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ZETRODICCIOK

Los esfuerzos reelizados durante el 1ltiro cuartc de siglo pare ls
pueste & punto ée procedimientos de reduccidén directe (RD) comercialmente
aceptatlies corsiituyen dprobeblemente una reactivacidn de los reslizedos en el
mismc sentido hace shora aproximadsmeste dos siglos. Aungue er le antigiiedad
le produccidn de hierro ¥ mcero se bassbs en la reduccidn ‘=1 Sxido de hierrc
& temperaturas inferiores sl punto de fusidr del hierro y de los metales de le
gange, los procedimientcs iniciales de reduccidn en estado sélido no tuvieror
ningune repercusidén significetive en la industria siderfirgice, debido funde-
mentalmente & los Drogresos realizados en el proceso de slto horno. Algunes
de les causas fundementales del nuevo interés registrado durante los filtimos
afios por el proceso de reduccidén directe son: 1le dependencia del alto hornc
del empleo exclusivo de cogue metaliirgico, la escasez de carbdn coquizeble de
buene calidad ¥ el creciente coste de le coguificacidén; la existencie de otros
reductores en numerosos paises, los probliemas cadse vez mayores plsnteados por
los residuos de la cheterra, unidos a las veleidades de su mercado, que han
hecho cue se intemsifique le bisqueda de otros materiales de fusién. asi come
las necesidades de instelar plantas de menor capacidad que se adapt.n a las

necesidades especificas de los mercados y recursos de un grsp nimero de peiscs.

El término reduccidén directs se ha venido utilizando generalmente para
designar a todos los procedimientos de produccidn de "~ ierro distintos al
proceso de alto horno, independientem:nte del tipo ¥y naturaleza del producto.
En algunos de éichos proced mientos se produce hierro (en estado fundido o
s81ido) pare le fabricacién de acero, miertras gue otros permiten realizer un
tretamientoc previo de les materies primas y los desechos que contienen hierro.
Los productos as{ obtenidos se utilizan como materiel de alimentacidn para
fundiciones. No obstante, a efectos del presente informe se tendran en cuente
ten sdlo los procedimientos de RD que han alcanzadce la fase de importancia
comercial pars la obtencidn de un producto sbélido altamente metalizable
-depominado hierroc directamente reducido (EDR)- gue se utilize como material

de fusién en los hornos de arco eléctrico.

Cebe mencionar gue, sunque existe u a gran profusisn de informacidn publi-
ceda en lo Jue resnects e tecnologia, diagramas de proceso (flow sheet),
requisitos de energfie y descripeid~ del equipo utilizedo er los diversos proce-
dimientos de RD (1 a 65), la informacién relative o aspectos ambientales es

escase. Los .ietelles referentes 2 contaminacidn y su comirol, contenides er
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el presente informe, han sigc obtenidos ex profesc, en su mayoris de rrovee-
dores e procesos o de les prories plantas (€7 2 75), por lo que guisiéramos

agradecerles & todos ellos la cooperacidn brindade a este respecto.

PROCEDIMIENTOS DE KD DE IMPORTARCIA COMERCIAL

Los procedimientos de RD gue han recibidc arlicacidn industriel aparecer
reflejutos en el cuadro 1 agrupadcs en dos categorigs, segim el tipo de
reductor utilizado. En el cuadroc se indice el tipo de urnideaé de reduccibr
asi como une liste de instelaciones industriales de ;ads procedimiento. En el
anexo I se describen brevemente los distintos procedimientos, mientras gue en
le figurs 1 aparecen sus respectivas instalaciones en diversas partes del
mundo. Los diagrames de proceso (flow sheets) de los distintos procedimientos
se hallen :epresentados en las figuras 2 a 10.

Procedimientos de reductor gaseoso

Tel om0 puede apreciarse en el cuadro 1, exister seis procedimientos de
reductor gaseoso de importancie comereiel: FIOR, HIE, HyL, Midrex y Purofer.
F- ellos se emplean tres tipos di.cintos de unidad de reduccién: retorte,
horno de cuba y lecho fluidizado. E1 horno de cube se utiliza en tres
procesos: Armco, Midrex y Purofer. El procedimiento Eyl ~el primero moderno
de RD y el finico que usa reactores de lecho estéitico- ha anunciado reciente-
mente le puesta 8 punto de un nuevo proceso, Hyl ITI, consistente en un proce-
dimiento de hornc de cuba'con empleo de las ventajas que ofrece la eficacia
inherente del flujo contra corriente del lecho mbvil. As{ pues, demtru de
poco, los procedimientos de reductor gaseoso podrian estar integrados por
hornos de cube y unidades de lecho flvidizado.

Los hornos de cuba y las retortas utilizan mineral de hierro caiibrado y/o
nddulos (pellets) como material de alimentacién mientras gue los procedimientos
de lecho fluidizado emplean finos o concentrados de mineral patural. For lo
tanto, Tor 1o gue respecte a le elirantaciém de 6xido, los procedimientos de
lecko fluidizado permiten utilizar un material més barato. Por otra parte,
mientras los hornos de cuba producen HDR en estado frio o celiente gque puede
utilizarse directamente como material de fusidn, el producto obtenido en los
reactorez de lecho fluidizado tiene necesariamente que ser briqueteado anies de
su emplec. En todos estos procedimientos se utilize gas natural rerformado
como reducrtor. Como agente reformante se utiliza vapor o gas de le parte

superior recicladc.
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&l exeminer ies actividades industrislies se pone de menifiesto que, en
le actuelideé, el Migrex =c el procedimiento de horno de cude mids implantadc.
Las unidades industriesies gue emrlean procedimientos Armec Y Furcfer nmc se
hellar ern Tunciopnamiento er estos momentos. El procedixientc ée retorie Byl
hs encontrado une amplia erlicacidr. las primeras unidades industrislas ae
cede uno de los dos procedimientos de lecho fluidizedc, EEE v TIOR, ye hex

sido construides pero haste hace poco se encontraban todavia er fase de

modificacidn.

Procedimientos de reductor sélido

Si bien es cierto gue los procedimientos Hoeganaes y Welberg se han
venido utilizande industrielmente desde hace 70 v 30 efios respectivamente no
bhan sido incluidos en el presente informe debido a no haberse comstruido
imtalaciones.nuevas de dichos procedimisntos desde hace ye bestante tiempo.
Cabe sefialar que la msyoria de procedimientos modernos de reductor sdlido
emnlean hornos rotatives como unidad de reduceidn. De éstos el SL/RN y el

CODIR se hallan en operacidm industyrial.

El procedimiento ACCAR fue probado dursnte un perfodo muy corto en la
Sudbury Metais Company de Canadé en 1976, perc desde entonces les planta ha
dejado de funcionar. Esta se basabe en le utilizacidn de gas natu.al en un

horno rotativo, instalado inicialxente para el empleo de carbdn.

El procedimiento Kipglor Me*u~. ev el que se emplean retortes, fuaciond
industrialmente en una plante de .tajia durante un plezo muy breve antes de
que &éste fuese cerrade. Se ha informwedo de que otra planta gue utiliza dicho
procedimiento ha sido instalada recientemente en Birmania. Un procedimiento
semejante, ideedo en Espafia por Echevarria, tuvo una corte vide industrial de

aproximademente 7 afios, antes del cierre de la instelucidn en 1965.

Procedinr’entos de reciente aparicidn

Admés de los indicados en el cusiro 1, existen algunos procedimientos
més gue podrian prestarse » une arlicacidn industrial. por 1o que tal vez sea

interesante mencionerlos brevemente. Entre ellos se encuentran los siguientes:

Procedimientos de reductor Procedimientos de reductor
- _gase0so sbélido
RyL ITI ACCAR

NSC DRC




Jichdos rrocedimientos tambiér se hellar descritos er el anexo .. Ios
dos procedimientos de reductor gaseoso, Byl III v KSC, utilizan hormo de cube
¥ alte presidn superior. Essta shora nc Se tiene noticia de que se halle er

construccidn ningune plante que utilice dichos procedimientos.

Se pe informedo que el procedimiento FrlL fue ensayedc er Monterrey,
pr:diante modificacidn de une unideé de Byl convencionel (2¥). En el nuevo
procedimiento Byl III, ls uridad convencional de cuatro reactores EvL I es
sustituide Por un reactor de cubs {mico de doble zona. La parte supericr del
reactor de cube es lu zone de reduccidn y le parte inferior la zone de
enfriamiento/carburizacion. Ambes se hallan separadss por usa zone isobérice.
Le cube opere a elte presidén (b aum y més). El gas de la parte superior es

reciclado a la zona de reduccidn.

El procedimiento NSC, originario de le Rippon Steel Corporation, he sido
ensayado en le plantes de prueba de le compafiia de Hirohata, que en estos
momentos se halls cerrada. En dicho procedimiento el gas de reduccidn se
obtiene mediante reformeado de gas natural por medic de vepor. Tras le limpiezs,
enfriamiento y retirada de 002 del ges superior, éste es reciclado al horno de
cuba después de ser recalentado. La cube opere con una presidém superior de x kg
por cm2 g- Eo le plente piloto se enfriamba el producto en una camars aislads;
para instalaciones industriales se ha propuesto la descerge en caliente de

los productos.

Ambos procedimientos de reductor sdlido recientemente aparecidos, ACCAR y
DRC, utilizan un hormo rotative como unidad de reduceidén. E1 procedimiento
ACCAR instalado en la Sudbury Metals se basaba en el empleo de gas natural
exclusivamente. Una nueve planta (150.000 tons/afio) que utilize dicho proce-
dimiento pars el empleo de carbém no coquizable y aceite pesado (fuel oil) se
halla actualmente en construccidn en la India. El empleo de curbén como
reductor se he ensayadoc en le plante pilaoto ACCAR de Niagara Fells, Canadé.

El procedimiento DRC fue ideado en base 2 la experiencia obtenide en el
tratamiento de ilmenita. Una planta exme-imental con una capacidad de 30.000/
50.000 tons pcr efic fue construide en Rockwood, EE.UU. en 1978. Se ha infor-
mado que una instalacidn de una capacidad de 75.000 tons por afio se halla en

construccidn en Africa del Sur.
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Zimensiones de las unidades

Er el cuadrc 1 tambiér se indican les dimensiones Ge= las rlantas de BZ de
éistintos procedimientos. Se observaré gue el tamafio de unidad més cominmente
adortadc en los procedimientos gque utilizer horno de cube es de arroximadamente
353.000/k0C.00C tons vpor afc de capacidad. Le cube de meyor tamsfic en funcio-
namientc o er consiruccidr tiene une capacidad de eproximadamente 60C.000 tons
por sfios. El procedimiento Midrex normelize sus instelaciones segir dos

tamsios, denominados mddulos Serie LJO ¥y Serie 605.

I procedimiento HvL hebituel utiliza reactores de lecho estético y cuenta
con cuatro mddulos-tipo, denominados A, B, C y D, gue corresponden & capacidades
de produccidén anusles de 290.000, k312,000, 515.00C y 625.000 tons respectiva-

mente, con una metalizacidn del 85%.

Les instalaciones de lecho fluidizedo son de distintas capacidades; le
plante FIOR tiene una capacidad de L0C.000 tons, mientras que le de le plants
HIB es de 1 millén de tons/afio.

El tamafio de las instalaciones comerciales de procedimientos que utilizan
hornos rotativos varia considerablemente, ye que sus capacidades oscilan entre
30.000 y 410.000 tons/afio. Ko obstante, la experiencias de funcionamiento de
instalaciones de capacidades superiores a 150.000 toms/efio ha sido muy limitada.
El procedimiento Kinglor Metor utiliza un mddulo-tipo de 20.000 tons/afio de
capucidad.

MATERIAS PRIMAS

Las dos naterias primas fundamentales requerides para los procesos de RD
son el materis’. de aportacidn de 6xido y el reductor. En los procesos de
reductor gaseoso se emplea hebitualmente gas natural. Aungue es posible
utilizer gas obtenido a pertir de otros combustibles fésiles, en la préctice
industrial sélo se ha empleado haste le fecha gas producidoc & base de fuel oil
pesado. En los procedimientos de reductor sélido se utilizan diversos tipos
de carbdén. Ademds, dichoc vprocedimientos requieren dolomita o calize como

agente desulfurante.

A contiruecién se describen las caracteristicas generales de 10s mate-
rieles de alimentacidn de 8xidec y de los reductores utilizedos en lcs

distintos procesos:




Materis® qe elimentacidn de 8xido de hierrc

El meteria: de aportacidn de dxidc de hierro utilizadc er los procedi-
rientos de Bl wvaris considerabiemente ¥ su seleccidn devende de las exigencies
que plantean el tipo de proceso de reduccidn, las propiedades requerides pers
incrementar &l mAximo le eficacie del procedimiento ¥y la calidad necesarie
para la utilizacidn Sptima del rroducto en lats operaciones posieriores de

produccién de acero.

El rendimiento de la reduccidén er wn lecho de cerge md5vil o en ur lechc
estético se ve influenciado grandemente por le permeabilidad del mismo, dadoc
que una permeabiliced slta favorece el contacto entre gas y sélido. Por lo
tanto en dichos procedimientos son importantes la distribucidér de tamaiio del
mate~ial de alimentecidn, la resistencia del materiel de aporte de 6xido & le
degradacidon ¥y ls decrepitacidn y su comportamiento fisico durante le reduccién
& elevedss temperaturas. Preferentemente, el material de aporte de dxido
tendria que tener una game de tamafios reducida. No son convenientes cantidades
elevadas de Tinos. Debe evitarse le utilizacidn de materieles con tendencie &

pegerse, formar grumos o hincharse durante la reduccidn.

En los procedimientos de horno rotativo pueden aceptarse materiales con
una game de tamafios mas amplia que en los hornmos de cuba, ya que las tasas de
reaccibp no estén influenciadas por la permesbilidad del lecho. Ko obstante,
los materiales no deberian generar finos por degradacién o decrepitacidm, gque
saldrfan del horno con el gas de chimenea. La tendencie & pegarse o arraci-
marse tiene un efocto negativo sobre el funcionamiento del horno de cube durante

la aglomerscidn (accretion).

Para lcs procesos de lecho fluidizado se regquieren finos con une distribu-
cién de tamahos constante y srropiada. No es conveniente un porcenteje alto de
meterial muy fino ni une distribucién de tamafios reducida. No todos los tipos
de finos sor epropiados pere los procedimientos de lechos fluidizados, por
ejemplo, los finos con tendencia & pegarse y formar grumoc durante la reducciér

deber{an evitarse.

Desde el punto de vista de la fabricacidn de acerc, es importante la
composiciér quimica del mineral de aporte de &xido. Preferentemente, éste
dever{e presentar ur alto contenido de Fe (entre un 6€ y un 69 por ciento) y
bejos contenidos de ganga, fdsforo, azufre y elementos resiiuasles (Po_  Cu, 2n,
Cr, Co). El limite de contenidc de ganga dependeréd de 1. provorcidn de HDR a

utilizer. Con une cergs en el horno de arco de un 507 de HDR finicamente, la




relecidn (SiCE + AlEOS)/Fe puede oscilar enire 0,05 y 2,09, mientras gue Tere
une carge elevada d¢ DR (89% c mBs) le relacidn deberis ser inferior & C,0S.
El contenidc de T deberis ser inferior s 0,33%. Los elementos residueles

raras veces constituyver un probleme. Por el contrario, el contenido de S sI
puede plarntear dificultedes. Por lo aue hace el procesc de RD, el contenide
Ge € en el materiel de eportacidn de dxido deverie ser inferior &l 0,015% en

1 diagramse de procesc normel Midrex ¥ miunor del 0,02% paras el diagrame de
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proceso alternc Midrex, pere evitar el envenenariento del cetelizador.

Considerando los factores expuestos anteriormente, es evidente que parae
todos los procedimientos de RD gue no sean procesos de lecho fluidizaedo hay
que utilizar minersles de hierro calibrados de gran rigueza ¥ nbédulos (pellets)
con propiedades fisices y quimicas adecuadas. En el cuadro 2 aparecen analisis
tipicos de slgunos de los nfdulos y minereles utilizados en los distintos-

procesos de RD.

A continuacién se resumen las principales tendencias de le utilizacidn de

terial de aporte de éxido en los procedimientos industrisles de RD:

a) El pr.cedimiento Byl empezd utilizando un 100 por ciento de mineral.
Mis tarde pasd a utilizar un 100 por cien de ndlulos y le prédctica
industrial actual se basa en la utilizacidn exclusive de nddulos.

b) El procedimiento Armco operd fundamentalmente con nddulos. Ko obs-
tante, en ciertos periodos, ha habido un empleo limitado de un tipo
de mineral de hierro celibrado.

¢) El prnacedimiento Midrex fue ideado pare el empleo ni 100 por cier de
ndédu . Inicislmente sblo se aceptaban pnddulos de wn nimero limi-
tado de origenes. En le actuelidad, no obstante, el proceso he
demostrado poder utilizar diversas proporciones de mineral calibradc
(del 0 a1 100 por ciento) con una amplie geme de tipos de nddulos.
Une parte de finos (3 & 6 mms), que anteriormente eran rechazedos
como desechos en la seleccidn, se aceptan actuelmente como material
de alimentacidn en ciertas proporciocnes.

d) E1 procedimierto Purofer fue utilizado en Bretil con un 100 por cien
de mineral de hierro v en Irén con un 100 por ciento de nddulos.

e) Los procedimientos de lecho fluidizado sdlo han empleado hasta le
feche finos de mineral venezolanos.

£) Las instalaciones de horno rotativoe (SL/RN y MIIR) utilizen general-
mente mineral calibradc. La planta SL/RN tarbién he empleado
nddulos y conceniradc de magnitite titanifera.
La seleccién de un materiel de alimentacidn para un procesc determinado
tiene gue estar supeditade & la realizacidn de ensayos apropiados, inicial-
mente er el laboratorio y posteriormente durante el funcionamiento real. Por

regle general son los proveedores del procedimiento los que llevan & cabo los




enseyos. Nc obsiante, Derz log procesos de horno rotaiive le tlente de prueba
instelade vor el Goriermo de la Indie en Pelonche, K¢ .nagudem, con le asis-
tencis de ig OINDI ¥y el PKRUL, ofrece ls posibilidad de reslizer ensayo. de

meterias primac en gran escela con objerc de determinar su conveniencia.

Les estipulaciones planteadas generglmenie por diversos procesos en
relacidn e les caracteristices del meterial de aporie de dxido figurer resu-

-

midas er el cuadrc 3.

Reductor

Gas paturel: En los procesoc de reductor gaseoso se utiliza fundamental-
mente gas natural comoc reductor. Haste ahore slo he habido une instalacidr
en todo el mundo, Cosigua en Brasil, gue haye funcionado con aceite pesado

gasificado, peroc en la actualidad éste he dejado de funcionar.

El ges netural tiene que ser reformado pare prcducir el gas de reduccidn
requerido pars el proceso. La t#cnice de refermedo y el equipo utilizado varian
de un procedimiento a otro. Segin la técnice de reformado, los procesos de
reductor gaseoso pueden clasificarse de la forma siguiente:

a) Procedimientos que utilizan reformado de vapor - Hyl, Armco, EIR,

FIOR y NSC.
b) Procedimientus que emplean reformado de gas superior - Midrex y
Purover.

Todos los procedimientos de reformado utilizen un catalizador. Tanto los
procedimientos de reformado de vapor como los de reformado de gas superior
{Midrex) utilizen un catelizador & base de niguel. Segin le técnice de refor-
medo utilizade, los procesos estipulan los limites del contendio de azufre en
el gas natural, porque el azufre envenens el catalizador. Otros componentes
indesegbles del ges natural son el 002 y el nitrégenc. Las caracteristices
especificadas por algunos procedimientos de RD en cuanto e la calidad del gas

natural avarecer en el cuadro L.

Carbbén: El cartdn se utiliza como reductor en los procesos de reductor
sélido. Le idoneidad del carbdmn se juzge por su reactividad, contenido de
cenize, “emperatura de fusidn de la ceniza e indice de hinchamiento. Las
instelaciones SL/RN funcionan con carbones sub-tituminosos, con excepcidn de
la unidad de Nueva Zelandia que utiliza lignitc. El proceisimiento CODIP emples
antracite como reductor y carbones sub-bituminosos como combustibie. Las
caracteristicas de los carbones utilizados en las instalaciones de horne rota-

tivo aparecen en el cuadroe 5.
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Eabida cuenta de las superiores reservas de cerbdr {comperades con las de
ges netural) 1 los meyores progresos realizadcs por los Drocescs gue utilizan
reductor gasecsc, se llevar z cabo en les actuslidad intentous de utilizar comc
reductor ges obtenidc & pertir de carbdédn. Ei emrleo de ges de horno de cogue
como reductor ha sidc ensayado er vlantas piloto. Lz pueste & punio ¥ la moep—
tacidn comercial de estas técnicas deperderi en gran verte ce los costos rels-

tivos del ges netursl v del ges obtenide & pariir de carddrn.

RERDL-IENTC ERN PLAKTA Y PRODUCTOS

La experienciea industrial demuestra gue, el trabsjar con un nuevo pProceso,
se requieren considerables esfuerzos para logrer 'me produccidn constante con
le calidad de producto y el rendimiento deseados, asimilando al mismc tirmpe le
nueva tecnologia. Dichos procesos son, por otras parte, muy sensibles & la
calideé de los materiales de alimentacidn. Por ello, los periodos de
"gestacidn" de los nuevos procesis han variado secin las condiciunes loceles v
la experiencia iné--- rial de las diversas tecnologias de RD. Las primerass
rlantas de RD que edoptaron nuevas tecnologies tuvieron que realizar, ademés,

importantes modificaciones esntes de lograr resultados comerciales.

Las instalaciones Midrex han demostrado ioder alcanzar la capacidad
previste en un plazo de tiempo razonable y en distintos emplezamientos. Ko
obstante, no conviene olvidar que hubo que invertir un esfuerzo consideirable
en les primeras instelaciones cntes de que éstas alcanzasen el rendimiento
previsto. La unided Armeo de Houston necesitd més de dos aflos pars llegar
a5 70% de la capacidad proyectade y ulteriormente no he estado en funcions-
miento. Las instalaciones Purofer operaron durante cortos perfodos v no

-

pudieron alcanzar las capacidades anuasles previstas.

Las plantas Byl de Méxicc han demostrado poder producir a las capacidedes
proyectades, e incluso e capacidades superiores. No se tienen noticias, sin
embargo, de que este tipo de plantas hays dado resultados semejantes en otras
pertes.

El procedimiento EIB todavia no ha superadc sus dificultades = pesar de
naber transeurrido casi diez afios desde el inicio de leas operaciones. Le
planta FIOR esté mejorando su rendimiento y ha alcanzado un 55% de la cava-

cidad arual de vroduccidn.

EX rendimiento de las instalaciones de horno rotativo tembién he seguido

una paute similar & le de las unidades de reductor gaseoso. Le plante de




Nueve Zelendis elcanzd el nivel de producciéu previsio en 5 afios. La de
Brasil he llegadc &l 85% tras sproximsdamente € afies. La plante de Sudéfrice

opera, segin se informe, & un nivel de capacidad del 80%.

Lz experiencies industrial del procedimiento Kinglor Metor na sido limi-
tade ¥ sus instelaciones nc har funcionado lo suficiente para determinar su

cepacidad de rendimiento.

Las cuelidades del producto respecto &l grado de metelizacidn y el conte-
nido de carbono esifn determinades por la tecnologie del proceso. De los
distintos procesos mencionados anteriormente, el procedimiento EIE produce el
ODR wmenos metalizado -un 75% aproximadamente, gue no es apropiado para la
fabricacidén de acero. Le sigue el procedimiento HyL, que elcanze generalmente
de un 85 a2 un 87% de metalizecidén. Tcdos los dem@is procesos producen normel-
mente entre un 90 y un 92% de metmlizecidn en el producto. E1 grado de meta-
lizecidn y contenido de carbruo obtenido generalmente por medio de distintos

procesos se indican en el cuadro 6.

Son necesarias dos formas de energia: gas/cerbdén y energia eléctrica.
Los requisitos energéticos de los distintos procesos dependen del tipo F=2
unidad de reduccidn utilizada, de le calidad de)l material de elimentacidn
empleado y de la calided del producto. EL cuadro € indice los niveles gene-
rales de consumo de energis de las plartes iniustrieles que aplican los

distintos procesos.

Fl consumo de agua de les instalaciones de RD depende de la tecnologie
del proceso ¥y del tipo de equivo empleado asi como de las condiciones locales.
Por un lado, hey plantas como la Armco de Houston, en las que se emplesa un
sistema de flujo finico dadea ls abundancia de agua. En estos casos el consumo
de agua es elevado. Por otro, existen instelaciones como le de Qatar, donde
se u:ilizan intercambiadores de calor ague/ague para enfriar el ague circu-

lante, en los que las pérdidas del sistema son minimas.

Los requisitos de ague de los distintos procedimientos aparecen también

en el cuadro 6.




REPERCUSIOKRES AMBIENTALES

Siempre gque se instala una rlante industrial en unes zone verde se
perturbe el eguilibrio ecoldgicc de 1z zona. En general, diche perturbacidn
se denomina contaminacidn del medio ambiente. La contaminacidn puede deberse
e la descarge Ge materizles de desecho er forma de gases, liquidos o sélidos,
¢ & la produccidén de cslor, ruido ¥ olores. También puede ser estética. £
escels mundiasl, hs surgido una tendencies & comdbetir la contamineciér industriel
mediante la formulacidén de directrices pars determinar el rivel permitido de

contaminantes gque puede descarger una industries a sus alrededores.

Aungue hay muc. ¢ material publicado sobre les repercusiones ambientales
de los procesos convencionsles de fabricecidén de hierro y acero, la magnitud
y extensibn de la contaminacidén producide por procedimientos de RI no se nalle
vien documentada. Ello se debe a que éstos estén rrotegidos vor derechos de
propiedad ¥ & que se aplican predominantemente en paises en dessrrollo. donde

las disposiciones de proteccidén ambiental no son estrictas.

En les instalaciones de RD, la contaminacidn es causede por diversos
agentes. La conteminacidén aéres se debe al polvo producido en el manipulado

y tratamiento de le muteris prims, v a las emisiones de polvo y gases del

equipo empleado en el proceso. El ague necesaris pare enfriar el equipo ¥
par; los requisitos del proces» esté contaminada. Los efluentes descargados
se hallan contaminados por materias en suspenciém. E1 ruido proveniente del
funcionamientc de las miquinas y el equipo constituye otra fuente de
conteminacién. El origen, el tipo ¥y le extensién de la conteminacidn
producida por unes instalecién de RD dependen de le tecnologie del proceso

y del equipo utilizados.

Une planta de RD comprende instelaciones pars el almecenamiento, Prepa-
raciép y manipulado del material de aportacién de &éxido, el slmacenamiento,
la preparacién ¥y el manipuledo del reductor, aci como el manipulado, el
almacenamiento vy la seleccidn del producto. El equipo ¥y las instalaciores
utilizados varfian de une planta a otra, segln sea el tipc de material de
alimentacién utilizedo, el procedimiento sdoptado y la modalided de utili-
zacidén del producto. A continuacién se describen, pare cade una de les
secciones principales de la plante, aquellos ¢lementos de le tecnologia o

del funcionamiento de una planta de RD susceptibles de ejercer un efecto
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adversos sobre 21 medic ambienie, asi como las medides adoptadas para controler
le contaminecidn. Las fuentes de contaminacidrn de lcs procesos tipicos de RO

se hellar indicadas en las figuras 11 z 15.

Bmisiones, efluentes v desechos v su tretarieantc

Habituelmente, el sistema de almecenamiento, preparacidn y menipulacidn
de meterial &xido comprende equipo tel como cintas de transporie, depdsitos ¥
temices. FE1 tamizadc del mineral 6xidc se reslizz principelmente pares separar
las fracciones més finas. En algunos cesos, puede abarcar asimismo insta-
laciones de triturado de las bolas de minerel ¥y, més raramente, instelaciones
de concentracidén y enriquecimiento. Por ronsiguiente, el contaminante Je
este seccifn es, generalmente, el polvo de Sxido. Le cantidad de polvo
producida depende del tivo : 42 las caracteristicas del materis: de alimen-
tacién y del nimero de instelaciones de preparacidn de la plarta. El polve se
recoge, en le mayorfe de los casos, en filtros de seco y, 2 veces, por medio
de un sistems de limpieza himedo. El polve asf{ recogido no es apto pare su

utilizacién en le plante de RD y geperalmente debe ser vertido.

" Le fraccién més fine de mineral de slimentacién de éxido, separada en
le instelecién de temizado, tambiérn debe evacuarse. Cuando las plentas de RD
se hallen préximas & complejos acereros, dichos finos poirfan vepderse como
material de sinterizacidén. En otros casos, tel vez sees necesario vertirlos.
Recientemente se he empezado & utilizer =, el procedimiento Midrex una
parte (3 & 6 mm) de la fracciém més fine como material de carga pars la cuba.

Ello reduce el problemes del vertido.

En las plantes que utilizan reductor sélido, el equipo empleedo para la
preperacién y el imanimiladn del reducter es semejante al empleado para el
material 6xido. El wrincival contaminente de esta s=zccibn es el polvo y persa
combatirlo se utilizan equipos semejantes & los descritos paere el mineral

de aportacidn de 6xido.

En las instalaciones de reduccidn gaseoss, la caracteristica comin de
todos los procedimientos es el equipo de reformado de gas. Ademé&s de éste
y segin sea la calidad del gas natural, pueden ser recesarias otias instala-
ciones de tratamiento previc, como son, por ejemplo, les de desulfurizacidn.
El gas de escepe del reformadc (flue gas) es contaminante. No obstante, las
emisiones de dicho gas de escepe son, en general, escesas, dado qu> el gas

natural y el gas de reciclado limpio se utilizan como combustible. Por ello
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no hay previstas insteleciones ée depuracidr de gas de escaps. Come el

m

celor perdidc (waste heei! del gas d. escepe también se recupers, la contemi-
naecidn térmica es beje. Una posidle cause de contaminacidn puede represen-~
tarle, sin embargec, el contenidc de SC2 del gas de escepe de algunos procesos
comc el FPurcfer. 4&si, por ejemric, si el gas netural rresente ur &lto
contenidc de ezufre (no se requeririe tretamiento previo para su emrleo er

el proceéimiente Purcfer, en el que se utilize une temperaturz &lte pare el
reformedc), el gas de escape del reformedc contendré 502. Ko ovstante, er
este caso e: neceserie la desuifuracidn del gas neturel pare combetir le

contaminacidn.

Las caracteristicas de le instalecién de desulfurizecidr dependen del

y del 1fmite de azufre

tipo de gas naturel, de su conterido dAe azufre
aceptable en el gas tretado & utilizar en le pisnta de RD. La limonite,

el 6xido de zinc y el carbono activado son los desulfur.zantes més comunes.
Cuando el contenido de azufre del gas netural es &lto ¥ los requisitos del
procedimiento son estrictos (en procesos con reformsdo de vapor), le

desul furacién se efectie por levado de mono etanol amina (MEA) ¥ posterior
absorcién del azufre mediante 6xido de zinc. Le limonits y el 6xido de zimc
tienen que reponerse peribdicamente. La limonita gastada tiene que verterse,
utilizerze como materiel de sinterizarén o, en algunos casos, regenerarse.
El 6xido de zinc es regenerado por el fabricante. De la instalacidn de
tratemiento -on MEA se obtiene lodo de MEA como meterial de desecho, que
normalmente se vierte pero que también puede incinerarse ¢ biodegradarse

antes de su evacuacién,

En las plantas que utilizan reformado de vapor, el sangrado de lea
unided de tratamiento de agus de slimentacidn de la celdera y el soplado de
ésta originar efluentes contaminantes. Estos tienen que ser neutralizados

antes de verterse al alcantarillado industrisl o general.

En los procesos de reduccién por gas, el gas que sale de le instalacidn
de reduccidn es utilizado de nuevo. Dicho gas de selide rontiene polvo, por

lo que ce limpie en lavedores hiimedos antes de ser recicledo.

En los procesos de reductor sblido, el gas de salide de le unidad de
reduccién es conducido & une chimenea y soltado & la atmbsfera tras ser
limpiadc. Se utilizan diversos tipos de limpieza de gas. El1 gas de escape de

los hornos rotetivos contiene SO2 v SO., en une concentracidn que estéd en

3,
funciér. de la aportacidn inicial de S en el material de alimentacién. Haste




cieric punic, €. lavadc de gas verm'te elirirar esimismo los dxides de azufre.
Er todes los sistemas d: limpieze himede de gas, el aguz conterinede es
traetade ez un: clerificadore ¥, er ls mayorie Ge cascs, se Siltra el fange

del tangue de se..mentecidr. El agus recuperade es reciciade, vertiéndcse

le torie formade por fargc v filitro.

Er. el luger de descarge d= esporje de hierrc, asi comc durante su
elmecenariento, tamizedc y trans-orte er cinte, s- produce polvo. Pare
ccmbetir le contamine~idn ceusads por el polvo, se instelan equipos de
limpieze niimede de ges. ~ 1los procesos de reductor s6lido se obtiener
desechos en forme de materiales no magnéiicos, teles como cenize y "dolocher”,

que tienen que verterse.

Los finos metélicos no pueden utilizarse sin iratamiento previo pars la
febricecién de acero. Las plantas de baje cepacidad tienden a verter este
tipc de finos. Los usoc posibles de estos meterieles son como meterial de
sinterizaecién o como alimentacidrn de hornos de fabricecidén de acero tres
ser briqueteados. En 1la actualidad, se realizen ensayos de transportarlocs

neuméticamente para inyectarlos en los hornos de arco.

A causs de las condensacién de H,O, hay ague en exceso en el circuito
del proceso. Al rebosar la clarific;dora, dicha aygus se descarge en forme de
afluente contaminente, con un alto contenido de sélidos en disolucidn y
suspensién. Por otra parte, el soplado (blow fowm) de las torres de
enfriemiento que, para mantener la calidad del ague circulante, se descarga

al sistera de desagiie de axua de lluvia, constituye un afluente contaminante.

En el cuadro 7 se indican los tipos de contaminentec, les medidas tomadas
er general para combatir lea conteminacidn y los niveles de las emisiones de
particules en suspvensién, antes y después de la depuracién. En el Anexc II
figure informacién detallads sobre contaminacién y control reletiva e los

distintos procedimientos de RD.

Contaminacidn vpor ruido

La intensidad del ruido producido en las instaleciones 4e RD varis
considerablemente. Mientras en el dres general de la rianta puede ser de
unos 80 & 100 dB(A), la intensidad del ruido es considerablemente superior
er. las zunas préximas a compresores, ventiladores, sopludores, etc., oscilando
entre 100 y 130 dB(A). En la mayorfa de casos, los compresores estén

situados en salas cerradas. Mencién especial merece la planta Midrex




de Emden, er l& que los niveles ée ruido harn sidc reducidos considerablemente
gracies & eguipe supliementaric a pruebe de ruides. Ello fue necesario & ceause
ds las viviendes préryimas & 1le piante de RC. Los niveles de ruidc de éistirtos
proccdimiertos de RT aperecer en el cuadro £. Er 1s figurs 1€ se¢ hellar

representedos los niveies de ruidc de une rlanta SL/RK tipice.

Inversiones en eguiic anticontaminante

Les inverciones en egquipos destinados = reducir ls contexinecién verfar
en funcidén del procedimiento utilizadec y de lc legisleciés en materie de
contaminacién wvigente en el lugar en gue se hellea situade la plante. ILe
informacién sobre la cuantfa de las inversiones en eguipo de contrcl de la
conteminacidn es escasa. En parte, ello se debe a que un porcentaje ccnsi-
derable del equipo de control esté integredo en la tecnologie del rrocesc de
RD, especialmente er los procedimientos de reductor gaseoso. Segin se he
informado, Teras v—-2 planta Midrex de 880.000 tons de ceapacided, con uns
produccidn total de aproximedsmente L30 millones de marcos eiemanes (4€),
el velor totel de las inversiones en equipc anticontaminarte pudrie situerse
alrededor de los 7 millones de marcos alemanes, de los que un 66% podrfan
gtribuirse a los sistemas de limpieze de gas de escape, y un 33% &l equipc
de tratamiento de agua. En los procesos de horno rotative, les proporcidén
podria ser del oi-den del 10 &1 30%. Por ejemplo, en los procedimientos SL/RK
y CODIR, represente aproximadamente un 10% y er el DRC, entre un 22 y un 28%
del coste de le planta.

Costos de operacidn

La estimacidn de los gastos de operccién del equipo anticontaminante es
algo complicada, sobre todo en los procescs de reductor geseoso. Ello se
debe a gue, como se mencioné anteriormente, los equipos de limpieze de gas
son :esencialmente necesarios pars el funcionemiento del proce:so y se hallen
integrados en las instalaciones del mismo. Ko obstante, son posibles
céleulcs aproximativos en las plantas de reductor sélido, por ejemplo en
hornos rotetivos, en los gque el equipo de limpieze de gas nc se halle
integrado en el egquipo del proceso. Lea Sponge Iron India Ltd. estima lios
costos de operacidén de dichas instalaciones en unas 30 rupias (que equivalen

e unos 3,k d8lares de los EE.UU.) por tonelada de HDR.
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Tosibilidades futuras

Se esperes gue lo:s sectores vrincipsles de le evolucidr futurs er me:zeris
de protzeccién amtientsl se sitdern er ios ambitos de la recuperacidr de le
energie desperdiciade, pars reducir le contaminacién térmice, v de la

utilizecidn de desechos sdlidcs. '

La pesipilidad de recuperar le energia desperdiciade se consideras
factitle en los procesos de norno rotativo. El contenido de celor en los
gases Je escape y en la descarge del horno representa aproximadamertie un 35%.
El cslor de los gases de escape puede recuperarse mediante un sisteme de
intercambiadores de calor contre-corriente en le cémera de postcombustidn;
mientras gue el celor guimico de la descerge no magnétice del nornc puede
ser recuperado mediante un sisteme Ge combustién de carbdén pulverizado (por
ejemplo une caldera). De estz formas, puede aumentarse el rendimiento térmice
totel entre un 40 ¥y un 60% (78). En algunos procesos de reductor gaseoso
existern posibilidades semejantes, tal como se ha propuesto para el proceso

Evl mediante el empleo de un reforment: integrado.

La utilizecidn de desechos se espera que se desarrolle primordialmente
en relacién con 10s finos y pclvos de 6xido de hierro. El1 briqueteado en frio
de polvos v finos para su mueve utilizacién en los hornos de reduccidn es
une de las posibilidades en este sentido. En la sctuelidad yz se briquetean
finos de HDR, mientres que la otras alternativa de inyectarlos a hornos de
arco eléctrico sélo seré posible en plantas integradas en complejos acereros.
los finos de 6xido y metéliccs obtenidos en plantas de RD son utilizebles en
plantas de sinterizacién de complejos siderfirgicos. No otstante, esta
modalidad de utilizecién no es universal. Es necesario estudiar las posi-
bilidades de utilizer el fango recogido de las instalaciones de tratamiento

de ague y poner e vuntc procesos que permitan dicha utilizecidn.

APLICACIONES DE 1LOS PROCEDIMIENTOS DE RD EN LOS PAISES EN DESAPROLLO

Le reducida demande de mercado y los eszasos recursos financierns, la
felta de carbdn coquizable y la existencia de otros tipos de reductores, asf
como las veleidades del mercado internacional de le chatarra, son factores a
favor de la instelacién de plantas de RD en los paises en desarrollo. Dichas
plantas se han instalado principalmente con miras el consumo interno de HDR
vara la fabricacidn de acero. Podrf{an montarse algunas plantas de RD para

satisfacer le demandes regional de carga metdlica.
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Los paises ern deserroilo ya desempefian uns funcidr importante pars el
perfeccionamiento ée las tecnologins de RD & escala comercial. Comoc pcne de
manifiesto el cuadro I, ls meyorie de plantes de RL estén situadas er paises
en deserroll: pese a gue todes las tecnoiogims de proceso a excevcidn de una
(HyL) son originarias de pefses indusirielizados. Cabe mencionar que todas
les rlantes basadas er el vrocedimiento Purofer ¥ er unidades de liechc
fluidizado se hallen emplazadas en pefises en desarrollc. En cuanto & les
que utilizan procesos de reductor sélido, sélc las que esté&n ubicadas er
paises en desarrollo funcionar regularmente. ILes primeras insteluciones que
emplean procedimientos de reciente eparicién, es decir ByL III v ACCAR (con

empleu de carbénj, también estén situadas en peises en desarroilo.

Ubicacién v cabacided

Al exmuinar el emplezemiento de las plantas existentes ¥ en construccibn
podré verse que las plantes de RD se bar instelado pere utilizar le energfe
local existeate. Por consiguiente, es probable gue en los paises en
desarrcllo prevaiezca una tendencis semejance en la construccién de futuras

plantas.

Er el cuadro 1 se observaria que la mayorfs de plantas de reductcr
gaseoso instaladas tienen una capacidad del order de 350.000 a L00.000 toms.
por afio, sunque también se han construido algunas unidades de mayor
capacidad, de hasta 600.000 tons/afis. En cuanto s las plantas de reductor
s6lido, podré verse que sus capacidades varfian mucho de una plante & otra.
Puede menciona. se asimismo que, hasta la feche, sélo los hornc: de hesta
150.000 toneladas de capacidad aproximadamente han acumulado una experiencis
de funcionamiento durante un plazc de tiempo razonable. Pare le seleccidn

de rapacidades de planta tendré que tenerse presente diche circunstancis.

La elecc¢idn ijel emplazamiente y le cepacidad de las plantas de RD en

ios pafises er desarrollo también se ver& influenciads por la existencia de

teries primas y la ubicacién/demanda de los centros de consumo de HDR.
Por lo tanto, las plantas de RD podrfan formar parte de un mini-complejo
sideriirgico, o bien constituir una fuente de suministro aiszlada para uns
serie de mini-plantas del pafs o la regién. La posibilidad de instalar
rlantas de RD para la exportacién tiene que juzgarse desde el puntc de viste
de los recursos energéticos, mercados y otros factores locales del pafs.

Cabe mencionar que, recientemente, he quedado razonablemente demostrada le
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viepiiidad del transporie & ultiramar dei HDR. E1 HDE obteridc por diversos prcce-
dimienrtos ha tidc transporitadc & grandes cistancies, e incluso & ultramer.

Lus resuitados del transporte por vie merfiims indicar gue auncue existen
riesgos, €stos pueder superarse tomandc las precauciones cporiunas. Er este
sentido, vele la pens mencionar gue, haste ahore, el comercic de esporje de
hierrc he tenido luger a pertir de agquelles fuentes cuye capacideé de febri-
ceciér de acero ve & la zaga de le produccidn d= HDR, sélo camc una medide
provisional. La estabiiidad del HD! seré un factor importante en el almace-
namiento ¥ menipulade pare la exportacidn. Desde este punto de vista, es

preferible le utilizacidén de briguetas.

Materies primas

Los recursos de mineral de hierro para la producciér de HDR de celidad
apropiada pers les fabricacién de acero son abundantes en el mundo. Por
consiguiente, no se preven problemas de oferts, & largo plazo. Brasil es el
proveedor mfs importante de mineral natursl y se esperes que continmie siéndolo,
dadas sus grandes reservas dé meterial &xido de distintes tipos. Es probable
que Guinez, que cuents con un importente yacimiento de mineral de hierro, se
convierte en un proveedor importante. Venezuele dispoue de minerales
naturales de gran riqueze, pero una gran parte de ios mismos probablemente
scan necesarios pare satisfacer la demanda nacional. La idoneided de los
minerales de Africe del Sur para su utilizaecién de plantas de RD tendré

que demostrarse.

Ademés de los minersles naturales de gran riqueze mencionados anterior-
mente, puede obtenerse meterial de alimentecién para plantes de RD enrique-
ciendo minerales de hierro de diversas procedencias. Entre ellas se cuentan

Brasil, Suecia, Peri, Coste de Marfil, India, Liberie, Canadéd, etc.

No obstante, por lo gue respecta &l futuroc inmediato, puede que .aye
probiemas para obtener material de alimentaecidén de celidad adecuada. Debido
principalmente & ello, los distintos procedimientos de RD intentar empliaer
sus beses de materisles de elimentacién de dxido, exnsayando la utilizacibn de
mineral calibrado y nédulos de diferentes procedencias. Cabe mencionar,
no obstante, que resulte alge diff{cil predecir le situecién del materiel de
alimentacién de las plantas de RDC debido e que, por un lado, he transcurrido
bastante tiempo entre el anuncio y el fin de le construccién de las plantas
de RD, ¥ por oiro, & la situacidn algo confusa existente en cuanto &l

desarrollo de la capacidad de peletizado.




Tor lo cue respoecie &l reductor, es de esperar que, en general, Se€
utilicen los recursos locales. Clarc esté que hey cnsos, comc los de Eemburge
v Emder, en que er las planias de RU se utiliza ges de gaseoductos Trovenientes
de otros pefses. De igual forme, nc puede excluirse tampoco la utilizacid:n

de cerbdn imvortadc.

Consideraciones ambientsles

Los egquipos de comirol ambiental de las plantas de RD gue funcionan en
los pafses er desarrollo difieren considerablemente. Como las ordenanzas
oficieles en materie de proteccién ambiental no sor estrictes y dado que
dichos equipos representan costos adicionales {de instalacién y operaciém),
puede existir una cierte reticencie a instelarlos. HNo obstante, la dpreocu-
pacibén generel de estos pafises por le proteccién del medio ambiente también ve
en aumento. Por consiguiente, el grado de instalacifn de equipo anticontami~
nante depende en gran parte de los empresarios de los respectivos proyectos.
Por citar ur ejemplo, en Palonche, donde la plante de esponja de hierro ha
sido instaleds por 21 Gobierno de la India en cooperacién con le OWUDI, le
planta de FD dispone de la maycr perte del equipo de proteccién ambiental nés
moderro, descrito en el Anexo III. En las proximidades de la misma planta
hey una instalecidén de produccién de ferro~uilicons que emite grandes vold-
menes de gas de fundicién no depurado. Ddndose cuente que la recuperacién del
subproducto ¥y su utilizacidén haré que el control.de le contaminacidn sea
econémicamente atractivo, la planta de Sponge Irén-Indie Ltd. lleva & cabo
actualmente estudios paras identificar el posible empleoc del barro, recogido
en el eguipo de limpieza de polvo de las instelaciones de manipuledo de
meteriales y de la unided de reduccidn, como materiai de construccién. En
los procedimientos de reductor gaeseoso, sin embargo, el tratamiento ¥ le
limpieze del gas forman parte integrante de la tecnologie del proeesc y,
por lo tanto, se hallan incluidos en todas las plantas y en todos los

emplazamientos.

Un complejo acereroc ordinario descarge un gran volumen de productos de
desecho, gue contribuyen en gran medida & le contaminacién ambiental. El
grueso de dicha contaminacidén guerdas relacién con la produccién primaria de
hierrc y acero. Los problemas més importantes todavis no resueltos del
control de emisiones en las plantas sidertdrgicas ordinarias se deben el
funcionamiento del hormc d2 coque. Dicha etapes se elimina por completo vor

la via de los procedimientos de RD. Para controlar les emisiones de




particules en suspensidn de los eltoc hornos ¥ los convertidores BOF modernos,
es esenciel utilizer emgliasmente sistemas especieles de reduccidén de le
contaminacién, tales comc exiraccidr de humos ern le nave de colade v elimi-
necidr ocsl de geses er diversos puntos. Anélogamente, en relacidz & los
efluentes de los hornes de coque, el ague descargada esté conteminadas por
compuestos téxicos, teles como fencles, tiocinstos ¥ amoniaco. Estos hacer
pecesario un tratamientc bioguimico seguide de un tratamientc bicldgico de
los efluentes. Comparads 2 la de las plantes convencioneles, la contaminacidr
de une plente basada en un proceso de RD es considerablemente inferior, si
bien los problemas de contaminacién que representan el manipulado y la
preperacidén de las materias primas son bestante similares en ambos casos. En
este sentidc, cabe mencionar que numerosos-peises industrislizados han
considerado la posibilidad de trasladar las operaciones primarias de febri-
cacién de hisrro y acerc a los peises en desarrocllo, pera evitar le

contaminacién ambiental de sus propios pafses.

Por consiguiente, puede decirse que las consideraciones de mercado,
energie y otros recursos, al igual que las consideraciones ambientales, son

més propicias a ls instalacifn de plantas de RD en los paises en desarrollo.
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Cuadro 1

Procedimientos de RD de importancia comercial a/

Priwera uni-
Tipo de unidad dad industrial
Procedimiento de reduccién instalada en

REDJCTOR GASEOQSC
Armco .. Horno de cuba 1972

Fior .. Reactor de le- 1976
cho fluidizado

HIB .. Reactor de lecho 1971
fluidizado

HylL .. Keactor 1960

Midrex .. Horno de cuba 1969

Purofer .+ Horno de ruba 1978

REDUCTOR SOLIDO

ACCAR .. Horno rotativo

CODIR .. Horno rotativo 1973
Kinglor .. Cuba de carburo 1976
Metsr de silicio

Armco Inc., Houston, Texas (EE.UU.)E/

Fior de Venezuela SA, Matanzas
(Venezuela)

Minerales Ordaz CA, Minorca, Puerto
Ordaz (Venezuela)

HyLSA, Monterrey (México)

t
Rx
0lo
~~

!
—
v

HyLSA, Puebla (México)

TAMSA, Vera Cruz (México)
USIBA, Salvador (Brasil)
P.T. Krakatau Steel, Cilegon (Indomnesia)

Stare Company for lron & Steel Khor-Al-
Zubair (lraq) b/

SIDOR, Venezuela - 1 b/
- 11 b/

Oregon Steel Mills, Portland (EE.UU.) b/

Georgetown Ferroduction, South
Carolina (EE.UU.)

Hamburger Stahlwerke GmbH, Hamburg (RFA)
ACINDAR, Villa Constitution (Argentina)
Dalmine Siderca (Argentina)

Sidbeo Dosco 1, Contreooeur (Canadd)
€idbeo Dosco 11, Contreooeur (Canadd)
QASCO, Umm Said (Qatar)

Icon & Steel Company, Point Lisas
(Trinidad & Tabago)

British Steel Corporation, Hunterston
(Reino Unido) b/

SIDOP 1, Orinmoco (Venezuela)
SIDOR I1, Matanzas (Venszzuela)
EMDEN (RFA)

Cia Siderurgica de Guanabara, Cosigua
(Brasil) b/

NISIC, Ahwaz (lrdn) b/

Sudbury Metals, Ontario (Canadi) b/

Dunswart lron & Steel Works, Benoni
(Africa del Sur)

Ferriere Arvedi & Cie SpA, Cremona
(Icalia) b/
Miniscry of Induscry, (Birmania)

Capacidac
Plantas industriales existentes 7000 tonsiano

1

[N

~

[ ]

Kkl
400

.000

100
27¢C
450
335
700
280

325
575
375

x 360

x 600
x 200

420
330

400
420

x 425
x 440
360

360

260
150

20
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Cuadre 1 (cont.)
Primera uni-
Tipo deunidad dad induscrial Capacidad
Procedimiento de reduccién instalada en Plantas industriales; existentes apacida
REDUCTOR SOLIDO 000 tons/ano
(cont.)
SL/RK .. Rorno rotative 1969 New Zealand Sceel Ltd., Gleenbrook 125
(Nueva Zelanda)
Falconbridge Nickel Mines, Falconbridge 400
(Canadi) d/
Acos Finos Piratini, SA., Porto Alegre 65
(Brasil)
Hecla Mining Co., Casa Grande, Arizona 65
(EE.UU.) b/
The Steel Co. of Canada, Griffith Mines, 350
Ontayio (Canadid) b/
SIDERPERU, Chimbote (Peru) 100
SIIL, Kothagudem (India) 30
NOTAS :
a/ Para la produccién de HDR para fabricacién de acero.

/ La planta no se halla en funcionamiento en la actualidad.

Convertido en HyL III (cuba).

a o e |

~

Corvertido en procedimiento ACCAR con empleo de gas natural.
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Cuadro 2

Analisis quimico tipico de lcs materiales de aportacidn de
6xido utilizados en plantas de RD

FS $i02 Al203 Ca0 P S
% . ~ - A ~

NODYULOS
CVRD, Brasil .. 68.0C 1,46 0,79 .66 0,047 0.006
Samarco, Brasil .. 66.5C 3,00 0.75 vee 0,07 0,05
Carol Lake, Canada .e 65,26 5,73 0,33 0.34 0,012 0.002
Hilcon, Canada .e 67,08 2,18 0,25 0,22 0,005 0,006
Sidbec - Normine, Canadd .o 7,00 2,50 0,50 e 0,025 ¢, 00f¢,
Wabush, Canada .. 64,03 2,78 0,27 0,15 0,009 0,005
Alzada, México .. 67,22 1,28 1,03 1,49 0,052 0,620
Pena Colorada, México .. 66,00 2,09 0,84 1,97 0,041 0,016
Hierroperu, Perd e 67,30 1,40 0,58 0,34 0,006 0,005
LKAB, Suecia .o 68,13 1,53 0,74 0,12 0,009 0,002
MPB, Suecia .. 66,00 4,00 0,60 0,20 0,015 0,005
MPR, Suecia .. 68,19 1,22 0,36 0,14 0,005 0,005
Savage Pina, Tasmania .. 67,10 1,50 0,35 cee 0,006 0,03
OSKOL, URSS . 66,79 3,82 0,19 0,31 0,008 0,005
MINERAL ER TERRONES Y FINOS
Aguas Claras, Brasil . 67,81 0,65 0,96 0,05 0,041 0,009
CVRD Lump, Brasil .o 68,46 0,70 1,18 cee 0,062 0,045
Espranca, Brasil .o 69,98 0,59 0,15 0,05 0,008 G,005
Fiejao, Brasil e 68,25 0,71 0,72 0,10 0,08 0,01
Mutuca, Brasil .o 67,50 0,90 1,50 oo 0,05 0,09
Ironsand Concentrate,

Nueva Zelanda 1/ b/ .o 53,00 4,00 4,00 1,00 0,07 0,005
Cerro Bolivar, Venezuela 9/ .e 65,14 0,57 0,60 0,0! 0,113 0,027
Elpao, Venezuela .o 66,58 2,18 1.02 0,12 0,026 0,005
San 1sidro, Venezuela b/ .e 66,41 0,32 0,42 c,01 0,049 0,035
Kromdrai, Africs del Sur .o 67,30 0,60 0,30 0,50 0,04 0,14
Postmasburg, Africa del Sur ve 65,37 3,62 1,45 0,20 0,026 0,012
Sishin, Africa del Sur .o 67,16 3,29 1,12 0,02 0,029 11
Bayaram Ore, India .o 61,30 5,70 3,50 0,04 0,019 0,06
NOTAS

/ Contione un 8% de Ti0

2 2
b/ Finos de mineral.




Cuadro 3

Caracte—isticas del material de aportacidn de dxide

A. ANALISIS QUIMIGCC
Azufre, max. .

Fosforo .o

Si0

A1203 ..

utilizado en los procedimimentos de RD

Horno de cuba Reactor Lecho fluidizado Horno rotativo
. e 0,15%
i) 0,015% a/ Preferentemente Preferentemente
T (Preferen- R - .
(para cdiagrama inferior a 0,03% bajo para fa-
temente)

bricacidn de
acero

del proceso

normal)

0,02% a/ (para

otros tipos de
diagrama del proceso)

ii)

Sin limitacidén en relacién con el procedimiento
pero preferiblemente bajo, 0,03% como mix. para
fabricacidén de acero.

Un alto contenido de silice origina un alto volumen

de escoria durante la. fabricacidn de acero. Sin
embargo, un contenido de silice muy bajo puede ocasionar
una decrepitacidén excesiva, hinchamiento o agarrado
durante la reducciédn.

Sin importancia para la reduccién, pero preferen-
temente bajo para obtener un bajo volumen de escoria
durante la fabricacién de acero.

CARACTERISTICAS FISICAS

Analisis
granulométrico ..

Resistencia a
la compresién ..

Indice ASTM
(+ 6 mm %)
- nédulo ..
- mineral .o
Reductibilidad

en condiciones
de reduccién

NOTA:

a/ El nivel de
Midrex. En procesos

6-50 mm 5-50 mm Generalmente 5-25 mm
con 12,7- (menos de
50 mm, al 12,7 mm con
menos 25% =325 mesh
(44 micrones)
menos de 20%
250 kg min 200 kg No es 218 kg nin
por nddulo min por pertinente por nédulo
nédulo
90 90 No es aplicable 90
90 90 No es aplicable 80
92 95 No es aplicable Preferentemente
mas de 90

azufre indicado es pertinente para el procedimiento
que utilicen reformado de vapor, el nivel de azufre

puede ser de O0,15% en el material de aportacidn de éxido.




- 28 -

Cuadro L

Caracteristices del gas naturel

Midrex Byl
CHL .. 80% max ) 88% min
)
CE, .. .. 20% mex )
[
a/ -
C3E§ .. 10% mex ‘; 2% max
a/
C.EG - ) 8% max
J
a/ )
CSHié . . 0,5% max
co%/ .. .. 15% max 1,5% max
K, .. .. 15% max -
002+N2 .e .o 20% mex -
Total de azufregf e e 15 ppm 8,5 ppmS/
st .o . ) N .
) 0 es ilmportante 3 ppm max
CH3S . . )
cos-‘}-/ .. .. . 3rm 3 ppm
Valor calorfifico
neto (Kcal/Bm3) 6,900 min 8,600 min

ROTAS:

&/

o o
~ ™~

10
~

El contenido de hidrocarburos pesados deberie ser preferentemente
bajo.

Un contenido mayor de CO, requiere compresores, ventiladores y
sopladores pera el gas del proceso de mayor cepecidad.

Si hay azufre en cantidades apreciables en forma de COS es necesario
un tratamiento especial pars su eliminacién.

En caso de reformadc & alta temperatura tal como en el Purofer,
en que el proceso de reformado se realize & temperaturas de entre
1200°C y 1400°C,puede tolerarse un nivel de azufre de hasta 200 ppm.

El 1imite de azufre en el reformador es de 0,5 & 0,6 ppm. Con un
nivel de azufre en el gas netural de hasta 8 ppm bastan instalacio-
nes de desulfuracidén sencillas, tales como un lecho de carbono
activado. Con niveles superiores a 8 ppm, son necesarios métodos
de desulfuracidén més complejos como, por ejemplo, el sistema MEA.




Cuadro

Caracterfsticas de los carbones utilizados en plantas de horno rotativo

Waikato, a/ Charqueadas,
Nueva Zelandie— Brasil
A. Anflisis Quimico (Himedo %)
Carbono fijo . ko 36
Materia volatil .. 38 23
Ceniza .- .. b 32
Humedad e . 18 9
Azufre .. .. 0,3 0,h
B. Valor Calorifero Neto
Valor calorffico, Kcal/Kg .. 6 631 h 600
C. Otras Propiedades
Punto de reblandecimiento Superior a
de la ceniza, °C .o 1 270 1 250
Reactividad . Alta Alta
D- Tim . a . Limito Sub"
bituminoso
NOTAS:

a/ El carbdn producido se utiliza como reductor.

b/ Temperatura de deformacién inicial.

Anthracite,
Africa del Sur

]

Forest furg,
Canadd

Singereni , Duff,
India Africa del Sur
i 53
22 24
24 16
10 7
0,h 0,7
6 000 6 300
1 160 1 150
Moderada Moderada
Sub- Bub-
bituminoso bituminoso

73

0,75

T 100

1 260

Moderadn

Bituminoso

39

5 9715 '

1 1382/

Alta

Sub-
bituminoso



Cuadro 6

Rendimiento en planta y productos de clgunas instalaciones de RD

HyL - I Armco
Tipo de material de N6dulos N&dulos y
alimentacidn de 6xido mineral en
terrones
(10% max)
Energia requerida/ton HDR
(ias natural, G Cal h,lT(ll) 3,1(2)
Carbén, G Cal - -
Fnergia eléct-ica kWh 40 ho(e)
Agua requerida, m3/ton EDR 2-3(2) 2,0(2)
Producto
Metalizacién, % 85-87 90-92
c, % 2-2,2 2,u-0.8
Briqueteado requerido -
% del total de la
producuidn 2a3 2-3

Midrex Purofer FIOR SL/RN CODIR _
Nédulos y Nédulos o mineral Finos Nédulos o Nédulos mineral
mineral en en terrones mineral en en terro, .es
terrones terrones o
(50%) concentrado
2,7(22) 3’3(31) y,0!?) - _

_ _ _ ,,’75(2) ,"(,(2)
125¢22) 130(31) 1842 50-70¢?) 55(%) |
1,5(2) 1,02 5,520 2,5.3,5(%) 1,60 g
'
92-9h 92-95 90-9h 89-96 90-0h
1,7+ 0,3 1+ 0,3 1+0,3 0,2-0,3 0,2-0,3
5-10 10C . 100 10-15 10--15




Origen del contaminante

A.

Ranipulado
materiu prims

TepRTuc . ¥

1) Naterial de aliasate
[wineral/nddulv)

Inatalaoién de taniwado,
dopdaitoes de almanenamientic,
cintan de tranaporie

11) Carbdn

———

Triturado y tamizado, ointas
de tranaparte

111) Tratamiento de gas natural
Seccidn de demulfurmocibn

Reformado

Chimenea

Cuadro ]
Prinoipales oontaminanies de >lgunos procedimientos de RD

Conteminante Nftodo de \ratamiento

Niveles de depSsito/emisidn

Obnarvaoionen

Polve

folvo

1) Dewecho
w8lido

11) Pango

(an de ohi-
mennn

Sistema ocolector de
polvo himedo o seco

Sistema coleotor de
polvo en seco

El carbonoc aotivado o
el catalisador de 8xi-
do de sino agotados y
1a limonita oon deplei-
tos de asufre mon eva-
ocuados y vertidow

Evaovacién del fango de
MEA al lpgar de
vertido

Carga de polvo en el gas de encapns
Antes del

§ 1
st il

Nidrex .. 30,000
Wyt 1 .. 4.500
Hyl II1 .. 10,000
NSC .o 5. 000
PIOR .e cee
su/m .. 7.000
CODIR .. oo
DIQ .o

rial de alimenta-
oién de la planta

50
150
50
100
100

160

Rasta 0,5 del mate- Ninguna emi-
oibn vieible
derde la ofimn-

ra de nacon

Carga de polvo en el gas de enmcapel

Antes del $és_dol
tnt::lo;‘o D.Cr:Enn'Ionoio

El nintamn de manipulado y
prapnracién del 8xido de nli-
mantanidu an m&n o menon atmi~
1ar, nualmiera que noa nl
tipo de pronedimianto de fi),
No ohatante, pueden hnher
inatalncionan de nelaccibn
del 8xido da alimentacifn nn-
plamnantarian namin nenn an
andn caen lon raquiniton dnl
procano,

Pn cano de utiliznr oarbono
aotivado, Zn0 o Fa(Ol),, Anton
aon reganearados, Ho obn-
tante, tras ner rogeneradon
variam vecen,el materinl
piarde au propimiad de abror-
cibn y tinna que danecharan,

ny, X

sL/mv .. 7.000

oonln .. vee 120

DRC .o Hanta 0,5 del mate- Ninmuna emi-
rial de alimenta- @#18n vieidle
0ién de la planta dnsde 1a odma-

rn de enocon

5 mg de ocarbono Msuvmlo/)lm3 de gae tratado

6 mg de Zn0 por Mm) de gma tratado

1 mg de l"a(oll)3 por m) de gan tratado

1,5 mg de barro de MFA por le de rna

tmatado

No hay tratamiento ya que oo
laes eminjonen de partfou-
lan an muspennién we auel-

tan a la atméafara

- -



Cuadre 7 (cont.)

Origen del contaminante Contaminante Método de tratamiento
C. Unidad de reduccidn Polvo Colector de polvo en

8600 o en himedo
Unidud de reduccién

incluycndo la cargn y
Jeucarga del sistema

D. Hanipulado y preparacién del

producto
i) Pruducto
Inutalacidn de tamizado, de- Polvo Colector de polvo en
pSeitos de almacenamiento, 8000 0 on hdmedo

aintas de tranaporte

11) Briquetcade Polvo Ooleotor de polvo en
#8000 0 on himedo



Niveles de depSsito/eminién

Obaervaciones

Carga de polvo en el gua de esoapel

Antes del Después dul
statamiento tnsufonio

Midrex . 100,000 40
yL 1 .. 4.500 150
HyL 1I1I .. 10,000 50
NSC . 5.000 100
PIOR L X3 (X X1 ‘44
SL/RN ..
OODIR 'Y (X X3 50
DRG .o 10,000 50

Carga de polvo en el gaes de amoapet

Antes del Deapués del
tratamiento tratamlento

Midrex .. 30,000 50
"’L 1 .e 4.500 150
“’L III «» L) see
N80 . ! (X X) (XN}
si/me ..
CODIR .. “ee 120
Do . 10,000 Bmintén no
visible

Carga de polvo en ol gas de enmcapel

Antes del Después del
tnggiﬁ!o !"E“i.§!°
Nidrex .. 0,000 50
WLI .. 4.500 150

FIOR . oo 92

La manupulacidn y la preparacién
del productoc son méu o menoca ui-~
milures en todos loe prucedimien-
toa de HD. No obutante, en luu
procesos de roductor nélido ue
requiere oeparncién magnébtios,
ademis de las inslalaciones de
almacenamiunto, tranuporte por
ointa y tamisado. En lou prooe-
dimientos en que se produce en-
ponja oaltento, al producio s»
directamente tranaforido al 3MS
o briqueteado on uvalientu.

La téoniow de briqueteado en friv
utilisada por las divervas plan-
tas de roeduccibn directia es
ssencialmente la mioma tunto para
los proocesou a partir do ;as cumu
a partir de gélido. lon pardmu-
tros del proucso vienun Jutoiwi-
nados prinocipalmente por ol jrade
de manipulacidn requerido, ror
oonsiguiente, cabe aspurar ¢ue ul
polvo gunerado en lu inutalasién
de briquetcado scva ¢l miumo para
todos los procedimicutou que
pruducen cuponja f'ria.



Cuadro ] (cont.)

Origen del contaminante Contaminante Hétodo de tratamiento Nivelos de depleito/emisiédn Obsarvacionog
E. Tratamiento del ajua del proceso
y sistcma de cnfriamiento
i) Seccién de tratamiento del Agua de dese- Descarga al alcantarillado A tener en cuenta en lon procedi-
a~ua de alimentacién de la cho tras neutralizaoién mientoo de refoymalo por vapor
caluera
ii) Circuito do arua de enfria- a) Agua de El agua en sxceso generada Alto contenido de TDS y bajo de s8lidons
micnto direota (AED) desecho en el prooeso es desoarga- en suspensién en el agua descargada
da a 1la aloantarilla tras
ser tratada en la
olarificadora
b) Deseohos Tratamiento del AED en la La cantidad estimada de barro que debe
aélidos clarificadora, seguido de verterse es de 20-40 kg/ton de esponja
tratamiento de barro, in- de hierro
cluyendo la deshidrataoion
del barro evacuado al
vertedero
iii) Soplado de la torre de Agua de dese- Una cierta cantidad del
enfriamiento cho agua oirculante, que con-
tiene principalmente un
alto TDS, se vierte a la
aloantarilla para mante-
ner uu oalidad
F. Intensidad de ruido
Cintao de transporte, sintema Ruido En genera), no se utiiisan Cifres aproximativae sobre la intencidad

de retirada de polvo, eutacidn
de tamirzado, alimentadorea vi-
bratorion, compresoreca, inata-
1acidn de briqueteado, eto.

aintemas oficaces de re-
ducoidn de la contamina-
oién por ruido. 8in em-
bargo, sogin las ordenan-
san de ocontrol de la oon-
taminaoién de los diver-
son paimes, se dota de
silenciadores al equipo
o‘wiante de ruido o se
man iene 8ste en odmares
a piaeba de ruidoes

del ruidot

Nidrex .. 74 a 1)) 4B gaz
Nyt . Hasta 110 4B (A
NSC .e 100 a 105 dB (A
SL/mN ..

CODIR .. 85 dB

DRC . 75 a 83 dB (A)




Intensidedes de ruido de distintos orocecimientos de PP g/
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Cuadrc £

Ventilador principal de aire

Compresores ..

Precalentadores

Ventilador de gas de escape ..

Producto del hormo .o

Mecanismo de accionamiento
del horno

Cémeras de filtros de saco .

Eliminecién himede de polvo .

NOTA:

2/ Sin sislamiento aciistico,

as(a)
Bvl I M¥igrex KSC CODIE DRC
133
92-157 130 100-1205
88-93
130 85 75
80-83
87
93-110

92-9¢ 97-99

insonorizacién, etc,
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Examen de los procedirientos de PO
de imvortancis comercisl

1 presente exeamer se limite & aguellos procesos de reduccidr directe (RT)
cue har aicanzado lz fase de importencia comercial pere le fabricacidn de ur
producto sblido sltamente metalizado, denominado hierro directamerte reducido
(EDR), gque se utiliza como meterial de fusidér en hornos de arco eléctrico.
Existen vsrios procedimientos de RD gue han sido ensayados industrielmente
¥ algunos otros gue se prestarian a su utilizacidn comerciel. En la siguiente
clasificecién aparecen los procedimientos de ambas cetegories agrupados segim

el tipo de reductor utilizado e indicéndose asimismo la clese de reactor

empleado:
Procedimientos Procedimientos gue se
Tipo de ensayados prestarian & su uti-
reductor Tipo de reactor industrialmente _lizecién industrial
Gaseoso Retorta - HByL
Horno de cuba Armco Byl III
Midrex NSC-DR
Purofer
Lecho fluidizado Fior
HIB
Sélido Horno rotative SL/RR AccarE/
CODIR DRC
Retorta Kinglor Metor
Note:

e/ El procedimiento Accar tiene une plantea de reductor gaseoso, trans—
formads & partir de une unidad de hormo rotativoe de reductor sdlido. UNo se
tienen noticias de que se considere le posibilidad de comstruir otrae insta-
lacibén Accar de reductor gaseoso, por lo que no ha sido incluido entre los
procedimientos de RC gque utilizan dicho tipo de reductor.
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ie informacidn publicada sobre tecnologis, diagramas de procesc ¥y descrip-
cidn de les instaleciones de los diversos procedimientos es abundante (1-€5)
por lo que le descripeidr de los mismos que se da & continuacién es bastante

somere:

PROCEDIMIENTO HYL

Hojelata y Lémina S&, México (Eylse) ideé el procedimientc Hyl, insta-

-

léndose una plante piloto de une capacidad de 30 ton por dies en 1955. Le
primeras plante comercial, con una capacidad de 200 ton/dfa, fue instalade

en 1957 en Monterrey, México.

Descripeibén del proceso

E]l procedimiento Byl utilize un gas reductor obtenido por reformado por
vaepor de gas natural desulfurado mediante un catalizador a base de niquel.
El gas reformado contiene generalmente un T2% de H2 ¥y wn 13% de CC. E1 vapor
se condensa y se eleva le temperatura del gas reformedc & valores que oscilan
entre 870 y 1.030°C. La reaccién se reeliza con cargas (batches) de material
de aportacibnm Ge 6xido de gran riqueza, en reaciores de lecho fijo. I
vroceso de reduccibén consistie bAsicemenie en une operacifn de cerga de cuatrc
pasos. Para garantizar un flujo de gas continuo y su utilizecidn efective,
se utilizan cuastro reactores, cada uno de los cuales efectfie un ciclo de
cuatro feses, que son las siguientes:

Limpiezae = carge: Se vacfa el reactor del producto reducide finel ¥
se cargas con une nueva pariida de material 6xido nc reducido.

Reduccids secundaria: Calentamiento de la nueva cargs y reduccidn
parciel mediante gas de escape precalentado procedente del reactor de
reduccidn rimarie.

Redurcidn primerie: Ulterior reduccién de la carga parcialmente reducida
por medio del gas precalentsdo, de gran poder reductor, proveniente del
reactor en fase de enfriamiento.

Enfriemiento: Enfriamiento de le esponja de hierro cal.ente tras la

reduceidén primeria, mediante gas reductor fresco proveniente del

reformedor.

Dicho esquema organizativo prevé que, en todo momento, cade uno de los
cuatro reactores se halle en une de las cuatro fases distintas del ciclo.

En la figura 2 se reproduce un diagrame de proceso del procedimiento Hyl

El gas que sale de cada uno de los reactores es lavado. Su temperature
se eleva en un precalentador antes de penetrar en los reactores de reduccidn

primarie y secundaris.




Carecteristices esveciales

Eil procedimientc HvL tradicional (llamadc a continuacién HyL I) se base
en el funcionamiertic de cuatro reaccores de lecho estéitico en un ciclec de
12 horas de duracidén. El procedimiento utiliza un reformador del tipe
Pullmen-Kellog con vapor como agente de reformedo. Ello hace que el refor-
mador see independiente de la operacidén de reduccibr y permite une gran fiexi-
tilidad en le utilizacién de materisl de alimentaciér con un &ltc contenido

de azufre.

En general, el HDR producido mediante el procedimiento Byl tiene un
grado de metelizacibm del 85 al 8T%, ¥y un contenido de carbomc que oscile
entre el 1,8 y el 2,2%. La esponja de hierrc frfa se almacene, treas la
seleccidn, en pilas cubiertas ¢ en tolves, para su posterior traslade & la

plente de fabricacibn de acero.

Plantas en overacidn ¥ construceibn
En ls actuaslidad, existen 20 wnide?es Hyl con uma capacidad anual total

de wnos 9 millones de toneladas. De ellas, sdlo 9 se consideraban en funcio-

nemiento regular en 1980-1981, y el total de la produccidnm de HDR en 198C

fue de aproximsdamente 2,26 millones de toneladas.

Tres unidades se halleban en construccidén en Irén y su acebamiento
se ha aplazado. Una instelacidn que :i=bfs construirse en TIKA, Zambiae, he
sido abandonadsa, seglin las iltimas noticias recibidas. Las unidades instela-
das y en comstruccibén figuran en el cuadro 1-1 en le siguiente pégine.

Requisitos energéticos

El consumo de energis de les unidades HyL es del ordem de L,0 Geal, por
lo que respecta al gas natural, y 40 kWh de energfis eléctrica por tonelede
de producto. Segilin sea el grado de utilizacibn de mendos de vapor, el conmsu-

mo de energia eléctrice puede variar entre 0 y 100/120 kWh.

Principales equivos e instalaciones

Debido a los requisitos del proceso, le instalacidn de tamizado de las
plantas HyL tiene que seleccionar el material de aportacién de éxido seglm
cuatro tamafios: -5 mm, 5-12,7 mm, 12,7-50 mn y +50mm., La fraccidn de
12,7-50 mm se carga en el fondo del reactor. Sobre ella se coloca la de

5-12,7 mu. Las fracciones de material de -5 mm y +50 mm no se utilizan.




Cuadro 1-1

Instelaciones EvL en el mundo

Instelads o Capacidadé anuel
“eis v Compaifiis en K~ de umidades tonelades
A. EN FURCIONAMIERTO/INSTALADAS
Brasi
Usine Siderurgica de Bahie, SA 197k pY 300.000
Simoes Filho, BA {USIBA)
Indonesie
PT Krakatau Steel, Cilegon, 1978 1 575.000
Java Occidental 1980 1 STS.OOOa /
1981 2 1.150.000%
L 2.300.000
Irag
State Company for Irom and 19789/ L l.h8§.0002/
Steel, Khor Al-Zubtir
México
Bylsa, Monterrey, KL 1957 1 95.000:’;4
1960 1 270.000~
1974 1 L75.000
Bylsa, Pueble 1969 1 315.000
1977 2 700.000
Tubos de Acerc México SA 1967 1 235.000
(TAMSA), Vera Cruz -
7 2.090.000
Venezuela
CVG Sideriirgica del Orinoco 1977 1 420.000
SA (SIDOR), Matenzas 1979 3 2.100.000
L 2.520.000%
B. EN CONSTRUCCION
Irén
National Iranian Steel
Industries Co., NISIC, Ahwaz 3 1.000.000
NOTAS:

a8/ Se espera su entrads en funcionamiento para diciembre de 1981.
b/ No esté en funcionamiento.

¢/ rarada.

d/ Se he irformado su transformaciép a HylL III con un incremento de su
~apacidad apual a 300.000 ton.
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£l reformador EyL es del tipo Pullmen-Kellog y utilize un catelizadcr
& bese de rfguel pars el reformadc de gas natural cor vapor sobrecalentado.
Hey cuasro reactores de reduccidn idénticos revestidos de ladrillos ~efrec-
tarios. Cads reciriente de reactor se hallas provistc de trampilla y tolve
iratoria de cerga, esf como de un dispesitivo de descerga. Cade reactor
cuente cor ur precaientadcr de gas ¥ un deshumidificador. EI producic es
ernfriado & unos SOOC er. el ciclo de enfriamiento mediante gas reductor frioc.
A continuacibén se tamiza el productc y la fracciénp de tamafio ir‘erior e 5 mm

se vierte o se briguetes.

Materiacs primas
Aunque le pridere planta comercial de Monterrey empez§ & producir utili-

zando mineral eu terrones calibrado procedente de El Encino, mfs tarde se
comprobd que la utilizacibn de nddulos permitia mejorar considersblemente
el rendimiento del procedimiento HyL. En ls actualidad, todes las plantas
Hyl funcionan exclusivamente conr nbdulos. En las diversas instalaciones HyL
gse utilizan nSdulos Alzada, Pefia Colorada, CVRD y LKAE dolomitico.

Producto

Las esponje de hierro obtenmida tiene ls misme forma que el meterial cargago.
A continuacién se reproduce un anflisis tfpico de la esponje de hierro gene-
ralmente producida en las plantas Hylsa:

Total de Fe .. B87,2%
Carbono .. 2,2%
Oxigeno residual .. 3,7%
Cal .o 1,9%
Ganga .. b,3%

Metalizacibn .. 85,1%

Evoluciér reciente

BylL II: En 1979, Hylsa propuso une modificacifén del procedimiento hebi-
tuel Hyl I para reducir el consumo de energfia. E1 nuevo disefioc fue denominado
ByL II. Las diferencias mis importantes entre el HyL I y el HyL II son:

i) Instalacifén de un reformador compacto, en el que el reformador y
los vrecalentadores de gas estén unidos por los sistemas de recupe-
racidn del calor desaprovechado, en luger del reformador y los
precalontadores independientes del HyL I.

ii) 1Instalacién de dos precalentadores centralizados del gas del pro-
ceso de temperatura constante, que utilizan principalmente el
calor del gas de chimenea del reformador, en lugar de L precalen-
tadores de gas independientes con caldeamiento & base de combusti-
ble y acoplados ceda uno de ellos a un reactor.




iii} Reunidén de los cuetro reactores en un sisteme centrelizado de cerge
v descarge,& diferencis de las instalaciones de carca Y descarge inde-
tendiertes pare cada reactor del disefio habitusl.

ct

itucidn de une parte consigerabl~ de los mandos Ge vepor 4del
HylL I por mandos accionados vor motor eléctrice er el HylL II.

Este procedimienic no ha sidc ensayado ¥ puede considerarse abandonedo.

EyL III: En 1980, Eylss anuncié la aparicidn del procedimiento HyL IIZ,
consistente esencislmente er un proceso de horno de cubes ideado pare funcioner
e elte presibém. Al igusl que los demfs procedimientos gue emr’-~an horno de
cube, el ByL III es un proceso comtinuo. La seccién superior del resctor
de reduccién es igusl a la del reactor del lecho estético HyL hebitual. Los
cambios principeles stafien & las instalaciones de reduccibén y son los
siguientes:

- Un reactor de flujo contra corriente de lecho mdvil, en lugar de

cuatro reactores de lecho estético.

_Un precalentador y un lavador de gas de funcionamiento continuo, en

luger de cuatro de funcionamiento intermitente.
Fingim calentador de aire o cémara de combustidnm.
- Operacién & alte presidén (4 a 6 atm).

Una zona de enfriamiento incorporada,sl igual que otros procedimientos
de horno de cuba.

El reformador del ByL III incorpors ¥y se halla acoplado & un precalentador
En le Figure 3 se halls reproducido un diegramas del procedimiento ByL III.
Segin los autores del procedimiento, una de las ventajas de éste es que el
reactor HylL III puede acoplarse & un mddulo HyL I instelado previamente. Se
he informado que la unidad 2M de Monterrey ha =-do trunsformade al sisteme
Byl IIT & principios de 1980 y se halle en fuucionamiento.

PROCEDIMIENTO ARMCO
El procedimiento Armco fue ideado por la Armco Steel Corporation, EE.UU.

En 196k entré en funcionamiento uma planta experimental, con une cepacidad de
LS ton por dia, en las instalaciones de Kansas City, Missouri, basads en la
oxidacidn parcial de gas natural por aire. La planta experimentel fue
modificada en 1965 para la utilizacidn de gas natural reformado por el gas

de escape del proceso en Pebble Stoves. La primers unidad de escale
industrial, con une capacidaed de 1.000 ton por dia, entrd en operacidn en

Houston, Texas.
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Descripeidr del wrocedirmiento

El ges reducicr pare el procedimientc Armeo se obtiene por reformadc
cateliticc de ges natursl, desulfuradc mediasnte vapor & temperaturas de
915-9559C. Antes de que el gas peneire &l hornc de reduccidn per toberes
situades en el fondo de ia cuba, su temperestura se gjusta & 750-900°C,
afiadiéndole gas de escape previasmente limpiado y enfriadc pars retirar el
vapor de agua. El flujo contracorriente del gas realize el
precalentamiento ¥ la reduccién del lecho de nddulos descendiente. Un 60
por cientc aproximadamente del gas de escape es sacado del horno por medic
de un cuello de ganso (downcomer) ¥y, tras limpiarse en un lavedor venturi
Y enfriarse para retirar el vapor de ague, se utilize para celdear los
reformadores. El resto, tras comprimirse y enfriarse de nuevo, se emples
para mezclerlo con el gas reductor pare controlar su temperature y para
enfriar los ndédulos de HDR reducidos de le seccidn cdnice del fondo del
horno. Los nddulos de HDR se enfrian a tempersturs ambiente antes de ser
descergedos mediante um dispositivo aislante de gases & une transportadoras
de bende articulada (apron conveyor). Los finos de HDR geperados en el
proceso pueden ser briqueteados en frio. En la Figure L se halle

representedo wn diagrame de proceso del procedimiento Armco.

Caracteristicas especieles

El horno de cube contracorriente dispone de wna insercidn central pare
le inyeccidn de gas reductcr y gas de enfriamiento. El procedimiento utilizs
un reformadc ser-Wheeler & base de vapor en proporcidn estequiométrice
como reforn . Elo hace que el reformedor sea independiente de la
operacidn de reduccidn, permitiendo una gran flexibilided en el empleo de
material de alimentacidn de alto contenide de azufre.

Le esponje de hierro frie se almacens, después de la seleccidn, en

depdsitos (silos) para su ulterior envio e le planta acerers.

Plantas en operacidn y construccidn

En la actualidad sdlo hay una unidad en funcionamiento, en Houston,
basade en el procedimiento Armeco, con una capecidad anual de 330.000 ton.

No hay nuevos mddulos en construccidn.
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Reguisitos energéticos

Del funcionamiento de le unidad de Houstorn ruede ponerse de mani<iesto
que e. consumo medio de energie es de aproximadamente 3,1 Geal de gas naturel

¥ 35 kWh de energile eléctrice por tonelade de esponje de nierrs.

Equipo e instelaciones princiveles

El sistems de manipuladc y tratamientc de le materis prime es semejanie
al de otros procedimientos de horno de cuba. Ls gams de tamafios del meterial
de alimentacidén debe ser preferentemeate de 6-32 mms. E1 reformador es del
tipo Foster-Wheeler y utiliza un catalizedor de dxido de niquel pares el
reformado catalitico por vapor de gas natural desulfurado.

El procedimiento Armco se sirve de un horno de cuba de corte circular
que comprende une zone de reduccidn y otre de enfriamiento. El gas reductor
Pepetra al horno a través de toberas con revestimiente refractario desde el
tubo colector, asi como & través de la inservién central. Una tolva de
alimentacidn situade en la parte superior del horno recibe el meterial gGe
alimertecidn, que es introducido al horno por medio de conductores de
distribucidn. Una transportedors de banda articuladas de acerc, situadas
directamente debajo del tubo de descarge controle la velocidad del
movimiento de avance de los nddulos & través del horno de cuba.

El producto es descargado por medio de rodillos troceadores

(breaker rolls) & un conducto equipado con un mecanismo aislante de gas.

Materias primas

Le geme de temefos del material de alimentacidn de oxido (minersl y
nédulos) utilizeds en Houston oscils entre 6 Yy 32 mms. La mezcls de meterial
de alimentecidn utilizada en Houston consiste en un 80 por ciento de nddulos
Y un 20 por ciento de mineral en terrones. A continuacidn se reproduce el
enélisis quimieo de los nddulos de Pea Ridge, Missouri, y del minersal

brasilefio enriquecido utilizados en la planta de .Louston:




Nddulo de Minerszl

Pea Ridge brasilefic

por cientc DOT ciento
Fe (total) .. 67,1 68,5
5i0p .. 2,46 0,56
A1p04 .. 0,k5 0,34

B Cal .. G,3k 0,08

P . 0,088 0,036
g . 0,001 0,00k
Mg0 . . 0,21 0,05
M= . . 0,025 0,036
Nas0 . 0,027 0,011
K>0 . . 0,028 0,005

Producto

La esponje de hierro producides por el procedimiento Armeo tiene la misma
forma.que el materiel cargado. Los finos generados representan aproximadamente
w 5 por ciento. Un andlisis tipico del HDR producido en Houston podrie ser

comc sigue:

Fe (total) . . 91,5%
Fe (met@lico) . . B8h,2%
c . . 2,8
Oxigeno residual . . 2,3%
Metalizacién .. 92%

PROCEDIMIENTO MIDREX

Kl procedimiento Midrex fue puesto a punto en las instelaciones de

Toledo de la Surface Combustion Division, de la Midlarnd-Ross Corporation,
EE.UU., en 1967. Le primera planta piloto & plena escale, con uia capacidad
de 200.000 ton/afic, fue instaleda en Portland, Oregon (EE.UU.) en 1969.

Descripcidn del procedimiento

El procedimiento Midrex es un proceso continuo, en el que el materiel

éxido se carga ininterrumpidamente por la parte alte de lea cuba,

descargéndose el producto por ls parte bais. El gas reductor se obtiene por




reformado cetelitico, & bese de une mezcle Ge gas natura: ¥ ges de la parse
elta del horno. El gas reductor contienecasi un 95% de hidrdgeno ¥y mondxidc
de carbonc, en une reiacidn de HZC e CO de 1,5 & 1,6, mentenide controleandc
le temperature de saturacidn de HyO del ges del procesc enfriedo. Le
temperatura del gas reductor & le salida del reformador se reguie mediante
une derivacidn con un dispositive de enfriamiento qe zas.

El horne de reduccidn directa Midrex esté d4ividido en dos zonaes: 1la
seccidn superior constituye le "zone de reduccidén” y le inferior la "zone de
enfriamiento”. El ges reductor penetra sl horno por el fondo de la zons de
reduccidn y es retirado vor la parte superior de ia cuba. Dicho gas superior
es luego enfriado y iimpisdo en un lavador, condenséndose el vepor de sgus
Yy elirnin&ndose las particulas en suspensidn, y se emples principalmente pare
reformedc pars le produccidn de nuevo gas reductor. El resto de gas se
utilize como combustible suplementerio pers celentar el reformedor. Ei
material metalizado descendiente se enfrie & menos de 50°C utilizaendo gas
refrigerante antes de ser descargado. £l diagrame del procedimiento

Midrex puede verse en ls Figura 5.

Caeracteristicas especiales

El tiempo de residencia de 1la carge en el hcrnmo de cube es de
aproximadamente 6 horas.

En el procedimiento se emples un reformador disefiado por Midrex. Este
utilize gas de la parte superior del hormo como agente reformante. Ello
restringe el contenidc de mzufre aceptable en el materiel de slimentacidn,
pare evitar el envenenamiento'del catalizedor de niquel utilizado en los
tut>ys del reformedor. Diche desventeje he sido superads adoptando une
veriante de diegrams de proceso.

En generel, el HDR Midrex tiene un grado de metalizaciér alto. le
metelizecidn medie es del 92%, y el contenido de carbono oscile entre el

1,3y el 1,7 por ciento.

Pievtas en operacidn y construccidn

Actuslmente hay 16 unidades Midrex, de las que 13 se consideran en
funcionamiento. Le capacidad instalada total de HDR Midrex es de unos
7 millones de ton. FEn 1980, el totel de la produccidn fue de unos

L millones de ton. De las 1k unidades en construccibn, las tres de Iran han
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sido aplazadas. En el Cuadrc 1-Z2 siguiente aparecen todas les unidades

instaladas v en construccidz.

Requisitos energéticos

~

El consumc energéticc especifico medio es del orden de 2.6 a 2.8 Geal,

con utn consumo de energiz eléctrics entre 110 ¥ 140 Kwh.

Equipo e instalaciones princiveles

El material de aportacidn de dxido utilizado es, ern generel, de una
gems de tamasfios comprendidos entre 6 ¥y 50 mms. Las fracciones de tamafio
superior o inferior & los mencionados son rechazadas. No obstante, en
glgunas piantas se recupera le fraccién de 3 a 6 mms. pers cergarls en el hornc.

Basicamente, el procedimiento Midrex emplea un horno de cube, en el
que el materisl de elimentacidén es celentado y reducido por uma corriente
ascendente de gas reductor caliente, segin el principio del flujo
contracorriente. El horno de cubs es de seccidn circular y comprende une
zona de reduccidn provista de revestimiento refractario, que sbarca mis de
la mited de la altura del hormo, y una zona de enfriamiento en forme de como
invertido. Une tolve cdnice, situada en la parte superior del hornc, recibe
el meterial de carga y lo transmite e una cémara paras su distribucidn’
wiforme por medio de une serie de tuberias de alimentacifn. Para asegurar
un descenso suave de la carga, hay bebederos de alimentacién (feeders) a
tres niveles del horno de cuba. La parte elta del horno esté sellade pare
impedir que escape el gas reductor o que penetre aire. Cade horno de
reduccién cuenta cor lavadores de gas superior y ges d= enfriamiento y
compresores para el gas de proceso y el gas de enfriamiento.

El reformador es de disefio Midrex y emples como agente reformante gas de
le parte alte del horno. El catalizador & base 2= nfiquel se coloca en tubos
de reformadc dispuestos en hileras. El calor sensible del gas de chimeneea

del reformador se recupers mediante un sistems de recuperacidn.

B producto frio descargadc de 1la zone de enfriamiento se almacene
primerc en depdsitos a tempersturs conmtrolada, para ser posteriormente
seleccionado. En general, el producto de tamafic inferior al deseado se
briquetes. Otre posibilided consiste en inyectar neumaticamente los finos a

un horno de arco eléctrico. Haste shora, no obstante, la préactics de

inyeccidr neumética no se ha empleado més que en pruebes de funcionamiento.




Pais v Compefiia
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Quadro (-2
INSTALACIONES MIDREX ER EL MUNDC

A. N TUNCIONAHIENIU/ DO tALALR

Acindar-industria Argentine de
Acexas, SA - Villa constiticién
Dalmine Siderca, Compena

Repiblica Federal ce Alemania

Hamburger Stahiwerke QuoH, Hasburg
Norddeursche Ferrowriee GubH, Emden

Qacar Sceel Co Led, Umm Said

Trinidwd v Tabszo
Iron and Steel Co of Trimided
axi Tobago Ltd, Point Lisas

Beino Unido

British Scael Corporation, Rmcerson, Ayrshire

EE.W,

Korf Industries Inc. Georgecown
Ferio-reduction, Georgetoun, SC

Oregon Scesl Mills, Portland (R

OVG Siderirgica del Orimico
(STOCR), Matanzas

Necionsl Iranisn Steel Industries Co (NISIC)

Mgeria

Federal Ministry of Industry, Werri

Arabia Seudita

Seudi Arabia Industrial Development Co, Al-Jubail

Malasia

.

Sabah Iron & Sceel, Lebam Island, Sabeh

URSS

Minisery for lron & Scee.., Kursk

Irinided y Tabego
Iron and Sceel Co of Trinidad &
Tobago Lzd, Poinc Lisas

NOTAS:
a/ No esti siendo explocada.

..

.o

Inicic de la aneracién

1978

1973
1977

9n
1981

197

19%0

9m
1969

197
199

1981

1983

1984

1982

1982

v/ Aplazada. Se espera su entrada en funcionamiento en 1984,

¢/ Segin se informa. en fase de puesta en funcionamento.
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Materias vrimes

El procedimiento Midrex empezé utilizando un 1C0% de nddulos. Actuaslmente,
sus plantas utilizan una mezcle de n6dulos y mineral calibrade. EIL grado de
utilizacidn de mineral varias de una planta a otra y es del orden del L0 al 50%.
¥édulos, camo los CVRD, LKAB, SIDBEC Normine, Fire Lake, Wabush, etc., ¥ mireral

en terrones camo el Aguss Claras, Mutuce, Feijao, CVRD, Espranca, etc., han

sido utilizados com éxito.

Producto

El procedimiento Midrex produce generalmente esponja de hierrc con un
grado de metalizacidén del 92% y m&s, y un contenido de carbono que oscila
del 1,3 al 1,T%. A continuacidén se indica un andlisis tfpico de la esponje
de hierro Midrex obtenida & base de nddulos CVRD y LKAB:

Anélisis De nédulos De nddulos
quimico CVRD (%) LKAB (%)
Fe

total .. 92,46 93,83
Fei otal .. 86,12 87,47
Si0 .. 1,71 1,16
A1 33 .. 0,91 0.88
ced .. 0,65 0.40
Mg0 .o 0,28 0,25
b .o 0,017 0,01
S .o 0,003 0,008
Cu .o Rastros Rastros
Metalizacidn 93,0 93,1

Midrez he ideado une técnica de pasivacién denominade "procedimiento
Chemaire"”. La primera instalacidn comercial que utiliza el procedimiento

Chemaire se halla actualmente en funcionam’ento en HEmden.

Evolucidn reciente

Las innovaciones recientes més importantes son: 1la variante de diagrame
de proceso, el brigueteado de finos de esponja, adoptado en instalaciones
en funcionamiento tales camo SID3EC, ACINDAR, SIDOR, la capacidad adicional
de reformado gracias al reformedo "in situ”, el precalentamiento del meterisl
de alimentacidén y del gas del procesc, el brigueteadc de finos de 6xido

v el empleo de un compresor (screw compressor) para gas inerte,




PROCEDIMIENTC PUROFER

El procedimientc Purcfer se debe a la Thyssen Purofer GmoE de Alemania
Occidental. 'jna instalacidén semicomercial de hormo de cube, con une capacidad
de 50C tons. por dia, fue comstruida er 1970 en Oberhaussen, Alemania
Occidental. Las dos primerass plantas comerciales, de una capacidad de
350.90C tons/afic cads una, entraron en “uncionamiento en Brasil e Irén,
en 1977 y 1978 respectivemente. In la instalacibén de Irén, el gas reductor
se obtiene por reformado catalitico de gas natural por gas de escepe del
proceso, mientras que en la de Brasil el gas reductor se obtiene por

gasificacidn de aceite pesado en un reformador Texaco.

Descripecidn del procedimiento

El procedimiento Purofer emplea horno de cuba. El horno se alimenta de

gas reductor a una temperaturs de aproximadamente 1.000°C. El producto
. . o)
se descarge en celiente & contenedores especiales, a una temperatura de 800°C

aproximadamente. El sistema de carga es semejante al cel alto hormo.

En caso de utilizacidn de gas natural, se lava el gas de escepe del
procesoc del horno de cube y se enfria para retirer el vapor de ague. Luego
se mezcla una tercera parte del mismo con gas natural en proporcidn estoiquio-
métrica para le obtencidn del gas reductor. En el procedimiento se emplean
dos reformadores que se encuentran alterna:ivamente en fase de calentamiento y

refcrmade. El gas reductor contiene un 95% aproximadasmente de H_+CO (H2/CO

2
1,4 aproximadsmente).

En el procedimiento Purofer, la esponja de hierro descargada del horno
es recogida en un contenedor. Fl contenedor es manipulado por un vehiculr
de disefio especial. El objetivo principal del nrrocedimiento Purofer consiste
en utilizar esponja de hierro caliente en el horno de arco eléctrico para
economizar consumo de energia en la fabricacidén de acero. En caso de no
poder cargarse en caliente la esponja, ésta es briqueteada en caliente

en la instalacidn de briqueteado y luego es almacenada.

El diagrama del procedimiento, con utilizacidén de gss natural, aparece
en le Figura 6. Cuando se utiliza aceite (como en Brasil) el gas bruto,

. . 2 . . o .
obtenido de la reduccidén parcial de fuel oil pesado a 1.400°C, es enfriado

y lavado para retirar el hollin, azufre y CO A continuacidn se mezcla

5"
con una parte del gas de escape del proceso gque ha sido enfriado pare




eliminar el vapor de agua r lavadc para eliminer o1 C0,. La meznla se calierte,
< s . . R o - 0
antes de penetrar en el horno de cuba, & aproximadamente 1.000°C en una

calentadcr de ges caldeade con una parte del gas del provesc.

Carecteristicas especiales

Las caracteristices principales del procedimiento Purofer son las
siguientes:
En caso de utilizarse el producto descargadc tal cual (sin tratamiento

ulterior), permite econamizar energia eléctrica en la fabricacidn
de acero.

- Las briquetas producidas a base de esponjea caliente son muy estables.

- El procedimiento utiliza un principio regenerativo para el reformador.
No obstante, la diferencia de tiempo entre el conectado y el desco-
nectado de los refovmadores causa pérdidas del gas de procesc de
aproximadamente 20 25%.

- Debido & la utilizscidn de un procedimiento de reformado & alts
temperatura (1200~1400°C), un nivel de azufre en el gas de alimenta-
¢ién de incluso 200 ppm no requiere desulfuracidén. Teampoco hay
restriccién del contenido de azufre en el material de alimentacidn.

- El reformsdor no requiere un gran volumen de catalizador, camo
ocurre enr otros procedimientos. En ocasiones, basta con insertar guijas
de cerémica de niquel entre las juntas de los ladrillos refractarios.
En caso de utilizarse un gas de alimentacidn con un alto contenido
de azufre, se recubren algunos de los ladrillos refracterios con un

-

catalizador. -

La esponja de hierro producids por el procedimientc Purofer tiene
generalmente un grado de metalizacidén igual o superior al 90%, con un contenido

de carbono préximo al 1%.

Plantas en operacidn y construccidn

Dos plantas comerciales, cada una con una capacidad de 330.000 tons. de Fe
por afio, fueron instalades durante los afios 1976-77 en Brasil e Irén. La
instalacidn de Brasil (que emplea aceite pesado) se halla abandonada actual-

mente, vy la de Irdn no estd er funcionamiento. No hay plantas en construccidnm.

Reguisitos energéticos

Baséndose en el breve periodo de funcionamiento de la instalacidn de
Irin puede deducirse gue el consumo medio de gas representa aproximademente
3,1 Geal, mientras que el de energia eléctrica es del orden de 110/120 kWh por

tonelada de esponja de hierro producida.




Eguipo € instalaciones princioeles

La gama de tamafios de material 4xido de alimentacién emplesado en el
procedimientc oscile entre 6,3 ¥y 30 mm. Debe evitarse el empleo de finos
(-6,3 mm), por lc que el procedimientc dispone de une instalacidén de seleccidn
tras el almacenamiento en seco del dxido. El reformedor consta de regenera-
dores gque se emplean alternativamente para el reformado ¥ el precalentamiento.
El procedimiento Purofer utiliza un horro de cuba con revestimiento refractaric
de seccién rectangular (redondeado en las esquinas) que se ensancha progre-
sivamente de arriva a ebajo, para evitar el agarrado de la carga. Kl horme
se alimenta de materia prima por su parte alts, mediante un sistema de carga
de doble campana, similer sl de un alto horno. Dos barras de extraccidn
(scrapper bars) situadas en el fondo, retiran el producto reducido caliente
de ambos lados de la cubs, que luego es transportado en contenedores a la
instalacidén de briqueteado o directamente al horno de faebricacidn de acero
pars su carga en caliente.

Materias primas

El procedimiento Purofer puede funcionar con nddulos o mineral en
terrones. Aunque en la instalacidén piloto se ensayaron nédulos y minerales
calibrados de varios otros origenes, en la explotacidn comerciel se utilizd

mineral Fiezao en Brasil y nddulos suecos en Irén.

PROCEDIMIENTO NSC-DR

El procedimiento NSC-DR fue ideado por le Nippon Steel Corporation,
instalandose una planta de ensayos en las instalaciones de Hirohata de la
Nippon Steel Corporation, en abril de 1977, que operd intermitentemente haste
Julio de 1978, fecha a partir de la cual fue desmantelads. la actualidad

no hay ninguna instalacidn comercial NSC-DR.

Descripcidn del vrocedimiento

El procedimiento NSC-DR utiliza un horno de cube que funciona a alte
presién superior de aproximademente 4 a 6 atmésferas. El material 6xido es
introducido 21 horno de cuba por la parte superior mediante un sisteme de
vélvula de compuerta y sellos de gas. El material es reducido por el flujo
contracorriente de gas reductor, cbtenido por reformado de vapor de gas

natural.




Une vez desulifurado, se mezcle el gas natural con vapor, generado en la
seccidn de recuperacidrn de calor del reformador. A continuacidn, se rzrorme
dicha mezcla cataliticamente, en vpresencia de un -~stalizedor a base de niguel,
en los tubos del reformador. Segin se ha informadc, para el NSC-DR se
sugiere la utilizacidn de reformadores Topsoe. Ccnviene merncionar gue, en
la riants de ensayos de Hirohata, el gas de reduccidn se obtenia por pirdlisis
de fuel oil pesado en una instalacidn de gasificacidén Texaco. No se utilizd
reformador Torso2 pera la produccida de gas reductor en la rlante de Hirohata.
En la Figura 7 se hella representado el diagrama de proceso del procedimientc
NSC-DR con utilizacién de gas natural como reductor. Al igual que ern el
procedimiento Purofer, en el NSC-DR se propugna actualmente la produccidn de
esponja caliente. E1l HDR producido se descarga del hormo, por tolvas de
recogida con estanqueidad de gas, & contenedores de acero sellados. Esta

modaliiad de descarga tampoco se ensayd en la planta de Hirohata.

Caracteristicas especiales

Las caracteristicas especiaies del NSC-DR son:

- Presién del ges de alimentacidén de hasta 6 atmdsferas.

- Utilizacidn parcial del gas de la parte superior como gas reductor
reciclado en el horno de cuba.

- Afadido de hollin (carbém no quemado) para evitar el arracimamiento
de la materia prima.

- Sistems de védlvulas de doble sello para carge y descarga.

- Briqueteadoc en caliente de ia esponja de hierro (que no fue ensayado
en la instalacidén piloto).
Plantas en overacidn y construccidr

Actualmente no hay ninguna unidad comercial NSC-DR. El Gobierno de
Malasia estudia en estos momentos la posibilidad de instalar un mddulo NSC-DR

de 600,000 tons. por afic en Trengannu.

Requisitos energéticos

El consumo de energia medio registradc en Hirohata fue del orden de
3,5 Geal por tonelada de esponja de hierro, basado en la utilizacidn de aceite

pesado para la obtancidn del gas reductor en un reformador Texaco.




t
)
n

)

Zgulipc _de 1nstalaciones vrincipales

E]l sistema de manipuladc del material es semejante 2l de otros procescs
de horno de cube. Para el reformadc por vapor se emrlea un rzformador Topsoe,
quz, en princivic, es similar al Pullman-Kellog. El ges de escape limpiadc es
desulfurado, lavado de 009, recalentado (en un intercambiador de calor) y
mezclado con el gas reductor antes de penetrar al horno de cuba. La parte
superior de le cuba esti equipada ccn un sistems de carge con %t¢ -a de
doble cierre, presionizado con gas inerte para evitar la infiltracién de
aire y limitar las fuges de ges. Une mesa, situada en el fondo de le cuba
de reduccidn sostiene la carga, mientras que barras de arrasire, montadas
en una cémare hermética de gas alrededor del fondo de le cuba, arrancan el ma-
teriel reducido de la mesa, empujéndolo & una seccidn cdnica que conduce
a contenedores sellados de descargas en caliente, & través de tolvas de
recogida provistas de sellos de ges. Fn la instalazidn de brigueteado, se
recomiende el briqueteado en caliente de la esponja de hierro sin utilizacién

de aglomerantes.

Materias primas

Er le planta de ensayo s8lo se probaron 5 tipous de nédulos, CVRD, LKAR,
Carol lake, Wabush, Samarco y Grenges Strasss (Suecia), y tres tipos de
minersl en terrones, CVRD, MBR y Mount Newman. No hay limite en el contenido
de azufre del material 6xido, ya que el gas superior reciclado es desulfurado
durante la eliminacién de diéxido de carbono por el método MEA, antes de

ser utilizado en la cuba.

Calidad del vroducto

La calided de producto lograda en la irstalaciém piloto representaba
generalmente un grado de metalizacidén del 9u% aproximedamente. EI contenido
totael de carbono oscilaba entre 0,7% y 3,65%, seglin el tipo de material 6xido,

la temperatura de operacidn, la composicidén del gas, etc.

PROCEDIMIENTO FICR

El procedimiento FIOR (Fluid Iron Ore Reduction) fue ideado por la
Esso Research and Engineering Company. Una instalacién de pruebas de

escala semiindustrial entré en funcionamiento en la Imperial Jil Enterprises

Ltd, Dammonzh, Nova Scotia, en octubre de 19%5, con una capacidad de 300 ton/dia,

siendo abandonada a finales de 1969, La primera unidad industrial fue
instalada en Venezuela en 1976.
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Descrineidn del »rocedimiento

21 procedimiente FIOR emplea un gas rice en hidrdgenc para la reduccidn de
finos de mineral de hierrc en una serie de reactores de lecho fluidizado. El
gas reductor ricc en hidrdgeno se obtiene por reformadc por vapor de gas natural
en presencia de un catalizador a base de niquel en los tubos del reformador. El
gas naturel es desulfurado en lechos de &xido de zinc antes del reformado. EL
gas reformado se hace reaccionar utilizando un cetsalizador éxido, & fin de que
el CO y el vapor reaccionen para producir més hidrégeno y didxido de carbono.

El gas de escape del convertidor es tratado ulteriormente en upa instalacidn de
eliminacidén de 002, en la que una solucién carbonatade caliente en circulacidn

absorve el C02, enriqueciendo de hidrégeno al gas que sale de la misms.

Los finos de mineral secos (-12 mesh) de los depdsitos de elmacenamiento
en seco se descargan a un sistema con tolva de cierre y se someten a una presidn
iguel a la presién de operacién del sistema de reactor (10 atmdsferas a 880°¢).
A continuacidn, el mineral presionizado es dosificado al reactor superior, donde
se precalienta a la temperature de reduccidn, per combustidn de gas natural y
aire precalentado, climinando asi el L.0.I. y una gran parte de la humedad de
los gases de escape. Los guses de escape son enfriasdos bruscamente y lavados
para retirar completemente los finos de mineral, y se despresionizan antes de

soltarios a la atmdsfera.

El mineral de hierro fluidizado y precalentado del reactor de precalen-
tamiento es Gesvaporizado para eliminar el aire arrastrado, y se introduce el
primero de los 3 reactores de reduccidn de lecho fluido, donde 1luye hacie
abajo por efecto de la gravedad y es reducido por el gas reductor ascendente.
El gas de escape del proceso que sele del reactor de reduccidn superior es
enfriado, lavado, comprimido y recalentedc antes de ser utilizado de nuevo en
el reactor inferior. Los finos de minereal de hierrc reducidos del reactor
inferior se despresionizan, conduciéndose por un sistems de bajada (let-down)
a2l depdsito de alimentacidén de le instalacidn de briqueteado, que opera &
presidn atmosférica. El briqueteado se efectila a temperaturas superiores y

SSOOC. El diagrams de proceso FIOR aparece en la Figura 8.

Caracteristicas especiales

El procedimiento FIOR se presta a la utilizacidn de finos de mineral
dxido (-4 mesh con un méximo del 20% en peso - 225 mesh). E1 HDR producido
debe aglamerarse antes de ser utilizado en la fabricacidn de acero y las

briquetas compactas FIOR pueden almacenarse y transportarse come mercancias
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ir ningin tratamiento previc comc en el caso de las briguetas DPurcfer.

Plantas en overacidn v construccidn

Hey une sola instalecidn comercial en operacidén en Matenzes, Venezuela.
La capacidad anual ée¢ la unided es de L0C.000 tons. La plantz produjo unes

220.000 tons. en 1980. No hay ninguna plante FICR en construccidn.

Equipo e instalaciones orincipales

El equipo més importante requerido en el procedimiento FIOR es:

i) Secador de mineral, para eliminar la humeded superficial del mismo.

e
[ add

Tolvas de cierre, para presionizar el mineral 6xido de alimentacidn
a la presidén de operacién del reactor de precalentamiento.

iii) Reactor de precslentamiento, para eliminar la humedad y elevar la
temperatura del mineral hasta la temperatura del reactor de reduccidn.

iv) Tres reactores de reducecidn, en serie, pare reducir el mineral en
contacto con el gus reductor contracorriente.

v, Reformador y convertidor de gas natural, para convertir el. gas
natural en gas reductor rico en hidrdgeno, por medio de vavor y
catalizadores.

vi) Maquina de briquetear, consistente en prensas de doble rodillo.

vii) Enfriador de briquetas, en el que las brijuetes se enfrian sobre
une rejilla circular, siendo pasivadas con aire.

Meterias primas

El material de alimentacidn ideal pars el procedimiento FIOR son los
finos de minerales naturales de gran riqueza, que contengan mepos de un 5%
de ganga y pued .u pasar & través de un tamiz de b mesh. Su tamafic debe ser

tal que contenga menos del 20% en peso de materisl inferior a 325 mesh.

Los finos y concent.2dos con més de un 20% en peso de material inferior
a 325 mesh se consideran demasiado finos para ser utilizados directamente en
el procedimiento FIOR, pero pueden emplearse en caso de afiadir una semiaglo-
meracién (aumento de tamafio) al circuito de preparacidn del meterisl. Los mate-
riales aglamerados se utilizan sélo si son suficientemente resistentes para

soportar su deterioro en los reactores de lecho fluidizado.

En Venezuela se emplean finos de mineral Cerro Bolivar.




Proguctc

El HDR del procedimiento FIOR antes del briguetesdo tiene forma pulveri-
zada y contiene un 24-25% de productc inferior a 325 mesh. Las briguetas
FIOR producidas en Venezuelz presentan generalmente une metalizacidn superior
el 92%, con un contenido de carbcno que oscila entre 0,5 y 2%. Les briquetas
producidas tienen una alta densidad, del orden de 5 mg/cc, y pueden almacenarse

fécilmente en todc tipo de condiciones atmésferas.

PROCEDIMIENTC HIB

El procedimiento HIB (High Iron Briquette) es una versidn modificeade
del procedimiento Mu-Iron, puesto & punto por la US Steel Corporetion hacia
los afios 1953-56. La primers instalacién HIB fue construids en 1871 en Puerto
Ordaz, Venezuela, con una capacidad asnual de 1.000.000 de tons. de esponja de

hierro.

Descripeibén del procedimiento

El procedimiento HIB se basa en la reduccidén de finos de mineral de
hierroc en un lecho fluidizado, utilizando gas de reduccidn obtenido mediante
reformado por vapor de gas natural desulfurado. Los finos de mineral
de menos de 12 mm de tamafio se secan en un horno rotativo y luego se muelen
rara reducir su tamafio & menos de 10 mesh (-2 mm }, El fino de mineral se
transporta entonces a la primera etapa de un sisteme de precalentamiento de
lecho fluidirado de dos fases por medio de un elevador neumético de gas
inerte. En dicha primera fase, se precalientea el mineral por medio del gas
de escape de la segunde fase hasta unos 320°C. En le segundae fase, se
calienta el mineral precalentado haste 870°C aproximadamente por combustién

directe de gas natural en el lecho.

Le reduccidn de Fe203 a FeO se realiza en la primers faese por contacto
con el ges quemadc de la segunda fase. La reduccién de FeQ a Fe tiene lugar
durante la segunda fase por contacto con nuevo gas reductor caliente, introdu-
cido por la parte inferior del reactor a una presién de aproximadamente
L atmbésferas. EL HDR fino caliente, & una temperatura de unos 700°C, es
moldeado en caliente en méquinas de briqueteado. Las briquetas calientes
se enfrian hasta una temperatura de unos 65°C antes de ser almacenadas.

E2 diagrama de proceso del procedimiento HIB se halla representado en la

Figure 9.
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Caracteristicas especiales

Por ser un procedimientc de iecho fluidizado, el EI3 permite le utiliczacién
de finos de minerel como materisl de carga. El grado de metalizacidn del
HDR es generalmente bejo, de un 75% sproximadasmente, y, por lo tantc, se presies
a ie fabricacidn de nierro.

Las briguetas HIB son densas y pueden almacenarse fécilmente al aire libre

er cualg. :r condicidn atmosférica.

Plartas en operacidn y construccidn

La finice instalscién de reduccidn directe HIB en funcionamiento esté

situada en Puerto Ordaz, Venezuela. No se tienen noticias de 1ue heys nuevas

plantas en construcciém.

Equipo e instalaciones principales

En el procedimiento EIB se emplean finos de mineral, por lo que en el
sistems de manipulacidn y tratamiento de la mdteria prima se hallern previstas
instalaciones de triturado, molido, separacidn y secadc. E1l tamafio de los

finos deberia ser de 10 mesh.

El procedimiento HIB emplea precalentadores de dos fases para precalentar
los fimos de mineral a la temperaturs de la reaccidén de reduccidn. Esta
tiene lugar en un reactor de reduccidn también de dos fases, consistente

en une vasija de reaccidén de acero alta, con revestimiento refractario, de
6,7 o de digmetro y 50 m de altura.

El gas reductor se genera en un reformador de vapor, que dispone, como

tal, de un sistema de recuperacidén de calor para la produccidén de vapor.

Bésicsmente, todo el producto HIB tiene que ser briqueteado en celiente
. o - . P
& aproximadamente TOC C, como en el procedimiento FIOR. La instalacidén de

Venezuela cuenta con tres maguinas de briqueteado en caliente.

Materias primas

Los finos de mineral de hierroc de gran riqueza de 12 mm de tamafio, con
un 58,5% de Fe y un 8% de humedad, se reducen por molido a menos de 1C mesh

(-2 mm } para cargarlcs en el reactor de lecho fluidizado.

)
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Productc

Las briquetas HIB tienen las siguientes caoscteristicas:

Tamafio, mm .. 80,9 x k0,6 x 20,0
Peso de la briquete, grs .. 206,3

Densidag, tons/m3 .. 5,0

Grado de metalizacidn . 75-80%

A continuacién se reproduce un tipico andlisis quimico de las briquetas

HIB producidas en Puerto Ordaz:

Fe (total) .. 86.,5%
Fe (metélico) .. 60,5%
sio, .. 1,83%
A1,0, .. 1,93%
Ca0 .. 0,29%
Mg0 .. 0,27%
.. 0,02%
.. 0,13%

PROCEDIMIENTO SL/EN

El procedimiento SL/RN fue preparado conjurtamente por la Steel Campany
of Caneda, Lurgi Chemie, Republic Steel Corporation y la National Lead
Campeny en 1969. Es una combinacidén del procedimiento RN, puesto a punto
eptre 1920 y 1930 para el enriquecimiento y tratamiento por calor de
mineralss con un contenido de hierro bajo, y el procedimiento SL, ideado
hacia 1960 pera la produccién de esponje de hierro de gran riqueza pares

los hornos de fabricacidén de acero.

Descripeidn del procedimiento

Bl procedimiento SL/RN utilize un hormo rotativo pars la reduccidn de
mineral /nddulos de hierro, con materiales carbonoses sélidos tales como
carbdn o lignito. E1 diagrama de procesc empleado en el procedimiento SL/RN
se halla representndo en lz Figura 10. El procedimiento estd compuesto
de dos fases principales, que corresponden a laes dos zonas principales del
horno: la "zona de precalentamiento”, en le que se celienta la carga

) ) ) s . .
a 900 C-1.100°C, v l1a "zona de metalizacién"”, en le gque se mantiene le

temperatura practicamente constante de l.OSOOC-l.lOOOC.

—
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Al inicio de la operacifr, es necesario caldear el horno con el guemador
central utilizando un comtustible lf{quido, para calentar los materisies ge
lg carga a la temperatura de reaccidén. Tras al2snzar un estadc constante,
el calor producido por la combustidc de una parte del combustible cargado
con el material de carge es suficienze pars incrementar la temperatura del

terial entrante hasta el punto deseado.

-

La carga, consistente en una mezcla de néculos de Sxido de hierro r/o
mineral en terrones, piedra caliza y/c dolomita y carbér muy volatil o
iignito, se introduce en la zona de precalentamiento del hormo, donde se
elimina la humedai, forméindose H2 e hidrocarburos por disociacién termal
del carbSn. Una parte de los gases cambustibles del carbén es quemada en

el margen libre (freeboard) situado por encima de le carge por cantidades
controladas de aire introducido por tubos dispuestos regularmente a lo largo
del horno. La combustién de dichos gases irradia calor a la superficie

del lecho de material y a la superficie descubierta del revestimiento
refractario del horno. Durante la rotacidén del hormo, el revestimiento

transmite el calor a los materiales sblidos por conduccidn.

Los gaces de escape del horno se retiran & 900°C-1.000°C por el extremo
de descarga. Estos se hacen pasar por vna cémera de sedimentacidén de polvo
de gran gruesc y luego a un requemador (after-burner), donde se queman los
gases combustibles y el hollin. Luego se enfria y limpia el gas antes de soi-

tarlo a la chimenes.

La descarga celiente del horno, a unos 1.000°C de tempersatura, es
conducida directamente, mediante un canaldn incorporadc, a un enfrisdor
rotativo, enfriado externamente por medio de pulverizadores de agua. La
descarga proveniente del enfriador se tamiza y se separs magnéticamente,
para obtener esponja de hierro, carbén (char) y desechos que contienen ceniza
y fundente celcinado. En la Figura 10 se halla representado el diagrame de

proceso del procedimientc de horno rotativo.
Caracteristicas esveciales

En el procedimientc SL/RN, el hormo es generalmente largo, por lo gue
no resulta f4cil mantener un nivel de temperatura constante. El funcionamiento
del horno es muy sensible al tipo de materiel de aportacién de dxido
utilizado. El horno SL/RN opera a alta temperatura. £l producto tiene un

contenido de carbono bajo (de alrededor dei C,2%) y un grado de metalizacién

- L] oﬁ
alto a aproximadamente 1.10C C.




La proporcidn de Tinos en el producto metalizado del hormo de reduccidn
dependeré de la naturaleze de las meteries primas utiliczades, especialmente
de las caracteristicas de decrepitacidn del mineral er terrones. Er general,
la proporcidn de finos cbtenidos en el procesc de horno rotative pera le
produccide de esponja de hierro es del orden de 100-53C kg por tonelade

de producto (entre un 1C y un 15%).

Plantas en operacidm y construccidn

En la actualidad existen seis plantas SL/RY para la fabricecidm de esponja
de hierro destinada a la produccién de acero, de las que dos no estén en
funcionamiento, como puede apreciarse en el Cuadro 1-3. Los tamafios de las
instalaciones varian enormemente, entre 30.000 y 360.000 ton/afo. La
experiencia de operacidén se limita 2 unidades de 125.000 ton. La produccidn
en 1980 fue de aprox. 233.000 ton. con una capacidad instalade de unes
750.000 tonm.

Cuadro 1-3

Instalaciones SL/RN en el mundo

Instalada ¥ de
Pais y compeiiie en unidades Capacidad anual
Ton:

EN_OPERACIOR./"NSTALADAS

Brasil
Arcos Finos Piratini SA
Charqueadas, RS .. 1973 1 £5.000

Canada
The Steel Co of Canadas Ltd 02/
Red Leke, Ontario .. 1975 1 360.00

India
Sponge Iron India Ltd
Palonche, Kothagudem, AP .. 1980

Nueva Zelandia
Kew Zealand Steel Ltd, Glenbrook 1969 1 125.000

30.000

(=]

Perl
Empresa Sider{irgice del Pert
Chimbote .. 1979 1 100.000

EE.UU. } OE/
Hecla Mining, Casa Grande, Arizona 1975 1 65.00

o

Total 7L5.000

NOTA:

a/ No estd siendo explotada.




Eauivc € instalaciones oprincicaies

La inctslacidn més importante del procedimiento SL/RN es el hormo
rotative con revestimiento refractario, cuyc tamefio puede oscilar entre 2

~

¥ 0 m de diémetro ¥ SC y 125 & de longitud. te presenta, del extremoc Je
alieitacidn el de descarga, wune inclinacidn hacia abajo del 2,5 &% 3,5%. =
horno puede girer & una velocidad que varie entre 5,3 y €, rpm. EI armazdn
del horno dispone de tubos conductorer de aire de acero, resistentes al calor,
distribuiios de forms regulsr a lo largo del horno, pers controier le
temerstur . ¥y la ma~che del proceso. En el extremo de descarge del hornc se
halla situado wn quemador central para el aporte de aire durante la operacidm

normal y de combustible ligero durante la fase de inicic de operaciones.

Los gases de escape se tratau en una camera de sedimentacidn de polvo y
luego en un quemador de poscombustidn de dos fases, antes de ser lavados y

soltados a la atmdsfera a través de le chimenea.

La descarge caliente del horno se enfria en un refrigersdor rotativo
horizontal, provisto de pulverizadores externos de sgue parse ls superficie
superior y sumergido en una artesa de agua por su parte infericr. Su tamede
puede oscilar entre 2 y k m de diémetro, y 20 y 60 m de longitud, segin sea
la cepacidad de la planta. El material enfriado es tamizado y luego separado

magnéticanente.

Materias nrimas

Los principsles materiales de carga de procedimiento son el mineral y/o
los nédulos de hierro. En la planta de Nueva Zelandia se emplean comercial-
mente arenas de hierro. FEn Perl y en Brasil se utilizan nddulos, y en la

Irdia mineral calibrado.

Zn las plantss comerciales se emplean carbecnes semibituminesos y 1imito
(1ignite char) como reductores. La piedra calize y la doicmita se utilizan
como desulfurantes.

Prcducto

Seguidamente se indica la calidad de la esponja 42 hierro producidas en

aigunas instalaciones comerciaies de reduccidén directa SL/RN:




Grady de Contenido

Compadiie metalizacidn de cerbvonc

Por ciento Tor ciento
Newv Zealend Sveel .. 89 (minimo) 0,60
Acos Finos Piratini .. 91 (minimo) 0,1k
Sconge Iron India Ltd .. 90 (promedio) 0,20

Evolu~idn reciente

Enssyos recientemente realizados indican que, en ceso de aamisidn de aire
a través de las lumbreras (ports) situadss debajc del lecho en la zone de
precalentamiento, es posible, al emplear carbones gue contergan mas de un
15 por ciento de materia volatil, quemar algunos de los gases que, en otro
caso, saldrisn del hornmo sin combustionar, reduciendc asi la energia desapro-
vechada. De igual forme, se asegurs gue 1la admisidn de sire mediante un
sisteme semejante permitiria la utilizacidn de ligrito con ur grado ce humedad
de hasta el 60 por ciento sin secado previo. La materia volati’ se quems
directamente con la carge & 300-80000, transfiriendo el calor Se tombustidn
a le materie prima en fase de precalentsmiento. Se espers que diche técnica
de "Inyeccitén Sumergida de Aire” permita mejorar la eficecia del procedimiento,

acortando la fase de przcalentamiento.

Tn las zonas de inserciones, tales como tubos/toberas de aire, orificios
de muestreo y termoperes, de los hornos rotativos SL/RN existentes se utilizan
compuestos moldeables (castebles) como revestimiento refractario. De
instalarse hornos modernos en el futuro, éstos incorporarian un 100 por ciento

de revestimientos moldesbles.

PROCEDIMIENTO CODIR (KRUPP)

F1 procedimiento CODIR (Coal Ore Direct Iron Reduction) fue desarrollado
s partir del proceso Krupp-Remn, y la fmica planta comercial instalada haste
la feche empezd a funcionar en 1973 en la Dunswart Iron and Steelworks Ltd:,
Bernoni (Africa del Sur), con una capacidad snual de 150.000 ton de HDR.
Dicho procedimiento se asemeja mucho en las caracteristicas de la instalaciénm
y el funcionamiento al procedimientsc de horno rotativo SL/RN, con la excepcidn
de algunas variaciones de menor importancia en el equipo. No hay ningln horno

rotativo CODIR, para la produccidn de espon)a de hierro destinada a la

fabricacidn de acero, construyéndose o previsto en estos momentos.




PROCEDIMIENTC ACCAR

El procedimiento ACCAR (Allis Chaimers Controlled Atmosphere Reduction)
es obres de la Allis Chalmers Corporation. FE.UU. Le Niagara Metals Ltdé. de
Canadé montd en 1973 una planta de ensayos de 50.000 ton/efic de capacidad

en sus instelaciones de Niagara Fells.

Descripeidn del vrocedimientc

El procedimiento ACCAR emplesa un hornc rotativo con lumbreras parz la
produccidén de HDR. El procedimiento consta de una fase de precalentamiento
en la zona desprovista de lumbreras y une fase active en la zona de reduccidn
con lumbreras. El mineral y el carbdn se seleccionan hasta formar una gamse
de tamafios uniforme, y se introducen al reactor & une velocidad comntrolada.

El lecho entrante de mineral y carbdn es calentado por la contracorriente de
gases del proceso hasta una temperatura de l.OOOOC aproximadamente. A través
de orificios radiales, situados debajo del lecho, se inyecta un combustible
hidrocarbiirico fluido al mineral. El contacto intimo con la carge caliente .
hace que el combustible se gasifique y se divida en componentes reductores
que extraen el oxigeno del mineral. Al pasar los orificios sobre el lecho
admiten aire, que se combina con los gases de reduccidn dque salen de la carge.
El producto resultante es descargado del reactor & un erfriador de tromel

no revestidc, donde se enfria & unos 90°C vor medio de pulverizadores externocs
de agua, para pasar luego al sistema de producto. El productc reducido se
limpie magnéticamente de cenize de carbdén, paras ser luego tamizado y enviado
al lugar de almacenamiento. Los gases de escape del proceso se enfrian
bruscamente (quenching) Yy se lavan antes de soltarlos a la atmdsfera a través

de una chimenesa.

Caracteristicas especiales

¥l hormo rotativo se halia provisto de orificios de inyeccidn de combus-
tible y aire, ofreciendo asi la ventaja de recuperar el valor termal del gas
reductor en exceso, y permitiendo un control més exacto del perfil de
temperatura del horno rotativo. Las lumbreras de inyeccidrn de combustible y

aire estén situadas mds allé de la zona de preralentamiento.

La instalacidn cuenta con damas de tencién para mantener el nivel deseado

del lecho en el horno de reduccidn. El carbonu del producto puede aumentarse

hasta 2,5%, ajustandc la relacidn aire-combustible a lo largo del hormo.
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Hasta shora, el procedimiento he sido expiotado industriaimente oon
comtustible hidrocarbirico. La plante de ensayos de Niagara Falls Sunciond

durante un periodo limitado con wm sistema de combustién de cerbdn.

Plantas en overacidn y construccidn

n 1976, el horno SL/RN de Falconbridge fue transformede al procedimiento
ACCAR, pero funciond tarn sdlo durante un periodo breve y fue cerrado final-
mente en 1978. En la Indie hay un norno ACCAR de 150.000 ton de capacidad
en construccidn, que se espera entre en funcionamiento my pronto. El hormo

estd disefiado para cperar con una carga al 100% de carbdnm.

Requisitos energéticos

Basaéndose en la operacidn de la planta piloto de Niagara Falls puede
decirse que, con carbdén y petrdleo, el consumo de energia fue del orden de

3 Geal por tonelada de esponja de hierro.

Equipo principal

Las instalaciones mAs importantes son fundamentalmente las mismas que las

de otras plantes de horno rotativo.

Materias primas

Los requisitos en materia de caracteristicas fisicas y quimicas del
material 4xido y del carbdén son esencialmente los mismos que los de otros

procedimientos de horno rotativo.

Producto

El contenido de carbono del hierro ACCAR puede ajustarse a niveles
especificos entre 0,01 y 3 por riento, regulendo las temperaturas, la alimea-
tacidn de combustible y su distribucién en el reactor. Otras caracteristicas
del nierro ACCAR son similares a las del producto obtenido en los procedi-
mientos SL/RN o CODIR. El hierro ACCAR es estable durante su almacenemiento ¥y

su transporte por barco, barcaza, ferrocarril o carretera.

PROCEDIMIENTO DRC

El procedimiento DRC fue ideado por la Direct Reduction Corporation,

EE.UU. a partir de un método de tratamiento de concentrado de ilmenita pare

1a obtencidn de HDR. Una planta de ensayos de 5C.000 ton/afic de capacidad




basads en el procedimiento DRC entrd en funcionamiento en Rockwood, Tennessee,
EE.UU. en 1978. Recientemente, en marzo de 1981, l1a DRC obtuvo un contrato
pare le instalacidn de una plente de 75.000 ton/afic pare la Scew Metals Ltg.

Africs del Sur, que se esperas entre en fmcionariento en 1983.

Al igual gue en el procedinmiento CODIR, las carscteristicas del ~guipo
v de operacidn del procedimientc DRC son simileres a las del procedimiento
SL/RN de horno rotativo. Sin embargo, hey une veriacidn importante: el hormo
DRC es mas ancho y cuente con un mayor nimero de ventiladores de eaire,

comparadc con otros hornos rotativos.

PROCEDIMIENTO KINGLOR-METOR

El procedimiento Kinglor-Metor fue puesto & punto por Danieli and
Company S.p.A. en Butric. Una planta piloto de 20.000 ton de capacidad fue
instalade en 1973.

Descripcidn del procedimiento

El procedimiento utiliza hornos de cube verticales hechos de carburo de
silicio, calentados desde el exterior con combustibles gaseosos o liquidos.
Las cargas previamente pesadas de mineral en terrones o nddulos se mezclan
con cantidades aproximadas de reductor (carbén fino y "char") y piedra caliza
y se introducen al horno por la parte superior, mediante una tolva de
elimentacién. La carga Se calienta a una temperatura de 350°C en la zona de
precalentamiento, situada en la parte alta del horno. La seccidn de reduccidn
es caldeada por combustidén de gas (o petrdleo) en quemadores situados en
diversas hileres en el espacio anular comprendido entre la cuba de carburoc de
silicio y la estructurs exterior, a wna temperatura controlada de l.OSOOC.

El procedimiento es continuo, pero el producto se descarga en hornidas a cause
del disefio del sistema de refrigeracidn. El producto se descargs de la
seccidn de enfriamiento a unos SOOC, tamizandose, en caso de ser necesario.

1l HDR se separa magnéticamente y el "char" se recicla.

Caracteristicas especiales

Puede instalarse en mddulos de 20.000 ton de esponje de hierro por aflo

cadz uno.

Requiere una cantidad considerasble de petréleo o de gas natural pars

calentar las retortas desde fuera. FEl consumo medio de LPG en la instalacidn

piloto de Butrio era de 13k kg/hr.




Requiere un meyor mantenimiento, ¥ el costo de operacidn de la pequefia

plante modular es imveriablemente mayor gue el dJe procedimientos continuos

como 1os de horno rotativo.

Plantas en operacidn Yy construccidn

La primera instalacidn comercial basada en este procedimiento empezd a
funcionar eu 1976 en la Ferrerie Arverdi and Compeny S.p.A., Cremona (Italia)
con una capacidad anual de 40.000 toms, consistente en dos mddulos de 20.000
ton de capacidad cade uno. En le actualidad, dichas instalaciones se han
abandonadc y se hallan en venta. Se ha informado de la puesia en funciona-
miento de un mddulo de 20.000 ton. Ge capacidad anual en Birmenia. Esta
prevista le instslucién de un segundo mddulo también de 20.00C ton en el

mismo lugar de Birmania.

Equipo e instalaciones principales

El procedimiento Kinglor-Metor emplea una retorta en la que la seccidn de
reduccidn estéd integrada por una cuba rectangular vertical hecha de carburo de
silicio con 6 reactores. La cuba tiene forma ahusads por su parte baja y
estd rodeads por un horno de acero con revestimiento refracterio algo mis
ancho pero de la misma forma, dejando asi entre ambos un espacic anular que se
utiliza como camara de combust .4n. El calor, producido por quemadores de
calor radiante en la cémara enular, se transmite a le carge a través de las

paredes de carburoc de silicio de la cuba.

La seccidn superior de la cuba, cue constituye la zona de precalentamiento,
es de acero refractario. Gas inerte de le zona de reduccidn se enfria y se
hece circular por la seccidn de enfriamiento, situsda por debajo de la zone

de reduccién. EL HDR producidc se descarga mediante wuna tolva de cierre,

LU ”

pere su tamizado y separacidn masgnstica, recicléandose el "char”.

Materias primas

El procedimient Xinglor-Metor emplea mineral en terrones tamizado,
nddulos de mineral de hierrc o briquetas de une gama de tamafios de 6 a 25 mm.

ElL carbdn y el "char" reciclado se utilizan como reductores, y, de ser

necesario, se emplea piedra calizs como agente desulfurante.
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Producto

De la operacidn de la instalacién piloto puede observarse gue el EHDR

producido tiene una metalizacidn media del 90 por ciento, ¥ el contenido de

carbono es del orden del 1%.




AREXO 11
PROCEDINIENTOS DE RD — CONTAMINACION AMBIENTAL Y SU TRATAMIENTO

Frocedi- Tipo dn Niveal tran !
miento contaminante Fuente de origen Dotalles sobre los contaminantes Método de tratamiento MNivel anterior al tratamiento tratamiento
A. A BASE DE CAS
Nyl Polvo de Descargn a ailos de Diotribucifn de tamnflos de las 8iatema de axtracoién
wineral/ nédulon particulas de polvo {himedo %£)1 de polvo por filtroms
néiulo Dencarga a reactores Nddulom de bolma y mepara-
Transportadoras y Tamafios Nédulor de 8xido dorems cicléninon
equipo de manipulado jen -lcronel) bR de hierro
de mineral/n8dulos  Menor de
288 5,5.. 41,0 28,8
5,548 11,0 .. 24,0 22,2
11,0a 22,0.. 22,0 25,9
22,0 a 44,0 .. 9,0 18,1
Mo0m 620.. 1,5 5,0
62,0 a 176,0 .. 223 -
100,0 100,0
Polvo de Reactores; Distrilmoidn de tamailion de loa Pulverisadores Anflinis dnl agua de noplado  Dichn amin
winnralt/ Reformdoren seélidoe del efluente del reactor directos de agun del de la ocalderat puedn neutra-
nédulo con (hdwedo %) reformador y torres de . .. 0 lizarne con
eren dal Tamafios (en micrones) % templado (quenching) niaton .. io ppm CINt u otron
procero quna enon de . 65,0 de lom reactoren. loa 1.D.8 e 1 égo Aoidon y
rcontaminan 44 a 105 .e 8, contaminantes panan al 8;0. i ?5 ppm mznh‘rnn con
el 2pua 105 a 149 .o S5¢9 ocirouito de agua y ae clo;urou e 5o"¥gg 1,7 m /hr dn
Mn de 149 .. 21,4 reciclan en la Cantidnd e 1,5 nu :7:' nangradn de
00,0 clarifioadora * ' plantn dn
tratamionto
M, qun ne
connidara
neutro, Por
lo tanto,
dicho
afluentn no
ne conridara
oontaminante
y pundn ner
vertido al
aleantariliade
tnduntrinl o
frnaral nin
ner tratado
ulteriormente
Oxido de Desul furanten Eliminadon por
rine y arzufre . demalfurantes oada
don afion (mprox.
10 ton de 6xide
de wina)
Vapor Proceno Cantidad sy baja Se suelta a la

atmSnfera

Observacionnn

1of fynon ds minera)
vortidon al aleantn-
rillndn contienrn
Pn?O ’ Fn‘C ¥y gnnpn,
Ia tt}rtn tamhifAn
contiena Fr, FeO,

Fa C y g, Ambon
aftuanter pusdan '
drntinnrae a poleti-
zado o rinterisado,
o vendarne a lan
induntriar de
produnciér da crmonto,

Pl fxido do zinn y
al azafre pueden
anvinrne a lon
fabricantan de catn-
Hizndornr para rar
repgrneradon



dinminuye ol

dnl vator pll nl 3,9

invernidn para o) |
Invado de mn do 2

Procedi- Tipo de Nivel trae ol
miento contaminante Fuente de origen Dotalles sobre los oontaminantes MWétodo de tratamionto Nivel anterior al tratamiento _tratamionto Obuervaciones
A. A DASE DE GAS (cont.)
Didxido de Gas reductor No sy peligroso deads el punto de 8e arrastra con el Aprox, 7 por ciento la prenoncin de
carbono vista higiénico rociado de agua de
los lavadoren vn?or pHl de 1nn
cireuiton de npun,
250 ppm dn (:0? "
el ngun de 1a
planta de RD S1PON
dirron como reml -
tndo un doncanso
(d0) nivel normit
dn 7}
Ruido Todo el equipo Reocubriendo sl 85 db (A)
principal tal como equipo causante de mAximo
cintas de transporte, ruldo oon cubiertas,
lavadorea, reactoreo, cajas y armaszones, y
reformadores eto, y aislando las
conducciones oconducoionea
MTDREX Ganes de Horno de cuba Unas 3,000 N al/ton da Fo a 400° C, Se utilisa lavado _Polvo Polvo . lou conton de
encape chimenea, h\s‘ ‘de  ocon ;n 12,9% de CO f 4’ de 02. un himedo para todos los o /hm mir/Hm
tamirado, silom, 65 7% de 1 de H,O gn=o8 de emoape. El , -
puntos de H01+8 - ngda‘ gontontds de gas Ae encape de la g;:::n:: cuba " 1(1,(5) :::;’:o de 50 una planta de
tranaferencia lvo en de 4 ug/ ohimonea de la planta Inat. de tamlmdo“ 30 Chimonea 15 ABO, 000 tan/ano
fo? gr/ton de Fe) aprox, no requiere depurado g,y - afd . 0 Innt. de ro  emivalon a
ulterior. loe lava- " * y 3,3 willonen dn
dores eatdn situadon l:unto; de 1 0 ;’:T"’""o 0 mrcon alemnen
a 1a salida del horno ~YRRRieTencia v : l‘nn::n do ;0
« roduocién, inst, trannfe—
‘amigado y ailos renoina
roduocto
Fntaionrs do  Chimenea, aistemas [ara un m3dulo de 400,000 ton/ano, viatomar de recogida kg/hc lon uintama o
partfculan en de recogida de las emiaiones de partfoulas en de polvo Chimanen 0.5 renogidn do polvo
suspanaién polvs, siatema de euspenailn, para 5 kg/hora (;olmtoron ?';’j antAn dinafindon
almoenamicnto y “*7 para limitnr lns
dencarga, recogida hllslggea dQIﬁto do origen al g: :mlvod 1.0 aminionnn de
de polvo dal aire (kg/ton | ) ln em de 1,0 0 A MM“_
tamizado rel- Almiaona-~ forn a 150 meftim®
oulas S0 NOx miento y on condiclones de
Manipulado del 0,001 0,061 0,002 doscargn n ¢ 'fw " o
waterial Coleatoren 1,0 oporacion normile
Bistema de 0,012 0,035 0,172 de polvo dal
combuntién tamizndo
Sistemn de 0,016 Indicios 0,001
recogida de

polvo



Procedi-
miento

Tipo de
conlaminante

Fuente de origen

Detalles sobre loa contaminantes

A. A BASE DE GAS (cont.)

Agua de
dousecho

Ruido

Agua superfiocialj
rosiduoa generalesj
apgua de deseucho
induntrial

Cintus de
tranaporte, lava-
dorve, alimenta-
dores, ventiladores,
reforsudor, inst. de
tamizado, bo bas,
estacioneu de aire

Dapende del método de enfriamiento
de agua utiligado:

Promedio de agua 0,9 -3/ton de Pe
depurada

Promedio de 50~ 150 mg/litro
88lidos suspen-

didos en el

efluente de agua

S88lidon de la 40-70 ka/ton

clarificadora de Peo
Emiaiones del punto de origen al
apuas S61idon

suspen-

didoa Flulo

" 7litro a /ton HD
Soplado del 50 0,15
agua de
Procsso N
Soplado de la 100x10 0,26
clarificadora
Efluante de la 15 0,3%0,6
planta



Nivel tras ol
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Nétodo de tratamiento Nivel anterior al tratamiento tratamiento Obuervacionuy
El agua superficial Agua Mix. 400 mu/ Agua 5 mg/ lon contos du
8e limpia mediante un superficial litro mélidos wsuper- litro inversién para
depéaito aoumulador, Residuos Desecho ficial wsdélidos una planta de
filtros de arena y gonerales bioldgico Reni-  BYBS 880,000 ton/unu
back-washing; los Agua de 50 mdluro duoe 25 mg/ equivalen a
residuos generales depecho 8lidon gene-  litro ',6 millonen de
(eanitary u;ter) Bse industrial rales y marcos alemanos
tratan bioldglicamente Agua do 5 my

antea de descarganrse desocho litro 5‘: :“::;‘:od:az:id"
a la estacidn {ndus- woélidos id 1
prinoipal de oanali- trial glce en o

vacidn de agu de
desecho} el agua de
denecho industrial se
depura mediante un
filtro de gravedad
automitico

Instalando cubilertas
para las transporta-
doras, campanas anti-
ruido y armasonea y
oubiertas para el
equipo. Aislando laa
oonducoionen

Bin cubjertas o armarones

Con cubiertas o

alutema coluntor
de polvo ue

dor 2cu y luego
ve vende o une
aglomura para
utiligayue como
material de
alismentacidn

o
‘o

]
la intennidad de

Cintas de 74 aB (&) armazones ruido fuera do lun
tranaporte Eutacién 104 du(A)urvazongz :; ?:)
Retirada de 77-99 4B (A)de reduc- aprox.
polve alibn de menan
Alimentadores 100 dB (A) gas
vibrantea natural
Ventilador de gas 110 dB (A) 1Inst. de 94 4aB(A)
de sacape brique-
teado
V:ntllndo: :o 133 4B (A) Inat. de B8-9Gau(A)
aire de sistema tamizado
Compronores de 130 dB (A) Becc. do 106 dB(A)
gan de proceso y gna de
gna de enfriado proceno y
e do
enfria-
mionto
Eut, do 98 AB(A)
bombeo
Fut, de 105 dn(A)
aire
principul
Ful. de 99 db(A)
alre para
instru-

muntoy



Procedi-
micnlo

‘ipo de
contaminante

Fuente de origen Detalles sobre los contaminantes

A. A BASE DE GAS {cont.)

NSC-DR

tuido (cont .)

Sé1idon

Agua

Gus auperior;
gas de compensa-
cidn de presidnj
tamiz da materia
prima

Agua de lavado

Agua de caldera
dol deuwminerali-
vador y del depS-
uito de la caldera



Nivel tras el

Método de tratamiento Nivel anterior al tratamiento _tratamiento Obusrvsuionen
En cajan
Alimenta- 91 dB(A)
doree
vibrdtiles
Ventilador 100 dN{A)
de gna de
eucape
lavadores himedoa lslﬂgi_ gz[”mi 1on principalen
Gas superior 5 Gas superior 0,01 :’:""‘l";:"':g'[‘;:o
(as de compensacidn 5 Gau de compen- 0,10 " nt ’ ul
de presién sacidn de contonides en «
Tamie de materia prim 5 presidn gul: U:p;!rlur.l
Tamiz de 0'10 nte debe ner

necouuriaminte
luvado, fundu-
montalmonte para
sy nuove utili-
racién/ruciclado,
y no por razonuy
de control de

mteria prima

contuminacién
Espesadora 1,000 ppm (promedio) 100 ppm Lon ué)idon (
, tranuforidon de;
Neutralisacién pit 6-11 e gan suporior ai l')

aguin d3 lavado
deburfun elimi-
naroe para podor
reciclar el agua,
Bn eute ventido,
1a inveruibn en
aquipo, tal como
lavudoren du gau
pupoarior o eupu-
sadoras pura
depuraoibn do
ngua, He conui-
dora neceuuria
para el provuuc
do reduccidn
directs peincipal
’ y no para el
control de la
contaminacién.
Por ello, lau
tnvernioney un
equipo de control
de lu contaminu-
cién no uwon
[ elovaday

———————



Procedi- Tipo de
miento contaminante

Fuente de origen

Detalles sobre loe contaminantes

A. A BAGE DE GAS (cont.

Ruido

PIOR Fminionen de
partfculas en
suopennidn

ARMCO lases de
encape

)

Comprenor de
reciolado de gan

Secador de
wmineral, tritu-
radora, siatema
de almacena-
mionto y alimen-
tacifn, tolva de
olerre de
alimsntanidn de
mineral, lavador
de bajada (let-
down), reactor
de precalenta-
miento, lavador
de depdeito de
enfriamiento
bruaco, ventila-
cién y enfria-
miento de la
briqueteadora

llormo de cuba
chimenea, lnni.
de taminado,
eilos de
producto, puntos
de tranaferencia

Tipo de

Método de tratamiento HNivel anterior al tratamiento

Inatalaocién de silen~-

ciadores y/o cubisrtas

a prueba de ruido
Todons estos efluentes

partfoula de partfculam en

Secador de mineral,
trituradora de mineral,

suspensidn se tratan
por medio de oiclones

sistemn de almaenamiento | Oxido de y/o lavadores hiimedos.

y alimentacién de mineral,fhierro
tolva de clerre de alimen-
taoién, reactor de
precalentaniento

Lavador de bajada,

lavador de depdaito de
enfriamiento brusco, Hierro
ventilacién y enfria- reducido
miento de la

briqueteadora

Unos 3.200 N m/ton de Pe. El gns
n~ contiene NOx o 8. llsoontonldo
de polvo es do Y my/Nm

1300 gp/ton de Pe) aprox.

Sintema de agua de
circuito cerrado con
ertanques de medimen-
taoidn y lavadores
himedos

JLavador Venturi

Nivel tram el

100-105 4B (A)

tratamiento
85~9% an (A)
Cargn de

Fuente rticulgn
r 7"» l

Secador de 0,7060
mineral

Triturado 0,282
de mineral

Sintam da 0,28272
Almaann-

miento y

alimentn-

otén

Tolva de  0,78277
clerre da
alimentn-

cién

Reantor de 0,70608
precrlon-

tamiento

lavador de 0,7068
dencenso

tavador 0,70608
dal anfrin-

mianto

brusco

Ventila- 0,7060
oién da l1a
briquotea-

dora

Enfriador 0,7068
de 1a bri-
imetaadorn

W mp/N m' do

lve
E?OO &r/ton do Fn)

Obse rvacionon

los nivelan da
eminlonen doncnr-
gndonr mon muy
inforloran m lon
1{miten nmbien-
talen tipicon an
vigor, por
ejamplo, an lon
FR.UI, Parn
logrnr Jichnn
nivalon, ne
utili-< aqmipo

da -onto de
capital bajo, tal
como lavadoran
tulmaclon y aiclonan

flagin 1a informi-
cidn pullicada



Procedi-
miento

Tipo de
vontaminante

Puunte de origen

A. A BASE LB UAS (cont.)

Apgua de
desecho

B. A& MASE DE CARDON

Sl

Polvo

Gauoy do
eucape

Principalmonte
de lou lavadoresn

Manipulado de
matorias prisms
(6xido de hierro,
carb8n y calisa/
dolomita); wani-
puludo de lou
productos {utar,
finon de hierro,
dolochar); polvo
de la materia
vuca puparada del
wae de escapo

tiormo rotativo

Detallen vobre los ocontaminantes

Agua da lavado

Bn laa condiciones de la RPA, la
cargn d, polvo deberfa limitarse a
8 mg/m’. Los datod de operacidn
de 8IIL indican la producciln de
G,2-0,) ton ds fango por ton de
HDR producidu. Bl fango (pH 9-11)
del simtuma de retirsda de polvo
contiene entre 0,07 y 0,11 gr/
litro Jdo s8lidos en suspsnsifn

D!bari. haber 150 mg de polvo/
®” como wéximo en la ohimenea. la
temporatura del gna de chimenea es
de aprox. 70°C, Anflisis del gne
de chimeneas €0 _-28%, 0,-2 ua{
N,-67,74%. Prodlice unan“0,6 ton
48 fongo por ton de 1D producida

Witodo de tratamiento Nivel anterior al tratamiento
Clarificadora

Sistema de retirada de
polvo en planta en
oada instalaoién, al
que se hallan conec-
tadc. todas los puntos
de transferencia y
especialmer‘s ol
equipo productor de
polvo, La separacifn
del polvo de la
corriente de aire puede
efsotuarve por lavado,
preoipitacisn eleotrou-
tética, ofmaras de
filtros de bolsa o
multioioclones, segin
1as reglamentaciones
ambientales en vigor o
los fondos de inveraién
diuvponibles

Yratamiento de combuo- Andlimis del fango (%):

tibles sllidoa y

gaveosop por oxida- 2 (()‘) °e ;g:i:
0ién en condiciones Cab 3 °* 15-62
controladau, enfria- 5., o 12-34
miento y separacifn )3 e 12-14
del polvo en diversas :,.8.? :: 6-7

etapas coneecutivan.
la limpiosa de gan
tras enfriamiento,

por wmedio de equipo
similar al de la reti-
rada de polvo en
planta, debe dlamefiarue
a una temperatura de
operaoidn auperior

—

Nivel tras el

tratumiento Obnervuiionen

1 nl,’ton
de Fo

Promedio
de agua
clarificada

Promedio 93} mx/lﬂro
de uélidou

suapoun-

didos en

el efluente

de agun

El fango ocontiens
de 0,07 a

0,11 go/litro de
vsélidos euapendidon
en el horno en
operacibp en la
8115 (Indta). En
lan condicjonen de
la RFA ne reduce la
cantidad a

8 Myl 3

El polva sueparado
uo viurte on lorma
de fangs o de
pautny uegin ol
siuipo sncogido,
la cantidid do
materin de donwvcho
gunorada depsndu
dul Lipo de

planta y de lou
reductorun
utilivudon, 4

ol cuntunido de
cunlra an alto,
todo e} polvo y
producto no
mgnético gune-
radon pueden
considerursc
mterial de
dagecho

-4
n

¥} vonto de
operaciés. de

lon uwiatumau de
retirada do
polvo y de
tratumiunto de
o du eacapu en

El nivel aougtado
en 150 mg/m

la 8111 eu du
Y0 Bu por ton du
HDH sprox,

El avuiro en,
hanta cierto
grado, ratirado
y arvantrudo
ror agmn



Procedi-
miento

Tipo de
contaminante

fuunte de origon

R. A BASE DE CARBON (cont.)

Agus de
Jenachn

Ruidn

QODIR Polvn

mitorial

Sivtomne o reti-
yads de polvo y
di:purato de gaw
dv suvape;

- enfrindor

Todo ol equipo
principal

Eiquipo do tami~
zudo del mterial
¥ puntoa de
tranaferenocia del
sirtoma de
tranaporte da

betalles aobre los contaminantes

Polvo y gwuen de emscape produncidos
uowo we indloa urrﬂm3 Ka 8TIL na
vonnume aprow., ¢,25 m~ de agua por
ton de HOR producida

Polvo de wineral, cartén, dolomita,
enponjn de hierro y cenisa produ-
oido durante el munipulado dol
waterial, la entrndn de aire -
velocidad de extimooién en de
sprox. 1 w por sogundo

Enpesadoraj
nsutralizacién

Silenciadoras y/o
cubisrtas a prueba
de ruide

£1 polvo producido
durante el manipulado
del material ue extrue
on nuwervsos puntas de
ia planta por medio de
ventiladores que
arrastran la atmdufora

en qun se halla ounsten-

tado el polvo a traviu
de fLitroms de bolua.
81 polvo recogldo e
lon (iltrom y renpaec-
tivon depdnitos we
Jdeucarga en Hoco #
cinternan o ne luma-
doce anteu de descar-
garne u reciplenten
traanportablon

e m—— ey

‘Nivel anterior al tratamiento

Nival tran of
Jtratamionto

Valor pll del tango del miatem:
de tratamiento de gan de
escapo, anten de la neutra-
eacibn - 2,3 - 4,5

125 aB (A)

Cantidad de cenign y polvo
roducidon por ton do HDR
tneoo [

Ceniza - 85 kg/ton 1IDR

Polvn eh el filtro de gns de
sncape - 110 kgfton PR

Polvo an vl reasto de emquipo
Je rotiradn de polvo -
* kwfton HDR

Aprox. 5N-60 av/N n‘, oon
una oompoaicién Aes

'o [+} . - 24' m
V.M, - 6%
Oenira - 65-715%
Po - 4%

Pistridbucién por tammfios del
polvo (an misrones):

Wonon de 10 - o
10-30 -

30100 - !
Mo de 100 . gt

il tran Ia
neutralizantédn 5-1

Contunido ndiido dul
dopdnity de fuanm
dnl sintems de pgan

de rncapat
883 idou
LOGITLIT
didvo
m/litro
Agun 0,140,719
clari Civada
Agun 1,97-2,14
neilundn
108 d4n (A)

Aprox. 5Q-150
mgr/ll m’ con Ia
higuionte dintritn-
oidn por tumflon
(on micronann

Monun da 10 ~ 3%
10-130 ~ 50%
30-50 - 1k
MAn da 50 - %

£l cocta de fnvar -
aidn dal wiotem
de rotiradn de
potva y lavado
diel mn da eacape
raprenasin un

10 jar alento
mprox, dnl total
do tuverntonesr
en apipo me A-
niso y aléetyien

la cuantfn de
lan dnvernionen
am aquipy de
aontral do 1 !
contnmirnuidn o
tonbichivdn nnvmt- )
mante onalin

antra o) B y ol

10 por anlento

dnl total dn
ennlon de

invarsidn




Procodi- Tipo do
mivnto vonbL.wminante PFaento do oripen Detalles sobre los contaminantes

B, A BASE 7% CARBON (cont.)

Gas de uucape lorno Contiene compueutos-hidruou bi-
ricon, ocarbone y polvo de carbén

Agua idu A de lavaillo Fango de) cioldn himedo o del
duoecho l.vador




Nétodo de tratamiunto Nivel anterior sl tratumivnto

El gus de esocape de la Aprox, 2.750 N .3/\.011 de Pe
odmara de sedimenta- (meco). la compusiocidn del
ocién del palvo de ¢ns em como Hignes

prooeso del horno se - -
hico pasar por una gg"’ - 85533’8’
ofmara de pout. combua- ! !

0 - 0,5-0,8%
ti6n purn quemar lou ﬁ

o - o whx,
oompuustos hidrooarld- "4 ! :

] - 0,4% mix,
ricos, el mondxido de - 0,071% mhx
curbono y el polvo de 2 - R;uto )

varbfn. Tras enfriaruse 2

por rociado de agua, El polvo en loa filtros de gan

on filtros do bolsa o de oscape representa aprox.

preuvipitadores e)ec- 110 kdton de HDR. La tempe-

trontéticos, el polvo ratura del gav de escupe es
precipitado se del} orden de 8500
doscoarga en weco a

oisternue o en humode-

aido antee de duscur-

garse a roeciplenten

trunoportablen \

El sas de escape del Fl soplado (blow-down) del
depdaits de enfria- aircuito de ugua dv enfria-
wiento se extrae por miento abierto para los

separado, en cuso de enfriadoren refrigerados indi-

utilisarse enfria- ructamnte equivale a un m)/
miento direato por ton de HDR ocon aprox,
vociado Jde agua. El 60-80 litro de udlidos uvn
gne pana a travéa de  puspenuidn

ociolones hidmedons o

lavadoras antoa de

soltarse a la atméa-

fera por la ohimsnea.

8] fango se devourym a

recipientes pava su

trannporte. Wn vaso

dn utildicarue onfria-

doreu rotativoes de

refrigeraoidn indi-

reota, el gau penetra

# la covriente prinoipal

de gas del hormo. No

lay ningin otro otrouito

contaminado en la

planta,

Nive) tran e)

tratamiento Obrary.o

——

Aprox. 3250 N mY/
ton do Po, I[a
oompmoicifn del gmn
limpio en como

niguei

0, - 20-2

co? - 0,414
o, - 45%

Oﬁ‘ - 0,4’ wix,
", -~ 0,45 mtx,
2\62 - 0,06% mix.

Ronto

Wox, 50 mg/N ",

El fango del dupdnilo
de enfrinmientu indi-
veolo equivalu a aprox,
40 kylton de MR,

Jon 1 kg do materin
auca por ton de DR




Procedi-
niento

Tipo dn
vontaminunte

Fuente de urigon Datalloe sobre lon contominanten

B. A BASE DE CARMN (cont.)

Ruido

DRC Polvo

Gan e

ercape, polve dol hommo

Todo el equipn
principal

Almacenamiento de Pminibn fugitiva
la materia prima

¥ wanipulado en

planta del mte-

rial (en todas

laa puntas de

tranaforencia)

Manipulado, tami- Eminionea fugitivas - carbén,

zido y neparacién ceniza, carbonu y finas de caliza;
del producto e] volumen do gnR dapende el
aquipo oscogido

Gae; lor aélidon nunpendidon
incluyen: ocenisza de earbdn, finos
ds hierro y de 8xido, cardono y
valiga. la fragilidad del carbén
determina la carga de polvo; loa

Car de caonpe

) ten g non hidrooar-
buron no comtustionadeus y
oondenanblen

Nétodo do tratamiento Nivel anterior al tratamiento

Nival tria ol
tratumionto

Stlenuiadoron y/o
vubiertas a prueba da
ruido

Rociado de agua
(nupronidn hdmedn) de
materias priman
aumontonadan en el
oxterior, ckmaran de
filtron de holea an
depdnitos de la
planta, alimentadoren
y woaniamon de

Hanta 0,5 por ciento del
total de la allimentaoidn e
1n planta

tranaporte

CAdwmaras de filtrona Aprox, 100-700 kpg/ton
de holeu de HDR

Mtodo 1t Poat- 361idon1  100-700 kg/ton

combuatién complnta 2« de DR
los hidroocartmror no
quemadon; enfria-
miento bruasov dlrecto
del gne con agua a una
tewp. de hastn 250°C,
y recogida en wna
cdmnra do filiron de
bolea aislnda

Método 11y Tont-~
aombuatidn complota de
loe hidrooarburon, .
enfrinmiento y recups-
raotén de anlor por
calderas de calor desa-
provechado (wnite hent
bojlers) a temp. de
hanta 250°C, y recogida
on cdmran de filtron
de bolon ainladan

Hidrooarburomn no combuntio-
nadon y ocondensndont hanta
2,000 ppm

Temperatura del gas - 150°c

Volumen - 5-87 Nm/kg de
onrbdn do alimontacién

Intennidnd dal yuine
ng

? matron del diopo-
nitivo de acaionn-
miento de) horno
kiln drive) -
7 an (A)

Ventilndoran con
prolencién anti-
ruido (gao o aocnpe
85 au (A) y ventila-
doran dol armeén
{shol)-fann)

No hay amisifn
vinihle tran las
cAmiran de filtron
de holpa

Ho hiny ominionen
vinihlan

4811dont  Menon de

50 me/m

Oanon (tratamjonto
por Método T1)g

Monon de 250 ppm 80,
Monmon de 15 ppm SO"'

Nwoervaclionnn

Fl custo de
inutalacién de
opiipo npki-
conteminante
wipiivale A un
20-20 par

clonte aprox,

991 couto e ,
inrtalasién

do Yn plintin '

tawvadoras hdmedo:
o precipitadoren
alastrontAtloon
proedan yeamplazir
n Yan afimaran de
filtvan do bolat,
Sin eutwrpo,
dichon dinponil-
tivoa puadan

nor pacy Ciablan
o acondmicon n
turpgn placo



Procedi- Tipo da
mionto contaminante

Puente do vrigun Dotalles sobre lao contaminanten

B. A RASE D& CARDON (vont.)

Raido

Ventilndor de gne
de ercaje del
horno, producto
el hammo, 4Avea
genarul de la
plante



MStodo de tralamiento Nive) anterior al trutamiento

BSilencindoren de

descargn de ventila-
dores en lan cAmran
dn filtros de bolna

Nivel tran el
trutamiento OWervi.clonun

Vantilador dn ymn do
rucope del hormo -
75 oB (A)

froducio dol hormo -
80-83 an (A)

Aroa gpnaral de 1n 1
planta - 60-00 an (A)

Promedio - 19 oi (A)

o




ANEXC - I2:

Equinc de contrcl de le contaminecidn utilizadc
en le Soonge Iror Incie Lié., India

Sisteme de tratamientc del gas de escade

El gas de escape aue sale del horno es sometidc, antes Ge soliarse e le

atmdsfera a través de la chimenea, & un tratamiento en el orden siguiente:

- Postcombustidn de los gases
- Enfriamiento

- Limpieze

El sisteme utilizado esti ideado pare el lavado de gases & un grado de
limpieza de 150 mg/Nm3.

En la cémare de postcombustién (CPC) se guemen todos los combustibles;

el hidrdgeno y el CO se convierten en CO2, Yy el S se oxide a SC Le tempere-

2
tura de los gases de selida de 1la CPC se cnntrola por rociado de agus mediante

toberas.

En la parte superior de le CPC se halla situsds una tapa de emergencis,
que se abre automiticamente si la temperatura de los gases que penetran al

sistema de limpieza de gas superas los 80°C.

El enfrismiento y la limpieza de los gases de escape se realizan por
pedio de un lavador de flujo redial. El enfriamiento se efectiia por rociade
de agua por medio de un juego de tres toberas colocadas en le parte alts del
lavador. Hay una tobera suplementaris que puede aportar aproximadamente
5 m3/hora de agus, en caso de producirse un incremento de la temperatura del
gas a mids de 70°C. Fo obstante, en ceso de aumenter la temperatura de los
gases a mis de 80°C, se cierra el regulador de paso de la eptrada del venti-

lador y se abre la taps de emergencisa.

El sistema de depuracidn de gases de escape estd integrado por el si-

guiente equipo:

- Cémare de postcombustién
- Equipo de recogida de polvo situado debejo de le CPC (transportadora
de arrasire er himedo)

- Tapa de emergencie 4 la chimenee situade sobre la CPC




-3
o

- Isvador

1

- Ventiledor de gas de escape

- Chimenee provista Ge cicldn de aguz.

Consums de agus

Bl sisteme de depuracidén Ge ges de escepe esté dotadc de tres toberas de

3

agua, gue puedern rociar 10C m~ de ague por hore. El agae pulverizads Sluve,
en forme de fange, & un estangue de recogide de barrs, desde donde es poste-
riormente bombeads & une espesadors. Dicha ague Se neutralize con cal, Ve

gue es de natursleze &cida. El agus depurads se recoge en un depdsito ¥y se

recicle al sistems

Sistema de retirads de pclvo

En la instalacidén de preperacién de ls materia prims, se eliminan los

finos producidos er el triturado y celibrado por medio de un lavador. E. éree

de reduccidn, el sistems de manipulacidn del materiel, asi como los puntos de
transferencie y descarga, donde puede producirse polvo, se hallan conectedos
al sistems centralizado de recogida de polvo. El polvo recogido de los di-

versos puntos se sepera en un lavador y se descarge en forma de fango.
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EE.UU.

I ARMCO — HOUSTON

2 MIDREX - GEQRGETOWN
3 MIDREX - GILMOARE

4 SL/oM — casa GRANDE

CARADA
s sL/ax — cmirATHMINES

§ ACCAR — SUDSURY
? wionex - CONTRECOEUR

MEXICC

8 Nyl - MOMTERREY

8 Wyl = PULBLA
10 Myl - VERACRUZI
VENEZUELA
v1 sion = PUERTO ORLCAZ
17 Myl - "

13 MIOAELX ~
e ®I§ -

”

vay

ARGENTINA

1S MIOREX — VILLA CONSTITUTION
16 MIOREX = CAMPANA

BRASIL

I7 PUROFER - GUANABARA
I8 Hyl — SALVADOR

19 SL/AN — PORTO ALEGRE

TRINIDAD
20 MIDAEX — POINT LISAS
PERU )
21 SLJAN — CHIMBOTE
ALEMANTIA OCCIDENTAL

22 MIOREX =~ HAMBUAGH
23 MIDREX = EMODEN
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Las instalaciones HyL en el mundv se enumerian en la pidgins 3.
La primera unidad fue instalada en el afio de 1957 y desde entonces ha operado en
forma continua. La produccidn totel de esponja de hierro en plantas Hyl en el
afio de 1980 fue de 2,65 millones de toneladas.

Las plantas HyL de México han operado a las capacidades proyectadsas, .«
incluso a capacidades superiores. En el Brasil, USIBA, ha producido a su
capacidad nominal, siendo la productividad media de la planta del 92% en los

{ltimos seis afios de operacidn.

Proceso HyL III

El proceso HyL IiI se ha ensayado a escala industrial ep la planta 2 M en
Monterrey (México). También 2a plenta 3 M de Monterrey esté siendo couvertida
al ruevo procesn HyL III, y empezardé a funcicnar en agosto de 1982.

En Cd. Lazaro Cardenas, Michoacédn, el complejo de Sicartsa tieae en consiuruceidn
una nueve planta HyL III con capacidad de 2,000,000 TPA, la cual iniciara

operaciones en Julio ds 1983.

El diagrama del procrso se muestra en la pagina 4. Es de observar que el
gas de la parte superior es recicladéo a la zona de reduccidn, pasando a
través de n calentador de gas. Es un proceso continuo que utiliza um reacvor
de lecho sin elementos meclnicos adviles intermos. El reactor tieue tres

zonas: de reduccidn, isobdrica y de enfriamento.

La ventaja del proceso, como lo destacd su promotor, es que cada mddulo

existerte de HyL I puede convertirse al nuevo proceso AyL III.

La calidad del producto, el consumo de energia y las necesidades de agua

del proceso HyL IIT son las siguientes:

Metalizacién 90% - 92%

Contenido del carbdn 1,8% - 2%

Gas natural o4 - 2,7 G cal/t Fe
Energia eléctrica 90 - 0 K Wh/ t Fe
Agua requerida 1,3 -1,8 o3 / t Fe

En el proceso se pueden utilizar nédulos y mineral en trszos de cuslquier

proporecion.

El impacto del proceso en el medio smbiente se Cascribe en la pégina S5 y

las disposiciones de s6lidos/polvos sz muestran diagramiticamente en la

pigina 6. El diagrama de efluentes acuosos figura en la phgina T.




JINSTALACIONES HYL EN EL MUNDO

Instalada No. de
Pais y Compafiia En Unidades Capacidad Anual

Toneladas
A. EN FUNCIONAMIENTO/INSTALADAS
Brazil
Usina Siderurgica de Bahia,SA 1974 1 225,000
Simces Fioho, BA (USIBEA)
Indoresia
PT Krakatau Steel, Cilegon, 1978 1 560,000
Java Occidental 1980 1 560,000
1582 2 1,120,000
4 2,240,000
State Company for Iron and 1978~ 4 1,468,000~
Steel, Khor Al-Zubair
México b/
HYLSA, Monterrey, NL 1957 1 105,000 27
1960 1 250,000 =
1974 1 320,000
HYLSA, Puebla 1969 1 250,000
1977 1 630,000
Tubos de Acero México,SA 1967 1 280,000
(TAMSA) , Veracruz 3 17535.000
Venezuela
CVG Sideriirgica del Orinoco 1976 1 360,000
SA (SIDOR), Matauzas 1979 3 2,110,000
4 2,470,000
B. EN CONSTRUCCION
Iran
National Iranian Steel
Industries Co., NISIC, xhwaz _2 1,030,000
TOTAL 22 9,368,000
NOTAS :

2/ No estd funcionando.
b/ Operando continuamente desd: 1957.
¢/ Convertida a HYL III.




PROCESO HYL I

o0 0 0 6 B 8 PO
‘..I.C.O.I.0.0.'.'.'.I..“

MINERAL DE HIERRO

A G Sy D GRS G GEEp RS AN  S=—

AS NATURAL

|

ol

e | ey

.{J{‘A A

O

AGUA

» REACTOR

« CALENTADOR DE GAS

- ENFRIADOR DE GAS REDUCTOR

- COMPRESOR DE GAS DE ENFRIAMIENTO
- ENFRIADOR DE GAS DE ENFRIAMIENTO
- COMPRESOR DE GAS DE ENFRIAMIENTO
- MECANISMO SELLADOR NE CARGA

- MECANISMO SELLADOR DE DESCARQA

- REFORMADOR

OCONDPD LN -

REPUESTC DE GAS
DE ENFRIAMIENTO

FIERRO PREREDUCIDO



-5

IMPACTO DEL PROCESO EYL IIX EN EL MEDIO AMBIENTE

EMISIONES AL AIRE F Kg/tonelada de producto
ARTICULADOS so, NO_ H o HC E OTROS
MANTPULACION DE < 0,001 - - - -
MATERIAL
SISTEMAS DE COMBUSTION 0,006 Jo,0002 §o0,050 }0,004 0,001
RECOGIDA DE POLVO 0,032 - - - -
TQTAL_ 0,039 £5,001 0,050 J0,004 }40,001
S -

PMISIONES AL AGLA SOLIDOS SUSPENUIDOS § SOLID0os DISUELTOS ‘ FriLn
Mg/L Mg/L E M~/T
DENTRO DE LA PLANTA: i
AGUA DE RECE.”O DE LA 500 300 0,058
i 200 1500 - 2000 0,023
DERRIRO DEL PURIFICADOR 100,000 300 0,001
EFLUENTES DE LA PLANT? 200 } 300 0,082 |
el e —_— o~ = -
kg/tonelada de oroduncto
TSTDUOS F
K SOLIDOS RECICLADO DESCARGADO
o |
FANGO DE LIMPIEZA [DE GAS 18,45 -
FINOS DE PELETS DE OXIDO 18,20 -
POLVO METALIZADO - 0,3
OTROS DESECHOS SOLIDOS 0,25 0,35
TOTAL 26,90 0, €5
RUTDO NIVEL DE RUIDO (4BA)
CUARTO DE COMPRESIOW 90 - 100
} VENTILADOPES DEL REFORMADOR 95 - 110
DIFERENTES STTIOS 80 - 90
EN LAS FRONTTRAS DE LA PLANTA 75 - 80
R, AP © SRS R anl




PROCESO HYL 101
VALORES TIPICOS PARA DISPOSICION DE SOLIDOS

CAPACIDAD 500,000 TPA DE PRODUCTO

150 MCNM
10g/ MCN 50mg./ MCN

ESTACION DE
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1145
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| 1240mHr | g pRopicTo o

S34Kp /Hr UNID.DE FILTRACION ALY TORRE D% T 15024 /PP i
12% HUMEDAD || AGUA DE PROCESO - EXFRIAMIENTO DE PROCESO

TORTA
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Alimentacidn Jde 6xido para el proceso HyL

Aunque la primera plantes comercial en Monterrey empezd a producir
usandc mineral en trozos de ElL Encino, shora utiliza finos de mineral
de hierro de - 6,3 mm + 3,2 mm. Después de observd que con el uso
de pelets se mejoraba notablemente el rendimiento del proceso HyL.

En la actualidad, la mayor parte de las plantas HyL esté&n cperando
principalmente con pelets. Se usan pelets de Alzada, FPefla Colorada,
CVRD y LKAB dolomiticos en las diferentes plantas HyL. Sin embargo,
todas las plantas pueden operar también con mineral en trozos de

cualquier proporcién.

En el proceso HyL el contenidc de ezufre en el material no plantea
ninguna dificultad ya que el gas no es reciclado al reformador y, por
consiguiente, se puedentclerar contenidos de azufre hasta de 0,20%

sin ningin problema.










