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INTRODUCCION.

Dada la gran diversificacién de actividades industriales que
se ha venido desarrollando, la ingenieria se ha convertido en
una ciencia multidisciplinaria, de tal forma que el inge-
niero mecianico, para llevar a efecto gran parte de sus tareas
(planeacidén, mantenimiento, disefio, etc.), debe poseer cono-
cimientos de otras ramas de la ciencia para realizar eficaz-

mente el trabajo encomendado.

Sin embargo en algunas ocasiones la ingenieria olvida
los efectos secundarios en los que puede incurrir al fabricar
un producto. Como caso concreto, tenemos 1los polves que se
generan a partir de la fadbricacion del acero con hornes

eléctricos de arco.

En México, hace aproximadamente {3 anos en que se obligs
a lés empresas sideriirgicas a instalar equipos para captar
los polvos, para‘reducir los efectos causados por la emisién
de estos reslduos. Actualmente los polvos son depositados en
basureros municipdles, con lo cual es muy probable que por
las condiciones climatolégicas del lugar,. estos sean tfans—

portados a la atmésfera, haciendo initil el proceso de capta-

cion,

- Los pblw}os provenientes de la fabricacién de acero en
hornos  eldctricos de aréo, contienen una cantidad aprec;able

_dé metal capaz de ser recuperado y que por él contrario se




para las empresas siderdrgicas (Sobre todo, tratindose de los
costosos elementos de aleacién utlliiados en la fabricacidn

de aceros especlales).

Una manera de evitar los problemas antes mencionados, es
procesar los polvos para incluirlos nuevamente en el proceso
siderdrgico, evitando. asi, tanto la contaminacién ambiental,

como la pérdida de esta reserva de metal.

La meta al elaborar esta tésis, ha sido mostrar las
principales técnicas que existen a nivel mundial y la facti-
bilidad de implantacién de alguna de ellas en nuestro pals,
esperando que sirva como base para un estudio mas a fondo por
parte de las industrias sidertrgicas mexicanas, con miras a la

construccién de una planta para procesar estos residuos.
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1. EMISIONES CONTAMINAHTES QUE SE GENERAN EN LOS HORNOS

ELECTRICOS DE ARCO.

La produccién de humos y polvos en hornos de aceracién
resulta m&as espectacular que dafina, comparada con otros pro-

cesos de produccién,

Las industrias del hierro y del acero constituyen por
supuesto, importantes fuentes de polucidén, estimandose que
son responsables del 7.5/ de las materias finamente divididas
enviadas a la atmdésfera por todas las industrias a +través del

mundo.

La aceracién produce DbAsicamente polvo de &6xido de fie-
rro, gque por su concentraciéon en el fluide conductor y su
color: hace impresionante la emisién, muy notoria en su fuente
y en el manto que se forma en la 'atmésfera, visible a mucha
distancaia. Los polvos son transportados por el caudal de
gases calientes ascendentes, y en el caso de gque no se cuente
con equipo para controlar las emisiones, la meZcla permanece
suspendida y homogénea por mucho tiempo, dependiengio de las

condiciones atmosféricas y las corrientes de aire.

: La preacipitacién del polvo se produce en grandes exten-
- ﬂsiones. desde. el punto de emisién, hasta varios Kildémetros fa
la~ .redox.-zdak. dependiendo de la direccién y velocidad del vi-
éntd del - lugar. El perjuicio causado depende de la localiza-

cién ',‘de la- fuente. En el caso de México, las fuentes se en-




cuentran tanto en zonas densamente pobladas, como en zonas

rurales.

El problema principal existente es 1la produccidn de
coﬁtaminantes en El Valle de México, en la que funciona una
gran variedad de industrias y vehiculos,

La particularidad geografica de la zona, de estar encajonada
por cadenas montafosas, hace que se mantenga en forma cons-
tante una capa de atmésfera contaminada, que no se desplaza
hacia lugares despoblados, afectando a una poblacidn de mis
de 15 millones de habitantes. En esta zona se produce mis del

157 de la produccién total de acero en el pafs.

1.1 Expresiones Para la Concentracién de Gases y Particulas

La concentracién de una sustancia es la cantidad de la

‘misma en un volumen determinado o en una cantidad dada de

otra materia. Las concentraciones de los gases pueden expre-

sarse por razones o voluimenes, en la cual la expresidn de
concentracidn de un gas estard dada por la relacidn existen-
" te del volumen del gas en cuestidn, entre el volumen total de

la mezcla de gases analizados.

La concentracidn de los gases podrs expresarse en partes

por milldn (ppm) o en partés por billén (ppb); expresiones en f-; 

"las que L ppm o 1 ppb, significara que habri un volumen de
gas en un millsn o ‘en un Dbillén-de volimenes de la mezcla de

o gases, dependiendo de la expresisn utilizada.




Una expresién utilizada tanto para gases como para par-
ticulas es la que relaciona la masa que posee el gas o las

particulas en un metro cibico de aire.

‘Es Gtil seflalar gque los valores de concentracién no pro-
porcionan por si mismos informacién alguna sobre los efectos
de 1los contaminantes. En el caso de algunas sustancias, { ppb
no tiene importancia alguna; en cambio en otras, es altamente
significativa. Por lo tanto se habri de considerar tanto las
concentraciones de los contaminantes como sus efectos sobre

los organismos vivos y los materiales.

1.2 Formacidén del Humo.

El proceso de formacidén del humo durante la insuflacidn
del oxigeno en el metal fundido no se conoce completamente,
pero esti generalmente aceptado que 1la agitacién por elimina-
¢idbn del! carbono (carbén boil) provoca la eveccidén de peque-
fias particulas de hierro, las que al conta;:to con el oxigeno,

se oxidan violentamente a dxido férrico, el que tambiédn se

produce al vaporizarse la superficie del baifo.

Actuaylmente estd muy difundida la practica de comenzar
‘la msuflac_iéﬁ de oxigeno tan pronto como se ha forﬁxado uxia
v:kcsi.rer'ta”_ cantidl;ad de metal fundido en ¢l fondo del bafo, por
:‘c_o‘n‘s‘iguiente el oxigeno se emplea durante 1la mayor parte del
'pérmy_dov de fusién, el cual se confunde con el periedo de afi-
fno} solamente se deja de insuflar oxigeno al principio’ de la

—f‘us_ibn’y' en’ las etapas finales del proceso. Por cons‘iguiente

: -6 -
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cierta cantidad de metal fundido en el fondo del bafio, por

consxguienté el oxigeno se emplea durante l}a mayor parie del_»y.

" “perfodo de fusidn, el cual se confunde con el perfodo de afi-

no; solamente se deja de insuflar oxigeno al principio de la

"fuslbﬁ:xvenklas etapas finales del proceso. Por consiguienté‘ ?:%a




la préctica moderna, genera humos durante un perfodo mas
prolongado que antes, pero la emisién mixima,siempre tendri
lugar durante el perfodo de oxidacién final, cuando es mixi-

ma la insuflacidn de oxigeno.

i. 3 Emisiones Contaminantes de los Hornos Electricos de Arco.

1. 3.1 Particulas

Esta emisidn alcanza valores medios diferentes, segin que el

horne posea o no inyeccidn de oxigeno.

Con inyeccidn de oxigeno: 12 Kg/t. de acero.

Sin inyeccidn de oxigeno: 4 Hg/t. de acero,

Las cifras anteriores se refieren a emisiones antes de -
tratar los gases en un sistema de limpieza, a cuya salida los
valores correspondientes se reducen a cifras medias de 0.05 a
0. 04 Kg/t. de acero, dependiendo del sistema utilizado para

tratar los gases provenientes del horno.

Tamafo de parti- Capacidad del Horno (t)
culas ym.

3.5 4,0 14,0 17.0 19. 0 30.0

57. 2 63.3 59.0 72,0 43. 3 7.9

37.8 17.7 33. 4 10. 5 17.7 8.3

3. 4 8.0 4.9

o

.

6.4 | 6.1

7
1.6 8.1 3.0 7

o=

14, 6 7.5

0.9 2.9 0.0 10, 18,0 6.3




La composicién de las partfculas emitidas por un horno
eléctrico, varfa con cada perfode de colada, en la siguiente
tabla,se dan unos resultados obtenidos en coladas de aceros

de baja aleacidn.

Andlisis Quimico de los Polvos Emitides en los Distintos
Periodos de la Colada de un Horno de Arco Eléctrico

PerTode 103 Q¥ RO %! (2} "] 1203 P25 b
| " FUION 56.75 32 104 .1 ) 1y 0.46 [ Rl 0.0 2.0
Qalicia ca - 4

| L7 R £8.00 LR 5. 0% (%] a.81 [AH 0.5 .00
Splada e Oxigeno, 8.3 0.2 .n un L1 R A o4 [ A1 (R
{1 PPNV 26.£0 0.53 670 T BR L 0.5 0.5§ 155

1,3/3 dases.
a) Okidos_de Azufre.

Los &6xidos del azufre (SOy)} como contaminaﬁtes del aire
son el bibdxido de azufre (SO,;), el tridxido de azufre'(so3)
ademas de sus correépond;entes fcidos (H, S0, y H2503) ¥y sﬁles

(sulfitos y sulfatos).

-La mayor fuehte de éxidos de azufre es la combustisn de
—.,éﬁufre cqnténidﬁ‘en qombusiibles f6siles sélldos y liquidos.
L'Qa cémbust;&h de carbdn y petrdlec creé'éxidos de azufrg en -
1,;uq‘hanéof46 a 80 ﬁartes1dé bidxido 'de azufre  por una garte}f
“de 4cido sulfarico o-de'triéxidoydé azufre. - Altas cénceﬁibés 
' 6105&$ de SOZ.§e han fe}agionado ‘§bn los ptinciﬁales 3desé§¢
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tres de contaminacién del aire, del tipo de los que han teni-
do lugar en las grandes ciudades, tales como Londres y que

causaron numerosas muertes,

Después de entrar a la atmésfera el SO, es oxidado a SO5
bajo la influencia de la luz solar. La humedad del aire re-
acciona répidamente con S0; para formar una niebla de 3cido

sulfidrico.

El adcido sulfirico es un icido muy fuerte, corrosivo,
que destruye el tejido viviente, las partes de nilén y ataca
al mérmol. La niebla de 3cido sulfirico en el aire consta de
gotas que miden por regla general de { a & pm de didmetro
este margen particular de tamafo favorece la penetracién pro-

funda del icido en los pulmones,

En los hornos eléctricos de arco, dado que‘précticamente
no se utilizan combustibleé 1iqu1dos 0 gaseosos Yy que la ma-
materia prima casi no contiene compuestos de azufre, tienen
como resultado, que las emisiones de dxidos de azufre son mf-

nimas, comparadas con las originadas por otras fuentes.

b) ‘Honéxido de Carbono (CO).

La principal fuente de emlisiones de este gas no se epf
,CQentra en la industria, sino en los automavilfs; estimindose
‘Qué son responsables del 75% del monéxido de cérbonq produci-
H?\do}vsiéndo la principal causa, la combustisn lncomplet;vvde‘
:rlog.;omhhstibles utilizados. ‘ o

L Ei tiempo medio de residencia de este sasken‘la atmdésfera  ha

T. - 10 -




sido estimado en cinco afos.

El mondxido de carbono aungue es incoloro, inodoro y no
irritante, es muy tdxico. El CO es absorbido exclusivamente
por los pulmones, reacciona con la hemoglcbina de la sangre
formando carboxihemoglobina (COHb), la cual reduce la capa-

cidad de transportacidén de oxigeno en la sangre.

Las emisiones de CO en los hornos eléctricos de arco son
muy reducidas, si se cuenta con equipo para controlar las
emisiones. La mixima emisidn de este gas tiene lugar durante
el soplado con oxfgeno, alcanzando durante un corto de tiempo
hasta el 607 de los gases emitidos. Como la mayorfa del
mondéxido producido se quema a la salida del horno, la conta-

minacién originada es muy poca.

c) Oxidos de Nitrdgeno.
En la terminologia de la contaminacidén del aire, los oSxidos
de nitrdgeno se refieren a 6xidos gaseosos de nitrdgeno, el
didxido de nitrdgenc (NO,) y el oxido nitrico (NO). L.a mayor
parte de los dxidos de nitrégeno es dxido nitrico, ambos son
creados por cualquier proceso de combustidn que tenga lugar
en el aire, §orque la oxidacidén del nitrédgeno. tiene lugar en
la‘alta temperatura de la combustidn de carbdn, petréleo, gas
natural y gasolina en los motores de combustidén interna; i-
“gualmente también es creado por fertilizantes. Los 3xidos de
'.Aitrégeno se ‘generan también en la naturaleza debido. en parte

por. el ciclo del nitrdgeno de la materia orgénica,
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Al considerar la toxicidad de estas sustanclas, solo se
consideran los efectos del bidkido de nitrdgeno, porque el
otro dxido de nitrdégeno se convertira a NO, . Los efectos de
este gas sobre el hombre, van desde un olor desagradable vy
una irritacién moderada, hasta una congestidén pulmonar grave,

dependiendo de la concentracidn y el tiempo de exposicidn.

Las emisiones de NO2 son facllmente de identificar por
el color rojo oscuro que tienen, razénn por la cual, es el
inico de los principales gases contaminantes que es visible,
El NO, es una de las sustancias que entran en las reacciones

quimicas que producen el smog.

En los hornos eléctricos de arco no se ha determinado
con suficiente certeza en gue propoicidn contribuye a las e-
misirones de &xido de nitrdégeno, pero en general un horno de
arco eléctrico produce menos o6xidos de nitrdégeno que otros

tipos de hornos.

d) Fluoruros.
"/La principal fuente de compuestos fluorados proviene de la
produccidn de aluminio.

En los hérnos de arco elécirico el consumo medio de compues-

‘tos fluorades es de 3.4 Rg/t. de acero, debido al consumo de-

‘espato fldor, el cual, es utilizade como fundente.

iLas emisiones de compuestos fluorades, varfan segdn ' se

”hronZCAhxaceros al carbono o aceros aleados, Para aceros al

-2 -




carbono, el valor de las emisiones queda reducido por 1los
sistemas de limpiezi a aproximadamente 2g/t. y para aceros

aleados a 4 g/t. de acero producido,
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2. EQUIPO PARA EL CONTROL DE LA COMTAMINACION EN ACERIAS

EQUIPADAS CON HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

2.1 Captacién de los Humos.

En los hornos eléctricos de arco, se producen emisiones de
gases con contenidos contaminantes durante los diversos pe-
riocdos del proceso. Durante la carga, las emisiones estin cons
tituidaz fundamentalmente por materias volétiles, sobre todo
hidrocarburos procedentes de las chatarras aceitosas, tales
como las virutas de torno, etc. Las emisiones durante el pe-
riodo de fusién, inyeccidén de oxigeno y colada.estin formadas

principalmente por particulas con alto contenido de hierro.

Aproximadamente el 867/ de la emisidén de contaminantes en
los hornos eléctricos se produce durante las operaciones de
fusién y afing y el resto, durante la carga vy la colada. Los
sistemas actuales contreolan la emisidn solo durante el tiempo
de fusidén y afino, cuando la béveda esta colocada sobre el

horno,

La tendencia actual; es tratar de captar dichas emisiones,
‘no solamente durante las operaciones de fusidn y afino que o-
‘cupan el 867 del ciclo de funcionamiento del horno, sino tam-
‘fgbién dﬁrénte el 147 restante, producido durante la carga ¥y 1;

-colada,

:E} equipo de. captacisdn de humos. puede dividirse en 1i-
‘' neas’ . generales; ‘en cuatro tipos diferentes segan se pretenda‘

‘[lafgaptacién total de numos o0 Unicamente .de aquei!os que- se -

_.. 15—.




producen durante las operaciones de fusién y afino. La clasi-

ficaciétn de los equipos de captacisén es la siguiente:

a) Sistema de extraccion directa.
b) Sistema de extraccién semidirecta.
¢} Campana ubicada a Dbaja altura.

d) Campana elevada.

Cada uno de estos sistemas de captacidn tiene sus venta-
Jas e 1inconvenientes, pero ninguno de ellos es totalmente

satisfactorio,

2.2 Sistemas de Euxtraccién Directa.

En los sistemas de extraccién directa el humo es captado
a través de un apgujero practicado en la bdéveda del horno, lo.
cual es razonablemente eficiente cuando la kéveda ce encuen-
tra en posicidén, aungue deja escapar cierta proporcién de hu-
mos a través de las aberturas para los electirodos, puertas
del horno, etc. El sistema de extraccién directa debe desco-
nectarse durante la carga, la colada y a veces durante. la e-
liminacién de la escoria; operaciones durante las cuales hay

emisidon de cantidades apreciadbles de humo

.Duﬁante la insuflacién de oxigeno, se forma mondxido de’
carbono, el ‘cual debe completar su combustidn a bidxido vdev
cafboho tan pron{o como este gas entra en contacto con -el
"fvi‘airé érrasirado a través del espacio  de deslizamiento entre
el c0cio cerca de la béveda Y la tuberia de extraccién.

Por otra parte en la primera parte de la fusién de la
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carga, se forma hidrégeno, (en México se presenta este tipo
de problemas en época de lluvias, a consecuencia de la diso-
ciacion de la humedad que lleva el aire, se suelen producir
estos fenémenos y también adsorcién de hidrégeno en la
carga) tenisndose que admitir suficiente aire dentre del sis-
tema para evitar explosiones debidoe a la presencia de combus-
tibles no quemados.

N

Sistema de Extraccién pDirecta

Se considera genceralmente pora el disciio del sistema de
extracciébn directa, que el flujo de gazes formado por humo
del horno y aire arrastrado de las demas partes, debe corres-
ponder cuando menos a 15 veces la cantidad de oxigeno insu-

flado,

Cuando se trata de la {fabricacién de aceros aleados, se
ha vcomprobado que ‘la toma . directa de gases por 12; béveda a-
vfecta la calidad de los mismos,  ya que la cuba del horno est;
v'“e’n"v llge%'a débresién. lo cual produce entragas de aire  por el
,‘i;métlvgo ¢xistente entre el codo de la toma en la béveda Y 1z
fi_"»{;‘ub‘exiielaz general de evacuacién de gases. Las entradas ‘de aiyrefA
;"'f‘iazlsk:as.mpueden ‘oxidar las adicioneé de los elementes de ‘aleé;};

Cetbny




2.3 ©Sistemas Semidirectos.

Estos sistemas constituyen una variante de los de ex-
traccién directa y se emplean para mantener las condiciones
de reduccién necesarias dentro del horno, cuando se producen

ciertos tlpos de aceros aleados.

Sobre la estructura soporte de la béveda de cada horno-
va colocada una campana de extraccidn lateral por la cual se-
ran captados los gases emitidos por el horno. Esta campana
lateral lleva también 1nterconectéda una campana para la pu-
erta de escoriado, fija en el cuerpo del horno, cuya funcion

es captar los humos que escapan por ésta puerta.

Sistema de Capatacién de Campana Lateral

A girar la bsveda del horno, la campana de extraceion
v]&gter"al“sirar’a{ con &sta, pero la campana del e'scoriad’erov“ que-
déri :fija en el cuerpo del horno, siendo esto posiblé p’qr una
g bx’;i‘d’_a‘t dé sei)aracién en el ducto gque interconecta la Vcaméavn'a

: lé_teral con la campana de la puerta de escoriado. Esta ilti-

-.._18 -




ma campana cuenta con una compuerta manual de regulacién de
flujo que deberi ajustarse de acuerdo con la cantidad de hu-

mos dgue escapen por la puerta de escoriado.

Las campanas de extraccién lateral cuentan con una cha-
queta de agua en la seccién central para disipar calor de la
placa en esa zona. Tanto la campana de escoriado como el duc-
to que la interconecta con la campana de eXtraccién lateral
estidn construidos de acero para calderas y algunas partes de
acero al carbdn; en ocasiones estas campanas pueden estar

revestidas con refractarios.

2.4 Campana Colocada a Baja Altura.

Estas instalaciones llevan campanas o© marquesinas re-
tréctiles, colocadas debajo del mnivel del puente gria. Las
camparnas suelen llevar orificios para dejar pasar los elec-
trodos, las cuales estin proyectadas para recoger todc el

humo emitido desde diferentes partes, sin afectar la presiéon

=19 -
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del horno, sin embargo, tienen el inconveniente de que ocupan
mucho espacio y sobre todo dificultan las operaciones de ma-
nejo del horno y la observacidn del proceso de colada. En la

actualidad su empleo esta circunscrito a hornos pequeios,

25 Campana Elevada. .

Las campanas elevadas, colocadas sobre el nivel del pu-
ente graa, se pueden clasificar en dos tipos: las que se em-
plean con el objeto principal o 1dnico de captar el humo sin
ayuda de ningdn otro equipo (campanas primarias) y las que se
utilizan como equipo secundario, esto es, en conjunto con los
sistemas de extraccién directa o semidirecta para captar los

humos gque escapan de estos,

o T
- \ —— e

it

{’d =] b

: ,‘:SIStema'dé Capté_ciéh de Campana Superior en una Aceria

El s:.stema de campana elevada puede captar los humos en‘,.f"

forma efectiva aungue -tiene la desventaja de permitir que'-,f,,“
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todos los humos penetren en la atmésfera del taller antes de
ser captados. Esta situa;:.lén es molesta, en particuiar cuando
se trabaja con elevadas dosis de insuflacidn de oxigeno; se
dificulta la visibilidad y estorba la operacién eficiente del

puente graa.

Los sistemas de captaclén con campana primaria (dGnica),
son también susceptibles de ser interferidos por corrientes
de aire en sentido transversal, por lo gque no son considera-
dos satisfactorios para los modernos talleres de aceria.

Las campanas de techo son por lo general rectangulares y
estan divididas en tres compartimientos conectados mediante

registros o compuertas, con un ducto comun de salida,

Durante los periodos de carga, fusién, afino y colada,
‘las compuertas se mueven mediante dispositivos interconecta-~
dos con el mecanismo vasculante del horno, esto proporciona
mayor poder de extraccidén aislando los compartimientos, pues
asi uno de estos queda funcionando sole sobre la fuente de e-

manacién de nhumos.

2,6 Control de Temperatura de los Gases Aspirados.
Para el funcicnamiento de cualquier tipo de depurador de
polvog es necesario que la temperatura de los gases a la en-

"trada del depurador sea lo mis adecuada posible.

El conjunto de gases recogldos en .la campana superibr;
casi nae causan problemas de temperatura, ya que la diluecién-

de los mismos, al mezclarse con el aire ambiente arrastrado
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mientras ascienden hacia la campana, los va enfriando de for-

ma adecuada,

Los gases que se producen durante laé etapas de fusion y
afino y que se recogen por sistema directo o semidirecto, tie-
nen temperaturas que pueden oscilar entre 600 y 1000 °C. En
algunos casos, en 1los que se utiliza campana superior, los ga-
ses del horno al mezclarse con el aire, pueden tener una tem-
peratura todavia lo suficientemente alta para algunos +tipos
de depuradores de polvo, ademé.s,' también se genera: calor a-
dicional cuandc se queman los gases combustiblesz, con lo cual
se evita la acumulacién de mezclas explosivas en el sistema

de limpieza, mecjorando 1la calidad de los gases residuales,

Los sistemas de enfriamiento de los gases procedentes

del horno suelen ser de tres tipos:

1. Enfriamiento por evaporacidn.
2. Enfriamiento por conduccién-conveccidn.

3+ Enfriamiento por dilucidn.

3.6.1 Enfriamiento por Evaporacién.

Se lleva acabo evaporando una cantidad limitada de agua
~dentro de la corriente gaseosa, sin permitir due el gas quede °
- 'saturade de vapor. |

vEéuun_slstema eficabz Y compaéto, pero exige en contrapartida
tiﬁ-éoxj‘xtrol muy estricto de la adict&n .de agua. Un exceso de
égua 0 una distribucién defectuosa de los rociadores, e 1ri-.

vf?,{:ﬁiso 1a péqduécian de gotas grandes, tienden a aglomerar el .




peolvo y producir lodos y costras de polvo en el enfriador.

2.6.2 Enfriamiente por Conduccién-Conveccidn.

El sistema de conduccién-conveccidn necesita la utili-
zacidén de superficies intercambiadoras de calor de gran ta-
mafio, expuestas al medio ambiente con el fin de lograr el

enfriamiento adecuado.

Estas instalaciones exigen tuberiIas de gran longitud debido
al pequefio rendimiento térmico de la transferencia de calor
gas-tubo y tubo-aire del sistema; tambisdn casi slemp;"e se de-
posita algo de polvo procedente de los gases sucios en la su-
perficie de enfriamiento, lo que disminuye atn mis el rendi-

miento de refrigeracion.

El sistema consiste en una tuberia de aspiracién entre
el horno y el ventilador, io suficientemente larga para due
los gases se enfrien naturalmente, esta tuberia puede alcan-
zar hasta 100 m de longitud. La secciéon Qe esta tuberia se
determina de tal forma, que las velocidades de paso sean lo
sufiéientemente altas para evitar en lo posible la deposicidn
.de polvos, ademis una velocidad elevada favorece la transfe-

rencia de calor en la pared,

2,5.3 vEnfriamiento por Dilucidn.

’ En este sistema el enfriamiento se realiza introduciendo
_‘éi‘:fé'para»qﬁe se mezcle con los gases calientes.y suclos. -El.
ki“uéo’.del sistema requiere que el volumen de gases manejado ﬁkor .

el sistema sea ‘bastantve grande en. comparacién con los ahte-_
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riores,

El volumen de aire de enfriamiento que se debe afadir al
sistema para mezclarlo con los gases callentes puede ser de
cinco a diez veces el volumen primitivo de los gases sucios.
El volumen adicional manejado, da por resultado un tamaiho ma-
yor del equipo ¥y consecuentemente un mayor consumo de poten-
cia, sin embargo este tipo de enfriamiento presenta ciertas

caracteristicas favorables como son:

1.2 Flexibilidad: El sistema se puede adaptar rapida-
mente a camblos de volumen y temperatura de Ies gases sucios,

2.8 Compatibilidad: El gran volumen de gases a bajas
temperaturas que se recoge en la campana secundaria o marque-
sina de la cubierta del taller, se puede mezclar con los ga-
ses sucios de alta temperatura procedentes de la toma directa
de horno para ser utilizados como aire de dilucién.

3.2 Facilidad de mantenimiento: Debido a que no hay in-
terfase himeda-seca que produzca una acumulacidn de polvo ©

-cree problemas debidos a erosidén y a corrosidn.

27 Sistemas de Depuracidén de los Gases.

El equipo de depuraciédn de los gases viene en clerta ma-
.ner‘a condicionadoe por el sistema de enfriamiento que se uti}
lice en los mismos, ya que si &ste es seco, o sea por dili;A,
;‘cibn o . conduccidn-conveccisn, se podri utilizar un sistema de
v_,depu»racién seco y en casos de enfriamiento por agua séra 'm;’xé

conveniente un. tratamiento hamedo de 'estos‘gases.
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En la industria sidervdrgica existen cuatro tipos princi-

pales de instalaciones de limpieza de humos:

{. Colectores centrifugos.
2. Precipitadores electrostaticos.
3. Lavadores en hiumedo

4, Filtros de mangas.

2,74 Colectores Centrifugos.

En los ciclones y equipo similar, la fuerza centrifuga
actia sobre las particulas de polvo de tal manera gue mien-
tras mayor sea la velocidad, la eficiencia del captador sera
mayor. Los colectores centrifugos son eficientes con parti-
culas de tamafio mayor a 12 micronesz, pero en el tratamiento'
de los polvos de horno eléctrico de arco donde es comin que
el polvo tenga un tamado inferior a 1 micrén, los colectores

centrifugos son poco efectivos.

2.7.2 Precipitadores Electrostiticos,

En el precipitador elecirostatico se aplica cox‘r‘iente.
continua de alto voltaje al electrodo de descarga, el cua}
habitualmente es alambre de pdas o plancha con bordes aguza-
'dds, éon el fin de aumentar las caracteristicas de descarga
por efecto (;orona; ambos materiales son de acero inoxidable.
El efecto.corona provoca 1a ionizacién del ‘humoe con lo-cual, ..
las“p'art':culas de polve socn arrastradas hacia el - electrodo

conectado a tierra.
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. Electrodo de Descarga de un Precipitador Electrostatico

En un precipitador en seco, el polve es removido por
golpeteo. En un precipitador himedo esta operacién se hace
lavando c¢on agua de arriba abajo al final de la colada cuando
se corta el suministro de energia elécirica. El efluente re-
sultante se lleva a un espesador y el rebalse de agua clari-

ficada vuelve a ser empleado en el sistema.

Los gases c¢alientes son roclados con agua para dismipuir
su resistencia eléctrica. Esta pulverizacion del agua dismi-
nuye también la temperatura del humo, lo cual contribuye a

mejorar la precipitacidn,

En los precipitadores es indispensable tener un sistema
de contreol automiatico para mantener el voltaje de descarga vy
el amperaje 6pt1mo§. bajo condiciones variables y para extin-
-guir cuaiquler arco eléctrico pérsxstente, Este control puede
basarse en un contador de chispas y un sistema de alarma que”'
' ;nti‘a en accién cuando el chispec es continuo y f)or tanto ‘se‘

ha formado propiamente un. arco eléctrico.
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En general se prefiere el precipitador en hdmedo para lns
hornos eléctricos de arco, pues la corriente de agua ya men-
cionada, contribuye a eliminar compuestos fluorados origina-
dos en los fundentes y otros compuestos corrosives que pro-

vienen de la chatarra.

La principal desventaja del precipitador electrostitico
es la disminucisn may rapida que presenta ya sea porque la
acumulacidn de polvos es excesiva, o ya sea porque el volumen
de gases sobrepasa al de la capacidad de disedo. Otra des-
ventaja es que requieren una instalacidn para el tratamiento
del efluente lfquido y ﬁna camara de combustidén con quemado-
res y el mayor grado de mantenimiento que necesitén el cual

as mayor que en los lavadores con agua y flltiros de mangas.

Sus ventajas son la baja pérdida de carga ¥ el bajo con-
sumo de energia, sin embargo estas ventajas no son suficien-

tes para contrarrestar sus desventajas

2.7.3 Lavadores en Himedo.

- En esos equipos, el polvo es captado por impacto de las
particulas del mismo con pequefas gotas de agua. El‘agua‘pul—
»Qerizada dehtro del'flujo de gases-no s6lo sirve para remover
‘el polvo 3ino que también sirve para enfriar los humos, con
716 cual, las paredes interiores quedan 11bre$‘de polvo v el

- lavador tiene un dispositive para sacar el polvo acwmlado. '

Hientras mis pequefias sean las particulas sélidas, mayor:

" ~es-la energia necesaria para captarlias, por esta razén sble




los lavadores gque tienen una caida de presién del orden de
110 mbar son los mas adecuados para la captacién de los humos
de hornos eléctricos de arco. Los lavadores mas efectivos son
los lavadores venturl de estrangulacién variable y el lavador

anular,

Lavador Venturi de Estrangulacién Variable.
Poseen una estrangulacidn cque se ajusta auvtomiticamente para
mantener una caida de presién fija, bajo condiciones de carga,

variable,

flujo de los gases
TV, )

recubrimiento interno

segln se requiera,

.canal de distribuclén con
L estrangulamiento neumditico
# ‘o hldriullco.

conax}én para al
suninistro de agua

o moltiple del sual-
{} nlstro de agua

s placa daflactora
Lo el {remavible)

garganta de coverturs

corpleta en 1a 002
< ! 'donde 1a velocidad
B0 AN dal gas es mixing

‘canal de distribucidn .
para ¢] 1quido depurador

urreglo tfpico da un surti~
dor con estrangulanieato
) automdtlco

ey ajuste automdtico de la
‘compuerts de dilucidn de
gases

salida a) separador
da agua.’

Arreglo de un Lavador Venturi de Estrangulacién Variable

Se inyecta agua dentro de la masa de gases que fluye a

gran velocidad a Ja entrada del venturi y en sentldo perpen-.

e rdicular al flujo; -Ja aglomeracién y captacidén de las particu-.
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las de polvo se produce en 1a zona de turbulencia, mas abajo
de la estrangulacién y con la correspondiente elevada perdida

de energia.

Lavadores Anulares,
La caida de presién se produce a través de una estrangulacién
variable anular por efecto de modulacidn automidtica de un

disco o cono.

Se inyecta agua a través de toberas antes del espacio
anular o a través del eje de accionamiento del disco, pero en
ambos casos el agua choca con el disco o cono, generando un
flujo casi en Aangulo recto al flujo de gases. La acecidn cor-

tante del gas en el borde del disco atomiza el agua Yy las pe-

seccibn de entrada del gi:

ialide de gases

comdlnacl&n de entrads de
‘1Iquido v soporte dal cono

1 1fgulda-gas.
entrada del Riquide

elimlnador ¢lclénico
de nablina

cono de w)uste autonstleo
~p8ra la variaclén de la
garganta

cono de Vljun. L
da la 9arginta

: T
:plld‘ do gas limplo’ .
_Diferentes Arreglos de un Lavador Anular

f
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quefas particulas de agua chocan con los gases y captan el

polvo.

Las desventajas de los lavadores con agua son su elevad.a
perdida de energia y la produccién de efluente liquido que
debera tener una instalacién para su tratamiento. Sus venta-
Jas consisten en que son capaces de absorber fuerte sobrecar-
ga sin grave perdida de eficlencia y que ademds el costo de

mantenimiento es Dbajo.

2.7.4 Filtros de Mangas.

Disefio y Construccién.
La forma que invariablemente se emplea en los hornos elfciri-
cos de arco es la manga, que para los hornos de mayor tamaio
comprende unidades de 10 metros de large y 0.3 metros de dii-
metro, montadas en una cimara de varios compartimientos. La
eficiencia de los filtros sobrepasa el 999% y poseen una

cafida de presiédn comparativamente baja.

Ha habido problemas en los sistemas de extraccisn direc-
ta al quemarse los sacos debido a la elevada temperatura de
108 gases. Aunqﬁe la temperatura de los gases puede disminu-
: irse por pulverizacién de agua, los controles que se necesi;
tan para evitar‘ la condensacién son complicados ¥y costosos.
. Si ‘aL pesar de es_tos controles se produce condensacloén, entbn—

.ces se aglutinara el polvo sobre la tela.

Se ha propado el enfriamiento mediante intercambjadores

de calor. pero sin resultados satisfactorios, debido al’ ele-
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vado costo de mantenimiento y a la ripida baja del rendimien-
to por la acumulacién de polvo. La tdinica forma satisfactoria
de disminuir la temperatura de los gases es por dilucidén con
aire ambilente, antes de que entren a la cimara que contiene a

las mangas.

Se pueden instalar dispositivos parachispags a la entrada
de la c¢idmara, pero no parece que las chispas constituyan un
problema, debido a la masa despreciable gque tiene la mayor
parte del polvo y siempre que haya una adecuada dilucién de

aire para disminuir Iz temperatura de los gases.

Se han utilizado varios materiales para fabricar las
lr-nangas filtrantes, pero los materiales mas satisfactorios pa-
ra los gases de horncs eléctricos de arco son: el dacrén, el
*orlén, el terylene y el poliester tratados con siliconas.
Estos materiales son relativamente baratos, capaces de resis-
tir el desgaste por abrasién, temperaturas de hasta 230 oC
¥y poseen buena resistencia al ataque de #4cidos y Alcalis, La
‘fibra de vidric a pesar de ser satisfactoria desde muchos
puntos de vista y ser capaz de resistir temperaturas mas ele-
vadas, no puede emplearse si se usa espato fldor como funden;
te, pues se produce el rapido d.eterioro de las mangas al pre-

‘.sentarse trazas de A&cido fluorhidrico.

Li_mplezaA
Dura‘nte‘la operacidn normal el polvo $e acumulara en la su-
" ‘perficie de las mangas, mejorando la eficiéncia de filtracién

j:erb aumentando la caida de- presidén. Cuando se alcanza la ca-

S
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ida de presién critica, se desconecta una seccién para lim-.
piarla, 1o cual puede hacerse por sacudida mecinica, soplado

inverso de la manga o por inversién del. flujo de gases.

[e=

Filtros de Bolsa en Operacidnes de Flltrado y Limpieza

El sacudimiento mecanico es adecuado para mangas de has-
‘ta 5 metros de largo y se acostumbra a provocarlo mediante un
dispositivo excénirice, accionado por motor eléctrice, que

‘actda sobre el bastidor que soporta la manga.

El sistema de soplado invertido emplea una fuente ex-
terna de aire comprimido y comprende habitualmente, sea el
movimiento continuo, hacia arriba y abajo dentro de la manga
de un tubo cdlector que arroja chorros de aire intermitentes
eonritra la manga, o b'xen tqberas fijas que envian aire denf.rq
de la manga. La principal desventaja de este sistema es que
"mecénicamente son complicados y requieren considerable mante-

;»n'imiento.

El 'sistema m4is satisfactorio para gases de horno de arco

- 33 -




COLECTOR TIFmQ ACC RIVRSIILE

4 DBALA PRETION

PODCION OF LA LOMPUEKTL
QUALNTE LA eaLEceIon

J
=iyre
TITRRN
o) D-/ FOSICION 18 L4 LOMPUEATA
{\ b BuRALTE €L CE2TO O
st 104 08 Gas Nases
LImmIO
l EWTRACA DI 406 REVERSIOLE
ENTRADE DL ALE (oM RO
i
LEVENDA Y :

D: cd3 Sucto

o=t smescvensioce

s e

=== cusummo

- 34 -




7 ~. 0
-
-j
"" b
@~L, ' RSt 0]
g .. ‘
1
't
/ !,' 3
71 GIBTET ) A'{
A VT42053 26 acbl 4w2ig
13 V10l s0o0 DE 4/ A TEEIIACL | | i
1 B0ouiicd od wrez prvrrsidis |

COAON 2E (IHPIESS oW DEE FE-
[ 72 277 .
£ | svrraon DF wek jogs T

F 7oz va cow Boivo,
(v Wz vgd ﬂl ﬂ[/(/i‘ﬁd'.

COLECTOL D DOLVOS D82 71RO DF //V///ﬂ.f :
DF - JOBULO ViMSLED.




es el de inversién del flujo, en el cual el aire de limpieza

es suministrado por ventiladores individuales. ~

En el tiempo de limpieza de un compartimiento se cierra
la compuerta de entrada de los gases Yy se abre la compuerta
de aire reverso, provocando en las bolsas del compartimiento
un flujo de airz en sentido contrario, con lo que la capa de
polvo se desprende y cae en la tolva de recepcidén de polvo.
El aire utilizado para estas operaciones es filtrado para ser

desaleojado por una chimenea,

N Lt
EET T WA

vista Parcial de un Sistema de Captacién de Bolsas Filtro







3. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL.

Como en todos los procesos de fabricacién, en la pro-
duccidén de acero resultan subproductos que no son fz‘t‘cilmente‘
reciclables a la corriente principal del proceso. La aplica-
cién de mecanismos que eviten o reduzcan la contaminacisén
atmosférica hace que se incrementen las dificultades para
reciclarles, as{ como la canfcidad de desechos gque requieren

disposiciones de seguridad para su descarga en tiraderos.

Mundialmente cerca de 2.0 a 3.0 Mt de &xidos en polvo o
‘humo’, son colectados durante la <fabricacién del acero en
hornos de arco eléctrico y vertidos a tiraderos cada afo.’
Estos polvos y sedimentos poseen wuna valiosa cantidad de
metales; de esta forma, grandes cantidades de metales aleantes
provenientes de la produccién de acero, tales como el cromo,
niquel, molibdeno y manganeso son despilfarrados. Los polvos
en particular, los provenientes de la produccién de aceros
simples al carﬁono, en ocasiones llegan a contener alta§ con-
centraciones de plomo y zing los cuales deken de manejarse
con culdado por los dailos que pueden causar a la salud si no

se descargan en sitios adecuados.

En aﬁo‘s recienies. lay disposiciones legales sobre dese-
chos han vuelto a incrementar las dificultades y costos en la
descarga de estosv residuos. Para contrarrestar los efectos
f»'}rnre'gativos,j (econbmircos y ecoldgicos) causados por la desca’rg'é
" e ‘éstés"“desechos. la recuperacién de metales a partir de vs

. .polvos’ ¥ sed;niem‘.os. puede considerarse como un medio natural
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de recursos metalirgicos en localidades donde los hornos de

i

arco elédctrico estén concentrados.

En general, la tecnologia desarrollada para el procesa-
miento de los polvos provenientes de hornos eléctricos de ai‘-
co, ha sido desarrollada mis especificamente para recuperar
metales de sobrantes de la fabricacidén de aceros especiales
no obstante, los procesos pueden ser aplicados para residuos

de aceros simples al carbdén o de aceros de baja aleaeidn.

Estas técnicas de recuperacién, estin concebidas para
donde existan grandes cantidades de desechos, lo cual justi-
fica en t&rminos de costo, gue el equipc necesario para el
proceso pueda competir con los precios del metal que prevale-

ceén en el mercado.

En la actualidad se pueden nombrar tres técnicas para la
extraccitn de metales de polvos provenientes de hornos el&c-

tricos de arco.

{.- Lixiviacién.
2.~ Reduccién directa.

3.,- Fusidon el&ctrica.

34 Lixiviacioen.
Este ‘proceso se utiliza c¢uando los  polvos: emitidos de _105'

ﬁornos eléctricos de arco contienen cantidades relativamente :

altas de- zinc y plomo, Los polvos pueden ser atacados . con

) soluciones &cidas o alcalinas,  siendo actualméntg el proceso -
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mas industrializado el que utiliza la sosa caustica como

reactivo,

3.1.4 Proceso Amax.

En los Estados Unidos, la compafifa Amax ha estudiado el tra-
tamiento de los polvos de horno de arco por un proceso de
calcinacidén y lixiviacién con sosa, el cual habla sido desa-
rrollade previamente para la recuperacién de minerales de

bajo zinc ricos en hierro.

Los polvos pueden ser sometidos directamente a la lixi-~
viacién con sosa, o si el contenido de ferritas de zinc es
alto (como es el caso de los polvoes emitidos de la fabrica-
clédn de aceros al carbonc), pueden ser precalcinados con car-

bén sélide en una atmésfera neutral,

3.4.2 Proceso Cebadeau/SERH,
El Centro de Investigaciones Cebadeau en Bélgica ha investi-
gado un proceso de enrigquecimiento de los polvos de hornos

eléctricos de arco.
El procese incluye cuatre fases.

‘Lixiviacidn con NaOH, Operacién que esta dirigida hacia
la d_isolucién de zinc 'y plomo, ' o

. Separacién de sbl_ido/l;quido por centrifugacion.

" Eliminacién de plemo por. ceméntacidn con bolvo de zln'c'."_
'_'Depo§ic;'6n' Velecu'*olrtica del zine y -.regene:*ac;kién de la e

- -sosa - cAustica.
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POLVOS

LIXIVIACION
CON SOSA SOSA CAUSTICA
CAUSTICA

¥
Fe RESIDUAL FILTRO
METALIZACION DEL Fe 7
Fe A LA ACERIA PURIFICACION ELECTROLISIS
RESIDUOS PRODUCTOS DE ZINC

Diagrama del Proceso Cebadeau-SERH

.El proceso esta siendo industrializado en Francia en una

planta del SERH en Saint Florentin.

3.2 Reduccidédn Directa.

.En este procedimiento se efectiia una reduccién de los 5}:16.93_
~de  fierro, plomo y zinc en hornos rotatorios. | |
: L‘QS polvus de los hornqs eléctricos ‘de arco contienen relati-,‘

" vamente altas proporciones de -plomo y.zinc. Estos elementos

.,

LU .

"_'._son_'volatili'zzlzdos durante su procesamiento en el horno Y
: r'ecﬁperados como &6xideos bonificados de una manera similar al.

“proceso. Waelz para el tratamiento de minerales no ferrosos

: C‘_ojr'p"bra.tvlon' Y ia Blue: Circle Industries para e} 3 iratamiehto,

-4

_En Inglaterra se realizaron estudios entre ‘la British Steel @ .-



de los polvos, haciendo uso de la capacidad sobrante de una
planta productora de cemento. El proceso involucra mezclado
de desechos de varios talleres y su transformacién utilizando

una técnica similar a la seguida para el proceso en himedo en

la fabricaciédn de cemento,

Preparacién de los Polvos y Filtracién,

Los polvos de los hornos eléctricos de arco son mezclados con
agua para formar una pasta homogénea con un contenido de
humedad de 60 a 657 Se incluyé una cantidad de polvo prove-
nienté de la aceracién al oxigeno basico (porque se encontrd
que incrementa la resistencia en himedo de la torta del.
filtro prensa) para producir una mezcla de polvos de 83117
HAE/COB, medidos en base seca. Finos de coque se adicionaron
a la pasta para elevar el contenido de carbén entre el 8 y el
10’, nivel que habia producidoe buenas caracteristicas de re-
duccidédn en las pruebas de laboratorio.

El" polve de las diferentes fuentes fue acondicionado en uh
ljsistgma .de mezclado primario antes de bombearse a un tangue
dé almacenamiento. La mezcla de todas las materias primas fue
a:segura‘da porr la agitacién con aire de la mezcla principal,
‘laﬁcual f\;g ¢ribada ‘para remover particulas grandes y conta-
niinantes antes de la filtracién, La filtracién se llevo acabo .
én un una prensa filtro de alta presidn, produciéndose arlre—”
Bedép- -de 250 Kg/hr, de aglomerados de lodo, cuyo contenido - de .

. humedad esta en el réngo del 15.4 a 15.8%
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n

3. Ague

Boaba

e, s

Tangua

Compresor

Trensportadores

HMezclador tipo Morton

. Tenque primirio de meiclade

Polvo de coqus

Criba de gruesos

Filtroprensa neumdtico ALFA-LAVAL
Filtroprensa hidréulico ALFA-LAVAL
Criba de medios

Filtroprensa «f 1ndrico ALFA-LAVAL

Instalacidn de Preparacién de la Torta de Lodo

Hateria Prima,

.a tabla

cince cargas de polvo utilizadas,

del filtro

siguiente

prensa.

ANALISIS QUIMICO OE LAS MATERIAS PRIMAS

contiene

los

anilisis

de la pasta y de

quimicos de las

]a torta

Adtsis quimico, porcentaje en peso, vis seca

Material [ Pb S10; €20 M0  Ma0  Ala0s Craly POy Nax0 X0 Sn 5
« Humos de) horno sléctrico
| deareo nlm, ) o2 4% §4 31 12 48 07 02 0.4 098 0,8 0071 051
C*f= Hums dal hornd !léctncn :
di ‘tren nim, 2 Q.84 2,9 4.4 11,4 37 55 1,0 12 04
"< Humoy del horno ! ectricn : .
da arco aln, . 0.66 1538 6.1 2,5 52 09 0.3 0.4
< Huos de) horno aldctrico . )
danrm n o Q 2,10 24 95 Y0 2.4 3802306 04
e Huo 0.95 L4 27 61 Q9 L9 04 020 :
B Lodog (dn u,wb&n) P 2,1 48 51 L8 39 L0 0.6 34 =0
[+ Paita fiitrada! 9.6 25 5,2 59 1.9 4bhi2 0.7 6.3.0.8 6,3 0,0800.3.
- pasta mmal 9.6 28 51 87 21 39 Ll09 0.25.40,0,3°70.0447.0.38

¥-datpubs de'® h &g operdcitn
de .16h de nmracwn

v cospué:
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Se puede observar que los polvos tienen un contenido relati-
vamente bajo de hierro y un alto contenido de ganga, esto re-
fleja la pobre calidad de los polvos como materia prima para
la manufactura de hierro esponlja. Es también evidente que
algo de sales metdlicas alcalinas se han disuelto con los

polvos en el proceso de coleccidén, mezclado y filtracion,

ANALISIS QUINICO DE 1L0S REDUCTORES

an811sis quimico, porcentale en peso .
Matertal  Fo, T S0 GO B0 M0 Nagl ¥a0 s matertis Huve dad

volitiles {12)
Finos de
coqua {752
{cd unj L5 .2 52 0.4 <0.2 2.9 0.04 0.3 1,09 2.5
Carbbn 0.8 5.1 13.0 0.3 0.2 6,9 0.6 Q.74 35.8 12,6
Coque 1,2 7.2 5.0 0.4 0,2 2.8 0.3 123 1.4 2.6¢

{*} 50:50 mixture

V-Se muestran también los anAlisis guimicos del carbdén y coque
utilizadoes. El1 carbén fue elegido por economia de operacidn
por lo cual es de baja calidad, con un alto contenido de ce-
nizayg; la temperatura de fusién de estas ‘fue inferior a los
1200 C, asada en la observacién de la carbonizacién produ-

ducida durante la prueba.

Horneado y Sistemas de Coleccién de los Productos.

La cosira de lodo fue alimentada al horne por medio de un

elevador de cangllones y una vilvula de doble disco a 85 Kgs/h
Junto com una mezcla de vcarhén-coque. Se utilizo un quemador.
.~ de.acelte en la par'te baja del horno como suplemento xiara el
‘b’vl‘c:‘élérkne;:esério requerido en el proceso, el quemédor solo es

Atilizado como control fino ¥y para iniciar el -proceso, pro-
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porcionando solamente una pequefa parte de la energia total
Inicialmente se proporciono combustible sdlido (agente re-
ductor) en una proporciéon del 454 de la costra de lodo (en
base seca), pero este nivel fue elevado al 627 para asegurar

que el medio ambiente reductor fuese mantenido.

@

-

"1 Chirenes 11, Aalizador de 03 y €O 20, Ventilader primarfo

2 Ventilador ~ 12, Entrsda de atre frio 2. Mre

3,0 Precipitador E)ectrbstitico 13, Placa de Orificio ' 22, Entrada de aire forrade

4, Entrada de aire 14, Ractador 23, Rotdmetro
Hanbmetro ’ 15. (harnels W, Aceits
Termocople 16, Elevador 25, Rierro espenia en aqua
Casa de bolsas filtro 17, Cimara de Combustidn 26, Caida ce material
Wielz. Oxide 18, G L 7. Ventila
fquipe pars evitsr explosiones 19, Alimentacitn de 1a torts 28, Uinea de commicacién \at;rl\.

.'10.' forno {Mezclada con coque y carbda)

Instalacién Utilizada en la Prueda
“Para Procesar el Polvo Aglomerado_

‘La temperatura del gas y las concentrationés,_'de, o Y 02

,i’vuérorf‘»‘monitbfr“é:&dasﬁ en la salida del norno. Los 'gases de.




escape son diluidos con aire ambiente y pasados a través de
un precipitador electrostatico antes de su emisién a la
atmoésfera, como medida de seguridad en el caso de una falla

en los filtros de bolsa,

La temperatura en el lecho del horno fue variada entre
1000° y 1260° C durante el curso de la prueba. Después de que
se lograron las condiciones normales de operacién, se hicle-
ron mediciones de la temperatura de operaciétn del norno y se

analizaron los gases de escape durante un periodo de 25h.

DETALLES DE LAS CONmCXO*iES DE OPERA-
CION DEL HORNO ROTATOR
Gans de escape

tiempo temp de Y2 0% (0,3 Terp, °¢|
h cama °C
0.0 1230 1.6 $.2 420
1.0 0 1.6 8,0 425
2.9 1160 2.0 4,0 400
3.0 1130 2,4 8.0 360
4,0 1180 1.6 1.0 400
50 1180 1.6 1.2 400
6.0 1165 3.2 0.8 320
2.0 nme 6.0 0.6 420
8.0 1120 2.4 0.4 330
5 9.0 1150 3.4 0.4 380
10.0 1190 5.4 3.6 410
1.0 1230 Lo 1,1 450
12.¢ 1285 435
13,0 1225 0.9 2.0 414
1.0 1200 0.9 1.0 435
15.0 1220 2.1 1.9 (9%
16,0 1230 4.4 1.2 47
. 1218 4.0 0.9 130
18,0 1225 3.9 1.0 20
19.0 1205 4.0 1,0 350
20.0 1205 20
. 1160
3.0 . 1130
24,0 1190 1.0 1.0 30
0 1160 4.2 0.4 %0

Ei""lxiei'rb esponja y los productos car‘bonlzados' fuer-on ~cole’c-","v
tados sumergiéndolos en agua ¥y separados magnéticamente., El.
hierro espon.]a se muestreo por dos metodos. A inter valos d.e

fi,sr"h se tomaron muestras a im ‘de la salida del n‘orno 'y se
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N

enfriaron mediante nitrégeno y a- intervalos de 3h se mues-
trearon 1los productos obtenidos en el agua de enfriamiento,
de la costra de lodo alimentada y de los 6xidos captados en
los filtros de bolsa, obteniéndose una cantidad aproximada dé

9.2 Kg/h en las bolsas de los filtros,

Resultados.
En las graficas que se muestran abajo se pueden observar la
proporcidn en que la torta filtro cuyo tamado era mayor a 8mm
fue alimentada al horno, el porcentaje de particulas de hie-
rro esponja de tamafio mayor a 5.6mm (el cambio de 8 a 56mm
es para compenéar por la densificacién y la contraccién qau-
rante la reduccién), también se muestra la temperatura del
lecho durante la prueba. Las escalas de tiempo han sido esca-
lonadoes cince horas, dejando un margen para el tiempo de

permanencia en el horno, de la materia prima.

ol V‘,__-a——o 1 Porcantaje dt toste

O Omg—g del {LLero prensa
- -1 > Smm alimentado al
i '

] hoana,
i

. Porcentafe de hieara
&4 - eaponja >5.6nm.

g

2 4 6. 8 W W W 1M W 0 22 a4 *

Temptruatunn det

B |V Lecho

1100}

* 1000

Par&melres de Variacién Duianié la Prueba.




De las griaficas puede inferirse que durante las primeras 10
horas de operacidén existié degradacién de la torta filiro,
cuande la temperatura en el horne era menor a los 1200° :C
pero posteriorrente hubo muy poca degradacién al mantener la
temperatura del lecho c¢ercana a leos 1200° '/C, cobteniéndose po-

cas particulas finas.

El hierro esponja obtenido dio buenos resultados en las
pruebas fisicas normales para la materia prima de alto horno
(abrasidn, resistencia a la cafda, etec) estos resultados
demuestran que puede ser utilizado en procesos sideridrgicos
sin embargo la principal desventaja que presenta es el alto

contenido de azufre,

Propiedades Quimicas de los Productass Obtenidos.

Los anéalisis de las muestras e hierro esponja colectadas
durante la prueba, el grado de metalizacidn del hierro espon-
Ja, con los niveles de eliminacién y aumento de varios elemen-

tos, se muestran ep las dos tablas siguientes,

El grado de metalizacién obtenido en el hierro esponja fue'
siempre mayor al 95Z y el grado de eliminacién del zinc es-
: shpenlor al 884, los niveles de ambos se - incrementaron - el

aumentar la temperatura del lecho del horneo.  La metalizacién

... de’ las muestras enfriadas en agua fue generalmente mas baja. .

»gﬁe. vi_as enfriadas en nitrdgeno, con la excepcién'de . las qﬁe'
: f.s'e v t‘om‘é.t-on a temperaturas supertiores a 1200'%C (al parecer. la

'_“allv_tga_'tehiperatux'a protegid a las musstras contra 1;, reoxida-
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cién por 1la formacién de una capa superficial de ceniza

fundida).

GRADO OF ETALIZACION DEL HiERRO ESPONJA Y CE LA REMICION O VARIOS ELEMENTOS DURANTE LA REDUCCION

tlempo Metalizacidn Grado de remo- Grado de remo- Grade de remd-  Grade de remo- Remocifn de  Remociln de g2ufre
cién de zinck ¢ibn de plomo% ¢i6n de potasfoX cibn de sadiol siliclo kg/t kg/t do la
de la_carqa cerga
L0 90,2 97,2 39.8 >66.4 60.4 2.0 L3
2.5 9.1 99.1 53,7 EI8) 39%.1 13,7 2,1
4.0 98.0 95.9 63,5 =100.0 -18.1 28,8 2.6
5.5 98,1 96.5 38.1 3.9 2.6 20.8 2.2
7.0 98.3 94.7 47.8 6.8 22,7 11.4 2,3
8.5 97.7 00.9 53.4 2.5 2.9 26.0 2.5
10.0 98,3 95.2 42.3 £0.3 45.4 17.3 2.1
11.5 99.3 97.5 8.1 64.4 - 3.3 20.0 1.4
3.0 99.3 98.6 47.9 30.4 51.2 1.9 1.8
4.5 99.0 »99.3 51.6 5.3 26.7 21.0 2.1
16.0 98 99,3 §3.2 56.6 51,2 20.6 2.1
17.5 99.3 98.1 R.2 74,4 52,9 9.6 1.2
18.0 99.3 98.2 41,2 7.0 55.2 1.0 1.6
0.5 99.0 %a.1 40.0 30,2 36.0 10.7 1.8
22.9 9.8 91.5 3.4 3.3 32,7 14.0 L7
23.5 9.7 8r.8 8.2 >64,7 54,9 3.3 w7
1.0 97.2 98,1 36.6 >66.0 63.3 3.8 Lz
4.0 98.1 97.2 0.8 >65.6 57.8 4.4 1,2
7.0 97.0 97.5 £6.5 -46.0 10,6 21,3 2.8
18.0 95,9 95.3 35.8 80,1 6.6 19.¢ 1.7
1.0 98,7 99.0 51.7 26,0 01 1.4 2.2
16.0 99,1 98,2 25.3 >66.6 52.3 6.1 1.3
13.0 92,4 96,0 26,0 4.5 54.1 -3.5 0.2
22,0 9.1 97.1 25.0 >65.3 45,5 23 1.2

LLos niveles de remocién de plome en la prueba varian del 2%
al 65/ y son considerablemente mas bajos que los resultados
obtenidos con otros métodes, al parecer el pequefio tamafio del
norno, el tiempo de permanencia y las temperaturas manejadas
" no crearon las condiciones necesariaz para la remocién de

este elemento.

El sodio y el potasio fueron retirados durante la re-
'duccién'.k en adicisn al conseguido por el agua durante la
preparaciton. de los lodos, sin ‘embargo los niveles de estos
c.:lre‘mentps fueron afectados por el aumento de estos elementos

‘pro?_enlentes del combustible y> las cenizas (resultando en
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algunos casos, grados de remocidén -negativos).

El aumento de azufre fue erritico, generalmente se situsé

El aumento de

enire t y 25 Kg/t de torta del filtro prensa.

este elemento se debe al azufre contenido en los combustibles

gque se utilizaron en la prueba,

AALISIS QUIMICO 0E LOS PRODUCTOS MAGNETICOS PROCEDEHTES CEL HORHD

Cu

N

P20r Naz0 K40 Sn

B0 " MG A0 Tra0s §

Feoor, FE'" € 21 Pb 5102 Cal

Fecot

tiemwpe
h

Espocimenes anfriadas con nitrSgane
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0.27
0.31

2|

3
0.30

.47
0.7
o
W1
0.17

8ES 8 2
coc o <
jJJJJJ313‘2113404 OOW DO ™M

POOISIC SIS STIFTSIS SSISTSSS S

0,06 0,16

0.05
0,06

NEDBDAVN e OMTar NMDAINNMM O

OOOS00S COTOTOGcd0 Scoodsacad

MNEBBNIN NS BBIIVINIAN DB B W

Sdoddso Sddodddges Sedodedan

R RANIC CIADHACONNON OO Bt RD A O
T e e e e . 33 s e e e e o slas

MOOOOm~ COC— N OI O VO OO MmO O

AVBOWT DTN O FONT MO NSO
MO NE O A T eI N N O L vt 703w o T

5

VIO RIS ) e s P e et B O N 0 o
WEBOETBS S SEE B cww CSevsddnde

o

E]
SAWAANM NNt On Bt DN
Sriddmdn A nrradae gldan i daain

S
JJ9JJJ25115252919“429353028

crdands dacdonaadad SaadsRs ke o
4

S
U e D I O SRR OMNT OMmn
S gl TN S S e S

fERaRa A8 SHandcss ST o 8n =

<
48330-72 TOVAIFIME M CUMNVINAD WO
INPEE ROV DPRA AN I SO NEICS PR i DR e D B
S

o
BNDBADD NNAAAAMTO R AN DNOIND G

DO OO NAI N T MWD OO DM etes

SOBooHt t SN LSgd S oSS e

MWUOAOMO TTOOT W DOWDN et OB MWDo

Sanndd s Sl Ay e ©a gl son
wohbawad RERRAEARREEE E8R33gysy

0'655055765256814 NN MO
QEE S GO N AD W O3 @S0 M a0
DRS00 013 1050 B D0 W BB BB B0 D B A e

PN BNES AN a0 NtY ~arRodeoy
B2RZen28438 eoreny

CUoNanSNoOWoVgaNS CO00oTITS

Propiedades

de los Waelz Oxidos.

" En 1as. particulas

9X1dos se encontrd un tamaio

de los WVaelz

promedio de 6&pm

Los an&lisis quimicos -

i2pm),

entre - 2 Y

(747

muestran quek son de buena calidad como para ser utilizados ‘en

~metaldrgia no ferrosa.
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AYALISTS QUIMICD [E LQS OXIDQS WALLZ

an3lisTs quinicos, porcentaje en peso

tiepo Feyye g In b 5104 c20 |4 Hnd AL0y  Hazp K0 H

h

1.0 .1 5.10 518 5.1 2.0 1.4 0.4 0.8 0.5 0,40 1,2 0.90

4.0 7.4 4,9% 50.9 , 5.1 1.9 1.4 0.3 0.8 9.7 0.40 1.2 0.90

1.0 6.4 4,76 54,6 4.6 1.6 1.1 0.4 0.7 0.6 0.39 1.1 0.75
10.0 8,1 6.2 521 4.4 1.8 il 0.4 0.8 0.8 0.40 1,0 0.65
11.0 6.9 5.80 519 4.5° 1.5 1.0 0.2 0.7 0.6 0.37 0.7 0.63
16,0 5.6 5.79 85,0 3.9 1.7 11 0.4 0.7 0.7 0,38 1,1 0.60
19.0 8.1 7.18 50,5 4.6 2.0 1.2 0.3 0.8 0.8 0,38 0,8 0.67
2.0 n 6.60 SL.7 41 2,2 1,3 0.3 0.8 0,9 0,36 0.8 0.60

Opciones de Aplicacién.

L.- Para demostrar la factibilidad de uso en hornos eléctri-
cos de arco, se fundieron TE0 Kg de hlerro esponja, como
parte de la carga en un horno de 3t, recuperaindose aproxi-
madamente el 95% del contenido de hierro. El aArea mas promi-
soria para el uso de este preducte se encuentra en la fabri-
cacisén de acero de facil maquinabilidad, debido al alto con-

tenido de azufre que posee.

2.- E! hierro esponja puede ser usade en fundicién, icorpo-

randose una parte a2 la carga de los hornos de cubilote par‘é.

la produccién de hierro colado.

3.~ La composicién del hierro esponja puede ser mejorada
incrementands la proporcién de polve de convertidores al
-fox!éeno basico, produciéndose un hierro esponja con mejor‘
composicién  quimica, aunque resulte en una reduccidn del
‘cronvtenldo de zZinc y ﬁiomo. pudiendo ser wuna opcién para'

mazimizar la venta del hierro esponja.

-~ 51 -




4,- Sin efectuar ningin cambio en el proceso, se puede efec-
tuar el tratamientc por separado de polvos provenientes de la
fabricacidén de aceros especiales, obteniéndose un aumento en
el valor del hierro esponja y la reincorporacién al proceso

de aceraciédn de metales aleauntes de gran valor.

3.3 Fusidén Eléctirica.

En este proceso varias técnicas pueden ser usadas:

1.- Horno eléctrico de arco, especialmente

trabajando con electrodos sumergidos.
2.- Horno de induccibdn.
3.- Horno de arco de plasma,

3.34 Fusidén en Horno Eléctricos,
3.3.41 "INMETCO" (International Metal Recovery) en Ellwood

. Pennsylvania.

En la planta de Ellwood, esta compariia ha usado un. proceso de
recuperacién de metales a partir de desechos de aceracién :
tales ‘como: polvo, virutas de los proceso de maguinado de‘los"
"~.-_metales, cascarilla de larrnirnacibn. etc. provenientes de las
,instbalaciones cercanas gque producen aceros aleados 'y esp'e-

. ;cs.almveme' aceros inoxidables.

Detalles del Proceso,
’ Rec‘egc!..bn.

. E‘jlv'_polvo de 1a aceria proveniente de las casas de ‘bolsa .de -
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los hornos y convertidores AOD es transportade por camiones o
furgones y por medio de traspor‘ta’dores neumiticos es almace-~
nado dentro de cuatro depbsitos de 100 toneladas c¢c/u. La
seleccién del compartimiento esta Dbasada en el analisis

quimico del polve de cada camién de carga.

El carbdn molido usado comoe eiemento reductor y la cali-
za usada como fundente, son recibidos de manera similar y al-
macenados en depédsitos como se muestra en la carta de flujo

simplificada.

Los otros materiales ocupados en el proceso, cascarilla
de laminacién y virutas son recibidos en camiones y almacena-~

dos en sus depdsitos,

Preparacién del Material,
El polvo no requiere tratamiento fisico preparatoric antes de
ser procesado, pero la cascarilla de laminacidn y las limadu-.

ras deben de ser reducidas en  tamado para facilitar el

mezclado.

La cascarilla de laminaciéon es puesta en un allmentadyor
de tolva y se hace pasar primeramente por un cribado donde |
- son> 'removldas piezas grandes Yy otros desechos que son"
"'descartédos. »'Un cribador secundario, separa entohces los-
'db,ietos de aproximadamente 1/8 de pulgada, los cuales son.“‘
:_t‘f!ans;jzortados al alrﬁacén de cascarilla de laminacidn procesa.--
da. El méterial maydr ‘de 1/8 de pulgada, es introdugide en un

. molino de barras hasia que pase el cerntdor de 1/6 de pulgada
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LAMINACION CAL APAGADA
2 POLVO 20 CRIBA DE FINOS
3  LIMADURAS 21 PELETIZADOR
4  CARBON 22 TRANSPORTADOR
5 VIRUTAS 0SCHLADOR
6 CALIZA 23 HOLNO
7 COQUE 24 SECADOR
8 FeCr 25 HORNO ROTATORIO
9 CAL APAGADA 26 ALIMENTADOR
10 DEPOS!ITO DE 28 DEPURADOR
VIRUTAS 29 SISTEMA .
11 MONTACARGA ANTIEXPLOSIQMES
12 ALIMENTADOR 30 ALIMENTADOR
3. CRIBA DE 31 HORNO
GRUESOS 32 COLADA DE
14 ELEVADOR LINGOTES
15 QUEBRADORA 33 CLARIFICADOR
16 HOL I NO 34 FILTRO PARA
{7 DEPOSITO DE LODOS :
CALEZA 36 FILTRO DE
18 DEPOSITO DE ARENA



Y sea transferido al recipiente de almacenamiento. De esta
manera toda la cascarilla ha side reducida a un tamaio gque

facilitara el mezclado posterior

Las limaduras son pasadas por un cernidor de gruesos
para retirar las particulas mayores y reducirles el tamado en
una quebradora. La limadura triturada es descargada en un
tambor cernidor, en donde el material menor o 1lgual a una
pulgada es transporiado al recipiente de almacenamiento de
limadura procesada.

Mezclado y Aglomeracidn
Los datos del andlisis y localizacidén de todos los materiales

son almacenados en una computadora, los cuales son usados
segin sean los requerimientos de mezclade, para producir la
composicidn final del producto deseado. E!l material de ali-.
mentacion seleccionado es pesado y descargado automiticamente

desde sus respectivos recipientes de alimentacién.

La mezcla de los materiales se lleva acabo en un molino

gmasador en el cual se pueden agregar materiales de alto
: niquel y cromo para ajustar la composicidén final. En este
”lrbunﬁo se adiciona agua para llevar el nivel de humedad entre

e.yvez . La descarga del amasador es dirigida hacia umn disco
iﬁpelet;zédor donde es agregada agua adicional para. formar los
T‘Wbé}ega

: 'Reduccidn.. :
v Los 'pelets pueden ser secados sl es necesario en un secador .

royétofio antes de ser introducidos al crisol ‘del ‘horno.

~o;atbblo. Los pelets son puestos en el crisol formabdo‘hna-*




COMPOSICICNES APRCXIMADAS DE LOS DESECHOS
Y CONSUMO PRIMEDIO ANUAL

COMPOSICION PQLVO CASCAPILIA DE REBABAS DE LIMADURAS DE

LAMINACTCN MAQUINADO ALTA ALEACICN
TPA 17 160 11 550 5 610 2 046
Ni: 3.1 3.8 8.1 45.8
cr 8.1 8.4 18.0 10.0
Fe 27.2 49,0 64.0 17.0
¥n 6.9 0.3 1.5 0.2
Mo 6.55 0.2 0.6 2,0
Co 0.4 0.1 0.03 1,0
cu 0.6 0.05 0.4 . 0.5
b 0.4 0.03 0.01 0.01
In 1.3 0.02 0.02 0.4
¢ 0.06 0.04 0.06 1.5
s 0.4 0.1 0.1 0.3
si 2.37 1.4 0.93 0.56
Al 0.79 0.05 0.1 6.4
Ca 18.1 0.28 0.21 0.07
Mg 1.39 1.3 0.06 0.06°

¥ 2.6 ’ 0.02 0.1 ’ —_—
cl

— 0.02 0.1 |

" ( COMPOSICION .PORCENTUAL EN. MASA )
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capa de dos pulgadas de espesor y son removidos antes de
completar una revolucién completa por medio de un tornillo
enfriado por agua hasta la puerta de descarga. La rotacién
del crisol es en sentido contrario al flujo de los gases Yy
el calor dque es requerido en adicién al de las reacciones es
pr-ovlsto por medio de quemadores situados en las paredes de
entrada y salida del horno.

Fusidén y Reduccidén Finpal.
Lo pelets reducides son descargados en recipientes refracta-

rios y cargados a un horno eléctrico de arco. Estaciones
adicionales de alimentacién permit en la adicidén de fundentes
Y rebabas metsilicas para el ajuste de la escoria y compo-
sicidtn quimica del bano si fuese necesario.

El metal fundido del horno de arco es ‘sangradd a un cucharén
de diez toneladas y colado en lingoteras de 25 kilogramos

para su venta a los talleres de fundicién.

3.34.2 Thyssen EdelstahlwerKe AG,

En Alemania esta’ compafila ha desarrollado un proceso para
reciclar los polves provenientes de la fabricacién de aceros
especiales, utilizando también otros residuos como cascarilla
de ylamlnacién Yy virutas del maquinado de estos metales:
- En  este proceso se utilizan bricguetas preoducidas en una pren-
:'SA ﬁfiquéteadora_ de rodilles, esta preparacidén hace posible

el reciclado- directamente a los hornos de arco eldctrico,

Investigaciones Preliminares.

‘Pruebas’ en 1a prensa de estampado. Las primeras pruebas de

i briqueteado usando polvo de filtros electrostaticos fueron
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llevadas acabo en una prensa de estampas circulares de 30 mm

de diametro, con la cual se estudio el comportamiento de la

densidad en funcién de la fuerza de presién. Aplicando una

fuerza de 30 KH/cm? se obtuvo una densidad de 2.49 g/cm’

{ecomparada con la de 1.8 a 2.2 g/cm’® de los pelets), Un in-

cremento en la fuerza de presién a 100 KN/cm? produjo un

densidad de 2.74 g/cm?.

30
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Influencia de la Fuerza de Presiéon

en la Densidad de las Briquetas
En el diagrama se muestra la densidad como una funcién- de la
4‘f'u'erza de presiébn, como puede observarse, no es posible
conseguir un incremento sustancial en la densidad, incluso

_ por la aplicacién de grandes fuerzas de presidn

Los requerimientos de altdas densidades y gran resistencia de
1__a;s briquetas al esfuerzo mecfnico condujo a ensayar la inclu
‘rién de. rebabas de aceros especiales. Se encontré que usande

" una -proparcién . de 30Z de rebabas, 704 de polvo y 57 de sulfi-
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to en polvo como aglomerante, aparte del incremento de la
densidad a 3.5 g/cm?, se obtuvo un extraordinario aumento de
resistencia en las briquetas. La inclusién de rebabas meno-
res a 30 mm en los polvos tuvo un efecto reforzador, similar

al de las varillas de acero en el concreto.

= 08
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B RO S e viratas )
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FERI000 DU EMDURECIRIENTD, DIAS

Reszistencia a la Compresién de las Briquetas
Con ¥ Sin Reforzamiento de Rebabas, Con Respecto
a la Duracidon del Periodo de Endurecimiento

Después del periodo de endurecimiento de tres dfas, el
esfuerzo a la compresidn obtenido en el laboratorio. por una
prensa dé estampas fue de 120 a 150 daN/briqueta, comparado

con el de 49 a T0 daN/briqueta sin reforzamiento de rebaba,

" Proyecto Piloto

"En el proyecto piloto de briqueteado se utilizaron 150

‘,,,ktor@eXadgs. ocupéndose 105 t'ornelada's. de polv‘yo. las cuales
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corresponden a la proporcidén 70/30 polvo virutas.

El prebumedecimiento del polvo, incluyendo la adicién de
las virutas, fue efectuado en una mezcladora; la mezcla cbte-
nida fue transportada a unos recipientes para la hidratacién
de la caliza, posteriormente, el aglomerante (37 de sulfitoe
eﬁ polvo) fue agregado continuamente en una mezcladora de
doble pala adicionfindose agua hasta obtener un contenido de

humedad entre el 6 y 74

»oLY0 CREGH ML HORKO TLECTRICO 0T aRCO
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é @7 B HIDRATAC 0

‘CONYERTIDOR 4D §  'wopwp MUA == AGLOKERANTE

COLECTOR I
[LECTROSTATICO. L KEICLABOR
{

VRIS s T
: _j_e_ 7] ik
tzhcmotl‘hﬁ B8 QUETEADORA
. o
L einAm
= L FiRoS
AN

Diagrama de Flujo del Proyecto Piloto de Br;quetea&o

La operacién de briqueteado fue realizada en una briguetea-

dora-‘de rodillos: de 650mm de didmetro, 140mm. de ancho, usando

"mo]dés'; de 10 centimetros c¢ibicos de capacidad y wutilizando

“.una - fuerza de presidn especifica en los rodillos de 25 Rn/cmf

‘produéiéndose entre 45 y 65 toneladas por hora.

. Las briguetas  fueron cargadas en dos hornos el&ctricos de ar-

- eoj eomo sustituto de una  parte de la chatarra, estas repre-
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sentaban del 2.0 al 2574 (1.5 a 2.0t) de la carga total del
nhorno. Los hornos producen metal fundido para una instala-
cidn de AOQOD, el cual para ésta prueba se utilizé para la

fabricacién de acero inoxidable.

Resultados.
i~ Durante la carga con las bdriquetas no se observaron in-
cremeritos en la emisién de polves, sin embargo en las pruebas
efectrﬁa;las ocupando pelets se observaron considerables emi-
siones de polvo.
La captacidon de polvo en los colectores fue 4571 mayor durante
la carga con los pelets con respecto a la carga con las bri-

quetas, no mostrindose un aumento significativo en la capta- -

cirén de polvoe a causa de la carga <on Dbrigquetas.

2.~Alrededor del G&%Z de croma Yy 997 de nigquel contenido en el
polve fue recuperado por esta practica. El anéAlisis gquimico
mostrd que no ocurrid cambio con respecto al nivel de metales

semejantes al cromo ¥y niguel,

3.~ El contenido de plomo ¥y zinc #ue considerablemente alto,
tomande .en cuenta los periodos anteriores y posteriores a la

" prueba, el nivel de estos elementos casi se dobla.

4,- Las pi‘uebas mostrardén comparativamente, las ventajas- ob-

‘tenidas si se usan briquetas en lugar de emplear pelets:

A) El contenido residual de humedad menor al 4J en las -

) 'briquetas es mas bajo que el nivel observado en los
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pelets. Esto conduce a una menor decrepitacién tér-

mica como resultado de la formacién de vapor de agua.

b} Comparado con el nivel menor a 2.2 g/cm® de densidad
aparente de los pelets, la mayor densidad aparente de
35 a 4.0 g,'cm3 conseguida por la inclusidén de viru-
tas permite a las Dbriquetas sumergirse en el baifo

bajo la escoria para su completa reduccién y fusién.

El proyecto piloto de briqueteado y la carga subsecuente de
las Dbriquetas reforzadas demostraron que el proceso tecnlé-
gico es practicable para el reciclaje de los polvos <aptados
en los {filtros y otros materiales sobrantes de la produccidén
de aceros especiales directamente ‘en hornos eléciricos de-

arcao,

El proceso esta siendo puesto en practica en acerias desde
1980 con 1la licencia de Thyssen Stahl AG. De esta forma se ha
permitido el reciclamiento de 10 Q00 +toneladas de polvo de
las operaciones de fabricacidén de aceros especiales gque
normalmente eran depositadas en tiraderos.

v3.3.a Fusién en Hornos de Arcoe de Plasma.

-La SKF ha desarrollade una técnica original gue usa antorchas»-
de  plasma como fuente energia a altas temperaturas, Entre las
técnicas desarrolladas el proceso de plasma esta proyectado
"par'a tratar polvos ferrosos que contengan Zr; y Pb o elementos

de. aleacidn (Cr, HNi)
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En el equipo que la SKF utiliza dos electrodes tubulares de
cobre enfriados por agua, los cuales estin separados per una
ranura de aproximadamente 1 mm, esta apertura sirve para
inyectar un gas plasmégeno bajo presién. Un arco eléctrico
es lanzado entre los electrodos, girandoe alrededor de ellos,
confinado entre las antorchas debido al campo magnético crea-

do por los anillos del campo.

En este caso el plasma es generado al nivel del arco y el
calor del gas que escapa de las antorchas esta a muy alta
temperatura. Las reacciones de fusién y vaporizacién son rea-
lizadas en un horno hueco, el cual estid equipado con antor-
chas de plasma. - Los polvosg, como el carbdén y los fundentes

co7n1 directamente inyectados al nivel de las antorchas.

En la parte superior de! hueco del horno, el zinc y el plomo
escapan en forma de vapor con los gases, siendo recuperados
en un condensador. El hierro fundido con alge de plomo vy

escoria, son separados en la parte baja,

La primera aplicacidn inductrial! de este proceso ha side he-
cha. por ia Sociedad ScanDust en Landskrona, en la c¢osta sur-
_ oeste de. Suecia, empleando aproximadamente {00 empleados. La
: plania ha épgrado desde mayo de 1984 y su meta es trétar 70
inu’ toneladas por aifio de polvo. Una segunda planta basada en
esrté pf‘o_céso ha sido planeada en Suecia (Malms), para tratar
‘los“pc}lvos‘ emitidos por las acerias eléctricas productoras

.de aceros ‘aleados,
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4.1 INFORMACION ESTADISTICA.

EMPRESAS MEXICANAS QUE CUENTAN CON HORNOS ELECTRICOS DE ARCO.

Hombre de 1a. No. de Capacidad de Produccién Anual Cantidad de
Empresa. Hornos los Hornos (t) Estimada (t) Polvo Prod. (1)
Acero Solar 2 4y a8 10 000 186G
Aceros Ecatepec 3 15 70 000 1 050
Aceros de

Chihuahua 2 : 12 110 000 1 650
Aceros

Industriales 2 to 60 000 900
Aceros Nacionales

S. A, ANSA 3 50 320 000 4 800
Aceros San Luis

S.A 2 20 96 Q00 1 440
AMSCO Mexicana 2 4 y 9 15 000 225

Ctfa. Sidertirgica
de Guadalajara. 3 25,25 y & ’ 190 000 2 850

Fundiciones de
Hierro y Acero .
S. A, FHASA L 15, 4,4 vy 0.5 30 000 450

Fundidora de

Aceros Tepeyac S.A. 6 i 13 000 195
"HYLSA |
Planta Monterrey 5 2%, 5%, 55,60 y 80 1 110 000 16 650
HYLSA ‘ ’
Planta Apodaca 2 : 17.5 130 000 1 950
HYLSA : )
Planta Puebla LY 55 750 000 N 14 250
Industrias CH 3 40 210 000 . 3 150
‘Laminadora ) . ‘ . R e
o AkBOBpOtRAleo SIA. L 1 20 . o 60 000 9 000




Metaldrgica

Veracruzana S. A. 3 10,10 y 15 4% 000 675
Omega

Manufacturera 2 12 36 000 540
Pacas de

Hetal Y Laminacién 1 ) T - 9 600 . t44
Siderirgica de

Yucat&n 2 25 728 000 1 080
Siderdrgica

Nacional S. A.

SIDENA 4 }.5.3.5.4.5 Yy 8 2t 000 315
TAMSA 4 55 . 450 000 6 750

Datos del Repertorio Siderdrgico Latinoamericano, ILAFA 1983
-




4.2 Entorno Econémico.

Desde principios de |la década de los cincuenta hasta

mediados de la década dg los setenta, la economia mexicana
alcanzé tasas de crecimignio promedio de 8%, periodo cuyo
rasgo sobresaliente fue lla participacién de la actividad

industrial en la produccién nacional.

En la década de los| setenta, se observa un retroceso

Lan
importante en el abasteciniento del mercado interno de tres
industrias Dbisicas de la rnama de" manufactura: Metalurgia ba-

sica, industrias metalmec&rica, e industria automotriz y del

transporte.

De acuerdo con la informacién disponible, entre 1980-81
se observa un incremento jmportante en los niveles de acti-
“vidad econdmica, para caer|-abruptamente entre 1982-83, y re-

cuperarse en 1984, aunque |[no, a los niveles de 1984,

El producto interno bputo (PIB) crecié en 1984 a una ta-
sa de 3.5%, entre los principales factores gque apuntalaron la
evdlucién ecoridmica de 1984 destaca el repunte del nivel de
la inversién, particularmente de la privada, que logré supe-
rar las caldas de {982-83, lel gasto publico, las oportunida-
des de exportacién, la sustttucidn de importaciones, las me-
nores tasas de interés y 1 mayor disponibilidad de finan-

cliamiento.

‘ Evolucién de la Industiria Acerera.

Durante 1984, el consumo de|atero mostré una evidente mejo-

- $8 -



ria como consecuencia de la reactivacién econémica, De un
nivel de 6.5 millones de toneladas en i983, se pasé a 7.6
millones de toneladas, con un crecimiento del 7.64. Dicha
reactivacién del consumo tuvo su principal apoyo en la deman-
da ejercida por el mercado doméstico, aunque las ventas al
exterior continuaron representando un factor importante. El
comportamiento observado es natural, sl se toma en cuenta que
la sidertirgica nacional debe atender en primera instancia a
los consumidores del pals y en la medida que cuente con exce-

dentes asistir a los mercados dinternacionales.

Es necesario apuntar gque pese a que {984 fue un mejor
afio en relacién al anterior, el consumo de acero dista consi-
derablemente del registrado en 1984 (125 millones de tonela-
das)., Como resultado de la evolucién de la demanda, el volumen
‘producido se incremento en- 7.64 respecto a i983; esta mejoria
en la produccién, permitié incrementar el porcentaje de utili-
zacién de la capacidad instalada; pasando del 684 observado

en 1983 al 80/ en 1984,

otro efecto positivo ‘derivado del aumento en la pro-
duccisén, fue un ligero incremento en el personal empleadc en
la industria. La variacién fue de 174 y significé un total
de 1513 nuevas éontratacioﬁes. por lo cual se estima que en
1984 las empresas acereras dieron ocupacibn a un total deb

89811 personas,

: ',v ?‘69 _ .




En cuante a la produccidn de acero por tipo de proceso
se destaca que en 1984 el 457 del total se logré mediante el
convertidor al oxIgeno, el #4377 en hornos eléctricos y el res-

tante 12Z en hornes de hogar abierto.

PRODUCCION NACIONAL DE ACERO
FABRICACION DE ACEROS COMN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

Total de H
HAE Acoro B.O.F. Hgagg ge
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Otro de los aspectogs importantes de la evolucién de la
- industria lo constituyo’ el intercambio con el exterior, ob¥
: ;tcniéndoée- un déficit de 50 mil toneladas Las. compras al _

éxterior legaron a un total de 956 mil toneladas, ‘mientras

_Aque las' exportaciones alcanzaron un volumen de 906 mil tone~

ladas 4,('1"6 mil toneladas menos que en 1983).. Este déficit ste

-’debié primordialmente a la mayor dctividad de las eniprés_as
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demandantes de acero.

En el renglén operativo de las empresas, el balance del
afjo muestra que un buen numero de los principales insumos de
la industria continfian teniendo ajustes de precios por encima
de la inflacidn general del pals, en este caso se encueniran
las ferroaleaciones gue se incrementaron en 8574 la energia
eléctrica 70.6¥%, el gas natural 1{16%, el trar;sporte ferro~

viario 68.5/ y los refractarios 654

Zn el aspecto de precios de los productos de "acero, se
autorizaron dos incrementos en el aso. El primero aprobado
para aplicarse en los primeros dlas de 1984, fue de 4074, El
siguiente fue de 237 y se autorizé a partir del primer¢ de

octubre.

En la parte financiera, la situacién de las empresas
sigue tentendo serias limitantes, ya que un alto porcentaje
de la deuda es de origen externo, motivo por el cual estid
sujeta a las wvariaciones de las tasas de interés y el tipo de
cambio, atn cuando los procesos de renegociacidén llevados a
cabo han ayudado & atenuar sus obligaciones de pago, &stos
contintan siende una carga gravosa para la operacién de las

empresas.

“En lo cecncerniente a los proyectos en proceso, contindan
" avanzando en su ejecucidn, aunque 2 un ritmo menor al de-
seado.k Es de esperarse gque una vez superadas las dificultades

econdémicas del corto plazo, se tendrin mejores perspectivas
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de mercado para concluir con tales proyectos.

Otro estimulo adicional para acometer la terminacién de
llos proyectos productivos, es el avance en modernizacidén ¥y
productividad implicito en ellos, pues solamentie c¢on produc-‘
tos siderdrgicos de calidad se podri competir sin desventajas

en los proéximos anos.

4,3 Anéalisis de Implantacién de los Diferentes Procesos:

El analisis que se hace en el presente trabajo para reciclar
polvos provenientes de hornes eléciricos de arco, s@ ha hecho
para las industrias asentadas en el Valle de Héxico, lo que
no impide se plantee para otras regiones donde la industria

del acero es importante.

En el Valle de México se observa en esta rama, que las
distintas industrias asentadas en esta zona (i1 en total),
presentan grandes diferencias tecnolégicas y productivas.
Existen empresas pequeiias con tecnoleogfa atrasada, Dbajos
volimenes de produccién ¥ gue por tanto presentan mayores
costos de px‘odﬁcciéh; frente a ellas, se encuentra otro grupo
de empresas con tecnologia mas avanzada, alto coeficiente de
capital, mano de obra especializada y mayores volumenes de
produccidn, éln embargo es limportante sefalar que ninguna
empresa en el pais en forma individual produce la cantidad de
»‘ polvos -necesaria, ni 'su situacién financiera es adecuada para
un’e en v‘forma aislada pudiese instalar una planta para tratar

estos subproductos, La dnica forma. de llevar a c¢abo- la
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construccidn de una planta para beneficiar los polvos, es la
unién de esfuerzos de cstas empresas para que en conjunto se
logre reunir la cantidad necesaria de polves y capital para
la adquisicidn y montaje del equipo necesario para la opera-

cidén de una planta de este tipo.

Por las desigualdades que presentan é&stas industrias,
dificilmente aééptaran uni'rse para adquirir el eguipo nece-
sario, pero tal vez esta sea la vdnica forma de lograr reunir
los requisitos para que la operacién fuese costeable ¥y en
donde la participacién de las empresas involucradas pudiera
depender de wun porcentaje equivalente a los volimenes que

produce.

4,34 Lixiviacién. El procesamiento de polvos por este méto-‘
do no es recomendable debido a 1la inexistencia de industrias
que procesen mineral de hierro y zin¢ en zonas cercanas a las
acerfas eléctricas del Vvalle de México, por 1lo gque la trans-
portacidn del producto a las plantas refinadoras harfa incos-

teable el proceso,

432 * INMETCO *“ ( International HMetal Recovery ). La cons-

—r -

truccién de una planta tomando como modele la construida por’
esta empresa, es imposible por dos razones fundamentales:
a) Una "de las caracteristicas por la que es rentablej
esta planta es el precesamiento de grandes voltimenes de
polvps provenientes de la fabricacién de aceros espe-
cjales, cantidad que no se genera en  Héxico. -

'b) El costo y el nivel tecnolégico con las que opera
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estidn en estos momentos casi fuera del alcance de cual-

quier grupo industrial del pafis.

4.3.3 Proceso de la "British Steel Corporation". La obtencidn

de hierro esponja utilizando el horno rotatorio de una fabri-
ca de cemento, es factible de ser llevado a cabo debido a que
el equipo necesario para preparar los polvos, no es muy cuan-
tioso ¥y la reduccidn se logra con carbdn y coque, lo cual
hace que el costo de esta instalacién seria comparativamente
mene. Teniéndose ademds, la aiternativa de procesar separa-
damente polvos provenientes de la fabricacidn de aceros alea-
dos y de aceros no aleados, lograndc de esta manera, recupe-
rar elementos muy costosos en la industria siderdrgica (crome

niquel, molibdeno, etc).

#. 3.4 Proceso de la * Thyssen Stahl AG “. Procesar los pol-

vos con virutas de acero en una briqueteadora de rodillos,
involucra menos dificultades y representa una inversién baja,
pudiéndose instalar esta en una acerfa sin que ocupase mucho
espacio, de esta forma se podrfan reciciar los polvos dire;w
tamente en los hornos eléciricos de arco sin ningin otro tra--
tamjiento, lo cual abatirfa considerablemente los costos y
haria -muy ventajosa su implantacidn, Con este proceso se tie-
"ne tambten la alternativa de tratar por separado polvos pro-
. venientes de la fabricacidén de aceros aleados y no aleados

para €l reciclaje de elementos antes mencionados.
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4.835 Procesamiento de Polvos co Tecnologia de! Plasma. El
procesamiento de polves utilizande hornos de arco de plasma
es prohibitivo para las acerias mexicanas debide a:
a) En México la tecnologia de este proceso es casi nula
Y su instalacién requeriria la adquisicién completa del
equipo en. 21 extranjero, lo cual incrementaria grande-
mente los costos.
b) El descenocimiento de este proceso implicaria el
adiestramiento del personal que operase la planta, con
lo cual se perderia gran cantidad de dinero en el tiempo
en el gque los operarios adguiriesen un nivel técnico
confiable para su operacién.
c) Bl uso +de esta tecnolopia traerfa consigo la depen-‘
dencia casi total para las empresas, motivo ‘por el cual

hace casi imposible su construccién.

Las ventajas que represente la instalacién de una planta
pér'a procesar los polvos provenlentes de aceraciétn en hornos
eléctricos de arco, tal vez en estos momgr;to no sean funda-
mentdlmente de origen econdmico, el efectoe mé&s importante
puede encontrarse en la reduccién de la contaminacién ambien-
tal, 'vSin embarge es importante recordar que las reservas de
minerales de hierro alcanzan para aproximadamente 30 afios,
kp_ox;\ 16 que es - -muy factible que ‘el procesamiento de estos

polvos sea vdé gran importancia en los proéximos ahnos.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La aceracién por medio de hornos eléctricos de arco ocupa un
lugar importante dentro de la fabricacidn de acero en el pafls
(437 de la produccién total)., La contridbucidn de este proceseo
a la contaminacidn atmosférica es minima comparada con otros
procesos industriales, siendo 1los polvos el subproducto mas
dififcii de eliminar para evitar danos a la salud, ademas
contienen una gran cantidad de metales que representan mate-
ria prima susceptible de ser utilizada y gque actualmente por
el contrario se desperdicia al ser depositados en basureros

municipales

El desarrollo de esta tesis se fundamento en encontrar
la manera de reciclar estos residuos, resultados que a conti-.

nuacidn se presentan.

{. -~ Se determino que dentro de la produccidn siderdargica na-
cional, se obtuvierdn 3 200 694 toneladas de acero en hornos
eléctricos de arco, las cuales generarén un volumen de pol-
vos estimado en el 1.5/ de la produccidn total ( 48 0i0 tone-

ladas de polvo en el afo de 1983 ).

2. - En las mayceria de las acerfas se wutilizan sistemas de
captacidn de Dbolsas filtro, debido al alto rendimiento que
presentan, observindose que la composicién de los polves co-

lectados varia de acuerdo a varios factores como son:

a) El tipo de chatarra utilizada.

bp) La Clase de acero producido.
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c} Proceso de aceracidn particular seguido por cada
empresa.

( En los capitulos anteriores se muestiran algunas composi-
ciones quimicas de diferentes acerias, provenientes de la
fabricacidn de varios tipos de aceros ).

3. - En el capitulo 3 se describen los principales proceso de
beneficic que actualmente estin en operacidén a nivel mundial,.
La implantacidn en el pafs de alguno de estos procesos no es
factible debido al alto costo que presentan, baja cantidad de
polvo generado, nivel tecnoldégico existente y a las condicio-
nes econdmicas en gue actualmente se encuentran las empresas

siderdrgicas del pais.

En México no existe alguna compandfa que recicle 1los polvos,
pagando incluso para que los polvos sean retirados de sus.
plantas, siendo una de las causas principales la necesidad de
que la empresa genere una cantidad grande de polvo (<20000L),
para que el proceso sea rentable, voldmenes que indi-
vidualmente ninguna acerfia del pais 1o produce, por lo que

proponemos:

a) Que las empresas o0 un organismo, por ejemplo la
Camara Nagional del Hierro Yy del Acero, reali-
;studlos estadisticos y econdmicos para la im-
plantacidn en conjunto del proceso gue mias ido-
neo les sea, de acuerdo a las caractertsticas_de
los polvos captados y a las caracterfisticas
productivas de las distintas zonas del paié'

(valle de México, Zona HNorte, Zona Occidente),
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b) Se concentren los polvo; captados por las dife-
rentes empresas, clasificindolos. segin provengan
de la fabricacién de aceros aleados y no aleados
para un mejor aprovechamiento de metales valiosos

(Cr, HNi, Mo, etc.)

¢) Si dentro de dicha 2zona existe una planta produc-
tora de c¢emento, se amnalice simultineamente con
esta empresa, la posibiiidad de aprovechar el
excedente de la planta de cemento, con el fin de
utilizar los hornos rotatorios de la misma, para
llevar a cabo la reduccidn del polvo, obtenién-
dose de esta manera hierro esponja, que podri
ocuparse como parte de la carga en los hornes
eléctricos de arco y d&xidos con alto contenido de
zin¢ y plomo que podrin utilizarse en metalurgia
no ferrosa. En el Valle de México dado el gran
nimere de empresas productoras de acero gque se

encuentran en la 2zona, se presentan todas las

caracteristicas para la implantacidén de este

proceso,

§ d) Comprar en conjunto y montar una migqguina brique-
‘teadora, para coimpactar el polvo mezclado con vi~
rutas de ‘acero, e incluirles como parte de la
‘caxv‘gva en  les hornos eléctricos de arco, hasta

- ﬁué el contenido de plomo y zinc (¢ al 257) sea

‘. adecuado para su venta a compaiilas 'dedi’cadas a
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la refinacién de estos elementos,

5~ las ventajas que presente en estos momentos la cons-
truccién de una planta para procesar estos residuos tal vez
no sean fundamentalmente de origen econdémico sino en los be-
neficios que t_raeria al reducirse la contaminacién ambiental
causada por estas particulas, por lo que si el BEstado plan-
tease una politica anticontaminante ésta podria ser una solu-
ciénn al problema de las empresas que producen acero en hor-
nos eléctricos de arco. Con vistas al futuro y teniendo pre-
sente que las reservas de minerales de hierro se estan ago-

tando, es probable gue estas técnicas codbren gran imperiancia

en un futuro préximo
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