coal Research Laboratory del Carnegie Institute

of TJecbnology, Pittsburgh, * se deduce que
quizés se haya sobreestimado la importancia
del elemento perjudicial de que nos estamos
ocupando, ya que al estudiar experimental-
mente esta cuestién es muy posible que no
se haya prestado suficiente atencién al hecho
de que son mds importantes las variaciones
de la calidad del mineral de hierro y de la
del fundente que las del contenido en azufre
del coque. Desde este punto de vista, admi-
tir, como se hace algunas veces, que ya para
<oques con contenidos en azufre comprendi-
dos entre 1 y 1,5 por ciento un aumento de
una unidad en este porcentaje supone un su-
plemento de consumo de coque del 4,5 por
ciento, puede ser demasiado rigorismo.

Fésforo.—Las cenizas de algunos coques
son fosforosas; esta circunstancia no es ad-
versa para la fabricacién de la fundicién
Thomas y de las fundiciones fosforosas de
moldeo; pero en otros casos, por ejemplo en
la fabricacién de fundiciones hematites, ha-
bri coques cuyo empléo deberd proscribirse
en absoluto.

Caso de los coques fabricados con carbones es-
paiioles. —Las consideraciones anteriores defi-
nen en lineas generales la condicién de pure-
za del coque sidertirgico, traducida en defi-
nitiva por unos porcentajes admisibles de
cenizas, azufre y fésforo. Como la composi-
cién quimica del coque, en lo relativo a tales
porcentajes, depende directamente de la de
1a mezcla de carbones empleada en su fabri-
cacién, hay un evidente interés para la in-
dustria sidertrgica en utilizar para esta fabri-
cacién carbones lo mds puros posible.

El precio del carbén se calcula teniendo

n cuenta las primas por calidad, que incre-

mentan el precio base establecido para-el
producto con un determinado porcentaje de
.cenizas. Para fijar estas primas lo 1égico serd
tener en cuenta ¢l beneficio que reporte al
usuario la utilizacién de carbones con menos

cenizas de las sefialadas como limite, asi co-
mo la necesidad de compensar al productor
de la disminucién de rendimiento en el lava-
do por debajo del tope de cenizas sefialado
para el precio base. ‘

- Como es imposible llegar a valorar dicho
beneficio por medio de un tnico coeficiente
que pueda aplicarse a toda clase de indus-
trias consumidoras, lo natural es que, tanto
el valor de las primas como el precio base, o
por lo menos las primeras, sean distintos se-
gtn la utilizacién prevista para las diversas
clases de hulla. Cuando el precio oficial del
carbén se fija, contrariamente a como debie-
ra ser, sin tener en cuenta esta necesidad,
no es posible atender, para la determinacién
del precio base y de las primas, mds que al
valor combustible, definido por la relacién
entre las cenizas del carbén y su potencia
calorifica.

En consecuencia, el siderdrgico, cuyo
trabajo comienza realmente con la fabrica-
cién del coque, experimenta, utilizando car-
bones limpios, un beneficio muy superior al
contravalor de la prima oficial a satisfacer
por mejora de cenizas.

El productor de carbén, por su parte,
determina el contenido en cenizas de las cla-
ses comerciales que prepara para la venta
atendiendo a las condiciones de lavabilidad
del bruto extraido de su mina y a los precios
de tasa, de manera que el siderdrgico, si de-
sea carbones mds limpios, deberd compensar
al productor con sobreprimas que cubran su
perjuicio.

En este juego de la oferta y de la deman-
da, y si se permite legalmente el abono de
estas sobreprimas, se establecerd un equili-
brio que llegard a fijar el contenido en ceni-
zas del carbdén a emplear en las coquerias,
contenido que dependerd fundamentalmen-
te del rendimiento de los lavaderos.

Prescindiendo de los tonelajes que se
venden libremente, correspondientes a «so-

j* Publicados én el informe «Ash and Sulphur in the Blast 'Fuxjnace», del Dr. H. H. Lowry, Director de

dicho Laboratorio.
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breproducciones», el precio de venta de los
menudos de hulla viene fijado oficialmente
en Espafia por la férmula

P =P (14002515-n))

en la que P es el precio base del producto
con el 14 por ciento de cenizas (y el 6 por
ciento de humedad) y n el porcentaje en ce-
nizas del carbén de que se trate.

Sean R y r, respectivamente, los rendi-
mientos teéricos, deducidos de las curvas
de lavabilidad, de las depuraciones de un
carbén determinado realizadas al 14y al 9
por ciento de cenizas. Silos respectivos ren-
dimientos internos de los aparatos en que se
lava el carbén son H y b, y designamos por
Z y z los correspondientes costos de lavado
por tonelada depurada, por cada tonelada
de carbén bruto tratada se obtendrén en la
venta del producto comercial

RHP—7Z €))
pesetas lavando al 14 por ciento de cenizas, y
rbP(1 -+ 0,025 <6) —z (2

pesetas si el lavado se hace al 9 por ciento.

Suponiendo, en primera aproximacién,
Z =z y H = b, e igualando entonces las ex-
presiones (1) y (2) se obtiene

R=115r

lo que indica que si el cociente R/r es ma-
yor que 1,15, el productor sufrird un perjui-
cio econémico al disminuir el porcentaje de
cenizas hasta el valor sefialado.

En el cuadro 1, formado a partir de las
curvas de lavabilidad que constituyen hasta
ahora el archivo del Instituto Nacional del
Carbén, consignamos los valores de R, ry
R/r de algunos carbones asturianos. El exa-
men de la dltima columna nos indica que, en
la casi totalidad de los casos y de acuerdo
con lo que acabamos de decir, un pequefio

aumento en el valor de la constante—0,025—

que figura en la férmula del precio oficial
del carbén, para los menudos que se desti-
nan a la preparacién de mezclas coquizables,
bastarfa, compensando las diferencias entre

ZyzyHy b, para que el productor no ex-
perimentase perjuicio lavando sus carbones
al 9 por ciento de cenizas.

Con la férmula oficial ligeramente corre-
gida serd pues factible adoptar el 9 por cien-
to como valor normal del contenido en ce-
nizas de los carbones destinados a la fabri-
cacién de coque sidertirgico. Este valor es,
desde luego, algo elevado puesto que con-
duce a coques de aproximadamente el 13-
por ciento de cenizas, de manera que con-
vendria ademds dejar en libertad al side-
rdrgico para, cuando le interesase utili-
zar carbones mds limpios, el abono de pre-
mios sobre la prima legal que resulte por la
aplicacién de la férmula reglamentaria mo-
dificada.

Las columnas A, By C del cuadro 2 resu-
men las caracteristicas de lavabilidad de los
menudos figurados en el cuadro anterior; las.
cifras de la dltima de estas tres columnas in-
dican la posibilidad técnica, es decir, con
rendimientos internos aceptables en los apa-
ratos de lavado, de la depuracién al 9 por
ciento de cenizas de la gran mayoria de los.
carbones hasta ahora estudiados por el Ins-
tituto Nacional del Carbén. En efecto, de
acuerdo con el método americano fundado
en lainfluencia de las fracciones densidad £0,1,
indices entre 0 y 7 sefialan carbones féciles de
lavar al tope de cenizas prefijado, calificin-
dose de dificiles los carbones con indices en-
tre 10 y 15, y de muy dificiles (a tratar en
aparatos precisos y en tonelajes reducidos)
cuando dicho indice queda comprendido en-
tre 15 y 20. Quizis sea conveniente observar,
a propésito de este cuadro, que los bajos
valores de algunos rendimientos teéricos no
son debidos a la presencia de mixtos intrin-
secos, sino mds bien atribuibles al procedi-
miento de minado que incorpora demasiado
estéril al bruto.

En cuanto al azufre, la otra impureza
fundamental del coque, admitiendo como
célculo de orientacién que la mitad del con-
tenido en el carbén pasa al gas en forma de
dcido sulfhidrico, y que de la otra mitad
una décima parte pasa al alquitrin quedando
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CUADRO N.° 1

Comparacidén entre los rendimientos tedricos de las depuraciones
al 14°/, y al 9°/, de cenizas de algunos menudos asturianos

Rendimiento Rendimiento
CARBONES S il el oY
R r

1.—Mariana (F. M.) 56,00 47,50 1,18
2.—Quirés (F. M.) 78,60 70,50 111
3.—Baltasara (F. M.) 62,75 55,60 1,18
4.—Nicolasa (F. M.) 62,50 48,00 1,80
5.—Riquela - 67,60 60,25 1,12
6.— Cobertoria (F. M.) 65,00 54,00 1,20
7.—Pozo Sotén (D. F.) 67,00 60,00 112
8.—Pozo Barredos (D. F.) 77,00 70,00 1,10
9.—Pozo Santa Bdrbara (D. F.) 77,00 70,00 1,10
12.—Teverga (Hulleras e Industrias) 89,00 83,60 1,16
13.—Mina Maria Luisa (D. F.) 80,50 74,00 1,09
14.—Pozo Maria Luisa (D. F.) 162,00 58,75 1,15
15.—Modesta (D. F.) 57,60 50,25 1,14
16.—Valdelospozos (D. F.) 64,50 56,50 1,14
18.—Ballasa (Cementos Fradera) 88,75 82,00 1,08
19.— Coto Musel (J. Velasco y Cia.) - 87,00 79,50 1,09
20.—Pozo Sorriego (Nespral y Cia.) 67,00 59,60 1,18
21.—Pozo San Luis (Carbones de la Nueva) 71,50 64,50 1,11
22.—Pozo Fondén (D. F) 72,75 64,00 1,14
23.—La Piquera (Nespral y Cia.) 76,50 70,50 1,09
25.—Carbones Asturianos 75,00 67,75 1,11
26.— La Encarnada (Vigil Escalera) 69,00 62,00 1,11
97.—Hulleras de Veguin y Olloniego 59,25 48,00 1,28
28.--Pozo Mosquitera (D. F.) 63,75 55,25 1,15
29. —Pozo Santa Eulalia (Carbones de Langreo) 74,00 66,00 1,12
30.—Ll4scaras (Langreo y Siero) 62,76 55,00 1,14
31.—El Viso (Langreo y Siero) 68,256 57,50 119
32.—Pumarabule (Langreo y Siero) 78,75 63,00 1,17
33.—Carbones del Pontico 55,25 48,50 1,14
34.—La Camaocha (S. A. Felgueroso) 57,25 50,50 1,18
35.—La Oscura (Nespral y Cia.) 55,50 48,00 1,16
36.—Pozo San Mamés (D. F.) 66,50 59,25 1,12
37.—Minas de Escobie 60,00 58,00 1,18
38.—Desquite (Velasco Herrero Hermanos) 79,25 72,60 1,09
39.—Santa Ana (Industrial Asturiana) 75,00 67,50 1,11
40.—Pozo Santa Birbara (Industrial Asturiana) 81,00 73,26 1,11
41.,—Clavelina (Ortiz Sobrinos) 64,50 55,60 1,16
43,—Hulleras de Riosa 82,00 71,00 1,15
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CUADRO N.° 2

Lavabilidad y datos analiticos de algunos carbones asturianos

Anélisis referido a muestra seca del carbén

Lavabilidad lavado en el laboratorio
Carbén ] Rendimiento Dificultad del
nGm enCeelnllnzr?.xSto ;T(:;LT: g:':ei::: lavad:ezli:a:|° de | Cenizas | Voldtiles| Azufre | Fésforo
A B c D € F G
1 42,75 4750 8,00 872 | 31,52 1,18 | 0,0096
2 29,81 70,50 5,00 7,55 18,66 236 | 00041
3 41,24 55,50 2,00 947 | 8245 158 | 00109
4 34,94 48,00 22,50 1015 | 8211 1,02 | 00066
5 82,64 60,25 8,50 774 | 28,81 099 | 0,0065
6 34,13 - 54,50 10,00 822 | 2253 1,84 | 00154
7 36,82 . 60,00 2,00 865 | 8615 1,20 | 0,0052
8 84,19 70,00 menor de 1 718 | 84,76 1,85 | 0,0044
9 29,38 70,00 250 890 | 8557 1,66 | 0,0570
12 56,47 83,50 6,00 747 | 8952 224 | 0,0024
18 28,44 74,00 1,00 788 | 8617 121 | 0,0087
14 85,76 53,75 7,50 856 | 86,75 1,60 | 00051
15 46,51 50,25 4,50 955 | 8635 158 | 0,0042
16 41,83 56,50 400 845 | 8643 1,96 | 0,0057
18 23,23 82,00 menor de 1 6,43 2874 1,51 0,0085
19 26,01 79,50 menor de 1 6,96 34,10 1,15 | 0,0049
20 84,52 59,50 6,00 78 | 86,95 1,80 | 0,0049
21 83,92 64,50 8,00 808 | 8487 142 | 00092
22 32,52 64,00 7,25 878 | 8577 1,72 | 00075
23 53,66 70,50 menor de 1 586 | 8754 0,771 | 0,0046
25 83,59 67,75 menor de 1 8,45 85 85 1,66 0,0040
26 83,21 62,00 2,50 917 | 8753 1,9 | 00058
27 87,74 48,00 16,50 - 1027 | 38268 088 | 00068
28 40,68 55,25 5,25 718 | 8722 1,09 | 0,068
29 83,32 66,00 5,00 897 | 8485 185 | 00179
80 40,66 55,00 10,75 957 | 8641 1,63 | 00070
81 81,49 57,50 10,25 952 | 2931 1,98 | 00108
82 32,19 63,00 9,00 9,02 86,63 172 0,0057
83 48,40 48,50 5,00 827 | 8594 095 | 0,036
84 42,93 50,50 4,00 883 | 8776 1,64 | 0,0058
85 44,52 48,00 6,00 944 | 8739 136 | 0,0039
86 88,85 59,25 5,75 958 | 8471 128 | 0,0079
87 4277 58,00 4,50 967 | 8588 1,87 | 0,0088
88 27,21 72,50 menor de 1 7,35 12,63 0,94 0,0078
89 81,22 67,50 4,25 985 | 83,76 1,78 | 00121
40 23,92 78,25 7,00 912 | 1247 145 | 00048
41 38,49 55,50 7,00 892 | 3048 098 | 00140
43 27,78 71,00 8,50 986 | 834l 088 | 00091
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los nueve décimos restantes en el coque, la
destilacién de los carbones resefiados en el
cuadro conduciri a residuos sélidos con por-
centajes de azufre comprendidos entre 0,5 y
1,3, salvo el carbén ndmero 12 (1,66) y el
38 (0,48), cifras perfectamente tolerables de
acuerdo con lo indicado respecto al porcen-
taje admisible.

Salvo raras excepciones, los carbones es-
pafioles contienen solamente algunas milési-
mas por ciento de fésforo, cantidad muy pe-
quefia si se la compara con el contenido en
el mismo elemento de la mayoria de los mi-
nerales de hierro que se emplean en side-
rurgia.

1.2.2.—PROPIEDADES FISICAS

Son las caracteristicas fisicas del coque
las que, indudablemente, ejercen mayor in-
fluencia en la valoracién de este producto
como materia prima para la industria side-
rargica; segiin hemos visto,-es relativamente
facil obtener a partir de los carbones espa-
fioles coques de suficiente pureza quimica,
contentdndose desde luego como regla gene-
ral con un contenido en cenizas de alrede-
dor del 13 por ciento, pero lo que no resul-
ta casi nunca posible en la coquizacién de
tales carbones, utilizados aisladamente, es la
obtencién de coques de suficiente resisten-
cia mecanica para que lleguen a la zona de
toberas del horno alto en tamafios que per-
mitan un flujo de gases lo suficientemente in-
tenso y uniforme para el aprovechamiento
al maximo de las propiedades combustibles
y reductoras del producto, y para el normal
descenso de la carga del horno. '

Solidez.— A la condicién de pureza, defi-
nida en el apartado anterior, un coque side-
rirgico debe pues reunir la de solidez, de tal
manera que de esta tltima propiedad depen-
den esencialmente el consumo de coque por
tonelada de fundicién fabricada y la marcha
normal del horno alto.

Al examinar qué pardmetros convienen
para caracterizar.la resistencia mecénica del
coque siderdrgico hay que atender especial-

mente a las condiciones de trabajo presentes
en el horno alto, por las que el coque queda
sometido a esfuerzos considerables debidos
al efecto combinado de las cargas que so-
porta y de los frotamientos de los compo-
nentes del lecho de fusién durante el des-
censo del mismo. La simple consideracién
de la resistencia al aplastamiento, por muy
eficaz que pueda parecer a primera vista, es
completamente inadecuada ya que cualquier
coque, por mediocre que sea, es capaz de
resistir en esta prueba presiones de varias
decenas de kilos por centimetro cuadrado,
mientras que la presién de la carga de los
hornos altos, atn en los de mayor capaci-
dad, no excede de la décima parte de este
valor.

En consecuencia, hay que concluir que
el coque se rompe en el horno alto por falta
de cohesidn traducida en fragmentaciones
(fragilidad) y produccién de polvo por roza-
miento (abrasividad); por lo tanto, un en-
sayo empirico que permita apreciar la mag-
nitud de ambas caracteristicas, serd un buen
medio para medir la solidez del coque side-
rargico.

De los varios ensayos ideados con este
objeto, el normalizado en Francia como
ensayo al tromel Micum da muy buenos resul-
tados prdcticos; consiste en someter una
muestra de 50 Kg de trozos de coque de
tamafios superiores a 50 mm a un movimien-
to de rotacién dentro de un tambor metali-
co de un metro de didmetro y un metro de
longitud, provisto de cuatro aletas longitu-
dinales. Al cabo de 100 vueltas, efectuadas
en cuatro minutos, se determina la granulo-
metria del producto resultante establecién-
dose, con cribas de agujeros redondos, las
categorias superiores a 40 mm y 20 mm y la.
inferior a 10 mm, expresadas en tanto por
ciento del peso original. '

Designemos, respectivamente, por M_ 4,
M_10y M_y la primera de estas fraccio-
nes, la tercera fraccién y el peso, en tanto
por ciento, que atraviesa la criba de 40
milimetros; de acuerdo con este ensayo,
la abrasividad del coque puede representar-
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se por el porcentaje de tamafios inferiores a
10 mm:

A=7W_10 (3)

en tanto que la fragilidad puede caracteri-
zarse por el porcentaje de tamafios com-
prendidos entre 40 mm y 10 mm, o sea:

Fe=M_so—=M_zo (D

Teniendo en cuenta que, en relacién con
el comportamiento del coque y la marcha
del horno alto, la abrasividad es mds perju-
dicial que la fragilidad, la solidez del coque
puede expresarse, a partir de los valores de
Ay F por una férmula del tipo

S=100—F —b>x< A

siendo b un coeficiente superior a la unidad
que, en la prictica, se toma igual a 2,5. Sus-
tituyendo en esta férmula este valor de b y
poniendo en lugar de Ay F sus valores (3)
y (4) se obtiene, teniendo en cuenta que
100 — M_ 4 = M4 40

S=Mypsp — 1,5 M_y ()
El valor de S deducido del ensayo Mi-
cum sirve para clasificar los coques, en re-

lacién con su comportamiento en el horno
alto, con arreglo al siguiente cuadro:

Calidad del coque Valor de §

mala. ..... menor de 50
mediocre........ entre 50 y 60
mediana......... entre 60 y 68
buena.... ..... entre 68 y 73
excelente........ entre 73 y 77

Con arreglo a esta clasificacién, los valo-
res normales de M 4, (denominado simple-
mente indice Micum) y de M_,, de las di-
ferentes categorias de coques son los si-
guientes:

Calidad del coque M g0 M_10
mala...... menor de 63 mayorde 9
mediocre. 63 — 72 9 — 78
mediana.. 72 — 78 78 — 7,2
buena..... 78 — 82 72 — 6,0
excelente. 82 — 85 menorde 6

La fragilidad del coque es debida princi-
palmente a su estado de fisuracién, en tanto
que la abrasividad es consecuencia de una
fusién insuficiente. El coque siderdrgico de-
be pues estar, a la vez, poco fisurado y bien
fundido; ambas propiedades, relacionadas
por la expresién

T=100—7W+40——Jl

coexisten en los coques que pudieramos lla-
mar normales segdn la clasificacién anterior,
en los 6rdenes de magnitud que se deducen
de las cifras del segundo de los cuadros in-
dicados. Pero en la prictica, por existir car-
bones cuya fusibilidad no guarda una rela-
cién necesaria con sus otras propiedades co-
quizantes, porque el mecanismo de la coqui-
zacién de las mezclas es diferente del de los
carbones unitarios empleados en su prepa-
racién, y porque muchas veces se actda, por
mezclado de carbones o por otros sistemas,
de modo a mejorar una de las propiedades
del coque, fragilidad o abrasividad, en detri-
mento de la otra, existen muchos casos que
se apartan de aquella regla, es decir, que hay
muchos coques que se deberfan clasificar con
arreglo a tipos de calidades diferentes segtin
se mire a la segunda o tercera columna del
cuadro.

La observacién es importante; por una
parte condace a estimar las ventajas de una
clasificacién con arreglo al valor de S, que
tiene en cuenta el efecto combinado de F y
A, por otra parte, sefiala la convenijencia de
estimar la accién perjudicial de la abrasivi-
dad del coque en relacién con el modo de
trabajo del horno alto (mineral quebrantado,
sinterizado, o con tamafios en polvo) y su
capacidad. Siempre, y sobre todo si la capa-
cidad del horno es elevada, el polvo de co-
que, combinado con el polvo de mineral,
puede provocar las irregularidades de mar-
cha (accién nociva sobre el refractario, per-
turbaciones stbitas en el descenso de la car-
ga) tan conocidas por los que tienen a su
cargo la vigilancia y regulacién del trabajo
del horno alto.

El consumo ¢ por tonelada de fundicién
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de un coque crece al aumentar Ay F, esto
es, al disminuir S. Escogiendo una expresién
algebraica sencilla que tenga en cuenta esta
circunstancia, y designando por co el consu-
mo por tonelada de fundicién del coque si-
deridrgico normalizado como de buena cali-
dad en cuanto a su solidez, se puede poner

Co

b

a —— —

S

(67

C ==

expresién que debe dar c =co para el va-
lor de S correspondiente al buen coque.

Tomando para este valor de S el valor
medio de los que corresponden como limi-
tes a dicho coque

68 —4- 73
2

se admiten en Francia los siguientes valores
de los pardmetros de la férmula (6)

S =

=70,5

a=1,34
b= 24

que queda entonces en la forma

¢ — S
1,34 § — 24
Haciendo
24
= 1,34 — _S— (7)

la expresidn anterior puede ponerse

Co

4

en la que ¥, que es igual a la unidad pa-
ra §=70,5, se denomina valor de utilizacién
del coque.

Por medio de este caeficiente ¥, funcién
exclusiva de S, se puede estimar la calidad
de un coque sidertrgico, que se aproximara
tanto mas al normalizado como de buena ca-
lidad cuanto mas cercano a la unidad esté V.
Puesto que para fijar el valor 1 de 7 se
ha tomado § =70,5, como puede haber co-
ques con mayor solidez, el valor de 7 pue-
de ser superior a la unidad.

cC =

(8

Supongamos, para fijar las ideas, que en
un horno alto que marcha con un coque me-
diocre de solidez S; =53, se sustituye este
coque por otro que, conservando idénticas
sus propiedades quimicas, tenga una solidez
mayor S; = 68. El valor de utilizacién del
primer coque es

V= 134— 2% — 0887
53

y el del segundo

Vy= 134 — 22 _ 0,987

68
de manera que si el consumo por tonelada
de fundicién es en el primer caso c¢;, este
consumo ¢, en el segundo caso se habri re-
ducido, de acuerdo con la expresién (8), a
oV
Cyg = 1 S 0,9 Cy
Vs

es decir, en un 10 por ciento.

En general, el aumento de S; 2 S, en el
valor de la solidez, producird una reduccién

del
re = 100 ( — V1 )
Ve

por ciento en el consumo de coque por to-
nelada de fundicién. Sustituyendo 7,y ¥,
por sus valores segtin (7), queda

24 (S» — S1)
1,34 5 S, — 24 S,

como expresién del tanto por ciento de re-
duccidn en el consumo en funcién de la so-
lidez de los dos coques.

Densidad. —El concepto de densidad del
coque, en cuanto al empleo de este produc-
to en el horno alto, se refiere a la estima-
cién de tres magnitudes fisicas distintas re-
lacionadas con el peso de un cierto volumen
de aquél:

—densidad real, o peso especifico ver-

dadero;

—densidad aparente, y

—densidad de carga, o peso del metro

ctbico a granel.

rC=
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La densidad real se obtiene a partir del
coque pulverizado a un grado suficiente pa-
ra eliminar la influencia de la porosidad enla
medida del volumen. La densidad aparente
se determina sobre el coque en trozos mi-
diendo, por inmersién en agua, el volumen
de este liquido desplazado por un peso co-
nocido del sélido; en todos los ensayos tipo
jdeados al efecto, la dificultad de la opera-
cién estriba en lograr una perfecta imbibi-
cién de las cavidades superficiales del coque
sin que tengan lugar penetraciones de agua
en los poros de la masa. Por ello, y porque
esta caracteristica arbitraria del coque varia
ampliamente de unos trozos a otros de la
misma hornada, no existe método normali-
zado satisfactorio para su determinacidn.

A partir de los valores de estas dos den-
sidades se puede obtener el porcentaje de
porosidad p del coque, aplicando sencilla-
mente la férmula

densidad aparente )
densidad real

p =100 (1 e

si bien este valor es puramente estimativo
porestar influenciado por la indeterminacién
del numerador. Y sin embargo, la porosidad,
que junto al estado de grafitacién del coque
define su reactividad, es una caracteristica a
tener en cuenta en la valoracién de este pro-
ducto para su empleo en el horno alto..

La porosidad influye en la reactividad
del coque no solamente por su valor glo-
bal p sino ademds y fundamentalmente por
la distribucién y tamafio de los poros, asi
como por el espesor de sus paredes y por
las comunicaciones entre ellos, o sea, en de-
finitiva, por la superficie especifica que regu-
la, como en todos los procesos de reaccién
sélido-gas, 1a velocidad de la transformacién
quimica puesta en juego.

Todas estas caracteristicas de la estruc-
tura del coque que definen, mejor que la po-
rosidad p, su superficie especifica, son muy
dificiles de estimar, a no ser por ensayos de
laboratorio muy especiales y de poco cémo-
da aplicacién industrial. En la prictica se in-
tenta resolver la dificultad aceptando una

proporcionalidad entre dicha superficie es-
pecifica y la densidad aparente, y, habida
cuenta la indeterminacién de esta tltima,
asimildndola a la densidad de carga, medida.
por el peso de un volumen fijo de coque a.
granel. En resumen, un coque ligero, es de-
cir, con baja densidad de carga, se supone
de gran superficie especifica y, despreciando
la influencia de su estado de- grafitacién, se
califica de reactivo.

Los errores asi cometidos pueden llegar
a ser de la suficiente magnitud para que esta.
circunstancia, unida a que los siderdrgicos
no han podido todavia ponerse de acuerdo
sobre el grado de reactividad méis conve-
niente para los coques a emplear en sus hor-
nos altos, haga que, por el momento, no
concedamos atencién a férmulas en las que
el valor del coque se estima utilizando la
densidad de carga como uno de sus pard-
metros.

Uniformidad.—La unitormidad del coque
siderdrgico, esto es, la homogeneidad de su
masa y la constancia de las caracteristicas.
fisicas y quimicas de las cargas sucesivas de
combustible del horno alto, influye decisiva-
mente en la buena marcha de éste, evitando
los inconvenientes derivados de las modifi-
caciones que en otro caso serian necesarias
en la regulacién y puesta a punto del horno..

Si se mantienen invariables las condicio-
nes de marcha en la bateria, lo. que siempre:
resultard mucho més facil que adaptar estas.
condiciones a posibles variaciones frecuen-
tes en la calidad del carbén a enhornar, la
uniformidad del coque depende exclusiva-
mente de la de las cargas carbonizadas. Para
conseguir la uniformidad de estas cargas es
preciso ejercer una vigilancia rigurosa en su
preparacién, empleando sistemas de mezcla-
do de carbones y métodos adecuados de
preparacién de granulometrias que compen-
sen las variaciones en la calidad de los car-
bones recibidos.

Es un hecho comprobado que la produc-
cién de las minas espafiolas varia cualitativa-
mente en el tiempo, no sélo por cambios de
las caracteristicas del carbén total extraido



Septiembre 1952

BOLETIN INFORMATIVO 15

a causa de ser diferentes los carbones de
unas a otras capas explotadas, sino también
por variaciones, longitudinales y verticales,
dentro de la misma capa. Si no es posible en
las mismas minas, por una seleccién de ca-
pas, llegar a mantener una calidad constante
en la parte de su produccién que se destine
a las coquerias siderurgicas, es imprescindi-
ble acentuar la vigilancia en la estacién de
mezclas de las baterias, para modificar las
proporciones en que los distintos carbones
recibidos entren en la composicién de la
mezcla uniforme que se debe carbonizar.
Existen otras consideraciones fundamen-
tales que demuestran la necesidad de fabri-
car en Espafia el coque siderdrgico a partir
de mezclas de carbones; pero aiin . prescin-
diendo de estas otras consideraciones, de las
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que nos ocuparemos mas adelante, esta de la
uniformidad bastaria para sacar la inmediata
conclusién de que ninguna de las plantas in-
dustriales espafiolas destinadas a la produc-
cién de coque siderdrgico debiera carecer de
una instalacién adecuada para el mezclado
de carbones de calidades diferentes. La im-
portancia de la uniformidad en el tiempo de
la calidad del coque es tanta que—y ello
simplificaria hasta cierto punto el problema
de la fabricacién de este producto en Espa-
fia—el horno alto preferira siempre un coque
uniforme de medianas caracteristicas al em-
pleo de coques cuyas calidades varien no
ya entre mediocres y excelentes, sino entre
limites mucho mds estrechos de caracteristi-
cas fisicas y quimicas.
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