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CAPITULO I : GENERALIDADES

l.1 - SUMARIO .-

Ha sido siempre inquietud de los siderurgistas, el
de encontrar un procedimiento mas directo y econbmico,
que el sistema tardicional Coqueria-Alto Horno-Conver-
tidores LD, para producir el hierro primario. En este
sentido, en los Altimos tiempos, son los procesos de
Reduccidn Directa los que han tenido mas auge y acogi-
da como alternativa eventualmente favorable.

- La Reduccibn Directa es un proceso.que consiste en
la eliminacibén del oxigeno de los 6xidos de fierro, me
diante la accibn de un agente quimico: el Reductor. Es
te puede ser sblido (carbdn o coque) o gaseoso (gas na
tural, petrbleo o carbbn gasificado). E1 producto re
sultante es el Hierro Esponja, que representa un susti
tuto eficaz de la chatarra.

La escasez de la chatarra es critica en la actuali
dad y serd mas aln en el futuro. Las estadisticas pre
dicen que la produccibén mundial de acero en 1985 seri
de 1,100 millones de toneladas, de las cuales 330 mi
llones corresponderidn a las acerfias eléctricas; y si
consideramos que actualmente se produce 130 millones
de Ton/afio, notaremos que el incremento esperado en un
tiempo relativamente corto, ha de ser enorme y muy
grande también su repercucidn en el mercado de la cha
tarra.

+ Por lo anterior, es preocupacibédn de los paises pro

ductores de acero, el de adoptar el proceso que mas se



adeclie a sus propbdsitos para producir su propia chata
rra sintética (hierro esponja) y satisfacer asi sus de
mandas de chatarra.

En la actualidad se cuenta con procesos elegibles
que han probado su viabilidad +técnica y econbmica, ¥y
que ya se han consagrado como confiables.

Uno de los procesos es el SL-RN, que se desarrolla
en un horno rotatorio, y que en el caso del Per, es
el que mas su amolda a nuestra realidad, porque:

Permite el uso de nuestros propios recursos: mi
neral, carbones nacionales, etc.

Es de tecnologia simple y bastante versitil en
cuanto al tipo de mineral a emplearse y la cali
dad del reductor sblido.

Representa menores inversiones de capital, e in
feriores costos de operacibn.

- En 1973, SIDERPERU decidid empezar a realizar las
pruebas de Reduccidn Directa a nivel de Planta Piloto,
paralelamente se comenzaba el montaje de la planta in
"dustrial ocue consta de tres hornos rotatorios.

- En el presemte trabajo se resume los antecedentes
y consideraciones ocue aconsejaron la inatalacibén de la
planta experimental a nivel de planta piloto con horno
rotatorio para elaborar el hierro esponja.

— A una breve descripcidbdn del proceso Yy las caracte
risticas fundamentales de los equipos utilizados,sigue
la enumeracidén en detalle de los resultados experimen
tales que han de tomarse en cuenta en la puesta en mar

cha y operacibn de la instalacidn itndustrial.



- En la actualidad se ha concluido con las pruebas a
nivel de planta piloto, 'habiendose llegado a dominar
los principales parimetros que gobiernan el proceso Yy
habiendose obtenido un hierro esponja de aXlta calidad
con una metalizacibdn por encima del 90%.

Se ha probado la reduccidn de 3 tipos de pellets:
normales del alto horno, bisicos y de baja silice. Los
reductores probados son los finos de coque y las antra
citas de Caraz, la Galgada y Ancos. Habiendose obteni
do en todos los casos resultados completamente satis
factorios.

- E1 costo de produccibdn del hierro esponja a nivel
de planta piloto, resulta: S{ 7,393.00/Ton. A nivel de
planta industrial, el costo de produccibdn bajard osten
siblemente.

- E1 proyecto en actual ejecucidn, est& concebido pa
ra una produccidn de 1205000 Ton/afio, el proceso a em
plearse es el.SL—RN y se esté construyendo con la 1i
cencia y asesdfamiento de LURGI (Alemania).

El material de carga seri, los pellets producidos
por HIERRO PERU que son utilizados por 1la firma TAMSA
de México para su proceso HyL. E1 reductor e emplearse
serd, Los 100,000 toneladas de finos de coque acumula
dos por SIDERPERU y posteriormente se utilizaré&n carbo
nes nacionales.

A partir de 1980 en que empieza a operar la planta
industrial de Reduccibdn Directa, SIDERPERU lograri ba
jar sus requerimientos de chatarra en un 40%, el cual

serd reemplazado por el hierro esponja producido.



l.2 - INTRODUCCION.-

SIDERPERU, empresa encargada por el estado,de 1la
actividad sidertrgica, ha venido produciendo acero des
de el afio 1958,

En 1968 se impalnta en la siderGrgica de Chimbo#%
te, el sistema Alto Horno-Convertidores LD y desde esa
fecha se viene importando coque desde:el Japbn.

También desde 1958 se viene produciendo acero en
dos hornos eléctricos de arco de 30 Ton/etlada de capa
cidad c¢/u, abasteciendose como materia prima con chata
rra nacional e improtada. Se estuvd importando chata-
rra de calidad desde BEUU hasta el afio 1976 en que se
suprimid por los altos costos de importacibn.

A partir de 1977 han entrado en operacién 2 nue
vos hornos eléctricos de arco de 20 Ton/colada de capa
cidad c/u. Esto ha incrementado los requerimientos de
chatarra en SIDERPERU.

El éxito de la colada continua con un mayor ren
dimiento metllico que introduce, y la laminacidn con
una mayor eficiencia; han dado lugar a una menor pro
duccibdn de chatarra de retornoj; mas la proliferacibn 4
de hornos para la fusibdn de chatarra, han hecho que la
chatarra de calidad se torne escasa y muy cara, Yy que
se haya sentido la necesidad de un producto sustituto=s
rio como el hierro esponja.

La escasez de la chatarra nacional y los altos
costos de importacibdn de la chatarra de calidad,han he
cho que SIDERPERU se preocupara por contar con una

planta productora de hierro esponja que cubra por - 1o



memos gran parte de su déficit de chatarra.

Las investigaciones hechas en la Planta Piloto
de Hierro Esponja de SIDERPERU, handado resultados e-
xitosos, habiendose obtenido un producto de alta cali
dad. Todas las experiencias ganadas en ésta planta, se
r4n volcadas en la nueva planta industrial que a fines

de 1979 seri puesta en marcha.

1.3 - BREVE RESENA HISTORICA DE LA REDUCCION DIRECTA.-

Hasta el siglo XIV en que por primera vez se o0b
tuvo arrabio en los primitivos altos hornos, fueron de
reduccibdn directa los procesos que durante varios si
glos permitieron al hombre contar con objetos de hie
rro procedentes de minerales de este metal.

Luego de la aparicibn del alto horno, los meta-
lurgistas continuaron buscando otros procedimientos q
que permitieran una obtencidn mas favorable del hierro
metélico. En 1910 cuando Emil Sieurin desarrolld elpro
ceso Hbganés,“Se habian registrado desde 1855 en Ingla
terra 284 patentes sobre procedimientos de reduccidn
directa, y en 1944 las patentes registradas en EEUU so
bre lo mismo alcanzaban a 897.

Pese a los considerables esfuerzos realizados Yy
las importantes sumas gastadas en investigaciones,la a
plicacidn industrial fue muy reducida, y de los proce

sos que han alcanzado consagracidn en el presente si

glo, destacamos; Hoégands HyL
Wiberg - SL-RN
Krupp-Ren - Midrex

Echeverria



Posteriermente aparecierén otres proceses como les
que a continuacién se mencionan, algunes cen mayer éxite
que leos etres:

- HIB
Armce
Puroefer
Krupp Hierre LEsponja
Fier

Sin embarge, no tedes los procesos mencionades han
prosperade, en su lugar han surgideo otres, de tal manera
que les preceses de reduccién directa elegibles actual
mente son:

SL=-RN
ACCAR
KINGLOR-METOR
HYL
- MIDREX
PUROFER
En el capftule II de la presente tesis se hace una

breve descripcién de éstos procesos.

le4 = TERMINOLOGIA ELPLIADA

l.4.1 - Reduccién Directa

Se considera como reduccién directa, aquella
reduccién ( eliminacién del oxigene) de los &xidos de

hierro que se efectda sin alcanzarse la fusién ( en esta



do sélide). Aunque es éste la acepcién que mas se ha ge
neralizade noe deja de ser meramente convencional. HMas
aprepiado seria en este caso, llamar cemo lo hacen algu
nes autores, de " Prereduccién " al respective proceso,
en viste de que sin alcanzarse la fusién, no se lleza =
remo7er en la préctica tedo el oxigeno y por consiguien

te, no se logra la reduccién por completo.

l.4.2 - Hierro BEsponja

Cuando la eliminacién del oxigeno de 1los éxi
des de hierre se efectla sin llegar a la fusién, el pro
ducto conserva la forma original del mineral pero con
netable mayor porosidad. Por ésta Ultima condiciédn re
cibe el nombre de "Hierro IEsponja" o esponja de hierro.

Peroc no todos los productos sélidos obtenidos
por reduccién directa son hierro esponja. In algunos
proceseos se emp;ean minerales de hierro en pequeilas par
ticulas, luego de reducidas son briqueteadas,con el cual
el preducto final resulta muy compacto y duro, en este
caso #e llaman briquetas metalizadas.

Al Hierro esponja que procede de mineral en
trozes o en pellets, se aplica también las denominacio
nes de nminerzl o pellets ™ metalizados "™ Yy nineral o pe

llets " prerreducidos ".

led4e3 = Grado de Reduccidn

As la relacién entre oxigeno removido de los



éxides de hierroe y el oxigeno total de &stos antes de la
reducci&n, multiplicando esta relacién por 100 se expre
sa el grado de reﬁuccién como un porcentaje. Asi, si Or
es el oxigeno removido y O, el exigéno total original,el
grado de reduccién vendria a ser:

(0]

r -
R = = X 100
-& .

l.4.4 — Grado de Metalizacién

Es la relacién'entré el hierro metdlico (Fem )
del producto reducide y el hierro total ( Fey ) del rine
ral empleado. BEste grado de metalizacién expresado en
porcentaje, seria:

Fem

M =— X 100
Fet

En el contenido del hierre metdlico se incluye

el Fe de la cementita que se puede formar.

1.5 - SITUACION ACTUAL DE LA REDUCCION DIRECTA EN AITERT

CA LATINA.

Desde que comenzb a operar la primera planta de re
duccidén directa en Monterrey ( ¥éjico ) en 1954, América
Latina ha encabezado el nuevo desarrollo de la reduccidn
direbta ¥y la regién es ahora la primera en el mundo en

cuanto al nlmero de plantas en operacién, y de acuerdo a



las estadisticas continuard en el liderazgo durante 1la
préxima década. Hasta principios de 1,977 las perspecti
vas de la reduccibén directa eran excelentes, habia 39
plantas en operacién en 12 paises de todo el mundo con
una capacidad combinada de cerca de 9 millones de tonela
das de hierreo esponja y otras 25 plantas de reduccién dai
recta en construccién, la mitad de éstas unidades han
side completadas a fines de 1,977, en que la capacidad
total era de 15 millones de toneladas.

Un tercio de esta capacidad mundial corresponde a
América Latina con sus 14 instalaciones de reduccién di
recta.

En 1,985, la capacidad de las instalaciones de re
duecién directa en América Latina serd de 15 mnilleones
de toneladas en 33 plantas, representando el 29% de la
capacidad total de reducciédn directa y el 32% de un  to
tal de 101 instalaciones.

La produccién de la reduccién directa en América
Latina se concentra actualmente en 4 paises:}iéjico, Vene
zuela, Brasil y Argentina. Las 14 plantas actualmente en
operacién son: 6 en 1éjico, 4 en Venezuela, 3 en Brasil
y une en Argentina.

BEn 1,980 habPd 6 en 17€jico, 6 en Venezuela, 3 en
Brasil, 2 en Argentina, 1 en el Perdl y otro en Trinidad
Tobago en el Caribe, con mas de 5 nillones de toneladas,

Venezuela en 1,980, serd el nmayor productor y consunidor
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de hierro esponja en el mundo. La capacidad anual de pro
duccidén en Méjico serd de 2 millones de toneladas, en

Argentina serd de 750 mil y en Brasil 660 mil toneladas.

1.6 TIPORTAMCTIA DIL HIEBRRO WSPOIIJA

En los Ultimos afies se observa con mayor inciden
cia que nuestra disponibilidad de roneda éxtranjera ( dé
lares ) es muy limitada, lo mismo que el conportamiento
de nuestra balanza de pagos permanece crdnicanmente defi
citaria, tornandose afio a aiio mas dificil el empleo 1i
bre de moneda extranjera para las operaciones de importa
cién, por lo que en estos afios se viene imponiendo una
politica de cuotas fijas de moneda extranjera para la in
portacién de productos e insumos de carencia total o de
diffcil produccién,

Bl mercado nacional de chatarra es swiamente 1linmi
tado y fundamentalmente sirve de swiinistro a las fundi
cienes de Lima, su costo en la actualidad se ha elevado
tanto, pagandose en oportunidades sobre los 10 soles por
kilo.

La disponibilidad de éste insumo es cada vez menor
en relacién al consumo creciente de la industria siderir
gica, SIDHURPERU inicid sus importaciones en 1973, habien
do importado hasta 1976 la cantidad de 106,507 toneladas
En el presente afio y para los préxinmos aiios, de acuerdo

con su progranma de produccién sus necesidades de cinta
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rra seran cada vez mas crecientes, en proporcidén directa
al ritme de desarrollo de la aceria eléctrica fundamen
talmente,

El costo de la chatarra importada en el conercie
mundial es.completamente inestable y para los prdximos
afios se preveé una escasez crdnica.

Ante el panorama anterior, SIDiIRPERU decidid produ
cir su propio hierro esponja, con 1lo cual conseguiri
autoabastecerse y permitird al pais el mejor empleoc de
las divisas que se hubieran empleado en las futuras in
portaciones de chatarra.

Una vez que se ponga en marcha la planta indus
trial de hierro esponja, que producirid 120 mil toneladas
por afio, SIDURPIRU dejard de preocuparse de todos los
problemas de adquisicidén de chatarra importada.

El hierro esponja es un sustituto de 1la chatarra
que ofrece caracteristicas y ventajas miltinles tanto
por sus propiedades fisicas y quimicas, cono en lo refe

rente a control de calidad.

l.7 - VENTAJAS DEL HIZRRC ESFONJA SOBRE TA CIATARRA

Son nuchas las ventajas del hierro esponja sobre
la chatarra en el, proceso de fabricacién del acero en
los hornos eléctricos: asi mismo en la comparacién del

acero obtenido con cada uno de ellos. A continuacidn se
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Por su mayer peso velumétrice que va desde 10 a 100%
mayer que les diversos tipes de chatarra,permite una
carga nas densa del horno eléctrico, evitande la re
carga y evitando per lo tante pérdidas de calor por
radiacién y disminuyende el tiempo de celada.

Ofrece un mayor rendimiento de carga metdlica a ace
ro liquide. El rendimiento de una colada con 100% de
hierre esponja es hasta 96% en cambio con chatarra
ne llega ni a 90%.

Por ser el hierro esponja un producte libre de ele
nentes noeives y con un altoe rendimiento, puede mez
clarse con chatarras de baja calidad y bajo coste ,
sin afeetar el promedio de calidad y disminuyendo el
ceste de la carga metdlica.

El hierro esponja es un producto completamente libre
de elementos residuales ( Cu, Wi, Sn ), por lo que
diluye elementos residuales contenidos en la chata
rra y produce un acere de mejor calidad.

También el hierro esponja contiene menores elementos
perjudiciales como el azufre ( inferior a 0.05% ) ¥y
fésforo ( 0.03% ) ésto permite tiempos menores de re
finacién que la chatarra.

i1 contenide de los diversos elementos del hierro es
ponja es stinamente constante ( andlisis uniforme ) ,
dande un acero cuya composicién se puede definir con

el primer andlisis, evitando desviaciones de calidad,
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Permite uns alimentacién continua al horno, disminu
yendé alin mas el tiempo de refinacién y el tiempo to
tal de colada.

La uniformidad granulémetrica del hierro esponja ,
ocasiona una potencia calorifica mas uniforme en el
horno, evitando interrupciones y discontinuidades
propias de la fusién de la chatarra.

El carbédn contenido en el hierro esponja se combina
con el FeO residual, produciendo el desprendimiento
de CO en el baiio, que el burbujear, procduce una agi
tacién muy efectiva,permitiendo mayor homogenidad en
ls conposicién del acero y una nmayor eficiente térmi
CcCa.

Al haber generacién de CO, el burbujeo a través del
bailo produce una escoria espumosa que cubre el arco
¥y protege la pared refractaria del horno de la radia
cidén.

La agitacién del bafio provoca una nrejor desgasifica
cién, con una mayor eliminacién del Hidrdégeno y el
Nitrédzsene del acere, dando mejores caracteristicas
para el troquelado.

El acero final obtenido a partir del hierro esponja,
presenta mejores caracteristicas fisicas: se obtiene
con mayor y mas uniforme estructura cristalina,mejor

respuesta a los tratamientos térmicos,aumenta su duc

tilidad y dAisminuye los defectos superficiales.
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CAPITULO IT : ASFPLCTOS TECHNICOS 1§ GINIMRAL

2.1 LSTUDIO D3 LA IMATERIA PRIIA

Se detallan a continuacién les requisitos que de
ben de cumplir los materiales a emplearse en la reduc

cién directa:

2.1.1 El lMineral de Hierro

In cuanto a la granulonetria, se puede usar el
mineral en forma de finos,en trozos,pellets y briquetas,
de acuerdo al proceso @& aplicarse. JTos hornos rotato
ries son los mas flexibles en cuanto a la granulometria,
permitiendo no soleo el uso de pellets, hriquetas y tro
z0s, sino tamblén en ciertas condiciones, finos de ni
neral. Sin embargo, el uso de particulas pequefias debe
restringuirse porque a las tenperaturas que conviene con
ducir los proceses de reduccidén directa, hay riesgo de
sinterizacién ya que las pequefias particulas contribuyen
& acelerar el proceso.

31l mineral debe ser lo nas pure pesible, es de
cir contener una reducida proporcidn de ganga,particular
mente SiO2 s Por la cantidad de escoria que forme en 1la
aceracién y el consecuente nayor conswio de cnergia eléc
trica. Tamhién el 810, libre reacciona con los comatitu

*yentes bdsicas del mineral produciendo una ginterizacidn

( champones y encostramniento en las paredes del horno ).
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Una caracteristica muy importante del mineral de
hierre es su reducibilidad(facilidad de perder oxigeno).
En pellets la reducibilidad suele ser buena y Dbastante
pareja, aun en les de distinta procedencia.

Otre de los requisitos de apropiado mineral de
hierro para su conversién a hierro esponja, es su bajo
centenido de azufre, la cantidad de azufre en el prerre
ducide depende de la proporcién y el proceso en que se
emplee,

Importa también que el mineral no decrepite ni
sufra un gran hinchamiento durante el proceso de reduc
cibén porque los fines que se producirian, pueden reducir
demasiado la permeabilidad de la carga y sobre todo favo
receria la formacién de encostramiento en las paredes
del horne.

Jin la planta piloto de hierro eswonjo de SIDIER
PiIRU, se ha utilizade 3 tipos de pellets para las prue
bas. A continuacién se detalla sus principales caracte
risticas.

- Pellets Formales (&cidos) : los que se usan en el

alto hormno.

Cempesicién gquimica Granulometria

Fe . 65.40% Halls E-
810, : 4e41 + 5/8 0.7
Al203 H 0.96 1/2 45,0
CaO : 0.63 3/8 44.9
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¥MgO : 0.83 1/4 4.0
In : 0.020 - 1/4 5e¢4
Cu s 0.008

Zn 5 0.004 Humedad : O0.70%
P : 0.013

3 s 0.034

- Pellets Bésica : Dolemitices

Cemposicién guimica: Granulenmetria:
Fe : 66.70% lells —Z
8102 s 2435 + 5/8 2.7
A1,04 s 0.55 1/2 51.8
Ca0l : 1.60 3/8 3646
g0 :  0.98 1/4 5.2
Mn s 0.016 - 1/4 367
Cu s 0.006

3 :  0.030

- Pellets de Baja Silice : Sen pellets especiales,

apropiados para la reduccidn directa y son los.
que IMinere Perti. ( larcona ') exporta a leos paises

preductores de hierro esponjae.

Cempesicién guimica: Granulometria:
Fe . 67.5¢% lalla %
510, : 2.05 + 5/8 2.7
A1203 : 0.55 1/2 70.0

Cal : 0.35 3/8 20.0
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MgO : 0.77 1/4 1.2
En 3 0.020 - 1/4 4.9
Cu g 0.009
Zn : 0.005
P : 0.010
S H 0,020

Para les pellets,la granulenetria mas recomendable en la

reduceiédn directa es de 6 a 16 mnm,

2¢1le2 - @11 Reductor Sélide : Carbén o Ceque

Les reducteres sélides que se emplean para la
preduccién del hierre espenja soen el carbén y el ceque.

En teda la gama de carbones,desde les lignites
hasta las antracitas y fines de ceque, puede encentrarse
reductores apropiados.

En cuante a la granulonetr{a, en los hernes ro
tateries ne es critice el tamafie del carbén a emplearse
y se admite hasta fines de 1 mm,le cual faverece la ciné
tica de las reaccienes.

Las caracteristicas mas impoertantes que deter
minan la aplicabilidad de un carbén a la reduccién direc
ta de les nminerales de hierro, sen:

- Centenide de cenizas
- Reactividad
- N&terdas: voldtiles

- Centenide de azufre.
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- In cuanto a las cenizas,su fusibilidad limita la
temperatura a alcanzarse en el preceso, pues dehe nante
nerse ésta a 100 °C por debajo del punto de fusién de
las eenizas_péra evitar el encestramiente en el horne.
Dada la influencia de la temperatura en la velocidad de
reaccién y su eensecuencia en el tanaiio del horne, la
fusaibilidad de las cenizas resulta de capital impertan
cia. Ld'iexcesivy cantidad de cenizas propicia la foerma
cién de encestramiente en forma de anilles en el inte
rier del horne,adn cuanle ne sea demasiadeo bajo su punte
de fusién., Es de desear que el conteniao de cenizas en
el carbén esté per debaje del 20%. Ko es utilizable el
carbén cen prepiedades aglemerantes.

La granulemetria mas rec;mendable para el coque
es de O a 10 mn, y para las antracitas 1 a 10 rm. In el
caso de SIDERPERU, se estd usando les fines de ceque de
seches del alte horno. También se estd usando. en las
pruebas una antrscita proveniente de Caraz ( Ancash ).

- El tamafie del horno y la eccnenicidad de la plan
ta dependen de la reactividad del carbén a emplesrse ,
pues la cencentracién suficiente de CO que doumina la re
duccién es funcién de la velocidad con que reaccionen el

carbone y el 002 para regenerar el CO.

(c + 002 =  2C0 ).
- La reactividad suele ser paralela al contenido

de materiales volitiles, sin embarge un contenido iuy
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alte de materias voldtiles, puede superar la cantidad
'utilizabie dentre del horne y habria que contarse con al
guna instalacién de recuperacién del excedente , a menos
que sea muy hajo el costo del carbén, Otra solucién al
prcblema del carbdén con demasiado contenido de mnaterias
volétiles seris reemplazarlo parcialmente por carbdén de
bajo contenido volétiles.

- El1 contenido de azufre es importante sobre tode
si las cenizas del carbén son dcidas (ecomo es lo comin),
es decir que no tienen capacidad para retenerlo como lo
hacen las cenizas bésicas. Fl azufre obliga el uso desul
furantes como la caliza i la dolemita pora evitar su
absorcidén por el hierro esnonja. IEn condiciones ordina
rias, resulta alto su contenido ée azufre superior al
1.5%.

Las caracteristicas principales de cada uno de

les reductores utilizados, son las siguientes:

Pelve de Coque : Andlisis inmediato

Yaterias voldtiles : 1.4%
Carbono fijo 3 82, %
Cenizas : 16. %
Azufre 3 0.65%
Humedad : 0.655

Granuleretria : De 0 a 10

-1 rm : 607



20 =

+1mm : 40%

Antracita de Caraz : Andlisis inmediato

Materias voldtiles : 5¢. %
Carbono fijo : 79. %
Ceniéas : 16. %
Azufre : 0.5%
Humedad s 3.5%

Granulemetrfa : NDe 1 a 10 mn

2.103 - La Caliza

Su funcién en los procesos de reduccién direc
ta es la de desulfurante,actua contrarrestandec la accidn
del azufre del reductor , evitande su absorcibén por el
hierro esponja.

Sin embargo, el efecto de la caliza es altamen
te negativo, pues el CO, resultante de 1la calcinacién,
decreceri el poder reductor del CO, consumirdi carbén y
absorberi calor del procese. Debe notarse que la caliza
adicionada serd calcinada en un trecho dado del horno
cuando llegue a 900 °a aproxinadanente , ocacionando un
carmbio en el perfil térmico por ser una reaccidn éndoté;
nica.

In la planta piloto de 3TDERPTRU se usa los de
sechos de caliza ( finos ) de la planta de cal.

n su composicidn contiene 88% de Ca CO3 ( car
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bonate de calcie ). Ia granulometria recormendable es de

0.2 2 3 nmnm.

2.1.4 - Cembustible y Energfa iiléctrica

En el caso de los hornos.rotatorios, el comnbus
tible principal usado es el petrdleo Diesel # 2, lo cual
~se introduce al horno a través de quenadores. Tn el caso
de nuestre horno piloto tenemos 2 quemadores ubicados en
ambos cabezales.

ILa combustién del petrdleo es la que propor
ciona parte de la enersis calorifica al proceso.

Pero tanbién la combustién del reductor sélide
centribuye con su energfia calor{fica en la elevacibén de
temperaturas en el interior del hbrno.

TLas caracteristicas principales del petréleo

Diesel # 2 sen:

Cemposicién quimicas:

c

(1]

87. %
H
ST 0.4

Densidad : 0.84 Eg/Lt
Yoder Calorifico : 19690 BTU/Ib = 10928 Kcal/Kg

La Inergfa Bléctrica — %s aquella que contribuye,

al movimiente de todo el sistema de la planta,accionando
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notores y equipos eléctricos.
La que usa SIDUEERU es la proveniente de la Cen

tral Hidroeléctrica de [uallanca,

A continuacidén se hace un reswien de los  procesos

elesibles actualmente.

2.2.1 = Procesos a hase de Reductor :381Lidlo

OL=IUT = ligte proceso quo detalladanmento se ve
rd mas adelante, se conduce en horno rotatorio y enplea
reductor sélido (carbédn o coque). Actunluiente existen 1.0
plantas en operacién comprendiendo un total de 16 wnida
des y 2.5 millones de toneladas de capacidad anunl. Una
de las plantas es la de SINDARTERT (Chimbote) que actual
mente se encuentra en construccién y cuenta con 3 hornos
que totalizardin una produccién de 120 mil toneladas por
aflo.

lixisten otros procesos similares ol TT-~VT,cono
el Krupp Hierro Igponja, el Xawasakil y el Minon Stoel,ha
biendo 4 unidades en operacién,totalizando wuna capacidad
nominal de 550 nil toneladas nor ano,o sea que en total,
los proceses con hornos rotatorics swuwm wia canncidod
instalada de 3 millones de toneladas por wiio. Iroycctos
en ci3tudie para nuevoes aplicaciones,representon una capa

cidad total de casi 4 nillones ::ase.

Tas mayores unidades SL-R ( 6 netros de didoe
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tro ) construidas hasta la fecha son de 350 a 400 nil to
neladas‘por afio,pero estando probada en la industria del
cemento,1a factibilidad de hornos bastante mayores (7.60
Mts., de didmetro) y habiendose efectuado nueves avances
tecnolégicos recientemente, podrd contarse con capacida
des de 600/700 mil toneladas/afio por unidad,

Bl consumo de electricidad reportado es del orden
de 70 Kwhr y el consumo energético en el reductor es de
4 Gcal, pero con las innovaciones previstas, mas la adap
tacién de recuperadores de calor,el consumo energético y

de combustible bajard senciblemente,

ACCAR - Tn este proceso que también se desarrolla
en herno rotativo, se pretende reforzar las condiciones
reductoras en la seccién ocupada por la carse,inyectando
-en éste un combustible liquido o gaseoso. Se puede supo
ner que la participacién del reductor sélido cargado, se
réd menor que en el proceso SI~RiI y similares y que pudie
ra incluso suprimirse, convirtiendo el ACCAR en un proce
so enteramente de reductor 1lfquido o gaseoso , con la
ventaja sobre todos los de ésta iltima clase en que no
requiere reformador para obtener el gas reductor y se
conduce a temperatura mas elevada con lo que se favorece
la cinética de las reacciones y se obtiene un producto
nenos reoxidable que no requiere briqueteado ni pasiva
cidn alsuna. Presenta también nas flexibilidad en cuanto

al tanafio del mineral y no tiene el delicado nanupuleo
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del gmas reductore.

©»l calor requerido es aportado por gases conbusti
bles que emergen de la carga , con inyeccibén de aire. en
la zona libre del horno. Las invecciones de aire _ coiz
bustible se aplican alternativamente en diversas seccio
nes a lo largo del horno. Actualmente existen 2 instala
ciones que onersron antes con procesos diferentes y que
fueron convertidos al proceso ACCAR, totalizando una capa
cidad nominal de 265,000 toneladas/afio. Hay planes para
un liorno de 6 n. de didmetro ¥y una capacidad de »produ
ccién de 400,000t/aiio.

3e ha reportado un consuno de 50 Kw-nr y el consu
no energsético es segin el reductor emmleado ¥y en ningin

caso 1ayor que 4 Geal.

KIVGLOR ITITOR

- liste proceso ha silo concebido para capacidades
relativamente modestas, a hase de nddulos d1e 20,000%/aiio
que comprenden 6 reactores en un horno.

TL,os reactores son retortas de carvuro de silicio calenta
dos por fuera y la carga consiste del nineral en trozos
o pellets, carbdén y calizma o dolonita.

ixiste una instalacidn experirental de 17 t/dia a
base de un horno con 2 reactorecs ¥ 1n
construccidn de una nlanta de 40,000 t/afio.

71 conswio enexrsético reportado en la nlinta pilio
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to es de 4.3 Gecal y 80 Kw=-hr/t.

2.2.2 = Frocesos a base de Reductor Gaseoso

Y], - Gste proceso se efectda a base de gas re
ductor proveniente del reformnszdo catalitico del gas natu
ral con vapror.

3s. el nas antiguo de los procesos elegibles
actualmente.

Bxisten 2% unidades operando y en construccidn
por un total de 10 nillones de t/afio de capacidad, ¥y pPro
yectos en estudio por un millon nas.

Las unidades mayores en actual construccién ,
son de 700,000 t/afio de capacidad.

71 consurio energético actual es de 4 Geal y 10

Kw=hr por tonelada de hierro esponja.

I'TDR0Z - Opera también con gas reductor prove
niente del refcrrado catalftico del gas natural con (a
ses ya usados en la reduccidn y conteniendo 002 corio rTu
ente de 02 necesario. También es posible operar con £os
de coqueria.

Actualrente nay en operacibén y construccién 20
unidades I'idrex, totalizando una capacidad de S millones
de t/afio,mientras que en consideracidén se encuentran pro
yectos por 7 millones de t/aiio mas. Al presente,la ayor

de las unidades es de 600,000 t/afio.

Tl consumo encrgético losrade es de 3.06 (esl
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y 139 Kw=hr por tonelada de hierro esponja, con retaliza

cién de 93% y 1.5%C.

PUROFIR - Opera también a hase de gas reductor
proveniente del craqueo catalitico del gas natural con
gas de tragante del alto horno o de la gasificacidn del
petrdleo residual por combustién parcial con oxisgeno.

Oxisten 2 plantas en operacidén cada wuna con
una capacidad de 330,000 t/afio. Hay otra planta experi
nental de 500 t/dia.

I conswio energético reportado es de 3.3 Geal

¥y 100 Kw-hr por tonelada de hierro esponja.

FPIOR - Ilste proceso de lecho fluidizado,emnplea
también gas reductor proveniente del reformado cataliti
co del gas natural con vapor. Hay 2 plantas en operacidn
la mayor con una capacidad de 400,000 t/afio de briquetas
metalizadas,

nxisten diseiios para unidades Fior de hasta 2
rrillones de toneladas.

71 consuno energético previsto para la planta
industrial es del orden de 4 Gecal y 45 Rw-hr/t de hierro

esponjae.

2.3 = YROCHEBC ADOCPTADO i SINRF.LRU

Debido 2 los 21ltos costos de fabricacidén del hie
rro en el alto horno,sec nensé en un proceso nas directo

y econénico. Como nétodo altermativo se pensé en un pro



cediniento que:

Seo—

Ce—

d.—

Significara menos inversiones de capital que 1la
conmbinacién coqueria—-alto horno.

Tfuviera costos de operacién inferiores.
FPerritiera awnentar la capacidad de produccidn de
acero,.

Fuera capez de enplear un amplio rango de carbo
nes, en particular carbones no coquizables que es
que ras abunda en el pais. Pero mas aun, en el ca
so de SIDTREYRU, se pensd en la posibilidad de en
plear cono reductor las inmensas cantidades de Ti
nos de coque no utilizables en el alto horno.

Se trazaron los planes para estudiar un procedini
ento basado en el empleo de carbdn en un norno
rotatorio,pues la tecnologia de estos es rwy cone
cida y se sabia que son mecdnicamnente confiables
¥ aptos para el trabajo continuo.

Al mismo tiempo se iba agwavando la situacién del
abastecimiento de chatarra para la aceria eléctri
ca, principalmente por los altoes costos de inpor
tacién y la escasez de chatarra nacional. Yor o
tanto se trazaron los plenes para construir un
horno rotatorio piloto ¥y wneralelamente se iba rion
tando 3 hornos industriales con una canacidad

total de 120,000 t/afio.

2¢%.,1 = Mleccidn del ¥Froceso




Para seleccionar la lines de proceso nas favo

rable para nuestro peis,tuvinos en cuenta las caracteris

£

ticas de nuestfo nmineral (pellets de I'arcona) y la situa
cién de los combustibles.l empleo de reductores sdlidos
¥y horno rotatorio , como equipo fundanental , ofrece un
camino con un buen halance térmico gue »nuede operar con
calorias de hajo costo, con inversiones noderadas, tecno
18zicamente simnle y de elevada flexibilidad,tanto en 1z
operacidén corio en el aunento de capacidad.

Descartamos aguellos procesos que enplean m£as
‘cono agente reductor o electricidad como agente térmico
y oxigeno como comburente.

NDe los procesos expuestos en 2.2.1 , se elisid
el ST=RI Yya que el que nas se amdida a nuestros propdsi

tose

2¢3¢2 = Desarrollo del Proceso SL—RIT

Ta reduccidn de nineral de hierro en el horno
rotatorio fue abordada por J.T. Jones v estudiada nas
torde por el US Bureszu of Iines. La aplicacién de este
principio del proceso en la industria , se inicid recién

2

en 1la década del 60 después de hawverse completado

as investigmciones. face 16 afios mas © 1menos se inicid

o

el trabajo sobre el proceso BSI=®! que fue desarrollado

conjuntanente por 3teel Commany of Canadd Linited, Tursi

‘Tee

Chenie and |

1

Mittentechnick ( Alemenia ), =Renublic Steel

Corp y ational Tend Compony ( “73UJ ).



En lo que se refiere al nroceso A+, el trzhajo
de investigacidén se concentrd primero en la reduccidn de
ninerales de hierro de bhaja ley. #l hierro esponja elabo
rado se preparaba después de enfricdo mediante molienda
y separacidén nagnética y el concentrado obtenido se bri
queteaba.

71 proceso SL por el contrario se inicid con
la reduccién de pellets de hierro de alta calidad endure
cidos,usando antracita como reductor y calentamiente con
gas nétural. Yor su ajo ccntenido de gonges, el hierro
esponja producido asi podia anlicarse Airectanente en
aceria coro un sutituto de la chatorrs. Con el trenscur_
so del tierpo, el interés general se concentrd nos y nas

sobre esta posibilidad y finalmente esta 4 ernpresas se

unieron y forimaron el proceso SL=Rif,

2¢3e3 = Descripecidn Genersl del Proceso SL-RY

La unidad principal del proceso es el horno ro
tatorio y es alli donde se efectda el préceso.

Se alinenta en forna continua carbén , pellets
‘e minersl y caliza a través del extrero de carga del
horno, el cual presenta una pequeiia inclinacidn. Ta in
clinacién y la rotacidn del horno, desplazen los rateria

les a lo largzo de todo el horno. Jsta coris se coliento
con los gases de conbuztidén que se escurren cn sentido
opuestos (Flujo contra corriente).

“n la primera ncrte del herno, los pellets, el



carbén y la caliza se calientan hasta la temperatura de

reaccibn y la hunednd del carbbda y los natcrisles volfiti

in la sesunds narve (zena de reduceidn) del horno
en que clcango haosta una tenperatura te 115000, sC produ
ce la weduccién de los nellets de 8xido o Ffierro.

M hierro esponja producido y el corbdn en exceso
salen del horno y se descargan en el enXriader , pequeiio
horno rotatorio inclinado y refrigerado exteriormente
con cherros de agua , donde se cnfria el hierrc esponja

antes de salir de la iastalzccidn al nedio ambiente , evi

tandoe

(2

se asi 1o reoxidacidn.

Tuezo »asa el gisbtena de clogificacidn por  tanmadiio
43 ¥ =3 nmn. en una zaranda, postefiormeute el producto
+3 mme es senarado nasnéticancnte del carbdn recirculan

te y enviado a la tolva de almacenanmiento.

2.4 = ASTICTOS THORICOS DL PROCHS

2e4el — Irincipies de 1c Taduccién

tes de ellos que se sonehten ol nreoceso de reduccidn , on
tfn constituidos por el dxido férrico PGZOH (hematite) ¥
el éxido ferroso férrico Fe3 4 (magmetita) , tambidén sue

len contener algo de 6xido ferroso FeO (wustita). Se re

quiere por tanto elever la tenperatura en presencia ade
un asente quiico: ¢l recluctor, pura obtener 1o

netalisccibdn,es decir del



con que se encucntra corminado en la naturalesza.

Los reductores usuales son el carbono,el hidr§

P d

geno , el monoxido de carbono o una nezmcla de éstos 2 U

Y
-

tinose.

Cuando se cnnlea carbono;eﬁte reacciona o tery
peratura adecuada con el nineral directaniente al contac
to superficicl, el cucl seré tanto mayeor cuanto nenor
cea el tanalio de las particulas en presencia.

Cuando se trabaja con reductores sélidos ricos

en carbono pueden terner luar las reacclones siguientes:

re0O 4 C = Te 4+ co + 379 Ecaleeeoo(l)
FejoA + 4c¢C = 3Fe 4 4C0 $160.4 Ecoleeeoo(2)
7 }?ego'j + - 21'¢ + 3CO - +115 - 5 ICCC.J_. ecee ( 3‘)

Cormo se puede ver,son fucrtemente endohériiicas
S3in enmbargo tante por esa vin comeo 2l reaccionar al oxi

geno ocluido en una carga de carbén, se produce:
C 'F O = CO — 26.6 Kca.loooo.(4)

vy el CO a su vez reacciona:

Fes0, + 4C0 = 3¥e 4 4C0, - 4.3 Kcalees..(5)
Fe0, + CO = 3PeO 4 CO, + 5.3 Icale....(6)
FeO. 4 CO = TFeO + CO, + 3.2 Fcaleeeso(7)

Hientros que en nresencia de carnone en Glceso:

Q
C
o
+
Q
|
no
Q
@)
-+
~
=
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E..I
0
=
o
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
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en tanto que en presencia de aire:

a0 + O = co - 67.7 ¥caleeoeo.(9)

2
Cu:mnilo tenenos una mezcla de $xido de  hierso

3%
cién ( 4 ) y en las suncryriicics de conitacto e produce
(1) , (2) ¥ (3) , =unque estas reaccicnes son lentas ¥
also linmitadas probablemnente nor el hecho de ocurrir umna
nrerreduccibn al estade nasmnético o a FeO. Sin embargo
estas reacciones, esrtecialnente 1o (3) juesa un napel in
nortante y probableecante canital por sor 1o gque ianicio o

" arranque " de todo el proceso :descrmeilia en

(6]

cierta forna ¢l rcl de detonndor. LBl CO nroducido por es

ta reaccidn ( 3 ),se utiliza en las reacciones de reduc_
cién por los gases, tales como (5) , (6) y (7) , produci
endosc csi el hierro netdlico.

7l exceso de corbin nrescuve , resencra el O
necesaric para modtencr la reduceidn , semnin la reacceidn
( 8 ), 1llamada rcaccién de Boudouard, la cual cs endotér
nmica ¥y enfria la nasa o no ser que por adicién de oxi
geno,tenga lusar la reaccidn (9).

fanteniendo nrofunda la siezela de  carhdén-doi

dos e hierrc , se aresura la nebtalizccidn, o Tonto Qe

te en 1lo zona gasecsa del horno gque Zorantima el swiialsg

tro de ccslor necesario.

La rotacifn del horno no solo assgura el des



plazaniento mecdnicc de la 2ezcla,sinoe que cestablece una
tronsnisidn de calor honogénea a toda ella.
Bl éxito de la operacidn dependerd de la adecu

ada dosificacidén del aire para que el calor suministrado

sea suficiente pera vna conveniente velocidad de reac

cibén, evitando el sobrecalentzuiicnto que acarrearis Aifi

cultades en la inzrchne.

De zcucrdo con los cdlculos ¥ datos de la reac
cibén (7),resulta que hajo las condiciones de equilibrio,
el azufre presgscnte en el hierro osponja , debe estar en
solucidn en el hierro , mas gque existir come una fase se

parada alta en azufre.
Pes () = Fes ( % en TFe )

-

La ecuacién que controla el contenido de azufre

en ¢l hierrc csponja es:
FeS ( %5 en Fe ) 4 CaO 4 CO =

Adomds de las reacciones estudiadas , se »pusre

2

- e
] “-Lc;..

citar otras de inportancia como las que originan lo

7,

~

pas intermecdias e la reduccidn tanto por accidn del C ¢

A

nor el CO producidc ¥ resgeneracos

233‘e203 + 8 = 230304 ¥  cC
1:~-‘e,£o,l + C = 320 + co
zV
weQ + ¢ = e + 20 eeeeoesesll)
3?@203 + co - 2Fe304 + co,



otras rencciocnces inportantes:

Fe 05 ¢ 3/2C - 2Fe + 5/280 ,
Fez0, 4 20 = 3o + 2C0,,
Fe,05 + 500 = 2Fe + 300,
Tes0, + 4C0 = 3 + 4002......(5)

2e4+2 = Relaciones de iquilibrio

De wn andlisis exhaustivo del diagrona de cqul
librio Hierro-Carbhono-0xiszeno que se nmuestra en lao Fig
# 1 ( Diasrama de Baur-Grassner ) , en que aparece tam

hién la curva de Boulouard relativa al equilibrio

no-Carhone, sc saca las siguientes conclusiones:

l.- “m prescncia de CO, cl FQ2O3 es inestable. DNDentro
de las temneraturas » 1o menor propoxr
cién de CO lo weduce a Pe0,.

2.— m 1z curva de la reaceidn o, + C = 200, wronre_

(e

s . - 0 §
sentade en In Mz, f 1, sobre los 1000 € el CO.,
[8

es incestanle por csgo no cxiate. ‘M cnso (e quoe Se

cidn de Boudouanrd.,
J3e= 130lO concentraciones de Sos gue estén por
encita de 1n cwrva (7) Fe/Fel pucden reducir =2l

FeO a I'e,

e

Tc0 + co

4.~ 3010 concentraciones de #ng reductor nor encina dce
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la curva ( 6 ) FeO/Fe3O4 , pucden reducir TFe

v 3O4 o

PeO,
*e0 + CC = 2I'eO 4 002
. G . :

Por debajo de los 570°C, la reduccidn del Fes0, da
lugar o hierro mesilico sin pasar por el estado e
wvustite IFeO.
Se ha constrtalo adefs que o tenmeraturss inferio

€ . 1 ..
res o los 70073 1o reduccidn del *eO pox el CO, Ao

lusar a FeBC (carburo de hicrro) v que el nroducto

netnlizado »rovoca nor accidn catelitica la  aAi

va

gociacién del €O a teuperaturas hajas,siendo néxi_

ma la precipitacién del carbono en el hierro , al

rededor de los SSOOC.

(2c0 = CO; + C)

Cuanto nmas una composicidn de gas estd situada por

contiene CO tanto mnug es suv fucrza ¥ capacidad de
reduccidn. Tero ecs cenvenicnte renarcar gue 1o re
duccidn de v de Te0 nor el

o

CO , no aunenta pasads la lirditacidén de

Tas reaccicnes de reduccidn por el CC son exotdérai
cas o débilmente endotérmicas.
Las reacciones de reduccidn directa por el carivono

son reccciones de temperaturs elovado,siende ellns
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fuertenente endctérmicas.
La evolucidn de la reduccidn haste su completa
metalizmacién , sigue el curso guc sc muestra en la  Fig.
i 2 ( grifico de Q. Dahl ), sienpre que ze cuente con la

suficiente temperatura y eleirentos reductores.

2e4¢% = Cinético de la RReduccidn

Txisten imuchios factores que influyen en la  ve
locidad con que se desarrolla el proceso de reduccidn ,

entre ellas destacan:

.~ Caracteristicas del Tlineral

a)- rorosidad: Consgtituidos por los espacios entre

los srénulos que comprenden el nineral ( nmacyopores ) ¥

f =]
sidn de los gases reductores desde la capa linmite que ro
dea 2. cada trozo de mineral hacia el inverior , asi coro

la salida de los productos goseosos de la reduccidn erec

W

[EN
=

tunda. ZGota tiene lugnr en la fase sos-8=zido en gque ¢l
uZ ’ )

2

o8 absorbido nor el £Axido, desconmone o éste,contnronio

&

el cxigeno y degnrendiriento oxidadc, dejondo nucleos de
Fe304 , M0 ¥ Fe sesin el estado inicianl A=l dxido ( ver
PiZe 03 )

Puesto que en la Tfase linite
do subsisten el gsas reductor entrente ¥ el

s-liente, la velocidad de reaccidn denende de las Hresio



Pellets o trozo
Micropero de mineral

1fmite

Gas

Fig # 3 : ESTRUCTURA DE LOS POROS DE UN
TROZO DE MINERAL O PELLETS.
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tante del equilibrio sec halle la mezcla.

_ Luego que una gruesce cape de  produc
tos sélidos de la reaccidn se¢ hs Tornado, cobra immorton
cia el fendémeno de difusién en estado 5681lido. In &sta,lo
netalizecibn avaonmo e Lo superficie hacia el interior
por dAifusién del hierro mnediante los pasos de sucesivaes

reacciones en que va desoxidondo las capas intericres.De
este modo se renone TeO en la fase linite en que actia
el sas reductor caonturando el oxigeno ¥ dejando al hie
rro que iréd engrossndo la cana netalismacis hasta el rado
que otros factores como la temperaturs y ciertas impure
za.s lo permitan. Fero pore que continue la metalizocidbn
hasta el-final, es necegario que lv capa de hierro suner
ficial sca porosa, de lo contrarioila velocidad de reduc
cibn seria grandemcnte afectada.

b)- Tanafio de las Particulas: Tl tamafio de las par

ra
e

ticulas cumple un rol similar a la porosidad en cuanto
la superficie que se presenta en contacto con los gasese.
s evidente que cuanto menor es el tanaiio de las particu
las, nayor serd lo superficie de recceibn y nor tanto na

entéticeos, es lo nermendhilidad a les masss reductores 1o

que imnporta ¥ po o estos casos , conviene la mmiforniidad

|_I

en tanalios v lo suficienterente srandes coi:o

La tendencia de las particulis poque

r,.
P,
I..I
-
@]
0]
(@]
=
3
¢

rias & sinterigarsc ¥ o Formor cascotes ¥y o
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paredes de los hornos rotativos , inpone limites menores
a las tenperaturas de oneracidn lc cual conduce = rezine
nes de reaeducida velccidad de reduccidn.

«— Temperatura de Reduccidn

Cuando el reductor en el CC, la velocidad de re

accibn es siempre rayor o tenmeratura mayor, pere coafor

me se obhservd en el diaosrana de cquilibrio de la

-

1l , con el nocer relucltor ocurre 1lc contrario , es decir

\

que se requiere nas concentracién de CO a nedida que
sube 1la ternperntura pore reducir la wustita a Fierro ne
télico. Dicho de cetro mnodo, el rendinmiento Aisminuye.

b4 J

e— Concentracidin de Goscs Reductores

biendo de mayor importoncin las  reacciones en

»

oy Lo L s 1 A
la fase 1lindite sug9=0xddo el s re

Auctor 0 en las superficies de reaccidn dceche nantenerse
alta mara sostener velocidades de reduccidn isucli:ente
altas. =n efocto‘! es evidcnte que el gas eﬁpleado dehe
ser lo nas rico posible en elementos reductores , o seo
que la concentracidn del

nel nuy immortante en 1l cindtica de la reduccidn.

carbbén , pues la concentracidén suficiente de CO gue doni

na la reduccidén ez funcidn de la velcecidnd con que rea

ccionan el carboano y el 002 rara regenceror el CO.

(C+ co, = 200)



CATITULO IITI - LA PLANTA FPITLOTO DI SIDIREIRU

301 = IMPLUIIZHTACION DI LA PLAITA PILOTO

Luego de que SIDIZRFPIENU decidié construir su planta
piloto de hierro esponja, se hicieron las gestiones a
ITINTEC ( Instituto de Investigacién Tecnolégica Indus
trial y de Hormas Técnicas ) para que de acuerdo a un
convenio firmade entre amhos, se realice las investigaci
ones sobre las " Posibilidades de Aplicacién de la Reduc
cién Directa a los IMinerales de Hierro en el Perd ", 71
contrato se firmé y por intermedio de ella , IWIHTaC se
conpronetia a financiar el montaje de la planta piloto y
los gastos de operacidén , con el 2% de la Renta lieta de
las Impresas Industriales a que se-refiere la Ley Gene
ral de Industriase.

Y en 1,973, se empezaron los trabajos de montajee.
Se pensd aprovechar las antiguas instalaciones del Banco
J'inero en Chinbote ya abandonadas, especialmente la zona
donde se elaboraba cal. iin base a &stas instalaciones,se
hicieron todas las modificaciones necesaries hasta adecu
arlo para la produccién de Liierro esponjae.

Cabe mencionar de que en el nontaje se ha utilizado
casi en un 100% nateriazles recuperados. on la direccién
técnica y la mano de obra , ha intervenido netamente per
sonal Peruano es decir Siderperuanoc , represeantando ésto
un nayor mérito para nosotros.

Y a fines de 1,975 se concluyb el nontaje ¥ la plan
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Pig # 4 : DIAGRAMA GENERAL DE LA PLANTA PILOTO DE HIERRO ESPONJA DE SIDERPERU.
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ta estaba apta para la realisacidn de los princrns e

=4
=
@]
A

2

JOSe
n la Fig. i 4 se muestra el diagrona gensral de la

Planta T'iloto de ilierro isponjo 51N 12 IRU.

2.— Faja tronspnortadora - 1
1ve de carbdn (coque)
Ae= Tolva de coaliza
Se= Tolva de pellets
aja tronsportadora i# 2
Te= Cémara de carsa
Be— Chiminea
9.~ Horno rotatorio
10.- Bhute de descarga del horno
1l.- Infriador
12.- Compuerta doble péndulo
13.- Faja transportadora ;' 3
14.- 2Zarande vibratoria
15.- Bvacuacidén de finos (=3 rn.)
16.- Faja transportadora # 4
17e= Polea nocnética
18.- Zlevador de cangilones
19.- BZvacuacidn de carbbdn (coque) recirculante
20e= Wolva de aldnccenanilento del »roducto

2l.- Conchas de olnaccenoniento de matericos prinacs ¥

[
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3e2 = DIESCRIPCION GiiiliRAT, D LA PLATTA

La planta se compone de los siguientes sistenns

principales:

a).— lanejo de l'aterias Prinas

21l mineral de_hierro en forma de pellets proceden

tes de liarcona ( IIIRRO - FRU ) , llega por barco hasta

~

los muelles de 3ID RFIRU , luego por nedio de grandes Ta
jas transportaderas es trasladado hasta las instalacio
nes de la Planta de Hierro (Alto Horno). Tosteriormente,
utilizando veclquetes es trasladado a la Planta Filoto de
Hierro ZIsponja , en donde es alnacenade en anplias can

chas que circunian la vylanta.

i coque fino que se encuentra acwiulado en 1=2s

canchas de naterias primas del Alto Horno,previanente ces
cribado a nallas de O a 8 mnn , para luego ser trasladado
en velquetes a la planta piloto donde se zlrmacena en 1las
canchns de almacenaniento.

La caliza fina es traida de los descartes de i

de la »nlanta pilote es cribado al tanaiio de 0.2 & 3 rum,
TLa antracita es traida directamente desie el Ilu

car de procedencia ( Caraz ) ya seleccionada 21 tonafio

de o a 1/4" y acurmladn en las canchas de la nlanta wile

to.

b)e— Sistena 2e Alirenmtacidn 21 Horno




1l - Sile de alimentacién

2 - Faja transpertadera # 1

%3 - Repartidor de materias primas

4 - Telvas de alimentacién (carbdén,
caliza, pellets)

5 - Tolvites dosificadores

6 - Faja transportadera # 2

7 - Cdmara de carga

8 - Horno retaterio

1

Fig # 5 : SISTENA DE ALIMENTACION AL HORNO.
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11 sistema de alimentacidén (ver FTig. # 5), consta
de un pequefio silo de recepcidn de las diferentes nate
rias primas, el cual descarga a la faja transportadora i
1l que transporta a cada une de los niateriales y los des
carga en sus respectivas tolvas de alinentacibén. Istas
tolvas son 3: de pellets, de coque y de caliza, sus capa
cidades son de 30, 15 y 10 toneladas respectivamente.
Cada una de estas tolvas posee en la descarga, una tolvi
ta pequefia mediante el cual se realiza la alimentacidn
volunétrica (un volumen de materizl tiene su peso conoci
do) 21 horno. Ias 3 pequeilas tolvitas descargan a la fa
ja transportadora # 2 que lleva a los materiales a la cé
mara de carga donde se produce la mnezcla., Hsta nezcla
(pellets + coque 4 caliza) es introducida dentro del hor
no por intermedio de un tubo de alimentacidén de 10" de
didnietro.

¢)e.- Horno v Infrizdor

i1 _lhorno cero ya se dijo , constituye la uni
dad vprincipal del »roceso. 1 casco tiene 18,22 n. de
longitud y 2 n. de didmetro , su inclinacién es de 2%
( 1.88° ), rota sobre 2 llantas y es accionado nor un o
tor de corriente continua de velocidad variable de 0.1 a
0e53 RFIT 4, siendo 1la velocidad mas usucl de 0.3 o o
bién nosee otro 1:otor de corriente alterna pore cosos de
cese de enercia elécirica termporal.?l casco del 1orno es

to revestido interiormente con refractorio Silico=Alw:i



noso de 7" de espesor,dsndo ua didmetro interior del hor
no de l.65 n. aproximadanente.

Z1 horno vaciec pesa aproximadcmente 80 toneladas ,
su nédxima capacidad es de 15 toneladas. O sea que con
carga soporta un peso de 95 toneladas,.

Hay un quer:iador de petrdleo en cada cabezal del
herne , inicialmente solo habia un querador en el cabe
zal de descarga del horno , pero rara mejorar la zona de
reduccién , se instald otro querador en el cabezal de
alimentacidén del horno. Ios 2 quencdores trabajan al migs
no tiermmo ¥y consuncen al rededor de 20 a 25 galones/hora
de petrdleo Diesel ;i 2.

A lo largo del horno hay 3 wventiladores axiales
que introducen aire a través de tugos de acero ineoxida
bie de 4" de @§ ¥y 1" de espesor y protesidos por revesti
niento refractario.

Para la huena operacién del horno, es Tundenental
el contrel de las terperaturas de la carsa sdlida y de
los gases.la distribucibdn de temperaturas a lo largo del
horno, sce resula nmediante el control de cdmisidén de aire
al horne por mnedio de ventiladores nontados sobre la car
casa netdlica del horno. Iara un riejor control, cada uno

estd previsto de recguladores manuales.

Toanbién 2 lo largo del horno estdn distribuicdos 6

termopoares (4 de cromel-clunel y 2 de platino-rodio). a8
tos terropares atraviezan sucesivanente la cuorge ¥ 1o o
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sa de gases durante la retacién del horne y estdn prote_
gides per fundas de acere inoxidable de 12" de lengitud,
y 1/2" dée @, 5 anilles deslizantes de 4 seccienes c/u y
un anille cemin de conexidén a tierra, transfieren les inm
pulses de fuerza electronotriz de la termocupla =l table
re de contrel para la regulacién. Centactes operados por
carretes deslizantes con escobillas de grafite, permiten
leer sucesivamente la tenperatura de la carga y 1la de
les gases durante la retacién del herne (ver detalles en

la Fige. # 6).
BEn sus extremos de alimentacién y descarga , el

herno tiene un anille ( dique ) de refractario de cierta
altura para controlar la capa de materiales sélidos den

tre del hoerne y aumentar el tiempe de retencidn,a medida
que el preducto rebosa por sobre el dique en el extreno
de la descarga , cae al enfriador rotatorie a través de
un shute revestide con refractarie y refrigerado interi_
orrnente poer chaquetas de agua.

Rl Enfriador es un pequefioc herne rotatorio de

7.87 . de lengitud y 1la 1 m. de § , poesee 2 llantas de
soperte y es accienado por un metorreductor de 13.8 Kwe.

La velocidad neminal de rotacién es de 0.7 RF!.T1 enfria
dor seobre su carcasa posee unas bandejas donde caen unos
chorres de agua con un caudal aproximade de 4 m3/hr. que
es la que justamente enfria la carga. 7#in el interior po
see una zona revestido por refraetario ( 2 mts ) que es

la que recibe la carga caliente a 1,10000 s la otra zona



1l - Chiminea 8 - Tebera de aire secundarie

2 - Tube de alimentacidn 9 - Temepar

3 - Dique de alimentacién 10 - Llanta de seperte

4 - Dique de descarga 11 - Cremallera

5 = Cabezal de alimemtacién 12 - Quemader de petrélee # 1
6 - Cabezal de descarga 13 - Quemador de petréleo # 2

7 - Revestimiente refractarie 14 - Shute de descarga
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E}g # 6 : HORNO ROTATORIO DE REDUCCION DIRECTA DE SIDERPERU.



interior posce unas barras métélicas soldalns  longitudi
nalriente, con la Finclidad de producir una agitocidn del
productec y creor ung :iayvor airecn de enfriasiento.

Del extrero de descarga del enrfriador, el nmaterial
cae a una conpuerta de doble péndulo, la que evita entra
da de aire =zl enfriador que podria reoxidar al producto
rnetalizado.

A continuacidn se resume en un cuadro, las ceracte

risticas mas importantes del horno ¥ el eniricdor.

v

o= P ext ¥ large caorcesa 0 2 e X 18.22 M.
o— spescr loadrillos refractoyios ¢ 7™
o— Mipo Indrille refractario : 3i-Al
o= # de sopcrtes : 2 llantas y 4 pclines
‘o= Ineclinacidén : 2/100 ( 1.8 389 )
o= Sistena impulsidn : wmotor CC : 20 Iow
votor C& : 20 I'w
o— :levoluciones : 0.15 a 0,53 i,
«— Ventiladores de zire : 35 sobre norno v 2 guernlores
o— Wubo de inyector aire : 4"# ¥ 1 1. longitud

o= tuenadores : 2 de 100 ~al/hr de

LENPRTADOR

- @ int ¥y loags carcass : 1.0 e X T7.37 .
e— .+ Ge soncrtes : 2 llentas ¥y 4 pclines

.= Tnclinocién : 2.5/100



o= Impulsidén : motorreductor de 13.8 Kw
e= Revolucioenes : 0.7 RFi .

o= Agua de refriseracidn

d) o= Clasificacidn del Froducto

Bl producto sale del enfriador a una terweratu
s renor que 100°¢ v cae a través de la corpuerta de de
“hle péndule o la faja trongportadora i 3 que lo lleve
hacia una zaranda vibratoria que lo separa 43 rile ¥ =3
11 producto de 43 i, coe a otra Faja transportadora  #4
que lc lleva a una polea nasnética que separa o hierro
esponja del coque grueso recuperado. i hierro esponja
es enviado o la tolva de a2lmacenaniento a través de wn
elevador de cangilones., 51 coque re;uperaﬁo es acurulado
en las canchas de olnacenaniento nora su uso pogsterior.

o1l producto -3 nri, que contiene finos de hierro
esponja » finos de . coque , cenizas , cal , etc, ez elimi-

nado. (ver Tig. # 7)o



1 - Enfriader retaterie

2 - Compuerta deble péndule

3 - Faja transportadora # 3

4 - Zaranda vibratoria

5 -~ Bvacuacidén de fines (-3mm)
6 - Faja transportadora # 4

7T - Polea magnética

8 - Producto (Hierrc Espenja)

9 - Carbén (coque) recuperadc

@

@/
\\/

e

Pi T : CLASIFICACION DEL PRODUCTO.
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CAPITULO IV - EXPERIEIICTA OFPTRACIONAL

4.1 - PRUEBAS PRELIITITARES

4,1.1 - Pruebas en Frio

Estas pruebas tuvieren por finalidad , determi

2) Tiermpeo de llenade de la carga al herno

Se hicieron varias pruebas para determinar el
tiempe que demora en llenarse de carga el horno a dife

rentes velecidades:

RPLI HORIIO TIZPO D®E LLFTITADO
0,20 9.0 HOrs
0.25 8.5 Hrs
(0] ° 30 7 . O Hrs

Tienpos menores que 1l1los que corresponden a
0.20 RP¥ , ne sen réecomendables , por la excesiva denora
en el llenado del herno. Tampoco es recomendable , tiem
pos de llenado nmayeres a leos que corresponden a 0,30 RPIf
porque le enfrfa al horneo caliente. Is mas recomendable

una velocidad de llenado de 0.25 RPII,

b) Tienpo de nermaneéncia de la carra en el inte
rier del horno.

Se hicieron varias deterninacienes del tiempo
de pernanencia de la carsa en el interior del horno,para

distintas velecidades de rotacién del herne.
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RPI HORNO TIENMPO DT PERIMAMIEICIA

0.20 12 Hrs
1 0.25 11 Hrs
0.30 10 Hrs

Bl ,tienpo de permanencia mas recomendable es
de 10 horas , que es el que corresponde a una velocidad

de rotacién de 0.3 RP! del herno.

c) Determinacién del tonelaje de carga en el inte

Se hicieron pruebas para distintas relaciones

de Ceque/Pellet en la carzas

COQUL/PELLETS ‘ TOI_TINT HORYO
1.0/1.0 6.0 t
1.5/1.0 9.0 t
2.0/1.0 - 12.0 ¢
2.5/1.0 15.0 ©

d) Segregacién de la carga en el interior del hor

no.

Observaciones hechas en el interior del horno
para distintas velocidades de rotacién del horno y dis
tintas relacienes de Ceque/Pellets , determinaron de que
en ningin caso se preducis separacién de la mezcla Coque
~Pellets-Caliza. @Is decir que la mezcla es honogénea en

todas las seccienes de la longitud del hormno.
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4,1.2 Pruebas en Caliente

En caliente se hiciéron las siguientes pruebas:

a) Determninacién del periodo de Calentaniento del

horno.

Se deterniné el tiempo total de calentamiento
necesario hasta obtener un 6éptimo perfil térmico para en
pezar a cargar el horno. BIs muy inportante este, detalle
ya que si ne se contara con un adecuado perf{l térmico ,
la carga fria que entra al horno descenderia las tempera
turas del perffl térnico, enfriando al horno y con pocas
posibilidades de recuperaciébn.

ils recomendable un tienpo de calentaniento ni

nino de 24 horas para obtener un perfil éptimo de carsae.

b) Determinaciédn del consumo de petréleo

¥n la préctica se ha determinado que en el re
riode de calentamiente , el consuno de petréleo es de 25
a 30 Gal/hr. Luego cuando el horne estd en preducciébn

normal el consurio es de 20 a 25 Gal/hr.

c) Deterninacién del perf{l térmico de produccidn

Se deterniné un perffil 8ptimo de produccidén de
hierro esponja , obteniendose rangos de temperaturas ade
cuadas para cada termeopar que se encuentra a lo largo
del horno (ver Fig. # 6).

Dichos rangos sons
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TERIIOPAR RANGO T°C

700 - 800
700 - 750
800 - 900.
950 -1000
1050 -1100
900 -1000

A U A~ N

In la Fig. # 8 se presenta el perffl térmico del

horno.

Considerando que a los 800°¢ empieza la reaccién
de los materiales en el interiof del horno , se delimita
las 2 zonas principales del proceso: zona de calentanien

t® y zona de reduccién.

d) Velocidad de rotacién del horno mas reconenda

ble.

Las velocidades de retaciédn del horne nas reco

mendable son las comprendidas entre 0.2 a 0.3 RFM.

4.,1.3- Tnsayos de Produccién

Con la ayuda de los ensayos antes referifos, se
enpezé a efectuar los ensayos de produccidn de hierro es
ponja , usando distintas relaciones de carga ( Coque/Pe_
llets ).

Cogue/Pellets Velc. horno lMetz. prom. Produccién (ton/D)
1.0/1 0.3 96% . 9.0
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1.5/1 0.3 93% 10.5
2.0/1 " Q0% 12.0
2.5/1 " 84% 13.0

Llegandose a deterninar que la relacién Coque/Fe_
llets = 2.0/1 es la nmas recomendable ya que da una produ
ccidén mas honogénea ¥ con una buena netalizacidén del pro

ducto.

Desde I'ayo de 1,976 hasta la fecha, se han realiza
do 18 canpafias experimentales, cuyas duraciones han vari
ado desde 2 a‘42 dias. De-las 4 prireras campefias précti
canente no se sacd ninguna conclusidn porque fueron dena
siada cortas. Ta quinta campafia de 8 dias de duracién ,
se dedicd Ffundanentalmente a comprobar la linea de flujo
en operacién continua, produciendose frecuentes interrup
ciones y lograndose estabilizar en los 4 Altiros dias.
Tl temor a la formacidn de anillos. y emcostramientos nos
aconsejé un incremento prudente del perfil térmico.
Durante las 10 prirceras campaiias , el horno rotaba a 0.2
RPI"e y un didretro de descarga de 0.90 mts: en las sigui
entes campafias, se redujo el didrnietro de descarga a 0.80
rts.e ¥ la velocidad del horno se incrementd a 0.3 R¥I" ,
lograndose una nayor produccidn,

Al principio tuvirios continuas Tormaciones de ani
llo e incrustaciones en las paredes del horno , esprecial

nente en la zona de reduccidn y nuy cerca de la descarsa
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ésto se debia principalmente a que estabamos alimentando
el ceque con excesiva cantidad de finos ( polvo ),lo nis
me que la caliza. Bsto se corrigid mediante el =zarandeo
para eliminar gran parte del polve de coque y de la cali
za antes de alinentar al horno.

31 hecho de atenizar el petrdleo sobre la masa
incandescente a poca distancia de la boca de descarga ,
presenta el inconveniente de que parte del azufre que en
tra por esa via , se fije en el producto si el exceso de
caliza no es suficiente para evitarle. Sin embargo este
hecho tiene la ventaja porque aumenta ligeramente el car
bono en el hierro esponjae.

Las temperaturas méximas de operacidn son gene
rslmente de 1050 a 1100°C, pero cuande suben hasta 1150,
los granos de hierro esponjoso aunentan su densidad per
diendo el aspecto poroeso y creando una coraza exXterna
nas conmpacta , de espesor variable que dificulta su de
gradacidédn y su reoxidacién. DBste es un preducte ideal,
para la exportacién. Sin embargo producir ésto es arries
gado porque la elevada temperatura hace pastoso el pro
ducto y esto puede ocacionar encostramiento en las pare
des del horno y boca de descarga.

Bl disefio adecuado de toberas para la inyec
cién de aire secundario es muy importante para la marcha
norral del proceso. La dosificacién adecuada del zire se
cundzrio determina el régimen térmico y por ende el gsra

do y velocidad de reduccibén. TUn disefio inadecu=do que ,
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TOBERA DE AIRE SECUNDARIC.
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dirija el aire contra la pared del horno dari lugar a un
sobrecalentamiento en la zmona y la consecuente formnacién
de costra. Una buena operacibén se logra usando toberas ,
del tipo que se nuestran en el disefio de la TFige # 9 ¥y
que trabaja en contracorriente con el flujo de la carga.

TTuestro principal problema constitufa la descar
ga del producte del horno hacia el enfriador , a través
de un shute el cual constantemente se encostraba con el
material incandescente que fluye por. ella , provoecando
atoros continuos que en la mayoria de las veces ocaciona
ba la parada de la planta. Iste inconveniente se solucio
né disefiado un nuevo shute en forma de chaqueta refrige
rada por asua , a través del cual la descarga del horno
fluye por gravedad cayendo sin problema hacia el enfri

adore.

4.2.1 Usando Coque cornio Reductor

La nmayoria de las pruebas de reduccidén en 1la
planta piloto , se han hecho con polvo de Coque. Tiste re
ductor por su honogeneidad en su conposicién y sranulone
tria y sobre todo por su abundancia en SIDZRPERU cormo de
sechos del alto horno, representa un agente reductor nas
ideal para la Reduccidn Directa , a pesar de que su reac
tividad es inferior al de las antracitase.

La experiencia demuestra de que usando coque
cono reductor , el proceso es nas versstil, las operacio

nes se sinplifican, las variables son nas ficiles de con
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trolar y el producto obtenido tiene una metalizacidén nas
homogénea. De tal manera , que para empezar cualquier
prueba con antracitas , hay que adecuar el proceso inici

ando con coque.

4e2.2 = Usando Antracita como Reductor

A partir de la campafia # 12 se empezaron las
pruebas con antracitas Qe Caraz (Ancash). Las prineras
pruebas die;on resultados desalentadores,pero con un ade
cuado control de las variables , velocidad lenta del hor
no, perfil térrico con temperaturas altas, relacién C/Te
cerca a uno: dieron resultados satisfactorios ¥y una vez
normaliza8o todo , se podia operar en forma similar que
con los finos de coque. T.0os pellets rnetalizados asi obte
nidos resultaron con netalizacién similar , algo mas car
buros y mas resaltante de estas pruebas consiste en que
el consuno de petrdleo bajé considerableriente como conse
cuencia del mayor contenido de materias volitiles y 1la

nayor reactividad de la antracita.

4e2e3 = Con rellets dcidos, pellets de baja silice v

pellets bédsicos.

Durante las campafias # 14,15 y 16, se hicieron
pruebas de reduccién de pellets bésicos ( ver caracteris
ticas en 2.l1.1 ) con polvo de coque y antracita , los re
sultzdos fueron muy satisfactorio en arbos casosz, la ni

ca diferencia estriba en que con el coque los pellets
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netalizados salfan con mayor hinchamiento y por lo tanto

con mayor agrietamientos en su superficie. In cambio con

la antracita salian de tanafio algo reducido , mucho nas

compactes y de superficie lisa,

A partir de la campafia # 16, se estédn utilizan_

do les pellets de baja silice, que son los nas adecuados

para la Reduccién Directa por su bajo contenido de ganga

¥y su nayor contenido de fierro (67.5%).3e han hecho prue

bas
que
ene
90%

dos

tanto con coque como con antracita , los resultadeos
se estdn obteniendo son rucho mejores porque se obti
un buen producto cuya rietalizacidn no disninuye del
y sobre todo - se puede operar la planta durante perio

nas prolongados (canpafias de larza duracién). A con

tinuecibén se resume el periodo de duracidén de las 18 can

pafias realizadas hasta la fecha (Agosto 1,978):

DURACTION CAIMPAFIA 4 DURALCIOI!

1 5 dias 11 12 dias
2 4 " 12 26 v

3 4 " 13 i3 "

4 2 " 14 24 "

5 8 " 15 i3 "

6 4 m 16 14 v

T 23 " 17 42 "

8 13 » 18 9 "

9 20 "

[
o

31 "
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CAPITULO V - COITROLES Di OFY¥IRACION

5¢1 = BALANCE DI FMATERIALGS

La ecuacién general del balance de materiales es:

(Pellets 4 Coque % Caliza) ¥ (Petrélec + Aire) =
(Hierro Bsponja + Finos Reducidos) 4 (Coque Recuperado +
Finos No Magnético) + (Gases + Polvos).

. Durante la campafia # 12, se hizo seguiriento duran
te 4 dias consecutivos, reuniendo los datos necesarios
para realizar los balances.

La Tabla # 1, nmuestra las condiciones de 1la descar
ga durante esta camnpaiiae Con los datos de la Tabla del
2 al 6 y log ya dado en el estudio de la mnateria prina
(2.1), se completan todos les datos.

En la Tabla # 7 se rmuestra loé elenentos del balan
ce de raterialeg, touados para 4 dias y promediados Ppara
24 horas. |

o se ha hechq'los balances para el caso de las an

tracita por continuar las pruebas en la actualidad.

TABLA # 1

DESCARGA DUL ZIFRIADOR : CAJPANA 12

l'ateriales Tamafio % Total Ton/D %Fe ~ap % 1tz

Pellets Red.(H.Z) +3 mm 69.90 12.00 80.0 90.0
Finos Red. (lfag) =3 mn 5e66 1.08 39.2 49,0
Coque Reeuperado +3 mn 18.86 3¢ 60 e —_———-

Finos no nag(enz, =3 12.58 2.40 — ———

cal,coque,etc).




TAB

£2.

Pellets Reducidos
—(Hierro Esponia)

Andlisis Quinico

Fe,, : 80,00 %
Fe, : 88.00 %
C : 0.08 %
S :  0.05 %
'tz : 90.00 %
Ganga : 11.87 %
TABLA 7 4

Coque Recuperado
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Andlisis inmediato

CT

1T

Py

Clia

(0]

66,0 %

0,05 ¢
1.0 %

TABLA 3# 3
Finos Reducides
—(Eagnético)
Andlisis Quinico
Fe, : 39.80 %
Fe, : T79.75 %
C : 0e34 %
3 :  0.50 %
itz 1 49.80 %
Ganga : 19.31 %

Granulori: ~3 rr(100%)

TABTA # 5

Gases

Andlisis Orsat.

Cco,, T 20,0 %
Co s 0.5 %
0, : 8.0 ¢

A

H20 : 2.0

TABTA 6

Petirbdleo Diesel # 2

C
51

[
(4

L3
L d

12.6 <%
04 &

P.C.: 10928 XKcal/Kg.
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TABLA
M. ZNTRAIVDES Kgs/24 Hrs %
Pellets 17,280 : , 14.75
Carbén (Coque) _ 8,640 . 7«38
Caliza 940 0.82
Petrélec Diesel | 2 1,440(453 Gal) 1l.23
Aire 88,800(68,59011°) 7582
Total : 117,120 100.00
e SATLIENTE
Hierro iisponja : 12,000 | 10.25
Fineos Yagnéticos I 1,080 0.92
Coque Recuporado 3,600 ‘ 307
Finos no Magnet 2,400 2.05
Gases 95,496(70,608ﬂ3) 81.54
Folvos (dif) 2,544 2.17
Total . 117,120 100,00
562 = BALAVCI Dil TITORAGIA

Un andlisis de los datos de operacidén nos nuestra
el cconsuno de 5.5 X lO6 Ecal por tonelada de THierro s
ponja, lo que equivale al consumo de 660 Kg de carbén(Co
que) nas 110 Kg (34.6 Cal) de petréleo Diesel ;7 2. . iste
velor es alto, pues hay que oficdirle la pérdida de car_

bén no recuperable en la parte no ncgnética de la descal

ga (finos). 9in esbargo nos sirve de Indice Ge comnparz
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cién para el empleo de carbones de bajo poder calorifico
vy mnarcha del horno a haja productividad,.

Bn la Tabla # 8 me nuestra un halance de  encrgia
correspondiente al balance nateriales de la Tabla i TeEL
renzglén "e', poder calorifico del coque recuperado depen
derd en cada caso de las caracteristicas especificas de
las naterias primas. De acuerdo con experiencias: ., la
recuperacién del orden de 40 a 50% es viable con esque
rras de Tlujo sensillo.

Bl renglén "f" (pérdidas) obtenido por diferencia.
es casi 3 veces superior al valor calculado Dpare pérdi
das por radiceidn y conveccidén. Suponemos quc una ran
parte de la diferencia corresponde al carbén perdido en
forma de polvo y sases, que no se han contabilizado,y el
resto de desujuste que introducen les nétodos de nedi
das.

El renzlén "d"(calor sensible del material no mag
nético) depende de 2 componentes fundanentales:el exceso
de carbdn que se utilice y la cantidad de cenizas de car
béne. n los condiciones consideradas se erpled una carsa
de carbdn con 105 de exceso sobre la necesaria desde el
punto de vigta ternoquimico.

31 renslén "b" (calor sensible de los gases)es al
to dehido a que 2l operar el horno con el perfil térnico
nostrado en la Fige. # 8, los gases tienen alta tenperatu

ra de salida (500 - 600 °¢).



TABLA N° 8
BALANCE DE ENERGIA : GCAL / 24 Hirs.

| Total 24 Hrs|Por TM Esp. |Por T Fe |For TH Pellets %
ENTRADAS :

Coque 57,888 4,426 " 5,154 3,350 79.29

Petréléo 15120 | 1,156 1,346 0,875 20,71

TOTAL 73.008 5,582 6,500 4,225 100,00
[SALIDAS :
@) Red. Oxidos 19,750 1,510 1,758 1,143 27,05
Ib) C.S. Gases 18,300 1.400 - 1,630 1,059 | 25.06
) C.S.H. Esp. 2,750 0.210 0,245 0.160 3.77
J(d) C.S. No Mag. 2,022 0,154 0,180 0.117 2,77
(e) P.C. Coq. Rec, | 25,300 1,934 2,252 1,464 34,65
r(f) Pérdidas (Dif) 4,886 0,374 0,435 0,282 6,70

TOTAL 73,008 5,582 6,500 4,225 100,00
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De los balances nostrados en las Tablas # 7 ¥ i 8,se
deduce que para obtener una tonelada de Hierro Bsponja,

se requiere:

. etericles

rellets 1,323

Carbhén (coque) 660

Caliza 73

Petréleo Diesel ;f 2 110 (34.6 Gal)
Adre 6,790 (5,245n° )
Bnergia 5.585 Gcal.

Tas principales variables que hay que controlar du .
rante la moirciha del proceso,para ontener exitascmente el
dierro lsponja, son:

5¢3.l = Yerfil térrico

Para asegurar la rnetalizacidén del producto, de
be nantencrse el sigfuiente rango de tenperaturas en 1los

6 ternopares instalados a lo largo del horno rotatorio:

VIR OTAR - RAITGO T°C
1 | 700 - 800
2 700 - 750
3 | 800 - 850
4 950 -=1000
5 1000 =1100
6

950 =1000
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rtimo se re

K
ax

La adecuacidn del pertil téiaico &

o

lisa nediante la reslacidn de los 2 quenndores de petr

1O

leo situados en los 2 cabezalées del horno y la adecuada

dogificacidén del aire prinario y secundario.

5¢3e2 — Velocidad de rotacién del horno

Luego de alcanzar un buen perfil térmico,la ve
locidad de rotancidn del horno garantiza su estabilidad.
Un incremento exagerado en las RPI'. del hoirno, disminuye
notableniente las tenperaturas del perz{l 3 nor consigui
ente Adigminuye la metalizacidn del producto: ¥y una exce
siva digiiinucién de las XFli. , determina la répida eleva
cién de las terperaturas con el peligro de producirse la
fusién el producto en el interior con que nornalmente
opera el horno piloto de BINERPIRU es de 0,20 a 0,35 P!

siendo 0.30 {}FTfe la velocidad nas.usual,

5¢3¢3 — fMienpo &e permianencia de loc carga cn el inte -
rior el Jiorno.

Sl tiempo Jde pernanencia estd dodo por la welp
cided de rotucibn del horno. lornalmente a 0,30 ¥, el
tiempo de permanencia de carga en el interior del hormo
es de 10 horas, de las 5 horas corresponden a la perng

nencia en la zona de reduccidn.

5e3e4 = Dosivicacién de la alimentacién

T.o alimentacidén al horno se reoliza ::ediante
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pesadas volunétricas. Ias tolvitas dosificadoras tienen

seilaladas wnas narcas que corresponien a un

peso de cada =aterial.

in priner lugar se
que se va a trabajar y de
que peso de cada naterial.

a alinentar:

determina la relacién C/Fe con
acuerdo a éstc se deternina

(carvén/coque y pellets) se va

-

X iFeso Cogque

L

X Teso FPellets

se trabaja generalmente con relaciones des

fellets — leb v 2
Coque 1 1
fellets - 90 y 120 Kz
Coque 60 60 kg
Pellets _ 20 s O sea:
Caliza 1l %

Al producto oh:tenido se sorete a las sigsuientses

pruebas de control de calidad:

do a distinsuir un producto hien matelizado de otro

haja metalizacién, para lo cual se considera:

-+ Asnecto exterior

: generalnente asrietada,ot

<0

veces rastante compactada ¥ rusosc.

determninado
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- Plastipidad s al 3olpé del martillo debe ser plés
tico, es decir no debe de ser Trigil ni quebradizo.

-+ Color interno : al ser partido , las tonalidades
que toma un bucen producto, va del azul prusia, al dorado
Yy gris. Un producto de haja netalizﬁcién tiene un aspec
to terroso o carbhonoseo.

-. 2rillo metdAlico : al esreriler entero o partido ,

el producto de¢he nrescntar un brillo netdlico total.

b) Andlisis quinico: "m el laboratorio se analiza o

los comnpbsitos de muestras de cada turno de & horas. In
ella se determina: el fierro metélico, el fierro total,
el 9% de carbono, de azufre y esporddicenente se onaliza
por FeO.

n base 2l ¥ de Ffierro metdlico obtenido,se detexr

z

nina el % de T‘etalizmacién ploteando uvnos gréiicos wo con

-
(7

feccionafos pare cada tino de pellets. (ver fige. ;7 10).

c) Yruebas_fisicas: Bsporddicamente se realizan algu

nas pruebas fisicas como: resistencia = la comprensiédn,
volurien aparente, volumen porosidad, volumen real, densdi
dad avarente ¥y densidad reale A continuacién se da los -
valores pronedios:

- lesist comprensibn 200 Kg/cm2

- YVolwien aparcnte : 7.0 cm3

- : 5 cm3 (556 753)
36l .:;r/o:'.z3

2.76 {_-;r/on3

- Volwien real

e

- Yensidad apareate
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Fig # 10 : RELACIONES EN EL HIERRO ESFONJA
(BASE : PELLETS DE 65 % Fe)
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- Densided : 6.15 sr/cn”

5¢5 = CARAUT HTSUTCAS PTEILTLS
GO0 A,

41 hierrc esponja preducido a partir del minerales
de nierro en trozos o pellets por nedio de la reduccidn
en lz iase s8lido esg principeli-ente el hicrro mnetdlico.

mrante lo reduccién la Forma externa de los vel
lets no caibia,rero lo porosidad aunenta considerablenen
te como consecuencia de la renocidn de oxigeno. For este
motivo, los productos de hierro esponja tienen una super
ficie interna de gran tanatio, lo cual bajo condiciones
quiricas favorables (oxigeno atrosférico,huedad y awsn
to de termveratura), puede contribuir a una reoxidacidn
aceleradn. Adends la estructura vnorosa tipe esponja,lhace
que la conductividad térmica sea baja en coiparacidén con
otros sdlidog. |

sas coracterdsticas bdAsices del hierro esponja,npue

D

den definirse vor su grado de netalizacidn, su % de cor

bono, el tiweo vy la contidad de azlutinante, adends de la

He puede onerar o cualquier metalizacidéne. Ta varia

o

ciSn e los distintos niveles de netalizacidn se wveilejo

en Lo naoductividnd de la planta, 1o cual aw:onte aprori
]

cidne

o

41 tiro de aglutinante enpleado en los nelletss, 10
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afecta la productividad duraﬁte la reduccidn,sin embargo
es preferible el emnpleo e pellets aglutinados con cal
(aglutinante no &cido), pues durante el nroceso se disni
nuird el conswio de cal y serd nienor el conswio de ener
gla eléctrica por no tener que fundir el aglutinante ade
nds de la cal necesario pora fluidizor la escoria.

Las carocteristicas bisicns que debe rewnir el hii

1o

rro esponja para ser n»nrocesado satisfectoriwriente en los
hornos eléctricaos de aceracidn somn:
o= 1 cuanto a las caracteristicas Tisicas,debe tener

se en cuenta los velorcs dados en el parrafo anterior.
o= in cuanto a las caracteristicas quinica , se debe

curplir principaliente lo sisuiente:

a) 41 ¢ de Fierro Metdlico no debe ser inferior = T0%
pora que la retalizacidn ne sea nienor que 804,

H) 1l contenidce ide carbono debe estor entre 0.5 N4
1.0% pars e senceione con el el residual  produciendo
el CO guec =l burbujear »nroduzca wia ogitacidn  efectiva-
fel boavio , lo cunl dard ung coiposicidn horogénea al acce
ro.

c) X1 contenido de Azufre debe gser inferior a 0.05% ,

»or ser perjudicial en el acero,
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6ol = uLICUDIO AUATLITICO FOR CAI FALAS

Tara el cstudio se han considerado las canpaiias 11
12 en las que se operd con pellets norimales olvo e
N X ’

coque y antracita.

6elel -~ lictodolosia : Se procedid a la recopilacidn de

datos de las 2 cumpailas turno por turno,hallandose prine
ro los promedios por cada turno y luego los de cada dia.

Tos datos tonados han sido:

- Alimentacidbn:

e— Peso de pellets
«— Peso de coque y/o antracita

o— rego de caliza.

o= Anflisis quinico de hierro esnonja

.~ % de Fe netdlico : 5 Fe”
= % e Fe total : % Fey
o— % de carbono : % C
o= % de ozuire s B H
o~ ietalizacidn : I

- nggha diaria:

«— Temperatura en terriopares:

R Mm m Q] m m
.Ll ’ .L2 ’ .L5 9 4 F) 1 9 .1.6.



6el.2 = Anteceilentes cenerales de operacidn

« = Caumafin # 11

a).- 3e eapled coque fresco en los 10 prineros
dias, lueso una ::ezcla de coque fresco con coque recupe
rado.

b).— Se usd pellets normales (65% Fe)

c)e—= Tia duracidn de la canpaiia fue de 12 dias.

a)e— e enpled coque fresco durante los 12 nri

veros dias ¥ los 4 Wltinos dias. Hurante 10 dias consecu

i
I_J
<
3
0
0
®
D

irpl.ed antracita de Caraz.

N1

bele? = LAlculocs efectucdog : Para las 2 campahnas:

S

a) .- Deterrminacidn de la relacidén promnedio dig

ria C/re,

D) e= Weteridinacidn de las tenwmeratura Proe
a4 A4 i ae r;ti-‘ T - ) i <7 i
llo ..1:'. ‘l ltl’ -L:L 9 <. 2 9 f) F) -‘-4 9 ..5 o ’LC' o

c)e— Deterninaeidn de Lo frecuencin ¥ el por

Las tahlas confeccionados son:

Ne.= Proiredios diarios de oneracidn 2
canaiinas @ ‘abla ; 9A ¥ 98,

be— Ircredios diarios de control de te:mcratu

: Tnbhla 10A v 103.
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Ce~ -"recuencin de canbhios de metalimacidn: Tabla i 1l.

'}

Los oras

“icos conifecciorcdos son:

e— Para 1n canpaiia # 11:

:Fiz. 7 11:

) Ferfil térmnico Vs letalizacidn
b) ¥Yerfil téxriico Vs % C en el hierro esponja

¢) Fers{l térrico Vs % 8 en el hierro esponja

e) 1cbelizsacidn Vs 5 C en el hierro esponja
s -~ A

¥) letalizacidn Vs 5 5 en el hierro esponja

=) G/Fe Vs Tletalizacidne

o) /e Ve Tetalizmacidn

h) ¢/Te Ts Pertil térnico

c) fexrfil térrico Vs Ietalimacidn

i) Cfve Js % C en el hierro esponja
e) Co/fie Js ¢, 3 en el hierro esponja

£) T"etalizacidn Vs % ¢ en el hierro egponja

/) T etalizacidn Vs 5 5 en el hierrc esmonja.

:-?i"r-'.o (i 13 :

) Urecuencia Vs !.etalizacidn

: (25.05.77 al 05.06.77)
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DIA 2Py 5re® N 550 e B G/ e
25/05 0.20 CAaA T MM RAWI il 2o

26 0620 sroducto de baja calidad 0.84
27 0620 sroducto de baja calidad 0.84

28 0430  75.80 87.25 0.061 0.045 86.50 0.34

29  0.30  T4.90 87.00 0,068 0.050 86.00 0.76

30 0425  76.40 87.35 0.071L 0.052 87.14 0.76

3L 0.25  77.08 B87.40 0.068 0.050 87.81 0.84

O1/06 0.25 T7.20 87.60 0.065 0.043 88.00 0.84

02  0.30 74,90  87.05 0,075 0,060 36,00 0.76
0

03 Je 30 70.52 36420 0.070 0.068 832410 .76
4. DedH rroducto de bhaja calicad Jae'f6
05 0.25 SIWPLTATT N0

PABLA ;7 9% ¢ FHONIIDICS DIARIOH D3 COIITR0L DU M3 FIRATURAL

CALBAFA 11

DIA 0y Sy e 1, 7o Té(od)

25 CALDHPTAINISI®O
26 730 700 820 S50 1060 970
27 L0 700 8750 970 1070 9530
28 745 715 850 970 1300 990
29 750 750 840 930 110 990
50 750 ‘120 850 975 12.00 990
31 735 730 860 985 1120 1OVU
01 755 ‘720 355 $90 L1.30 1020
110 1010

02 740 755 860 935 11
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370

03 55 745 970 1100 1000
04 740 730 850 975 1090 1000
05 720 7.0 350 970 21080 995
06 i »MRT AT © 0
TABLA # 104 : PROIDIOZ DIARTOS 1 OXiiRACTOI
CAITAKA £ 12 ¢ (17.06.77 ol 13.07.77) ’
DIA & ohde™ e e <33 i) ¢ G/ie  Ca/re
_I; N C AL TR AT R T e
13 0.20 Iroducto de bhaja netalizacidn
19 e2bh  THJAA 37,10 0,052 0.040 85,60 0,89 0.049
20 0425 76,76 87.45 0,061 0,040 87,56 0.99 0.049
21 0,25 3038 88,30 0,070 0,031 9l.25 0.84 0,041
22 0,25 8l.13 88,35 0,062 0,032 91L.40 0.84 0,041
23 0,30 Wel2 83,00 0,051 0,028 90.50 0.34 0.041
24 0,30 80.40) 88,20 0,045 0,024 €S1.00 0.84 0.041
25 0,30 83,06 88,70 0,060 0,027 93,21 0.76 0,037
26 0,30 82.86 BR60 0,066 0,036 G3.,00 V.76 0,037
27 0.30 81l.20 88,40 0,052 0,028 91,45 0,76 0,037
28 0425 B2,46 88,50 0,060 0,035 92.75 0.76 0,057
29 V.25 8l.32 83,47 0,056 0.036 92,12 0,63 0,050
30 Ve 67,06 5.51 D066 0,076 78.33 9D.6% 0,030
DL e2B5 64.86 35,00 0,063 0,067 76,60 D.6% D.0%0
02 .25 65.1% 85,17 0,070 0;054 7'7.00 Dg63 1) 05
03 V25 ER3L 35,05 0,074 2,059 D00 D63 0,020
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04 0425 66.42 85.53 0.069 0.080 73.00 0.63 0.030
05 0.25 67.41 85.62 0.062 0.087 79.10 0463 0.030
06 0.25 64.58 85,00 0,067 0.071 76,10 0.63 0.0%0

07 0425 65,93 85,32 0.060 0.083 77.75 0.63 0,030
08 _0.25 67.90 85.74 0.058 0,083 79.25 0.63 0.030
09 0.20 65.6% 85.30 0.075 0.084 T7.25 0.84 0.041
10 ° 0.20 T73.07 86.54 0.036 0,039 84.30 0.84 0.041
11 0.25 50.02 83.18 0.046 0.037 90.06 0.84 0.041
12 0.25 77.84 87.22 0.055 0,044 $3.46 0.84 0.041
PABLA 4 103 : ¥ 40 i0T03 DIARTOS Do COTRCTL, D01 TF P ArALU

nAG CA WALA i 12:

DIA vy P A TA T 2.(°0)
3 20 700 810 960 1050 980
19 710 700 320 965 1070 1000
20 730 710 840 970 1080 1020
21 725 715 850 930 1100 1020
22 730 720 860 590 1110 1.020
273 720 71.0 840 980 1090 1000
24 720 715 340 930 1095 1010
25 7730 720 360 980 1095 1,010
26 720 710 845 990 1090 1000
27 720 710 350 983 1095 1900
23 725 710 850 930 1095 1000
29 710 700 840 S30 1050 1010



30 695 650 300 950 1060 1025
0l 630 660 780 520 1055 1050
02 660 650 730 900 1020 1050
05 670 860 ‘750 Q10 1000 10c0
04 630 660 790 9u0 990 1060
05 660 650 130 390 980 L1070
06 630 660 770 30 570 1060
o7 690 650 730 B350 9580 1LOG0
08 630 GEO 730 830 930 1060
09 630 660 735 380 9830 1060
10 ‘710 690 800 910 1000 1055
11 ‘720 710 820 955 1030 1010
12 o0 720 830 950 1060 1010
TADBLA 20 —

i Frecuencia 5
Coque Antrac Yotal Cogue Antrac fotol
2 14 16 2.86 20,00 22.86
80 = 5 4 "5 9 571 Teld 12.35
85 = 90 '/ 7 14 1000 100U 20,00
90 = 95 27 3 30 3357 4e29 42.86
1 0 1 Led3 000 1.43
41 29 70 8«57 41 .43 100,00

6621 =~ CA VAMA # 1] 3 Wirse 11

a) Perfil tériico Vs

votalizacidn




cia que trabajando a temperaturas oproxizadas a 930,1120

o O - . . .
v 1010 -¢ respectivanente, sc obtiene una netalizocidn

sobre 86% (Dias : %0,31,01 ¥ 02).
Un descenso en dichas temperaturas origina un descenso

en la netalizacidn del- producto. (Dias : 02,03 ¥ 04).

Ly LS

Un descenso en lag tenperaturas 4 VY. ¥ TG , ori
cina vn increrento del % ¢ en el hierro espo (

,~.
.?J

en oricsi
na un descomgo del <5 2, (Dias 1 28,01 7 02).

c) Yexriil tériiico Vs ¢ b en el hierro esponja

21 corportaniento del % i cen resmecto al perTil

t8riico es siidlar al del ¢ C.

d) Wi horno Vs ietalizacidn

22 increiento de las WM del horno ,
descenco en la metilizacidn del rroductc o que orisina
tamhién v descenso en los temmperaturas del pertil térm
co. (hins : 23,29,02,03 y 04).

e) retnlizncidn ¥s ¢ C en el hierro esmonja

s 1n fisnmern se observa de que hay una tendencin
n increontorse el f 8 en el hierrc =] disming
ir 1n retolimncidn. (vias @ 29,02 ¥ 03).

Al cawentar Lo metalisscidn, disnidinuyre el v C

W
:—l

el lhierro esponja. (Dias : 30,31 ¥ 0Ol). .
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Hientras aumenta la metalizaeidn , disminuye el % S
en el hierre espenja.(Dias : 30,31,01) y viceversa (Dias
¢+ 02 y 03).

£) C/Fe Vs Metalizacidén

Un descense de la relacién C/Fe origina un descense
la metalizacién (Dias : 29,30,02 y 03),.
Un ineremente de la relacién, origina un incremente

de la metalizaecidén (Dias : 30 y 31).

o) C/Fe Vs Metaligzacién

Una disminueién de la relacién C/Fe,ocaciena un des
cense en la metalizaecién, ecurriende éste tante econ el
coque cono con la antracita usades come reducter (Dias :
del 29 al 08,11 y 12).

El inecremento de la relacién C/Fe,aumenta la metali
zacién (Dias : del 25 al 28,09 y 10).

b) C/Fe Vs Perffl térmice

Un descense de la relacién C/Fe,origina un descense
de las temperaturas T4 Y T5 del perf{l térmicoe,siendoe el
cenpertamiente mas uniforme al usar el ceque como reduc
ter.

e) Perfil térmieco Vs Metalizacidén

Al incrementar las temperaturas del perfil +térnice
se incrementa la metalizacién y viceversa ( con ambos re

ducteres ).
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Ho hay una relacidn légiea entre estas 2 variables
conoe aparentemente se puede pensar.

e) C/Fe Vs % 3 en el hierro espenja

Une disminuecién en la relacién Ca/Fe, origina un
auntente en % 3 en el hierro esponja (Dias : 30,31,del O1
al 08) y un aumente en la relaecién , disminuye el % S en
el hierro esponja (Dias : 10,11 y 12).

f) Metalizaciédn Vs % C en el hierro espenja

Cuande la metalizacién disminuye , €1 %4 C en el hie
rre espenja tiende a aumentar (Dias : 30,02,03,04,06, ¥
09) y viceversa (Dias : 25,26,28,11 y 12).

g) Metalizacién Ve % S en el hierro espenja

Al disminuir la metalizacién , aumenta el % S en el
hierro esponja (Dias : 30,01,04,05,07 y 08) y viceversa
(Dias : del 21 al 29 y 10,11 y 12).Este ocurre eocn ambos.

reduecteores,

a) Frecuencia de cambies de nietalizacién

De las econdicienes de operaeidn citadas, se aprecia
que de 70 muestras estudiadas, 30 ( 43% ) han tenide una
retalizaeién superier al 90%, siendo 27 ecorrespendientes
a ceque ¥ 3 a la antracita; 14 ( 20% ) han tenide una me
talizacién entre 85 y 90% , eoerrespondiende 7 a cada uno

de los reducteres. Se han presentado 16 ( 23% ) nuestras
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cen netalizacién inferier al 80%, correspendiende 14 a

la antraeita.

6e3 = CONCLUSION):S PRRLIMINARES

Luege de analizar las diferentes variables es de
las 2 campafias estudiadas,se ha llegado a las siguientes
conclusiones preliminares:

1) Las temperaturas T4, ‘1‘5 ¥y Tg del perfil térmico,son
les que deminan el procese peor estar ubicades en la zena
de reduecién del herne. Les demds puntes del perf{il tér
mieo desempefian un papel complementarie.

2) Hay una tendencia de mayor metalizacidén a mayer ten
peratura de les T4, T5 y Tg del perfil térmice.

3) A bajas temperaturas del perfil térmice , hay mayoer
captacién de carbone y azufre del hierre esponja.

4) La veleocidad de rotacién del horno se comporta en
forms inversamente proporcienal con la metalizacién y el
perfil térniee.

5) La nener velecidad de rotacién del horne,incrementa
la permanencia de la carga en su interier y poer le tante
aumenta su metalizacién;pere este reperecute en la preduc
tividad de la planta, la cual disminuye.

6) La metalizacién tiene una relacién inversanmente pro
percienal con el %4 C y el % S en el hierre espenja.

7) X1 carbone y el azufre en el hierreo esponja tienen
un comportamiente casi naraleleo.

8) La relacién C/Fe de la alimentacién, influye en for
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ma directamente proporcional al perfil térmice y a la ne
talizacién del preducte.

9) La relacién Ca/Fe de la alimentaeidn, influye en
ferma inversarente proporcional a1l % 3 en el hierro es
renja.

10) E1 fierre metdlice (Fe®) y el fierre tetal (Fe.) se
conportan en ferma directamente preporcienal a la metali
zaeién del preducte. Tienen un comportamiento paralelo.

11) Cen respecteo a la antracita, per ser la primera vez
que se usa cemo reductor, les resultsades ne han side tan
alagadores, principalrente per haber trabajade & baja re

laeién C/Fe (0.63).
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CAPITULO VII - XEVALUACION TECHICO ¥COIIOMICA

¥l mineral de hierro pelletizade procedente de Harco
na (Ica) con un andlisis de 67.5% Fe,es transpertade por
via marfitima hasta el puerto de Chimbote y su costo as
ciende a 1,724 seles la TW puesta en planta. Su censwu0
estd en el orden de 1,300 a 1,400 Kg por TH de hierre es
ponja.

Los fines de ecoque ( polve ) que son los descartes
del coque que se usa en el alte herno y que es de proce
dencia europea, se ha considerade a 600 seles la TH (cog
te sinbélice). Su consumo estd entre 500 a 600 Kg por TM
del hierre esponja.

La antracita procedente de Caraz tiene un costo de
2,914 seles la TM puesta en planta y su consume es sini
lar al del polve de coque.

La calliza fina no tiene precie per ser el descarte
de la planta de cal. Su coste simbélico estd encuadrado
dentre de los gastes de transporte dentre de la planta.

E1l petréleo Diesel # 2 que se usa , tiene un precie
de 37 seles el galdén y la cantidad empleada puede variar
se entre el 15 a 20% de la energia térnica , sin alterar
el balance.

Se considera que, conmo pronredie, el refractario del
hornoe operande nernalmente debe ser renovado totalmente
cada 2 afios, para elle se asigna 300 seles per TH de pro

ducte.
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La fuerza de trabajo requerida para la eperacién se
sin se desglosa en la Tabla # 12, responde a la experien
cia probada en la planta, para garantizar 1la operacién
continue, en aquelles cargos que trabajan 3 turnos, se
consideran 4 plazas.

31 consune de energfa eléctrica es de 62 Kw-hr por
T} de hierre espenja,cuye cesto premedio resulta 4.05 so
les por Ew-hr; aunque en realidad el coste de la energia
reactiva, su coste de la energia activa es de 2.275 so
les el Kw=hr, al considerar el censuno tetal con la ener
gia reactiva, su coste se incrementa.

Tl azua necesaria para el enfriador es de Bm3 por
T¥ de hierreo esponja, el consune por evaporacién es apro
ximadamente el 5%, el cual no infiuye en el costo, por
le que ne se ha considerade en les calculos de costos.

in el renglén nmantenimiente estd incluide el mante
nimiente mecénice, eléctrice, lubricacién, talleres y re
puestos. Gran parte de estos trabajes lo realiza el per

sonal de la nismna planta,

Le concerniente a transporte , se refiere al trasla
do de las materias primas y producto dentro de la mnisna
planta, la que se realiza en velquetes. Tamhién se inclu
ye el use de un cargador frontal con la que se realiza

el cargufo de las tolvas de alimentacién.

Tn el renglén otros gastos se incluye gastos por uti

les de oficina, de limpieza, etce.



TABLA N°12
COSTOS DE OPERACION : MANO DE OBRA

( En Soles )
SUELDO BOMNIFICA RESERVAS Y
CARGO. TURNOS HOMBRES .. cien CIONES LEYES SOC. TOTAL
Jefe de Turno 3 4 34,500 4,000 22,000 342,000
Ofici nista 1 1 ¢ 14,000 4,000 10,000 28,000
Analista 3 4 12,500 2,600 7,700 91,200
Tablerista 3 4 11,910 2,600 7,200 86,840
Hornero 3 4 11,310 2,600 6,950 83,440
Alimentador 3 10 1,310 2,600 6,950 208, 600
Descargador 3 6 10,710 2,600 6,700 120,060
TOTAL | 860,140
Total Mano de Obra : Yo " 860,140.00 / mes

Por TM de Hierro Espona : Y. 860,140 / 360 = 2,390,00
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7«1l = COSTOS DX PRODUCCIOIT

En 1la Tabla # 13 se resume los cestes de preduc
cién,

Los cdlcules se han hecho para la produccién de una
T de hierre espenja. Bn la evaluacién técnice ecenermica
se ha hechoe una explicacién detallada de cada uno de les
renglones de la referida tabla.

Cabe aclarar de que les célcules de costes se han
efectuado en el nes de Agoste de 1,978 y que la inestabi
lidad econdriica del pais hace variar coenstantemente les
costes.

1 cesto resultante para la preduccién de una TH de
hierre esponja es 7,393 soles. Iste valor es sumamente
bajo en comparacién con el cesto de la chatarra imperta
da inclusive es nenor que el coste de una tonelada de

chatarra nacioenal.

TABLA ;1

CO3TOS3 DX PRODUCCIOH

(soles/T¥ de hierre esponja)

DRSCRIFCION  UNID., COSTO U, UMID/TH COST/TEH.Z. %

LAT,D. CARGA

Fellets b X 1,724. 2,276, -30.78
Folve Coque TR 600. 396, 5e36
Caliza T 000, 000. 0.00

CO3T,D, OFER,
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Petréleo Gal 37. 34.60 1,280. 17.3

Refractarioes : _ 300. 4,06
Hane de ebra Hr/ h 2,390, 32433
Energ. Llect. Kw-hr 4,05 62,00 251. 340
Mantenimiente - 200. 2.70
Transpertes 270, 3465
Otros gastes 30, 0,41
TOTAL T5393. 100.00

7.2 — EJECUCION PRESUPUESTAL DEL PROYECTO HIERRO ESPON-
JA A NIVEL DE PLANTA PILOTO

La ejecucibdn del proyecto sobre "Investigaciones
de las posibilidades de aplicacibén de la Reduccibdn Di
recta a los minerales de hierro en el pais", llevado a
cabo mediante el egonvenio firmado el 15/01/75, entre
ITINTEC y SIDERPERU, tuvo una duracidn de 2 afios: del
01/05/76 al 01/05/78.

El proyeéfo se finalizb con la ejecucibén presu
puestal gque se muestra en la Tabla # 14, por un monto
total de S{ 24'568,632.00 aplicado a gastos solamente;
es decir, sin incluir las inversiones hechas por SIDER-
PERU (aprox. 15 millones de soles en el montaje de la
planta piloto).

La financiacibén se basd en el 2% de la renta ne
ta de SIDERPERU en los ejercicios econbdmicos de 1973 y
1974, y en la venta del producto. La primera por un
monto de S{ 18'199,512.00 covrespondientes segin ley
al ITINTEC, constituybd el aporte de este instituto.



TABLA # 14

EJECUCION PRESUPUESTAL PROYECTO PLANTA PILOTO

CODIGO PARTIDAS IMPORTES
1.00 REMUNERACIONES
1.01 SUELAOS e eeeeceocoaccccccacncas .3'786,566.00
1.02 SalariOS. oooooooooooooooooooo ° 1'369,487 .OO
1.03 Remuner Servicios Contrat..... 5'396,523.00
1004 LeyeS SOCialeB... ...... e o 0o 0 00 o 2'497 ,797.00
2.00 MATERIALES
2.01 Materias Primas. ® © @ © o 0 ¢ 0 0 0 0 0 0o o 3 '899 ,471 .OO
2.02 Materiales de Laboratorioee..e. 27 ,760.00
2.03 Materiales Auxiliares.e..... e. 1'637,655.00
3.00 SERVICIOS CONTRATADOS
3.01 Servicios Publicos (energia,
agua y comunicaciones)......... 889,743.00
3.02 Laboratorio y TallereSeeececece.. : 76,118.00
3.03 PranSpOrteSeececcececcccccccccses 2'203,386.00
3.00A SERVICIOS SIDERPERU
3.02A Laboratorio y TallereSeeceeeess 1'290,512.00
3.03A TransSporteSeccccceecceccacass - 16,628.00
4 .00 GASTOS INDIRECTOS
4.01 Vihticos y Gastos de Viajee.... 3,000.,00
4,02 Combust, Lubric y Similares....l1'412,756.00
5«00 GASTOS DE AIMINISTRACION
5.01 Impresos y Publicaciones....... 21,534.00
5602 Utiles de Escritorioce.ccccececs.. 39,703.00
TOTAL : ececececcceccccaccs S 24'568,639.00
FINANCIACION DE LOS GASTOS REALIZADOS
CONCEPTO
- 2% de la renta neta de SIDERPERU: Saldo
del Ejercicio Econbémico de 1973....... . 2'638,828.00

— Idem del Ejercicio Econbdmico 1974......15'560,684.00
- Abono de SIDERPERU por uso del Hie-
rro Esponja producidO0...ccccecccccccccaes 6'36¢,127.00

TOTAL

..... ceieiiicniecienaeeesss S{ 247568,639.00

———— e e e —
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7Te3 — PROYECCION INDUSTRIAL

-La construccibdn y puesta en marcha de la Planta
Industrial de Hierro Esponja de SIDERPERU(Proyecto 61),
representa una inversibén de S{ 526'786,266.00, distri
buido de la siguiente manera:

--= Presupuesto Obras Civiles..e..... 97'642,043.00
- Presupuesto Obras Electro-—

MEeCANLICAS: eececccccacassnsannoss 428'044,223.00

= Presupuesto Suministro de

Personsl p'puesta en marcha...... 1'100,000.00

TOTAL ! ceeececcecccaccaceees S 526'786,266.00

La financiacibn de la obra estd hecha de la si
guiente manera:

~ Préstamo de COFIDE: eeveeeveeenee. 200'000,000.00

- Recursos propios SIDERPERU: ..... 326'786,266.00

TOTAL 2 eeeececcccscscsccceess S 526'786,266,00

En la Tabla # 15 se resume la distribucibén  gene
ral del presupuesto.

El costo de produccibdn del Hierro Esponja en 1la
planta industrial seri menor que en la planta piloto
ya aque hay que considerar la alta capacidad de produc
cibn en comparacibdbn con esta plantita.

Se produciréd 120,000 Ton/afio, siendo el tiempo e
fectivo de operacibdn de 10 meses. Los otros 2 meses es
tén destinadosa las paradas por mantenimiento.

Haste mediados de 1978, se daba un valor nominal
de 10 mil soles al precio de venta de la tonelada de

Hierro Esponja. Por esta misma fecha,los c&lculos esti
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mados de los costos de produccién en la planta indus
trial, arrojaban el valor de 7 mil soles por toneladea..
Considerando estos datos, se podia obtener una u-
tilidad neta de 360 millones de soles.por afio.
TABLA # 15
PRESUPUESTO CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL

1l - OBRA CIVIL
DESCRIPCION IMPORTE

A - Obras Preliminares, Movimiento de
Tierras y S0ladOSeceecececcccsccecesssss 10'039,295,.00
B - Planta Industriale.ccccecceccececccees. 49'111,222,00
C — Oficina de Administracibdn y Servi-
cios Higiénicos y Vestuariose....... 4'810,032.00
- Sub-estacibn eléctricieeceeecccsss.s 3'663,907.00
Calzatura de Zapatas de Pilares..... 2'219,777.00
- Canaletas de concreto para cables
Man—-holeSeeceeeeececesccccsasacaecssas 16'000,982,.00
G - Varios: Pozos p' hornos, anclajes,
muros de concretOcccecccececccccecccecsss 11'796,828.00

TOTAL OBRA CIVIL : eeeeeceecesses S 97'642,043.00
2 - PARTE ELECTROMECANICA
DESCRIPCION IMPORTE

HEHUO
|

A - gygsupuesﬁb Mecénico

- Suministro de Materiales y Equipos..1l92'507,023.00
—FabricaCi6no..-....................- 73'497,651.00
— Instalacibdn y Montajeecece:iecceeeceess 79'650,464.00 *

TOTAL PARTE MECANICA : «eeece... SZ 345'655,138.00

B - Presupuesto Eléctrico

- SUMINIiStrOSeecececcccccccoscccccccoss 50'244,484.00
- InstalaCibn y Montaje............. 21'972,601.00

— Ingenieria de detalle............. 672,000.00
TOTAL PARTE ELECTRICA : «ev...... S{ 72'889,085.00
¢ - Pintura (Arenado y Pintado)...... 9'500,000.00

TOTAL PARTE ELECTROMECANICA : ...S{ 429'144,223.00
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CAPITULO VIITI -~ UTILIZACION DZL HTERRO ESPONJA

Bl preducte de la Reduccién Directa de minerales
de hierre constituye una materia prima téenicamente apta
para la preducciédn de arrabie de aceria , arrabie de fun
dicién y acere.lLa preferencia por su emplee frente a las
alternativas clédsicas , dependerid de la econonmia que cen

é1 se pueda legrar.

8.1 - 3EH ALTO HORHO

Bl emplee del hierro esponja en alte herne preduce
2 efectes beneficiesos: incremente de la preductividad y
disminueién del censume especifice de ceque. Les resulta
des de numeresas experiencias se alinean en promedios de
aproximadanente 0.7% de mayer productividad y 0.,5% de me
ner consumoe de coque por cada perciente de aumento en el
grado de metalizacién de la carga.@n el case de ser éste
muy alte, la eperacién del alto herno se asemeja =z la de
un cubilete bdsice con viente ealiente.

Bl hierro esponja al emplearse en altos hernes, ne
necesita satisfacer exigencias tan grandes como las que
deben cunmplir les destinados a les hornos de aceracién.
Basta con presentar en contenide de ganga y de azufre ,
antes de precesar, cifras del orden de las pern:itidas pa
ra el mineral que se reenplaza,y aun nas altas si se con
sidera que el consecuente ahorre de coque disminuye las

cantidades de silice y de azufre en la carsga.
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8e2 — 3Y HORNOS FLBCTRICOS DE ACHRACION

Para el enpleo del hierro esponja en hornos eléc
tricos de aceracién , es deseable un contenide de hierro
lo mas alte. posible, en vista de su influencia en el con
suno de energia eléctrica ( mayor contenide de ganga, na
yor consumo de energia eléctrica ).

L1 hierro esponja reemplaza con ventaja a la chata
rra por su pureza,particularmente para la fabricacidn de
aceros finos y especiales.

Una caracteristica muy importante del hierro espon
ja la constituye su adaptabilidad al sistema de carga
continua del herne,le cual permite una mayor utilizacién
relativa del arco dentro del periedo de colada a colada
con respecte al sistenra de cargas nasivas.

La uniformidad del andlisis quimico del hierro es
penja es otra ventaja de éste sobre la chatarra porque
pernmite sinmplificar el afino al ser previsible con has
tante certeza la composicién del bafic.

Con un hierro esponja rico ( las de 9035 de Fe ),es
posible increnentar grandemente la productividad de las
instalacienes de acerfa eléctrica y lograr suficiente e
cononia como para reenplazar en proporcién inpoertante a

la chatarra.

8e3 = IN FUNDICIOX™

E]l hierro esponja aplicado en cubilotes,sobre todo

aquelles con contenido de carbone iiayor que 1%, constitu
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yen poer su pureza un conveniente sustituteo parcial de la
ehatarra, siempre que resulten competitives con el arra
bie para fundicién y siempre que pueda contrelarse la se
gregaeién el carge del cubileto.

BEn cuante a les hernes de reduccién, por ser estes de
cuba baja, no tiene lugar pricticamente la prerreduccidén
que se efectua en la cuhba del alto horne , el efecte del
emplee del hierro espenja es nmas notable aun. Puede 1lle
garse a 0.,5% de reducecién del consune de energia eléctri
ca ¥y entre 0.8 a 1.0% en 1la reduccién del censume de co
que por cada perciento de aunento en el grado de metali_
zacién en la carga. DIsto significa que con hierro espon
ja de T70% de metalizacién por ejemplo,se podria incremen

tar en 30% la preductividad de los hernes de reduccién.

8.4 UTILIZACION ACTUAL DHEL HITRRO E3PONJA ¥iT ARIRICA
LATINA,

Précticamente la totalidad de los 5 millones de to
neladas de hierro esponja producides en América Latina
desde Yaye de 1,975 hasta fines de 1,977, se usaron como
material de carga para les hernes eléetricos de arce, co
ne sustitute de la chatarra.

Dada la escasez de la chatarra en América Iatina ,
ne cabe duda de que para la explotacién de los hornes de
arce,tan apropésite para mercados relativamente pequefios
constituye el hierro esponja de mineral de hierro, una -

nmateria prina de mayor interés en la regién.
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En el caso de SIDERPERU, actualmente le pece gque se
proeduce en la planta pilote , es consumide en les hornos
eléctrices de aceria en proporcienes de 15 a 20% mezcla_
do con la chatarra. A pesar de la peca preporcién de su

use, el hierroe espenja hace notar sus grandes cualidades,
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CAPITULO IX - CONCLUSIOITAS Y IJUGHR-NTCTAS

1). Se ha determinado a nivel de planta piloto, 1=
posibilidad de producir pellets reducidoes ( Hierro Dispon
ja con caracteristicas superiores a la chatarra, emplean
do residuos de coque ( polve ) Yy carbhones nacionales (Ag
tracita) , a partir de pellets oxidados procedentes de
¥arcona ( Ica ).

2)e Ta dAificultad tradicional del horno rotatorio:
fornacién de bolas , incrustaciones y anilles que pueden
perturbar , hasta detener la marcha normal del horno; se
puede eliminar conmpletartente cen un disefilo adecuado ¥y
una operacién correcta , cuyas caracteristicas han sido
deterninadase

3). Se han conprobade los pardnetres de disefio pa
ra instalaciones de mayer voelumen de produccién,asi cono
las técnicas de operacién, determindndose los consunos
de nateriales’y energia, leos requerinientos de manoc de
obra ¥y las unidades de inversién.

4). La linea de flujo »nrobada se caracteriza por
bajos Indices de inversién , manteniniente limitado y no
destos requerimientos en la calificacién del personal.
La suficiente disponibilidad de equipos de nedida y con_
trol,elimina la necesidad de entrenanientes largos y cos
tosos. La productividad es independiente cde la habilidad
y experiencia de los operarios.

5)e 3n el Balance Térnico ( 5.5 Gecal/TH hierro es
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penja ), las eifras son mas altas que las reportadas por
les procescs industriales ( 4.0 Geal/TI ).

Sin embarge un censumo de 500 a 600 Kg de carbén , depen
diendeo esta cifra de la calidad del mismo , ofrece una
ventajosa perspvectiva econdmica, por 1la disponibilidad
del preducte y un mas bajo coste de la caloria.

6). Se ha comprebade la pesibilidad de obtener un pro
ducto cen hajo contenide de azufre ( inferior a 0.,05% ),
tal cemoe exige las especificacienes de la carga para los
hornos eléctrices de aceracién.,

7). 31 coste de produccién estimado ( & 7,393./TiZ de
hierre espenja ) compite ventajosamente cen la chatarra
de importacién , dande un preducto uniferme y libre de
elenentes indeseables,

8). Cuande un hierre esponja es ebtenide a las mas al
tas temperaturas ( 1,100 ©c ) , una adecuada permanencia
en el interier del horne y una granulometria sobre +3 mm
la resistencia a la reoxidacién es mucho mayor que en
les casos de hierro esponja obtenido a bajas temperatu
ras y/e en particulas pequeiias.

9). 3e puede operar a cualquier metalizacién,la varia
cién en les distintes niveles de metalizacidén se refleja
en la productividad de la planta, la cual aunenta aprozi
nadamente per cada punte que baja la metalizzacién.

10). Con los resultados ebtenidos en la primera prueba
realizada cen antracita de Caraz, los cuales fueron algo

desalentadores, no se podia vertir conclusiones definiti
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vas. Pere las pruebas pesteriores realizadas ajustando
rnejor les principales parémetres,han pernitide denostrar
anplianente que la antracita es un buen agente reducter
para este proceseo.

11). Las campafias de. producciédn analizadas,han permi_
tide comprebar experimentslmente rniuches de les aspectes
fundamentales de la Reduccién Directa en hernes rotate
ries a base de reductores sdlides. Diches aspectes estan
descrites en las conclusienes preliminares.,

12). 2n les casos de transperte del hierro espenja a
grandes distancias, o de almacenamiente per perioedes pro
lengades, es decir en tedas aquellas circunstancias de
rmuy larga exposicién al anbiente,particularmente si éste
es ruy himedo y/o muy cdlido , puede presentarse una reo
xidacién muy importante. ZIn nuestre case, pruebas hechas
con el producte almacenade a la interperie por 30, 60 ¥y
90 dias, han sufride una reoxidacién despreciable. Bs re
comendable evitar el contacto con el agua y nateriales
incandescentes que pueden dar origen a una reoxidacidén
en cadena haciendo inutil el producte.

13). ®s necesarie un control térmnico cuidadoso y evi
tar excesivos finos en la alinentacién para evitar 1a
formacién de encostramientes y anillos en las paredes-
del herne. Ia tenmperatura mixima en la zona de reduccién
debe ser de 1,150°C, y debe hacerse un control granuloré
trice estricto a los materiales entrantes.

14). ™1 coque o carbdn recirculante posee adherido en
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su superficie,abundante cantidad de poelves y cenizas que
centribuyen al encostramiente.Por lo tante debe ser seme
tide a un lavado previo antes de usar conme carga al her
ne.

15). Hay una imperiosa necesidad de producir hierro
espenja para cubrir el déficit de chatarra en el pais,la
viabilidad de dicha produccién estid demostrada por 1los
logros obtenide en la Planta Pilote de iHierre Esponja-
de SIDERPZRU. Por leo tante se debe dar un nayor impulso
a la implerentacién de plantas de Reduccién Directa y al
estudie de nuestros carbones para conocer con mas exacti

tud las calidades v reservas nacienales.,

v
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