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INTRODUCCION. 

Dada la gran di versificación de actividades industriales que 

se ha venido desarrollando, la ingeniería se ha convertido en 

una ciencia multidisciplinaria, de tal forma que el inge­

niero mecánico, para llevar a efecto gran parte de sus tareas 

(planeación, mantenimiento, diseño, 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 los polvos que se 

generan a partir de la fabricación del acero con hornos 

eléctricos de arco. 

En México, hace aproximadamente 13 años en que se obligó 

a las empresas siderúrgicas a instalar equipos para captar 

los polvos, para' reducir los efectos causados por la emisión 

de estos residuos. Actualmente los polvos son depositados en 

basureros municipales, con lo cual es muy probable que por 

las condiciones climatológicas del lugar, estos sean trans­

portados a la atmósfera, haciendo inútil el proceso de capta­

ción: 

Los polvos provenientes de la fabricacHin de acero en 

hornos eléctricos de arco, contienen una cantidad apreciable 

de metal capaz de ser recuperado y que por el contrario se 

desperdicia, cuando podria representar una :fuente de ingresos 
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para las empresas siderürgicas (Sobre todo• tratándose de los 

costosos elementos de aleación utilizados en la fabricación 

de aceros especiales). 

Una manera de evitar los problemas antes mencionados, es 

procesar los polvos para incluirlos nuevamente en el proceso 

siderl1rg1co, evitando. así, tanto la contaminación ambiental, 

como la pérdida de esta reserva de metal. 

La meta al elaborar esta tesis, ha sido mostrar las 

principales Ucn1cas que existen ·a nivel mundial y .la facti­

bilidad de implantación de alguna de ellas en nuestro pais, 

esperando que sirva como base para un estudio más a :fondo por 

parte de las industrias siderúrgicas mexicanas, con miras a la 

construcción de una planta para procesar estos residuos. 

--2·., 
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1. EMISIONES CONTAMINAllTES QUE SE GENERAN EN LOS HORNOS 

ELECTRICOS DE ARCO. 

La producción de humos y polvos en hornos de aceración 

resulta más espectacular que dañina, comparada con otros pro­

cesos de producción. 

Las industrias del hierro y del acero constituyen por 

supuesto, importantes fuentes de polución, estimándose que 

son responsables del 7.5% de las materias finamente .divididas 

enviadas a la atmósfera por todas las industrias a través del 

mundo. 

La aceración produce básicamente polvo de óxido de fie­

rro, que por su concentración en el fluido conductor y su 

color· hace impresionante la. emis1ón, rnuy notoria en su fuente 

y en el manto que se -forma en la atmósfera, visible a mucha 

distancia. Los polvos son transportados por el caudal de 

gases calientes ascendentes, y en el caso de que no se cuente 

con equ lpo para controlar las emisiones, la mezcla permanece 

suspendida y homogénea por mucho tiempo, clependiendo de las 

condiciones atmosféricas y las corrientes de aire. 

La pr~cipitación del polvo se produce en grandes exten­

siones, desde el punto de emisión, hasta varios kilómetros a 

la redonda, dependiendo de la dirección y velocidad del vi­

ento del lugar. El perjuicio causado depende de la localiza­

ción d.e la fuente. En el caso de México, las fuentes se en-

- 4 -
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cuentran tanto en zonas densamente pobladas, como en zonas 

rural es. 

El problema principal existente es la producción de 

contaminantes en El Valle de México, en la que funciona una 

gran variedad de industrias y vehf culos. 

La particularidad geográfica de la zona, de estar encajonada 

por cadenas montañosas, hace que se mantenga en forma cons­

tante un.a capa de atmósfera contaminada, que no se desplaza 

hacia lugares despoblados, afectapdo a una población de más 

de 15 millones de habitantes. En esta zona se produce más del 

15X de la producción total de acero en el país. 

1. 1 Expresiones Para la Coucentración de Gases y Partrculas. 

La concentración 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 volúmenes, en la cual la expresión de 

concentración de un gas estará dada por la relación existen­

te del volumen del gas en cuestión, ent.re el volumen total de 

la mezcla de gases analizados. 

La concentración de los gases podr6 expresarse en partes 

por millón (ppm) o en partés por billón (ppb)¡ expresiones en 

las que 1 ppm o 1 ppb, significara que habrá un volumen de 

gas en un millón o en un billón de volOmenes de la mezcla de 

gases, dependiendo de la expresión utilizada. 
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Una expresión utilizada tanto para gases como para par-

tlculas es la que relaciona la masa que posee el gas o las 

partículas en un metro cúbico de a1!'e. 

Es útil señalar que los valores de concentración no pro-

porcionan por si mismos información alguna sobre Jos efectos 

de los contaminantes. En el caso de algunas sustancias, 1 ppb 

no tiene importancia alauna; en cambio en otras, es altamente 

significativa. Por· lo tanto se habl'á de considerar tanto las 

concentraciones de Jos contaminantes como sus efectos sob:·e 

los organismos vivos y los materiales. 

1.2 Formación del Humo. 

El proceso de formación del humo durante la insuflación 

del oxígeno en el metal fundido no se conoce completamente, 

pero está generalmente aceptado que la agitación por elimina-

ción del carbono (carbón boil) provoca la eyección de peque-

ñas partrculas de hier!'o, las que al contacto con el oxígeno, 

se oxidan violentamente a óxido férrico, el que también se 

produce al vaporizarse la superficie del baño. 

Actualmente está muy difundida la práctica de comenzar 

la insu:flaciqn de oxigeno tan p1·onto como se ha formado una 

cierta, cantidad de metal fundido en el :fondo del baño, por 

consiguiente el ox:tgeno se emplea durante la mayor parte del 

perlado de fusión, el cual se confunde con el per!odo de afi-

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

-f_usión y en las etapas finales del proceso. Pol" consiguiente 
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Una expresión uti 1 izada tanto para gases como para par-

tlculas. es la que relaciona la masa que posee el gas o las 

partlculas en un metro cúbico de aire. 

Es útil señalar, que los valores de concentración no pro-

porcionan por si mismos información alguna sobre los efectos 

de los contaminantes. En le caso de algunas sustancias, 1 ppb 

no tiene importancia alguna; en cambio en otras, es altamente 

significativa. Por lo tant~ se habrá de considerar tanto las 

concentraciones de los contaminante~ como sus efectos sobre 

los organismos vivos y los materiales. 

1. 2 Formación del Humo. 

El proceso de formación del humo durante la insuflación · 

del oxigeno en el metal fundido, no se conoce completament~ 

I 
pero esta generalmente aceptado que la agitación por elimina-

ción del carbono (carbón boil) provoca la eyección de peque-

ñas partículas de h1erro, las que al contacto con el oxigeno, 

se oxidan violentamente a óxido férrico, el que también se 

produce al vaporizarse la superficie del baño. 

Actualmente est.{ muy difundida la práctica de comenzar 

la insuflación de oxigeno tan pronto como se ha formado una 

cierta canu'ctad de metal fundido en el fondo del baño, por 

consiguiente el oxigeno se emplea durante la mayor parte del 

periodo de fusión, el cual se confunde con el periodo de afi-

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

fusión r en las etapas finales del proceso. Por consiguiente 
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la pr5ctica moderna, genera humos durante un periodo más 

?rolongado que antes, pero la emisión máxima,siempre tendrá 

lugar durante el periodo de oxidación final, cuando es máxi-

ma la insuflación de oxigeno. 

1. 3 Emisiones Contaminantes de los Hornos Electrices de Arco. 

!. 3. 1 Part lculas. 

Esta emisión alcanza valores medios diferentes, según q\\e el 

horno posea o no, inyección de ox 1 geno. 

Con inyección de oxígeno: 12 kg/t. de acero. 

Sin inyección de oxígeno: 4 Kg/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 

O. 01 Kg/t. de acero, dependiendo del sistema utilizado para 

tratar los gases provenientes del horno. 

Tamaño de partí- Capacidad del Horno ( t) 
culas ¡.¡m. 

3. 5 4. o 111. o 17.0 19.0 50.0 

0-5 57. 2 63. 3 59.0 72. o 113. 3 71. 9 
>--------=-·--- ---- ----·- --···-~--

5-10 37.8 17.7 33. 1 10. 5 17. 7 8.3 ,__ ___ ,_ ____ 
10-20 3.4 8.0 , .. 9 2. 7 6.4 6, 1 

20-40 1. 6 8. 1 3.0 4. 7 14. 6 7; 5 

)lj.Q o. 9 2.9 o.o 10. 1 18.0 5, 3 
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La composición de las partfculas emitidas por un horno 

eléctric~varla con cada periodo de colada, en la siguiente 

tabla,·se dan unos resultados obtenidos en coladas de aceros 

de baja aleación. 

Análisis Qui mico de los Polvos Emitidos en los Distintos 
Periodos de la Colada de un Horno de Arco Eléctrico 

r11tli® lf/0] CflO] 11;0 ri:I ~e ll¡O 1!203 PI05 !.01 

llliA ........ 56.75 l.ll IO, 15 UI l.ll 0,16 0.]f 0.10 l.01 

Qál¡¡iA¡ cr.ii a· 
líflf ........... ,, 11.llO f.JI Uf 0.71 uo o.u 0.11 O.SI l.00 

!tfllOOéO:rtq111a, 6S.37 0,11 9.11 l.11 J.'º 1.!l e.u O.ll 1.11 

Arll4., ......... "' 11.!0 0,51 i. 70 Trmi 35.11 1.71 0.15 O.SS 1.55 

1. 3. 3 Gasl:!s. 

a) Oxidos .de Azufre. 

Los óxidos del azufre (SO~) como contaminantes del aire 

son el bióxido de azufre (S0 2 ), el trióxido de azufre (S03 } 

ademas de sus correspondientes ácidos (H2 so,, y H zSO ¡) y sal es 

(sulfitos y sulfatos). 

La mayor fuente de óxidos de azufre es la combustión de 

azufre contenido en combustibles fósiles sólidos y llquidos. 

La comhusti6n de carbón y petróleo crea óxidos de azufre en 

.un rango LJO a 80 partes de bióxido de azufre por una ~arte 

de Acido sul :fOríco o de trióxido de azufre. Al tas concentra­

ciones de SO 
2 

se han relacionado con los principales desas-

,.. 9 -



tres de contaminación 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 atmósfera· el SO 2 es oxidado a so 3· 

bajo la influencia de la luz solar. La humedad del aire re­

acciona rápidamente con S0 3 para formar una niebla de ácido 

sulfúrico. 

El ácido sulfúrico es un ácido muy fuerte, corrosivo, 

que destruye el teJido viviente, las partes de nilón y ataca 

al mármol. La niebla de ~r,ido sulfúrico en el aire consta de 

gotas que miden por reg 1 a general de 1 a 11 µrn de diámetro 

este margen particular de tamaño favorece la penetración pro­

funda del ácido en los pulmones. 

En los hornos eléctricos de arco, dado que prácticamente 

no se utilizan combustibles líquidos o gaseosos y que lama-

materia prima casi no contiene compuestos de azufre, tienen 

como resultad~ que las emisiones de óxidos de azufre son mí­

nima~ comparadas con las originadas por otras fuentes. 

b) Monóxido de Carbono (CO). 

La principal fuente de emisiones de este gas no se en­

cuentra en la industria, sino en los automóviles, est.im~ndose 

que son responsables del 751. del mon6xido de carbono produci­

do·, siendo la principal causa, la colllbusti6n incompleta de 

los combustibles utilizados. 

El tiempo medio de residencia de este gas en la atmósfera ha 
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sido estimado en cinco a~os. 

El mon6xido de carbono aunque es incoloro, inodoro y no 

irritante, es muy t6xico. El CO es absorbido exclusivamente 

por los pulmones, reacciona con la hemoglobina de la sangre 

formando carboxihemog lo bina (COHb). la cual reduce la capa­

cidad de transportación de oxígeno 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 máxima emisión de este gas tiene lugar durante 

el soplado con oxigeno, alcanzando durante un corto de tiempo 

hasta el 60X de los gases emitidos. Como la mayoría del 

monóxido producido se quema a la salida del horno, la conta­

minación originada es muy poca. 

c) Oxides de Nitr6geno. 

En la terminologla de la contaminación del aire, los óxidos 

de nitr6geno se refieren a óxidos gaseosos de nitrógeno, el 

dióxido de nitr6geno (N0 2 ) y el oxido nítrico (NO). La mayor 

parte de los óxidos de nitrógeno es óxido nítrico, ambos son 

creados por cualquier proceso de combustión que tenga lugar 

en el aire, porque la oxidación del nitrógeno tiene lugar en 

la alta temperatura de la combustión de carbón, petr6leo, gas 

natural y g;"!.soli.na en los motores de combusti6n interna; i­

gualmente también es creado por fertilizantes. Los óxidos de 

.nitrógeno se generan también en la naturaleza debido en parte 

por. el ciclo del nitr6geno de la materia orgánica. 
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Al considerar la toxicidad de estas sustancias, solo se 

consideran los efectos del bióXldo de n1trógeno, porque el 

otro óxido de nitrógeno se convertirá a N0
2 

• Los efectos de 

este gas sobre el hombre, van desde un olor desagradable y 

una irritación moderada, hasta una coneestión pulmonar grave, 

dependiendo de la concentración y el tiempo de exposición. 

Las emisiones de N02 son fácilmente de identificar por 

el color rojo oscuro que tienen, razón por la cual, es el 

Onico de los principales gases contaminantes que es v1sibl~ 

El N0 2 es una de las sustancias que entran en las reacciones 

qulmicas que producen el smog. 

En los hornos eléctricos de i:lrco no se ha determinado 

con suficiente certeza en que propo1·ci0n contribuye a las e­

misiones de óxido de nitrógeno, pero en general un horno de 

arco eléctrico produce menos óxidos de nitrógeno que otros 

tipos de hornos. 

d) Fluoruros. 

,La principal fuente de compuestos fluorados proviene de la 

producción de aluminio. 

En los hornos de arco eléctrico el consumo medio de compues­

tos fluorado~ es de 3.4 kg/t. de acero, debido al consumo de 

espato ílOor¡ el cual, es utilizado como fundente. 

Las emisiones de compuestos fluorados, varlan según se 

produzcan aceros al carbono ~ aceros aleados. Para aceros al 
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carbono, el valor de las emisiones queda reducido por los 

sistemas de limpiez:i. 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 COHTAMINACION EN ACERIAS 

EQUIPADAS CON HORNOS ELECTRICOS DE ARCO 

2. l Captación de los Humos. 

En los hornos eléctricos de arco, se producen emisiones de 

gases con contenidos contaminantes durante los diversos pe­

riodos del proceso. Durante la carga, las emisiones eslán con§ 

tituidas fundamentalmente por materias vol ~ti les, sobre todo 

hidrocarburos procedentes de las chatarras aceitosas, tales 

como las virutas de lorno, etc. Las emisiones durante el pe­

riodo de fusión, inyecr.1ón de oxigeno y colacla,.están formadas 

principalmente por parlículas con alto contenido de hierro. 

Aproximadamente el 86/. de la emisión de contillninantes en 

los hornos eléctr•ico; se produce duranle las operaciones de 

fusión y afino, y el re:;Lo, durante la carca y la colada. Los 

sistemas actuales controlan la emisión solo durante el tiempo 

de fusión y afino, cuando la bóveda esta colocada sobre el 

horno. 

La tendencia actua~ es tratar de captar dichas emisiones, 

no solamente durante las operaciones de fusión y afino que o­

cupan el 86l: del ciclo de funcionamiento del horno, sino tam­

.. bién durante el 1~7. restante, producido durante la carga y la 

· · colada. 

El equipo de captación de humos puede dividirse en l !­

neas generales, en cuatro tipos diferentes, según se pretenda 

la captaci6n total de humos o únicamente de aquellos que se 
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producen durante las operacie>nes de fusión y afino. La clasi­

í'icación de los equipos de captación es la siguiente: 

a) Sistema de extracción dire.cta. 

b) Sistema de extracción semldirecta. 

c) Campana ubicada a baja altura. 

d) Campana elevada. 

Cada uno de estos sistemas de captación tiene sus venta­

jas e inconvenientes, pero nint:uno de ellos es totalmente 

s a ti sf acto1'.~o. 

2.2 Sistemas de Exlracción Directa. 

En los sistemas de e:üracc:ión directa el humo es captado 

a t1·avús de un ac:uJero p1·aclicarlo en la bóveda del horno, lo . 

cual es r-azonablemente efi1.aent<.> cuc111do la h'>vcd:l se encnen­

tr;:, en posición, aunque deJa e,c.;apar cH•t•ta proporción de hu­

mos a través de las aberturas pa1·a los electrodos, puertas 

del horno, etc. El sislema de e:ür<.tcc1ón d11•ecta liebe desco­

nectarse du1·ante la cai-ga, la colada y a veces du1·ante la e­

liminación de la esco!'1a; operac1onc'; dur•ante las cuales hay 

emisión de cantidades ap1'eclables de humo. 

Durante la insuflación de oxigeno, se forma monóX:ido de 

carbono, el cual debe completar su combuslión a bióxido de 

carbono tan pronto como este gas entra en contacto con el 

aire arrastrado a través del espacio de deslizamiento entre 

el codo cerca de la bóveda y la tuber1a de extracción. 

Por otra parte en la primera parte de la fusión de la 
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carea, se forma hidrógeno, (en Héxico se presenta es te tipo 
de problemas en época de 11 u v ias, a consecuencia de la diso­
ciacion de la humedad que lleva el aire, se suelen producir 
estos fenómenos y también adsorción de h1dpó¡¡eno en la 
carea) teniéndose que ad mi llr .>uf icien to ;11re den lro del si::;­
tema para evitar explosiones debido a la pre:;enci<.1 de combus­
tibles no quemados. 

Sistema de E;:tracción Directa 

Se considera ecnc1'almen le p;:ir:-i d d1soiio del sis lema de 

extracción directa, que el flujeo de gases formado por humo 

del horno y aire arrastrado de las demás par-tes, debe corres-

ponder cuando menos a 15 veces la cant1dL\d de oxígeno insu-

fiado. 

Cuando se trata de la fabricación de acel'os aleados, se 

ha comprobado que la toma di !'ecta de e ases por la bóveda a-

;fecta la calidad de los mismos, ya que la cuba del horno esta 

·en· H¡¡era depresión, lo cual produce enlrauas de aire por el 

huelgo existente entre el codo de la toma en la bóveda y la 

tnbe1•Ia general de evacuación de gases. Las entradas de aire 

falsas, . pueden oxidar las adiciones de los elementos de alea-
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2.3 Sistemas Semidirectos. 

Estos sistemas constituyen una varianle de los de ex-

tracción directa y se emplean para mantener las condiciones 

de reducción necesarias dentro del horno, cuando se producen 

ciertos tlpos de aceros aleados. 

Sobre la estructura soporte de la bóveda de cada horno 

va colocada una campana de extracción lateral por la cual se-

rán captados los gases emitidos por el horno. Esta campana 

lateral lleva también interconectada una campana para la pu-

erta de escoriado, fija en el cuerpo del horno, cuya función 

es captar los humos que escapan por ésta puerta. 

Sistema de Capatación de Campana Lateral 

Al girar la bóveda del horno, la campana de extracción' 

lateral girará con ésta, pero la campana del escoriadero que-

dara fija en el cuerpo del horno, siendo esto posible por una 

:brida de separación en el dueto que interconecta la campana 

lateral con la campana de la puerta de escoriado. Esta últi-
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ma campana cuenta con una compuerta manual de regulación de 

flujo que deberá ajustarse de acuerdo con la cantidad de ·hu-

mes que escapen por la puerta de escoriado. 

Las campanas de extracción lateral cuentan con una cha-

queta de agua en la sección central para disipar calor de la 

placa en esa zona. Tanto la campana de escoriado como el duc-

to que la interconecta con Ja campana de extracción lateral 

están construidos de acero para calderas y algunas partes de 

acero al carbón¡ en ocasiones estas campanas pueden estar 

revestidas con refractarios. 

2.4 Campana Colocada a Baja Altura. 

Estas instalaciones llevan campanas o marquesinas re-

tráctiles, colocadas debaj0 del nivel del puente grúa. Las 

campanas suelen llevar orificios para dejar pasar los elec-

trodos, las cuales están proyectadas para recoger todo el 

humo emitido desde diferentes partes, sin afectar la presión 

S,istema de .Extracción de Campana Colocada a B~Ja ':Altura 
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del horno, sin embargo, tienen el inconveniente de que ocupan 

mucho espacio y sobre lodo dificultan las operaciones de ma-

nejo del horno y la observación del proceso de colada. En la 

actualidad su empleo esta circunscrito a hornos pequeños. 

2.5 Campana Elevada. 

Las campanas elevadas, colocadas sobre el nivel del pu-

ente grúa, se pueden clasificar en dos tipos: las que se em-

plean con el objeto principal o único de captar el humo sin 

ayuda de ningún otro equipo (campanas primarias) y las que se 

utilizan como equipo secundario, esto es, en conJunto con los 

sistemas de extracción directa o semidirecta para captar los 

humos que escapan de estos. 

Sistema de Captac.ión de campana Superior en una .Aceria 

El sistema de campana elevada puede captar los humos en. 

'forma. efectiva, aunque tiene la desventaja de permitir que 
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todos los humos penetren en la atmósfera del taller antes de 

ser captados. Esta situación es molesta, en particular cuando 

se trabaja con elevadas dosis de insuflación de ox!geno; se 

dificulta la visibilidad y estorba la operación eficiente del 

puente grúa. 

Los sistemas de captación con campana primar.ta (única), 

son también susceptibles de ser interferidos por corrientes 

de aire en sentido transversal, por lo que no son considera­

dos satisfactorios para los modernos talleres de acer!a. 

Las campanas de techo son por lo general rectangulares y 

están divididas en tres compartimientos conectados mediante 

registros o compue1'tas, con un dueto común de salida. 

Durante los periodos de carga, fusión, afino y colada, 

·las compuertas se mueven mediante dispositivos interconecta­

dos con el mecanismo vasculante del horno, esto proporciona 

mayor poder de extracción aislando los compartimientos, pues 

as! uno de estos queda funcionando solo sobre la fuente de e­

manación de humos. 

2,6 Control de Temperatura de los Gases Aspirados. 

Para el funcionamiento de cualquier tipo de depurador de 

polvos es necesario que la temperatura de los gases a la en­

trada del depurador sea lo más adecuada posible. 

El conjunto de gases recogJ.dos en la campana superior, 

casi no causan problemas de temperatura, ya que la dilución· 

de los mis1?1os, 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 las etapas de fusión y 

afino y que se recogen por sistema directo o semidirecto, tie­

nen temperaturas que pueden oscilar entre 600 y 1000 º·C. En 

algunos casos, en los 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, además, también se genera· calor a­

dicional cuando se queman los gases combustibles, con lo cual 

se evita la acumulación de mezclas explosivas en el sistema 

de limpieza, mejorando la calldad de los gases residuales. 

Los sistemas de enfriamiento de los gases procedentes 

del horno suelen ser de tres tipos: 

1 .. 

2 .. 

3.• 

Enfriamiento por 

Enfriamiento por 

Enfriamiento por 

evaporación. 

con d ucc16n-con vección. 

dilución: 

2.6.1 Enfriamiento por Evaporación. 

Se lleva acabo evaporando una cantidad limitada de agua 

dentro de la corriente gaseosa, sin permitir que el gas quede 

·_saturado de vapor. 

Es un sistema eficaz y compacto, pero exige en contrapartida 

un control muy estricto de la adición de agua. Un exceso de· 

agua o una distribución defectuosa de los rociadores, e in-

. el uso la producción de gotas grandes, tienden a aglomerar el 
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polvo y producir lodos y costras de polvo en el enfriador. 

2.5.2 Enfriamiento por Conducción-Convección. 

El sistem11 de conducción-convección necesita la utili-

zaci6n de superf lcies in tercambiadoras de calor de 

maño, expuestas al medio ambiente con el fin de 

enfi•iamiento adecuado. 

gran ta­

lograr el 

Estas instalaciones exigen tuberías de gran longitud debido 

al pequeño rendimiento térmico qe la transferencia de calor 

gas-tubo y tubo-aire del sistema; también casi siempre se de­

posita algo de polvo procedente de los gases sucios en la su­

perficie de enfriamiento, lo que disminuye aún más el rendi­

miento de refrigeración. 

El sistema consiste en una tubería de aspiración entre 

el horno y el ventilador, lo suficientemente larga para que 

los gases se enfrien naturalmente, esta tuberia puede alcan­

zar hasta 100 m de longitud. La sección lle esta tuberia se 

determina de tal forma, que las velocidades de paso sean lo 

suficientemente altas para evitar en lo posible la deposición 

de polvos, además una velocidad elevada favorece la transfe­

rencia de calor en la pared. 

2.5.'3 Enfriamiento por Dílución. 

En este sistema el enfriamiento se realiza introduciendo 

aire para que se m.ezcle con los gases calientes. y sucios. El. 

uso del sistema requiere que el volumen de gases manejado por 

el sistema sea bastante grande en comparación , con los ante-
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riores. 

El volumen de aire de enfriamiento que se debe añadir al 

sistema para mezclarlo con los gases calientes puede ser de 

cinco a diez veces el volumen primitivo de los gases sucios. 

El volumen adicional manejado, da por resultado un tamaño ma­

yor del equipo y consecuentemente un mayor consumo de poten­

cia, sin embargo este tipo de enfriamiento presenta ciertas 

características favorables como son: 

1.s Flexibilidad: El sistema se puede adaptar rApida­

men te a cambios de volumen y temperatura de los gases sucios. 

2.1:1 Compat.ibil1dad: 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 diluci6n. 

3.il Facilidad de mantenimiento: Debido a que no hay in­

terfase húmeda-seca que produzca una acumulaci6n de polvo o 

cree problemas debidos a erosión y a corrosi6n. 

2.7 Sistemas de Depuración de los Gases. 

El equipo de depuración de los gases viene en cierta ma­

nera condicionado por el ~1stema de enfriamiento que se uti­

lice en los mismos, ya que si este es seco, o sea por dilu­

ción o conducc16n-convecci6n, se podrA utilizar un sistema de 

depuración seco ,Y en casos de enfriamiento por agua serA mAs 

conveniente un. tratamiento húmedo de estos gases. 
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En la industria siderúrgica existen cuatro tipos princi­

pales de instalaciones de limpieza de humos: 

1. Colectores centrífucos. 

2. Precipitadores electrostáticos. 

3. Lavadores en húmedo 

4. Filtros de maneas. 

2.7.1 Colectores Centrifugos. 

En los ciclones y equipo similar, la fuerza centri·.fuga 

actúa sobre las partículas de polvo de tal manera que mien-

tras mayor 

mayor. Los 

sea la velocidad, la eficiencia del captador será 

colectores centrí:fu¡¡os son eficientes con parU-

culas de tamaño mayor a 12 micrones, pero en el tratamiento 

de los polvos de horno eléctrico de arco domle es común que 

el poi vo tenca un tamaño in-fer ior a 1 micrón, los colectores 

cen trifugos son poco efectivos. 

2.7 .2 Precipitador-es Eledrostá tic os. 

En el precipi tador electrostático se aplica corriente 

continua de alto voltaje al electrodo de descarga, el cual 

habitualmente es alambPe de púas o plancha con bordes aguza­

dos, con el fin de aumentar las características de descarga 

por efecto corona; ambos materiales son de acero inoxidable. 

El efecto corona provoca la ionización del numo con lo cual, 

las , parúculas de polvo sen arrastradas hacia el electrodo 

conectado a tierra. 
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Electrodo de Descarga de un Precipll;:ictor Electrostá Uco 

En un precipi tador en seco, el pal va es removido por 

golpeteo. En un precipitador húmedo esta operación se hace 

lavando con agua de arriba abajo al 'flnal de la colada cuando 

se cor ta el suministro de energía eléctrica. El efluente re­

sultante se lleva a un espesador y el rebalse de agua clari­

ficad:\ vuelve a ser empleado en el sistema. 

Los gases calientes son rociados con agua para d1sn11nuir 

su resistencia eléctrica. Esta pulverización del agua di:;mi­

nuye también la temperatura del humo, lo cual contribuye a 

mejorar la precipitación. 

En los precipita dores es indispensable tener un sistema 

de control automático para mantener el voltaje de descarga y 

el amperaje óptimos, bajo condiciones variables y para extin­

guir cualquier arco eléctrico persistente. Este control puede 

basarse en un contador de chispas y un sistema de alarma que 

entra en acción cuando el chispeo es continuo y por tanto se 

ha íormado propiamente un arco eléctrico. 
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En general se prefiere el precipitador en húmedo para l~s 

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 corrosivos que pro-· 

vienen de la chatarI'a. 

La principal desventaja del precipitador electrostático. 

es la disminución muy rápida que presenta ya sea porque la 

acumulación de polvos es excesiva, o ya sea porque el volumen 

de gases sobrepasa al de la capac'idad de diseño. Otra des­

ventaja es que requieren una instalación para el tratamiento 

del efluente liquido y una cámara de combustión con quemado­

res y el mayor grado de mantenimiento que necesitan el cual 

es mayor que en los lavadores con aeua y filtros de mangas. 

Sus ventajas son la baja pérdida de carga y el bajo con­

sumo de energla, sin embargo estas ventajas no son suficien­

tes para contrarrestar sus desventajas. 

2.7. 3 La~adores en Húmedo. 

En esos equipo~ el polvo es captado por impacto de las 

partículas del mismo con pequeñas gotas de agua. El agua pul­

verizada dentro del flujo de gases no sólo sirve para remover 

polvo sino que también sirve para enfriar los humos, con 

cual, .las paredes interiores quedan libres de polvo y el 

tiene un dispositivo para sacar el polvo acumulado. 

Mientras más pequenas sean las partículas sólidas, mayor 

la energía necesaria para captarlas, por esta razón sólo 
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los lavadores que tienen una caída de presión del orden de 

110 mbar son los más adecuados para la captación de los humos 

de hornos eléctricos de arco. Los lavadores más efectivos son 

los lavadores venturi de estrangul<>.ción variable y el lavador 

anular. 

Lavador Venturi de Estrangulación Variable. 

Poseen una estrangulación que se ajusta automáticamente para 

man tener una caída de presión f~ja, bajo condiciones de carga. 

variable. 

múltiple diJl IHJ.111• 
nhtro tle agua 

phca 00.floc:tora 
(renovlble) 

garganta de c:ovc.rtura 
c:oir.p l•ta en 11 tOll& 

1dondc la velocidad 
del g.n et 111bl1111 

re.cubrl111lento Interno 
tegfin u requfer"a • 

. ~n1I de dhtr1bucl6n con 
· • • · .... 'estrangu1a111lento neun.ltlco 

• 'o hldr.tul lc:o. 
I 

Arreglo de un Lavador Venturi de Estrangulac16n Variable 

Se inyecta agua dentro de la masa de gases que :filuye a 

gran velocidad a la entrada del venturi y en sentido perpen-

dicular ar flujo¡ la aglomeraci6n y captación de las part!cu-
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las de polvo se produce en la zona de turbulencia, más abajo 

de la estrangulación y con la correspondiente elevada perdida 

de energia. 

Lavadores Anulares. 

La caída de presión se produce a través de una estrangulación 

variable anular por c-fecto de modulación automática de un 

disco o cono. 

Se inyecta aeua a través qe toberas antes del espacio 

anular o a través del eje de accionamiento del disco, pero en 

ambos casos el agua cl1oca con el disco o cono, generando un 

flujo casi en án¡¡ulo rec lo al flujo de gases. La acción cor-

tan te del gas en el borde del disco a tomiza el a¡¡ua y las pe-

secc115.n de entrada del gu 

•Hnilnedor c1tl&nlco 
da nebllna 

Diferent.es Arreglos de un Lavador Anular 
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queñas particulas de agua chocan con los gases y captan el 

polvo. 

Las desventajas de los lavadores con agua son su elevada 

perdida de ener¡¡Ia y la producción de efluente U:quido que 

deberá tener una instalación para su tratamiento. Sus venta­

jas consisten en que son capaces de absorber fuerte sobrecar­

ga sin grave perdida de eficiencia y que ademas el costo de 

mantenimiento es bajo. 

2.7.4 Filtros de Mangas. 

Diseño y Construcción. 

La forma q,1e invariablemente se emplea en los hornos el!ctri­

cos de a:rco es la manga, que para los hornos de mayor tamaño 

comprende unidades de 10 metros de largo y 0.3 metros de diA­

metro, montadas en una cámara de varios compartimientos. La 

eficiencia de los filtros sobrepasa el 99.9% y poseen una 

caída de presión comparativamente baja. 

Ha habido problemas en los sistemas de extracción direc­

ta al quemarse los sacos debido a la elevada temperatura de 

los gases. Aunque la temperatura de los gases puede disminu­

irse por pulverización de agua, los controles que se necesi-

·~ tan para evi ta:r la condensación son complicados y co1i1tosos . 

. Si .ª pesar de estos controles se produce condensaci6n, enton­

ces se a;ilutinara el polvo sobre la tela. 

Se ha probado el enfriamiento mediante intercamb.t.adores 

de calor. pero sin resultados satisfactorios, deb.i.d.o a.\ ele-
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vado costo de mantenimiento y a la rti.pida baja del rendimien­

to por la acumulación de polvo. La única forma satisfactoria 

de disminuir la temperatura de los gases es por dilución con 

aire ambiente. antes de que entren a la cámara que contiene a 

las mangas. 

Se pueden instalar dispositivos par achispas a la entrada 

de la cámara, pero no parece que las chispas constituyan un 

problema, debido a la masa despreciable que tiene la mayor 

parte del polvo y siempre que haya una adecuada dilución de 

aire para disminuir :c. t~mperatura de los ¡;;¡¡ses. 

Se han utilizado varios materiales para fabricar las 

mangas filtrantes, pero los materiales mas satisfactorios pa­

ra los gases de horncs eléctricos de arco son: el dacrón, el 

orlón, el terylene y el poliester tratados con siliconas. 

Estos materiales son relativamente baratos, capaces de resis­

tir el desgaste por abrasión, temperaturas de hasta 230 ~C 

y poseen buena resistencia al ataque de ácidos y ti.lcalis. La 

fibra de vidrio a pesar de ser satisfactoria desde muchos 

puntos de vista y ser capaz de resistir temperaturas más ele­

vadas, no puede emplearse si se usa espato flüor como funden­

te, pu.es se produce el rápido deterioro de las mangas al pre­

sentarse trazas de ácido· fluorhídrico. 

Limpieza, 

Durante la operación normal. el polvo se acumulara en la su­

·per:Eicie de las. mangas, mejorando la eficiencia de filtración 

pero aumentando la calda de presión. Cuando se alcanza la ca-
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Ida de presión critica, se desconecta una sección para lim­

piarla, lo cual puede hacerse por sacudida mecánica, soplado 

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

Filtros de Bolsa en Operac1ónes de Filtrado y Limpieza 

El sacudimiento mecánico es adecuado para mangas de has­

, ta 5 metros de largo y se acostumbra a provocarlo mediante un 

dispositivo excéntrico, accionado por motor eléctrico, que 

achía sobre el bastidor que soporta la manga. 

El sistema de soplado invertido emplea una fuente ex­

terna de a1re comprimido y comprende habitualmente, sea el 

movimiento continuo, hacia arriba y abaJo dentro de la manga 

de un tubo colector que arroJa cborros de aire interm1tentes 

contra la manga, o bien toberas fijas que envian aire dentro 

de la manga. La principal desventaja de este sistema es que 

mecánicamente son complicados y requieren considerable mante­

nimiento. 

El sistema más satiS'factorio para gases de horno de arco 
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es el de inversión del flujo, en el cual el a1re de llmpieza 

es sumin1s tracto por ven tlladores individua les. 

En el tiempo de limpieza de un compartim1ento se cierra 

Ja compuerta de entrada de los gases y se abre la compuerta 

de aire reverso, provocando en las b0Jsas del compartlmien to 

un :flujo de aire en sentido contrar10, con lo que la capa de 

polvo se desprende y cae en Ja tolva de recepción de polvo. 

El aire ut1l1zado para estas operaciones es filtrado para ser 

desalojado por una chimenea. 

V is ta Parcial de un .Sistema de captación de Bolsas Filtro 
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3. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL. 

Como en todos los procesos de fabricación, en la pro­

ducción de acero resultan subproduct(ls que no son fácilmP.."lt';l 

reciclables a la corriente pri:'lcipal del proceso. La aplica­

ción de mecanismos que eviten o reduzcan la contaminación 

atmosférica hace que se incrementen las dificultades para 

reciclarlos, así como la cantidad de desechos que requieren 

disposiciones de seguridad para su descarga en tiraderos. 

Mundialmente cerca de 2.0 a 3.0 Mt de óxidos en polvo o 

'humo', son colectados durante la 'fabricación del acero en 

hornos de arco eléctrico y vertidos a tiraderos cada año.· 

Estos polvos y sedimentos poseen una valiosa cantidad de 

metales; de esta forma, ffrandes cantidades de metales aleantes 

provenientes de la producción de acero, tales como el cromo, 

niquel, molibdeno y manganeso son despilfarI'ados. 

en particular, los provenientes de la producción 

Los polvos 

de aceros 

simples al carbono, en ocasiones llegan a contener altas con­

centraciones de plomo y zinc, los cuales deben de manejarse 

con cuidado por los daños que pueden causar a la salud si no 

se descargan en si ti os adecuados. 

En años recientes, la!! disposiciones legales sobre de·se­

chos han vuelto a incrementar las dificultades y costos en la 

descarga de estos residuos. Para contrarrestar los e'fectos 

negativos (económicos y ecológicos) causados por la descarga 

de estos· desechos, la recuperación de metales a partir de i"s 

.polvos 'I sedimentos, puede considerarse como un medio natural 
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de recursos metalúrgicos en localidades donde los hornos de 

arco eléctrico estén concentrados. 

En general, la tecnología desarrollada para el procesa­

miento de los polvos provenientes de hornos eléctricos de ar­

co, ha sido desarrollada más específicamente para recuperar 

metales de sobrantes de la fabricación de aceros especiales 

no obstante, los p!'Oc.esos pueden ser aplicados para residuos 

de aceros simples al carbón o d!l aceros de baja alead6n. 

Estas técnicas de recuperación, están concebidas para 

donde existan grandes cantidades de desechos, lo cual justi­

fica en términos de costo, que el equipo necesar·io para el 

proceso pueda competir con los precios del metal que prevale­

cen en el mercado. 

En la actualidad se pueden nomb1•ar tres técnicas para la 

extracción de metales de polvos provenientes de hornos eléc­

tricos de arco. 

1.- Llxi vlación. 

2.- Reducción directa. 

3,- Fusión eléctrica. 

3.1 Lixiviación. 

Este proceso se utiliza cuando los polvos emitidos de los 

hornos eHíctric.os de arco contienen cantidades relativamente 

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

soluciones ácidas o alcalinas, siendo actualmente el proceso 
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m1is industrializado el que utiliza la sosa cáustica como 

reactivo. 

3.1.1 Proceso Amax. 

En los Estados Unidos, la compañra Amax ha estudiado el tra­

tamiento de los polvos de horno de arco por un proceso de 

calcinación y lixiviación con sosa, el cual habia sido desa­

rrollado previamente para la recuperación de minerales de 

bajo zinc ricos en hierro. 

Los polvos pueden ser sometidos directamente a la lixi­

viación r,on sosa, o si el contenido de ferritas de zinc es 

alto (como es el caso de los polvos emitidos de la fabrica­

ción de aceros al carbone.), pueden ser precalcinados con car­

bón sólido en una atmósfera neutral. 

3.1.2 Proceso Cebad ea u/SERH. 

El Centro de Investigaciones Cebadeau en Bélgica ha investi­

gado un proceso de enriquecimiento de los polvos de hornos 

eléctricos de ar•co. 

El proceso incluye cuatro fases. 

Lixiviación con HaOH. Operación que esta dirigida hacia 

la disolución de zinc· y plomo. 

Separación de sólido/líquido por centrifugación. 

Eliminación de plomo por cementación· con polvo de zinc; 

Deposición electrolittca del zinc y ·regeneración de la 

sosa c!'l.ustica. 
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CAUSTICA 

1-4--------SOSA CAUSTICA 

PURIFICACION 1-------..i ELECTROLISIS 

PRODUCTOS DE ZINC 

Diagrama del Proceso Cebadeau-SERH 

El proceso esta siendo industrializado en Francia en una 

planta del SERH en Saint Florentrn. 

3.2 Reducción Directa. 

En este procedimiento se efectúa una reducción de los óxidos 

de fierro, plomo y zinc en hornos rotatorios. 

Los polvos de los hornos eléctricos de arco contienen relati­

vamente altas proporciones de plomo y zinc. Estos elementos 

son volatilizados durante su procesamiento en el horno .y 

recuperados como óxidos bonificados de una manera similar al 

proceso wa.elz para el tratamiento de minerales no ferrosos . 

. En Inglaterra se :realizaron estudios entre la BritiSh. Steel 

. Corporat~on y la Blue Circle Industries para el tratamiento 

- 41 -



de los polvos, haciendo uso de Ja capacidad sobrante de una 

planta productora de cemento. El proceso involucr-a mezclado 

de desechos de varios talleres y su transformación utilizando 

una técnica similar a Ja seguida para el proceso en hümedo en 

la fabricación de cemento. 

Descripción de las Pruebas de @_ Planta Piloto. 

Preparación de los Poi vos l. E].ltras;_ión. 

Los polvos de Jos hornos eléctricos de ar·co son mezclados con 

agua para formar una pasta homo¡:énea con un contenido de 

humedad de 60 a 65%. Se incluyó una cantidad de polvo prove­

niente de la aceración al oxígeno básico (porque se encontró 

que incrementa Ja resistencia en h limedo de la torta del . 

filtro prensa) para producir una mezcla de polvos de 83:17 

HAE/COB, medidos en base set:a. F' inos de coque se adicionaron 

a la pasta para elevar el contenido de carbón entre el 8 y el 

10%, nivel que había producido buenas caracter-1sticas de re­

ducción en las pruebas de laboratorio. 

El polvo de las diferentes fuentes fue acondicionado en un 

. sistema de mezclado primario ;antes de bombearse a un tanque 

de almacenamiento. La mezcla de todas las materias primas fue 

asegurada por. la agitación con aire de la mezcla principal, 

la cual fue cribada para remover partrculas grandes y <::onta­

minantes antes de la filtra<::ión. La filtra<::ión se llevo acabo,. 

en un una prensa filtro de alta presión, produ<::iéndose alre­

dedor de 250 kg/ht'. de aglomerados de lodo, cuyo contenido de 

. humedad 'i!sta. en el rango del 15.4 a 15.8%. 
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Transportadores 8. Polvo de coque 

2. Mezclador tipo Mortori 9. Criba de gruesos 

3. Agu& 10. Flltroprensa neum&tico ALFA-LAVAL 

4. Tanque primario ~ rnetclado 11. Fíltr<>prtnst ;fdr!ulieo ALFA-LAVA( 

5. Tanque 12. Criba de ,..dfos 

6. S01ttla 13. fl ltrop"'11S4 eil lndrleo Al.FA-LA VAL 

7. COmoresor 

Instalación de Preparac16_n de la Torta de Lodo 

Hater!a ~ 

La tabla siguiente contiene los análisis quimicos de las 

cinco cargas de polvo u Uli:i:adas, de la pasta y de la torta · 

del filtro prensa. 

ANAl.ISlS QU!H!CO [[ LAS VATERIAS PRiMAS 

lvlilhls qulmieo, poruntaje en pe10, vla seca 
Material 

• Humos del !lomo eléctrico 
de oreu nÍt>. · 1 

· • H"'1os del homo elActrtco 
de trt'l nÚIP. 2 

• """'' del horno eléctrico 

~ ~~¡"'c1e~º::O;;. 11ictr1co 
de arco nlm. 4 

• Humos de BOS 
• Lodot (sin Q.rb6n) 
• P•il• tlllnda1 

~ Posta flllrad.I' 

• despub de 9 h c!e cperACll!o 
· · • desputls di 16h de operacl6n 

F•tot C Zn Pb SIOt CaO HgO HnO Al,01 Cr101 P10a Ha10 KoO Sn 

37,6 0.22 

28.5 0,64 

41.4 0.66 

34,0 2, 70 
55,Z 0.95 
41,6 1.11 
37,7 9,6 
37.4 9,6 

16.8 4.5 5.4 3.1 l.Z 4.5 0,7 0.2 0.4 0.98 0,8 0.011 0,51 

14.4 2,9 4.4 11.4 3, 1 u 1.0 u o.4 o.44 o.~ o.ost .: ~:·lil11.. 
12.4 

u.a 
4,5 

lZ,1 
ló,9 
10,8 

1.5 3.8 6.1 

2,4 9.5 t,o· 
1.4 2.7 ' ú,l 
2.~ 4.8 5, I 
2.5 5.2 5,9 
2,5 5.1 5;7 
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2,5 5,2 0,9 

>.8 Z.3 Z.4 

~:~ 
1.9 
2.1 

lJ tg 
4.r.r· , :,z 
3.9 ¡;~: 

o.3 0,1 o.sz o.4 o.o« o.31 

0,6 0,4 o.48 0,5 0,054 0;24 
'0:2 ' P..4 0.'.14 0.2 0.02·. o.zz 
o.a M i:cM o.s· o.o~ .0.35 
0.7 0,3 0.:46 0,3 . 0.044 0,39 
u o_.HM~. :t:;~· 10;00 .o.38 



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 esponja, Es también evidente que 

algo de sales metálicas alcalinas se han disuelto con los 

polvos en el proceso de colección, mezclado y filtración. 

NIAt.ISIS QUIHIC!l OC LOS REOUCTOPíS 

anl11sts qufm1cu. porcentaje en peso 

Haterhl F•tot 510 e.o ~o Al,01 Ha10 K20 J'lterhs 
volit11es 

Huiredad 
(~) 

finos de 
c~ue ¡m 

,<4 "" 1.5 63,Z 5.Z 0.4 <0.2 Z.9 0,04 0,3 1.09 2.5 
J~rb6n o.a 57.1 13.0 0.3 o.z 6,9 0.6 o. 74 JS.B lZ.6• 
Coque l.Z 76.Z s.o 0.4 0.2 2.B o.3 1.23 1.4 U.6• 

(*) 50:50 mixture 

·Se muestran también los análisis qu1micos del carbón y coque 

utilizados. El carbón fue elegido por economra de operación 

por lo cual es de baja calidad, con un alto contenido de ce-

nizas¡ la temperatura de fusión de estas fue inferior a los 

1200 •C, basada en la observación de la carbonización produ-

ducida durante la prueba. 

Horneado y_ Sistemas ~ Colección de los Productos. 

La costra de lodo fue alimentada al horno por medio de un 

elevador de cangilones y \\Ila vuvula de doble disco a 85 Kg/h 

Junto con una mezcla de carbón-coque. Se utilizo un quemador 

de aceite en la parte baja del horno como suplemento pa:ra el 

·calor necesario requerido en el proceso, el quemador solo es 

utilizado como control fino y para iniciar el proceso, pro-
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l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

porcionando solamente una pequeña parte de la energta total. 

Inicialmente se proporciono combustible sólido (agente l'e-

ductor) en una proporción del lJ-5/. de la costra de lodo (eu 

base seca), pero este nivel fue elevado al 62/. para asegurar 

que el medio ambiente re:ductor fuese mantenido. 

,. 

l3 

•• •• 
CMmene1 I!. "1•11udor de o, y CO 20. Ventilador priuiario 

Ventl lador 12. [ntrada de atre rrto 21. Aire 

Prtclpltador EltctnlsUtlco 13. Plica de Orificio 22. Entr1d1 de aire forzado 

Entra<la dt 1 h"I 14. Rociador 23. Rot~tro 

llln6inetro 15- Chamtla 24. A<eltt 

Tennocoplt 16. ElevadOr 25. Httrro eiponj~ en agu.1 

CISa de bols" filtro 11. e.loara de Corilu>tl6n 26. C.tda de'Nterl11 

W1e1z O>lde 18. CH L.P. 27. Ventlla 

Equipo para evittr e11.plostones 19. Alt,,.ntac16n de la torta za. l1net de tO.'Vl1c1ct6n literal. 

Homo (Heicl&d• con cor¡ue y urbón) 

Instalación Utilizada en la Prueba 
Para Procesar el Polvo Aglomerado 

La temperatura del gas y las concentraciones. de. CO y' O i 

i'.u~rorr 'monitore4'1a~ en la salJ:da del horno. Los gases de 
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escape son diluidos con aire ambiente y pasados a través de 

un precipitador electrostático antes de su emisión a la 

atmósfera, como medida de seguridad en el caso de una falla 

en los filtros de bolsa. 

La temperatura en el Jecho del horno fue variada entre 

1000° y 1260° e durante el curso de Ja prueba. Después de que 

se lograron las condiciones normales de operación, se hicie-

ron mediciones de Ja temperatura de operación del horno y se 

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

DETALLES DE LAS CONDXCIONES DE OPERA­
ClON DEL HORNO ROTATORIO 

Gases de escape 

tiempo te.~ do la 
h cama •e 

0,1 CO,l Tt"IJ.'C 

o.o 1230 1.6 S,2 420 
1.0 1120 l.6 6,0 425 
z.o 1160 2.0 4,0 400 
3.0 lllO 2.4 o.o 360 
4.0 1100 1.6 1,0 400 
5,0 1160 1.6 l.Z 400 
6,0 1165 3.2 0,8 320 
7.0 1110 6.0 0,6 420 
8.0 1120 2.4 0.4 300 

"'·º 1150 3.4 0,4 380 
10.0 1190 5.4 3,6 410 
!l.O 1230 3.0 1.1 450 
lZ.O 12&5 431 
13.0 1225 0.9 2,0 414 
14,0 1200 0.9 l.O 435 
ti.O 1220 2.1 1.0 G\O 
16.0 IZJO 4,4 1.2 447 
17,0 1215 4.0 0,9 4JU 
18,0 1225 3.t 1.0 420 
19.0 \205 4.0 1.0 380 
20.0 1205 420 
21.0 
u.o llBD 
23.0 1130 
u.o 1190 7.0 1,0 380 
25.0 1160 4,2 0,4 360 

los productos carbonizados fueron colec­

tados sumergi!ndolos en agua y separados magn6Ucamente. El 

:n1err9 esponja se muestreo por dos métodos. A intervalos de 

', 1,5_ :n se tomaron muestras a !m de la salida del norno y se 
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enfriaron mediante nitrógeno y a intervalos de 3h se mues-

trearon los productos obtenidos en el agua de enfriamiento, 

de la costra de lodo alimentada y de los óxidos captados en 

los filtros de bolsa, obteniéndose una cantidad aproximada de 

9.2 kg/h en las bolsas de los filtros. 

Resultados. 

En las gráficas que se muestran abajo se pueden observar la 

proporción en que la torta filtro 'cuyo tamaño era mayor a 8mm 

fue alimentada al horno, el porcentaje de partículas de hie-

rro esponja de tamaiio mayor a 5.6mm (el cambio de 8 a 5.5mm 

es para compensar por la densificación y Ja contracción du-

rante la reducción), también se muestra la temperatura del 

lecho durante la prueba. Las escalas de tiempo han sido esca-

lonados cinco horas, dejando un margen para el tiempo de 

permanencia en el horno, de la materia prima. 

~t:-~-~·~~j rr~h~ 
eo ..... .., o 2 .. e o 115 u ,,. ~ l!l :o . 

~··==J--~ · lt.dio 

" ,· w 
o ' , .. o ' 10 u "· ~ ' • 20 zz .t4 • 
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De las ¡;ráflcas puede inferirse que durante las primeras 10 

horas de operación existió degradación de la +.orta :filtro, 

cuando la tempera tura en el horno era menor a los 1200• •C 

pero posteriorr.~ente hubo muy poca degradación al mantener la 

temperatura del lecho cercana a los 1200° ·C, obteniéndose po­

cas parUculas finas. 

El hierro esponja obtenido d10 buenos resultados en las 

pruebas :físicas normales para Ja materia prima de alto horno 

(abrasión, resistencia a Ja caída, et. c.) estos resultados 

demuestran que puede se1· utilizado en procesos siderúrgicos 

sin embargo Ja principal desventaja que presenta es el al to 

contenido de azufre. 

E_;:oopied!1de2_ Químicas de Jos Proq_g_ctn5 Qptenidos. 

Los análls1s de las muestras de hierro esponja colectadas 

durante la prueba, el grado de metalizac.i6n del hierro espon­

ja, con los niveles de eliminación y aumento de varios elemen­

tos, se muestran en las dos tablas siguientes. 

El grado de metal1zac16n obtenido en el hierro esponja fue 

siempre mayor al 951. y el ¡,¡rado de eliminac16n del zlnc es 

superior al aar., los- nl veles de ambos se incrementaron el 

aumentar la temperatura del lecho del horno. La metauzacHin 

de las muestras enfriadas en agua fue generalmente miis baja 

·.que. l_as enfri.¡¡das en nitrógeno, con la excepción de las que 

se tomaron .a temperaturas superiores a 12oo•c (al parecer la 

alta temperatux•a p.rotesló a las mul!stras contra la reox1da-
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ción por la formación de una capa superficial de ceniza 

fundida). 

CRAOO OC 1-<:TALIZACIO/i OCL HIERRO ESPOOJA Y DE LA REJ-IJCION OC VARIOS ElElt'ITTOS DURA!ITE LA REDUCCJO/i 

' 
tlll!l)O Metalización Grado de remo- Grado de remo- Grado de rem:>- GrAGc de remo- R!!mcl6n de i!elll!Ci Ón de IZ U rre 

h c16n de zt:ici c16n de plOliXlt ción de pot4$10I cl6n de sodio! s111clo kg/t kg/t do la 
de la caraol c.c.rqa 

1.6 90.2 97,2 39.0 >66.4 60.4 2.0 1.3 
2.5 99.1 99.1 53,7 31.l 39.1 13,7 2,1 
4.0 98.0 95,9 63.5 -100.0 -10.1 2B,8 2.6 
5.5 98,1 96.S 38. I 3,9 2,6 20.8 2.2 
1.n 98.3 94.1 47,0 6,0 22.7 11.4 2.3 
8,5 97.7 ilD,9 53,4 12.5 2.9 26.0 2.5 

10.0 98.3 95.2 42.3 50,J 45.4 17.3 2.1 
11.5 99.3 97.5 38.I 64,4 • 37.3 20.0 1.4 
13.0 99.J 98.6 47.9 J0.4 57.2 13.9 1,8 
14.5 99.0 >99.J 57.6 5,3 26.7 21.0 2.1 
16,0 9B.3 99.J 53,2 56.6 51.2 20.6 2.1 
17.5 99.3 98. l 31.2 74,4 52.9 9.6 1.2 
18.0 99.3 98.2 41.2 74.0 55.2 u.o 1.6 
20.5 99.0 98.l 40.0 30,2 36,0 10.7 1,8 
22 .. 0 96,8 91.5 35.4 3,9 32.7 14.0 1.7 
23.S 95.7 87.8 34,2 >64,7 54.9 3.3 1.1 

1.0 97,2 98. l 36.6 >66.0 63.3 3,8 1.2 
4.0 98.1 97.2 30.8 >65.6 57.6 4.4 l,l 
7.0 97.0 97.5 56.5 -46.0 10.6 21,3 2.8 

!O.O 95,9 95.l 35.8 ao.: 60.6 19.0 1.1 
13,0 90,I 99.0 51. 7 -26.0 0.1 34.4 2.2 
16.0 99, I 90,2 25.3 >66.6 52.3 0.1 1,3 
19.0 99.4 96,il 26.0 84.5 54.l -3.5 0.2 
22.0 99.1 97. ¡ 25.0 >65.3 45.5 2.3 1.2 

Los ni veles de remoción de plomo en Ja prueba varían del 25 

al 65% y son considerablemente más bajos que Jos resultados 

obtenidos con otros métodos, al parece¡- el pequeño tamaño del 

horno, el tiempo de permanencia y las temperaturas manejadas 

no crearon las condiciones ner.esariae para la remoción de 

este elemento. 

El sodio y el potasio fueron retirados durante la re-

d ucc1ón, en adición al conseguido por el agua durante la 

preparación de los lodos, sin embargo los ni veles de estos 

elementos fueron afectados por el aumento de estos elementOs 

provenientes del combustible y las cenizas (resultando en 
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algunos casos / grados de remoción nega U vos). 

El aumento de azufre fue errático, generalmente se sit.uó 

entre 1 y 2.5 k.g/t de torta del filtro prensa. El aumento de 

este elemento se debe al azufre contenido en los combustibles 

que se utilizaron en la prueba. 

AllALIS!S QUIHIOO OC LOS PRODUCTOS r.AG:iETICOS PROCEDENTES DEL llORIO 

tiempo í•tot F•mct. Feª· e Zn Pb SIOa cao 11¡0' lt\O AhOt CraO, S p,o, Na,O K10 Sn )1 Cu 
h 

Espcdmenes 1mfrtados con nitr6g&no 
1.0 59.0 60. 3 l.1 0.6 0,5 2. 4 B.S 9.3 3,0 6,5 l.9 1.0 0.8 o.s 0.2 o.o 0.20 0.34 
2.S 56.4 59.S 0,6 o. 7 0.2 l.O 10.1 9,J 2,9 6.4 2,6 O.B 0,9 0.5 0.4 0,3 
4.0 63.6 52.5 1.0 3.7 0.6 l.3 ll.4 8.9 2.8 5.9 J,5 0.8 0.9 0,4 0.6 o.a 
5.5 65,B 57,0 l.l 0.5 0.6 2.3 10.7 9.< 2.9 G.I J,0 0,9 0,9 0.5 0,6 0.4 0.17 0.32 
7.0 67.5 50.1 l.O 0.7 0.9 2,0 9,6 9.2 J,O 6.2 2.5 0.9 0.9 0.5 0,5 0.4 
A,5 65.0 53.9 1.3 l.9 l.8 l.7 ll.3 8.9 2.9 5.7 3.4 l.l 0.9 0.5 0.5 0,4 o.os 

10.0 67,5 56.0 l.O l,5 o.e 2.2 10.5 9.2 3.3 6.1 J,I 1.0 0.9 0.5 o, J 0.2 0.06 0.16 0.27 
11.5 58.5 50.2 0,4 1,0 0.2 2.4 ll. l a.a 2.3 5.9 3,2 0.9 o.a 0.5 0,4 0,2 0,06 
IJ.O 57,7 5B.l 0.4 2.0 0.2 2.0 lo.o 9.1 2.9 6.J 2.B 0.9 0,9 o.s 0,3 O,l 
14.S 56.6 57.1 º· 6 1.8 O. l l.6 0.9 9.1 2.9 6, 1 3,J o.a 0,9 0.4 0,4 0,4 0.17 0,31 
16.0 67.5 57. 7 l,O 1.9 O. l 1.0 ll.O 9.5 3,2 6,1 3,2 l.l 0.9 o.s 0.3 0,2 0.06 
17.5 69.2 59,6 0,4 l.l O.J 2.i' 9,6 9.2 l.2 6.2 2.5 I.0 o.o 0,5 O.l 0,1 0.05 
19,0 68.5 50.5 0,4 l,4 0.1 2,J 9.7 9,5 3.1 6,2 2,5 1.0 O.B 0.5 0.3 0.1 0.06 0.16 o.za 
20.5 57.6 57.5 0,6 1.7 0,3 2. 3 9.5 9.2 J,I 6.3 2,4 0.9 0.9 0.5 0,4 0.3 O.la 0,32 
22.0 55.a 54,5 1.a 1.5 1.4 2.4 9.7 B.9 Z.9 6,1 2,6 0.9 o.o 0.5 0.4 0,4 
23.5 57,1 51.9 2.5 0,4 2.0 2.5 8.3 9.1 3,0 6.2 1.7 1.0 o.a 0.6 0.3 o.o 
25.0 55.4 M.2 2.2 1.7 1.9 Z.3 a.9 0.9 3.1 6.1 2,4 0.9 0.9 o.s 0.4 0,4 0.17 O.JO 

1.0 59.2 se.s l. 7 O.l ~'.riZ'.'~"' ~~}ect;~· ~~~·é-.~~ .. 1~;'111~.;1 ·g~ o.s o.z o.o 
4.0 SB.5 58.2 1.1 0.6 0.5 2.7 8.7 9,2 3.1 6,4 1,9 1.0 o.e 0.5 0.3 o.o 
7.0 56.2 53.9 1.7 l.6 0.4 1.6 10.7 8,9 2.9 6,0 3.4 o.a 1.0 0.5 o.s 0,6 

10,0 56,7 56.3 1.0 l.O o.a 2.5 u.o a.o J,I b,2 3,3 1.1 0,9 0.5 0.2 0.1 0.06 
IJ.O 53,4 53,Z o. 7 l.6 0.2 1.7 12.2 9.5 J.I 6.3 4,0 0,9 0,9 0.4 0,5 0,5 
16.0 60,3 62.1 0.6 0,9 0.3 3.0 a.4 8,3 2.9 6,1 z.z l,O o.e 0.5 0,l o.o 
\9,0 62.7 62.J 0.3 0.3 0.7 3.1 a.o u.o 2.0 5,6 2.1 1.1 0,7 o.s 0,3 0.1 0.06 iz.o 68,0 56.5 0.6 l.l o.s 2.9 B.3 9.Z 2.9 6.4 2,0 0,9 o.a 0.5 0.3 o.o 
25.0 65,2 49.I 3.9 1.2 1.5 2,0 9.5 e.a 2.9 6.0 2,6 0.9 1.0 0.4 0,3 0,3 

·--

Propiedades de los Waelz Oxides. 

En las partículas de lo~ Waelz óxidos se encentro un tamaño 

promedio de 6µm (747. entre 2 y 12µm). Los análisis quimicos · 

muestran que son de buena calidad como para ser utilizados en 

metal úrgia no ferrosa. 
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A:IALISlS QUIMICO CE LOS OX!DOS WAELZ 

tfo¡;.po 
h 

an! lisis qutr.:t cos, porcenh]e en peso 
F•tot e Zn Pb 510, Ca O MgO filo Al,O, Haip KiO 5 

1,0 7,7 5.10 51,6 S,l ~.o 1.4 0.4 o.a o.s 0,40 1,Z 0.90 
4,0 7,4 4,96 50.9 5.1 1.9 1.4 0,J o.a 0,7 0.4-0 l,Z 0.90 
7.0 6.4 4. 76 54.6 4.6 l.G 1.1 0.4 0.7 0.6 0.39 1.1 0.75 

10.0 8,1 6.3Z 52.I 4.4 !.a 1.3 0.4 o.a O.B 0,40 1,0 0,65 
13.0 6.9 5.BO SJ.9 4.5 1.5 1.0 o.z 0.7 0.6 0,37 0,7 0.63 
16.0 5.6 5. 79 55,0 3,9 1.7 1.1 0.4 o. 7 0.7 O,Ja 1.1 0.60 
19.0 8.1 7.18 50,5 4.6 z.o 1.Z O.J o.a o.a 0,38 o.a 0.67 
zz.o 7, 7 6.60 51.7 4,1 2.2 1,3 0.3 o.a 0,9 0,36 o.a 0.60 

Opciones de AJ21 icac1ón. 

1.- Para demostrar la factibilid?.d de uso en hornos eléctri-

cos de ;:i,rco, se fundieron 750 Kg de h1erro esponja, como 

parte de la carga en un horno de 3t, recuperándose aproxi-

madarnente el 95% del contenido de hierro. El área más promi-

so1•ia para el uso ele e';tc pre>ducto se enc;uentra en la fabri-

cación ele acero <le fácil maquinabilidad, debido al alto con-

tenido de azufre que posee. 

2.- El hierro esponja puede ser usado en fundición, icorpo-

rándose una parte a la carga de los hornos de cubilote para 

la producción de hierro colado. 

3.- La composición del hierro esponJa puede ser mejorada 

incrementando la proporción de polvo de convertidores al 

oxigeno básico, produciéndose un hierro esponja con mejor 

composición química, aunque resulte en una red ucci6n del 

contenido de zinc y plomo, pudiendo ser una opción para 

ma7.imizar la venta del hierro esponJa. 
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'!.- Sin efectuar ninr;ún cambio en el proceso, se puede efec­

tuar el tratamiento por separado de polvos provenientes de la 

fabricación de aceros especiales, obteniéndose un aumento en 

el valor del hierro esponja y la reincorporación al proceso 

de aceración de metales alea11tes de r;ran valor. 

3,3 Fusión Eléctrica. 

En este proceso varias técnicas pueden ser usadas: 

t.- Horno eléctrico de arco, especialmente 

trabajando con electrodos sumergidos. 

2.- Uorno de inducción. 

3.- Horno de arco de plasma. 

3.3.1 Fusión en Horno Eléctricos. 

3.3.1.1 "INMETCO" (Inlernational Metal Recovery) 

Pennaylvania. 

en Ellwood 

En la planta de Ell wooct, esta compañía ha usado un proceso de 

recuperaci6n de meta les a partir de deseen os de aceración 

tales como: polvo, virutas de 10s proceso de maquinado de los 

metales, cascarilla de laminación, etc. provenientes de las 

instalaciones r,oercanas que producen aceros aleados y espe­

c!.almente aceros inoxidables. 

Detalles del Proceso. 

Recefción. 

El polvo de la aceria proveniente de las casas de bolsa de 
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los hornos y convertidores AOD es transportado por camiones o 

:furgones Y por medio de trasportadores neumáticos es almace­

nado dentro de cuatro depósitos de 100 toneladas c/u. La 

selección del compartimiento esta basada en el análisis 

quimico del polvo de cada camión de carga. 

El carbón· molido usado como elemento reductor y la cali­

za usada como fundente, son rec1b1dos de manera similar y al­

macenados en dep6s1 tos como se muestra en la carta de flujo 

s1mplH1cada. 

Los otros materiales ocupados en el proceso, cascarilla 

de laminación y virutas son recibidos en camiones y almacena­

dos en sus depósitos. 

Preparación del Na terial. 

El polvo no requiere tratamiento Iís.ico preparatorio antes de 

ser pror:esado, pero la cascarilla de laminación y las Hmactu- . 

ras deben de ser reducidas en tamaño para facil.i tar el 

mezclado. 

La cascarilla de laminación es puesta en un alimentador 

de tolva y se hace pasar primeramente por un cribado donde 

son removidas piezas grandes y otros desechos que son 

descartados. Un cribador secundario, separa ento'hces los 

ol::>Jetos de aproximadamente 1/8 de pulgada, los cuales son 

transportados al almacén de cascarilla de laminación procesa­

da. El material mayor de 1/8 de pulgada, es intr•oducido en un 

molino d·e barras hasta que pase el cern1dor de 1/8 de pulgada 
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y sea transferido al recip1ente de almacenamiento, De esta 

manera toda la cascarilla ha :;1do reduc1cta a uri tamaño que 

facilitara el mezclado posterior. 

Las limaduras son pasadas por un cernidor de gruesos 

para retirar las partículas mayores y reducirles el tamaño en 

una quebradora. La limadura triturada es descargada en un 

tambor cernidor, en donde el material menor o igual a una 

pulgada es transportado al rec1piente de almacenamiento de 

l 1madura proo::esada. 

Mezclado y Agto~eración. 
Los datos del análisis y localización de todos los materiales 

son almacenados en una computadora, los cuales son usados 

según sean los requerimientos de mezclado, para producir la 

composición final del producto deseado. El material de ali-. 

mentación seleccionado es pesado y descargado autom~ticamente 

desde sus respect1vos recipientes de alimentación. 

La mezcla de los materiales se lleva acabo en un molino 

amasador en el cual se pueden ai.:regar materiales de alto 

nlquel y cromo para a;ustar la compo::ición final. En este 

punto se adiciona agua para llevar el nivel de humedad entre 

6 y 8X . La descarga del amasador es dirigida hacia un disco 

·_ pelet1zador donde ez agregada agua adicional para formar los 

pelets. 

Reducción. 
Los. pelets pueden ser secados si es necesario en un secador 

antes de ser introducidos al crisol del horno 

Los pelets son puestos en el crisol formando una 

- SS -



cn!PCGICICM:S APROXTI-lADAS DE LOS DESECHOS 

Y cruSUMO PIDIEDIO ANUAL 

CCMPCSICICN POLVO Cl\SCAP.ILLA DE REBlilll\S DE LIMl\DURJ\S DE 

Il\NINl\Cia~ MAC;UINAOO F\LTA AIBACICN 

TPA 17 160 11 550 5 610 2 046 

Ni· 3.1 3.B 13.1 45.8 

Cr 8.1 8.4 18.0 10.0 

Fe 27.2 49.0 64.0 17.0 

Mn 6.9 0.3 1.5 0.2 

ltl O.SS 0.2 0 .• 6 2.0 

co 0.4 0.1 0.03 1.0 

Cu 0.6 0.05 0.4 0.5 

Pb o.4 0.03 0.01 0.01 

Zn 1.3 0.02 0.02 0.4 

e 0.06 0.04 0.06 1.S 

s 0.4 0.1 0.1 0.3 

Si 2.37 1.4 0.93 0.56 

Al o.79 o.os 0.1 6.4 

ca 18.1 0.28 0.21 0.07 

M;¡ 1.39 l.3 0.06 0.06 

l" 2.6 0.02 0.1 

C1 0.02 0.1 

( COMPOSICION .PORCENTUAL EN.. MASA l 
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capa de dos pulgadas de espesor y son removidos antes de 

completar una revolución completa por medio de un tornillo 

enfriado por agua hasta la pue:•ta de descarga. La rotación 

del crisol es en sentido contrario al flujo de los gases y 

el calor que es requerido en adición al de las reacciones es 

provisto por medio de quemadores situados en las paredes de 

entrada y salida del horno. 

Fusión y_ Reducción F i r:@l:._ 
Lo pelets reducidos son desca.rgados en recipientes refracta-

rios y cargados a un horno eléctrico de arco. Estacione.::: 

adicionales de alimentación permi t en la adición de fundentes 

y rebabas metli.licas para el ajuste de la escoria y compo-

sición quimica del baño si fuese necesario. 

El metal fundido del horno de arco es ''.sangradd' a un cucharón 

de diez toneladas y colado en lin¡:oteras de 25 l<ilogramos 

para su venta a los talleres de fundición. 

3.3.1.2 Thyssen Edelstah!werl<e AG. 

En Alemania esta r:ompañía ha desarrollado un proceso para 

reciclar los polvos provenientes de la fabricación de aceros 

especiales, utilizando también otros residuos como cascarilla 

de laminación y virutas del maquinado de estos metales. 

En este proceso se utilizan br•iquetas producidas en una pren-

sa briqueteadora de rodillos, esta preparación hace posible 

el reciclado directamente a los hornos de arco eléctrico. 

Investigaciones Preliminares. 

Pruebas m 1ª_ Pl'ensa de estampado. Las primeras pruebas de 

briquete.ado usando polvo de filtros electrostáticos fueron 
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llevadas acabo en una prensa de estampas circulares de 30 mm 

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

densidad en función de la :fuerza de pr•csión. Aplicando una 

fuerza de 30 l<N/cm2 se obtuvo una densidad de 2.'19 g/cm3 

(comparada con la de 1.8 a 2.2 ¡¡/cm 3 de los pelets). Un in-

cremento en la fuerza de presión a 100 i'.N/cm2 produjo un 

densidad de 2.74 g/cm3 • 

3.0 

- :..-- -
_...I ~......--

2.8 

.. 

Z.2 

,....v 
/ . __ ,__ ·-

¡ 

I ·- -I 

tZ.6 .. ' 

~ '2.4 

I 
1. o -'-- ---,_ '---

20 60 ªº 100 IZO 140 

rulllA bl' Pi[SION, kN/m' 

Influencia de la Fuerza de Presión 
en Ja Densidad de las Briquetas 

En el diagrama se muestra Ja <lens1dad como una función de la 

fuerza de presión, como puede observarse, no es posible 

conse·guir un incremento sustancial en la densidad, incluso 

por la aplicación de grandes fuerzas de presión. 

Los requerimientos de altas densidades y gran :resistencia de 

las briquetas al esfuerzo mecánico condujo a ensayar la incl11 

~J.6n de :rebabas de aceros especiales. Se encontró que usando 

una proporción de 301. de :rebabas, 70'/. de polvo y 51. de sulfi-
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to en po 1 vo como aglomerante, aparte del incremento de la 

densidad a 3. 5 g/cm 3 , se obtuvo un extraordinario aumento de 

resistencia en las briquetas. La inclusión de rebabas meno-

res a 30 mm en los polvos tuvo un efecto reforzador, similar 

al de las varillas de acero en el concreto. 

Resistencia a la Compresión de las Briquetas 
Con y Sin Reforzamiento de Rebabas, Con Respecto 

a la Duración del Periodo de Endurecimiento 

Después del periodo de endurecimiento de tres días, el 

esfuerzo a la ~ompresión obtenido en el laboratorio por una 

prensa de estampas fue de 120 a 150 daN/briqueta, comparado 

con el de 40 .a 70 daN/briqueta sin reforzamiento de rebaba. 

Proyecto !'..Uill 

En el px-oyecto piloto de briqueteado se util.l.:z.aron 150 

tonela.d~s, ocup6ndose 105 toneladas de polvo, las cuales 
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corresponden a la proporción 70/30 polvo virutas. 

El preh umedecimiento del polvo, incluyendo la adición de 

las virutas, fue efectuado en una mezcladnra; la mezcla obte-

nida fue transportada a unos recipientes para la hidratación 

de la caliza, posteriormente, el aelomerante (3:1. de sulfito 

en polvo) fue agregado continuamente en una mezcladora de 

doble pala adicionándose agua hasta obtener un contenido de 

humedad entre el 6 y 7~ 

b~ a:m • '°'" ":""" ,:::;::;:~::, 
·comrn~ 'HOIMO AGUA~'----' JGIOHWHH 

COUCJOR 71 H Jiéo mcuooR 
rmrnmmco -Gv' 

- ¡ ..L 
QD --,-

v11u11s .--ºi º EIJ llAQUikA _ 
AGUA __ __3=;-""- ~B~~QU[][AOORI 

H!lCliDOR 1 ?P __ , 1 CllBAOO ~ 
--¡ 01 mos J 
~- ~ 

llftAClM' 

Diagrama de Flujo del Proyecto PHoto de Briqueteado 

La operación de briquE.>teado fue realizada en una briquetea-

dora de rodillos de 650mm de diámetro, il!Omm de an<'.'ho, usando 

moldes de 10 centímetros C\1bicos de capacidad y utilizando 

una fuerza de presi.!>n específica en los rodillos de 25 kn/cm 

producHndose entre IJ..5 y 6.5 toneladas por hora. 

Las briquetas - fueron cargadas en dos hornos el~ctricos de ar-

co, como sustituto de una parte de la chatarra,- e¡¡tas repre-
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sentaban del 2.0 al 2.5X (1.5 a 2.0t) de la carga total del 

horno. Los hornos producen metal fundido para una instala­

ción de AOD, el cual para ésta prueba se utilizó para la 

fabricación de acero inoxidable. 

Resultados. 

1.- Durante la carga con las briquetas no se observaron in­

crementos en la emisión de polvos, sin embargo en las pruebas 

efectuadas ocupando pelets se observaron considerables emi­

siones de polvo. 

La captación de polvo en los colectores fue ll-5Y. mayor durante 

la carga con los pelets con respecto a la carga con las bri­

quetas, no mostrándose un a u mento signi.f ica t.ivo en la capta­

ción de polvo a causa de la carga con briquetas. 

2.-Alrededor del 9eX 'de cromo y 99X de níquel contenido en el 

polvo fue recuperado por esta práctica. El análisis qui:mico 

mostró que no ocurrió cambio con respecto al nivel de metales 

semejantes al cromo y níquel. .. 

3.- El contenido de plomo y zinc i'ue considerablemente alto, 

tomando .en cuenta los periodos anteriores y posteriores a la 

prueba, el nivel de estos elementos casi se dobla. 

11-.- Las pruebas mostrarón comparativamente, las ventajas· ob­

tenidas si se usan briquetas en lugar df! emplear pelets: 

a) El contenido residual de humedad menor al ll-:1. en las 

briquetas es mas bajo que el nivel. observado en los 
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pelets. Esto conduce a una menor decrepl tación tér­

mica como resultado de la formación de vapor de agua. 

b) Comparado con el nivel menor a 2.2 g/cn!5 de densidad 

aparente de los pelets, la m2.yor densidad aparentP. de 

3.5 a 4.0 g/cm3 conseguida por la inclusión de viru­

tas permite a las briquetas sumergirse en el baño 

bajo la escoria para su completa reducción y fusión. 

El proyecto piloto de briqueteado y la carga subsecuente de 

las briquetas reforzadas demostraron que el proceso tecnló­

gico es practicable para el reciclaJe de los polvos captados 

en los filtros y otros materiales s?brantes de la producción 

de aceros especiales directamente en hornos eléc-cr ices de . 

arco. 

El proceso esta siendo puesto en pr-5.ctica en acerí:is desde 

1980 con la licencia de Thyssen Stahl AG. De esta forma se ha 

perm1 tido el reciclamiento de 10 000 toneladas de polvo de 

las oper-aciones de fabricación de aceros especiales que 

normalmente eran depositadas en tiraderos. 

3.3.2 Fusión en Hornos de Arco de Plasma. 

La SKF ha rtesarrollado una técnica original que usa antorchas 

de plasma como fuente energía a altas temperaturas. Entre las 

t6cnicas desarrolladas el proceso de plasma esta proyectado 

para tratar polvos fer1•osos que contengan Zn y Pb o elementos 

de aleación (Cr, Ni). 
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En el equipo que la SKF utiliza dos electrodos tubulares de 

cobre enfriados por agua, los cuales est.'1n separados por una 

ranura de aproximadamente mm, esta apertura sirve para 

inyectar un gas plasmó¡¡eno bajo presión. Un arco eléctrico 

es lanzado entre los electrodos, ¡¡irando <ilrededor 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 an toro::has está a muy al ta 

temperatura. Las reacciones de fusión y vapor.ización son rea­

lizadas en un horno hu eco, el cuai está equipado con antor­

chas de plasma. Los polvos, como el carbón y los fundentes 

son directamente inyectados al nivel de las antorchas. 

En la parte superior del hu eco del horno, el zinc y el plomo 

escapan en forma de vapor con los ¡¡ases, siendo recuperados 

en un condensador. El hierro fundido con aleo de plomo y 

escoria, son separados en la parte baja. 

La primera aplicación .indu!:trial de este proceso ha sido he­

cha por la Sociedad ScanDust en LandsV.rona, en la costa sur­

oeste de Suecia, empleando aproximadamente 100 empleados. La 

pl2'nta ha operado desde mayo lte 19811 y su meta es tratar 70 

mil toneladas por año de polvo. Una segunda planta basada en 

este proceso ha sido planeada en Suecia (Malrno), para tratar 

los polvos emitidos por las acer!as eléctricas productoras 

aceros aleados. 
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'l. l INFORMACION ESTADISTICA. 

EMPRESAS MEXICANAS QIJE ClJE!ITAN CON HORNOS ELECTRICOS DE ARCO. 

Hombre de la No. de Ca?acidad de 
Empresa. Hornos los Hornos (t) 

Acero Solar e 'l y 6 

Aceros Ecatepec 3 15 

Aceros de 
Chihuahua 2 l 2 

Ace:ros 
Industrial es 2 10 

Aceros Nacionales 
S. A. A!ISA 3 ~O 

Aceros San Luis 
S. A 2 20 

AHSCO Mexicana 2 'l y 9 

Cia. Siderürgica 
de Guadal aJara. 3 25, 25 y 5 

Fund1c1ones de 
Hierro y Acero 
S.A. FHASA 'l 15,'l,'l y O. 5 

Fundidora de 
Aceros Tepe yac s. A. 6 11 

HYLSA 
Planta llonterr~y 5 2~,55,55,60 y 60 

HYLSA 
P tanta Apodaca 

HYLSA 
Planta Puebla 

Industrias CH 

Laminadora 
At?.•¡¡.:.>oÜalco S. A. 

- ; -~.' ·-. 

2 

4 

3 

17. 5 

55 

'10 

20 
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Producci6n Anual Cantidad de 
Estimada (t) Polvo Prod. (t) 

lo ooo tóv 

70 ººº 050 

l JO 000 l 650 

60 000 900 

320 ººº lj 800 

96 000 'l'IO 

15 ººº 225 

190 000 2 850 

30 000 450 

13 ººº 195 

110 000 16 650 

130 ººº 950 

750 ººº 11 250 

210 ººº 3 150 

60 000 
9 ººº 



Metaltlrgica 
Veracru2ana S. A. 3 10, 10 y 15 '15 000 

Omesa 
Manufacturera 2 12 36 000 

Pacas de 
Metal Y La."llinaci6n 7 9 600 

Sideríir¡¡ica de 
Yucatlln 2 25 72 ººº 
Siderürgica 
Nacional s. A. 
SIDENA Jj 3. 5, 3. 5, Jj. 5 y 6 21 ººº 
TAMSA Jj 55 1150 ººº 

Datos del Repertorio S1der!lr111co Lal1rioamericano, ILAFA 1983 ... 
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4.2 Entorno Económico. 

Desde principios de la década de los cincuenta hasta 

mediados de Ja década dE los setenta, Ja economía mexicana 

alcanzó tasas de crecimiento promedio de 6%, periodo cuyo 

rasgo sobresaliente fue la participación de la actividad 

industrial en la producci'•n nacional. 

En la década de los setenta, se observa un retroceso 

·~ importante en el abasteci 1iento del mercado interno de tres 

ind ustr1as básica::: de la r arna de manu:factura: Metalurgia bá-

si ca, industrias metalmecár ica, e industria automotriz y del 

transporte. 

De acuerdo con la información disponible, entre 1980-81 

se observa un incremento Lmportante en los ni veles de acti-

· vidad económica, para caer ·abruptamente entre 1982-83, y re-

cuperarse en 198'!, aunque no, a Jos ni veles de 1981. 

El producto interno b:-uto (PIB) creció en 1984 a una ta-

sa de 3.5X, entre los princjpaJes factores que apuntalaron la 

evolución económ.ica de 1984 destaca el repunte del nivel de 

la inversión, particularmen1e de la privada, que logró supe-

rar las caidas de 1982-83, el gasto público, las oportunida-

des de exportación, la sust1 tución de importaciones, las me-

nores tasas de interés y l mayor disponibUidild de finan-

ciamiento. 

Evolución de la Industi•ia Acerera. 

Duran te 1984, el consumo de acero mostró una evidente meJo-
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ria como consecuencia de Ja reactivación económica. De un 

ni ve! de 6.5 millones 

millones de toneladas, 

de toneladas en 1983, se 

con un crecimiento del 

pasó 

7.6%. 

a 7.6 

Dicha 

reactivación 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, si se toma en cuenta que 

la siderúrgica nacional debe a tender en primera instancia a 

los consumidores del pais y en la medida que cuente con exce­

dentes asistir a los mercados intel'nacionales. 

Es nect:sario apuntar que pese a que 1984 fue un mejor 

año en relación al anterior, el consumo de acero dist<l consi­

derablemente del registrado en 1981 (12.5 millones de t:inela­

das). Como resulta do de la evolución de la demanda, el volumen 

·producido se incremento en 7.6% r12specto a 1983; esta mejoría 

en la p1•oducci6n, permi lió incrementar el porcentaje de uliU­

zación de la capacidad instalada; pasando del 66% observado 

en 1983 al 80% en 1981!. 

Otro efecto positivo derivado del aumento en la pro­

ducción, fue un ligero incremento en el personal empleado en 

la industria. La variación -fue de 1.'TX y s111nific6 un total 

de 1513 nuevas contrataciones, por lo cual se estima que en 

1984 las empresas acereras dleron ocupación a un total de 

89811 personas. 
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En cuanto a la producción de acero por tipo de proceso 

se destaca que en 1981! el 1¡5x del total se logró mediante el 

convertidor al oxígeno, el 1¡31: en hornos eléctricos y el res-

tante 12Y. en hornos de hogar abierto. 

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

HAE 
Total da 

Acoro B.O.F'. 
Horno da 
Hogar A. 

Otro de los aspectos importantes· de la eYolución de la 

industria lo constituyó el intercambio con el exterior, ob-

teniént;iQse un dHicit de ~o mil toneladas Las compras al 

exterior llegaron a un total de 956 mil toneladas, mientras 

:r.:iue las exportaciones alcanzaron un volumen de 906 mil tone-

ladas (76 mil toneladas menos que en 1963). Este d6fic1t se 

debió primordialmente a la mayor actividad de las empresas 
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demandantes de acero. 

En el renglón operativo de las empresas, el balance del 

año muestra que un buen número de los principales insumos de 

la industria continúan teniendo ajustes de precios por encima 

de la inflación general del país, en este caso se encuentr·an 

las ferroaleaciones que se incrementaron en 857., la energía 

eléctrica 70.6;(, el gas natural 116X, el transporte :ferro­

viario 68.5Y. y los refractarios 65Z. 

En el aspecto de precios de los productos de ·acero, se 

autorizai-on dos incrementos en el año. El primero aprobado 

para aplicarse en los primeros dias de 198'!, fue de 40Z. El 

siguiente -fue de 23/. y se autorizó a partir del primero de 

octu.bre. 

En la parte financiera, la situación de las empresas 

sigue teniendo serias lJ.mitantes, ya que un alto porcentaje 

de la deuda es de or:Lgen externo, motivo por el cual está 

sujeta a las variaciones de las tasas de interés y el tipo de 

cambio, aún cuando los procesos de renegoc.1ación llevados a 

cabo llan ayudado a atenuar sus obl.1gac.1ones de pago, éstos 

contimlan siendo una carga gravosa para la operación de las 

empresas. 

En lo concerniente a !os proyectos en proceso, conttnüan 

avanzando en su ejecución, aunque a un ritmo menor al de­

seado. Es <le esperarse que una vez supe.radas las dificultades 

económicas del corto plazo, se tendr-án mejores perspectivas 
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de mercado para concluir con tales proyectos. 

Otro es U:mulo adicional para acometer la terminación de 

los proyectos productivos, es el a vanee en modernización y 

productividad implícito en ellos, pues solamente con produc­

tos siderúrgicos de calidad se podrá competir sin desventajas 

en los próximos años. 

4.3 Análisis de Implantación de los Diferentes Procesos: 

El análisis que se hace en el pr.esente trabajo para reciclar 

polvos provenientes de hornos eléctricos de arco, se ha hecho 

para las industrias asentadas en el Valle de Héitico, lo que 

no impide se plantee para otras regiones donde la industria 

del acero es important~ 

En el Valle de México se observa en esta rama, que las 

-distintas indu:; lrias asentadas en esta zona (!1 en total), 

presentan grandes d1ferencias tecnológicas y productivas. 

Existen empresas pequeñas con tecnología atrasada, bajos 

volúmenes de producción y que por tanto presentan mayores 

costos de producción; frente a ellas, se encuentra otro grupo 

de empresas con tecnolor:ia más avanzada, alto coeficiente de 

capital, mano de obra especializada y mayores volúmenes de 

producción. Sin embargo e~ importante señalar que ninguna 

empresa en el país en forma individual produce la cantidad de 

polvos necesaria, ni su situación financiera es adecuada para 

que en forma aislada pudiese instalar una planta para tratar 

estos subproductos. La 'llnJ.ca '.forma de llevar a cabo la 
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construcc.1.ón de una planta para beneficiar los polvos, es la 

unión de es:fuerzos de estas empresas para que en conjunto se 

logre reunir la can ti dad necesaria de polvos y cap.ttal para 

la adquisición y montaje del equipo necesario para la opera­

ción de una planta de este tipo. 

Por las desigualdades que presentan éstas industrias, 

d!Hcilmente aceptarán unirse para adquirir el equipo nece­

sario, pero tal vez esta sea la única forma de lograr reunir 

los requisitos para que la operación fuese costea ble y en 

donde la participación de las empresas involucradas pudiera 

depender de un porcentaje equivalen te a los volúmenes que 

produce. 

4.3.1 Lixiviación. El procesamiento de polvos por este méto­

do no es recomendable debido a la inexistencia de industrias 

que pr·ocesen mineral de hierro y zinc en zonas cercanas a las 

acer!as el<lictricas del Valle de México, por lo que la trans­

portación del producto a las plantas refinadoras haría incos­

teable el proceso. 

~ : INMETCO : l International Metal Recovery ).,_ La cons­

trucción de una planta tomando como modelo la construida por 

esta empresa, es imposible por dos razones fundamentales: 

a) Una 'de las características por la que es rentable 

esta planta es el procesamiento de grandes vornmenes de 

polvos provenientes de la fabricación de aceros espe­

ciales, cantidad que no se genera en México. 

b) El costo y el nivel tecnológico con las que opera 
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est~n en estos momentos casi fuera del alcance de cual­

quier grupo industrial del país. 

4. 3. 3 Proceso de g "British Steel Corporation". La obtención 

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 reducción se logra con carbón y coque, Jo cual 

hace que el costo de esta instalación seria comparativamente 

mencr. Teniéndose además, la alternaLiva de procesar separa-

damente polvos provenientes de la fabricación de aceros alea­

dos y de aceros no aleados, logrando de esta manera, recupe­

rar elementos muy costosos en la industria siderúrgica (cromo 

nfquel, molibdeno, etc). 

~Proceso de 13! .: ~ S+..ahl AG ."...:.. Procesar los pol­

vos con v.irutas de acero en una briqueteadora de rodillos, 

involucra menos dificultades y representa una inversión baja, 

pudi~ndose instalar esta en una aceria sin que ocupase mucho 

espacio, de esta forma se podrfan reciclar los polvos direc­

tamente en los hornos eléctricos de arco sin ningún otro tra­

tamiento, lo cual abatlrfa considerablemente los costos y 

haría muy ventajosa su implantación. Con este proceso se tie­

ne tambien la alternativa de tratar por separado polvos pro­

venientes de la fabricación de aceros aleados y no aleados 

para el reciclaje de elementos antes mencionados. 
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!!:.d2 Procesamiento de Polvos ~ Tecn2Iogfa de!_ EJ.as~ El 

procesamiento de polvos utilizando hPl'nos de arco de plasma 

es prohibitivo para las acer!as mexi~anas debido a: 

2.) En México la tecnología de este proceso es casi nula 

y su instalación requerirla la adquisición completa del 

equipo en. el extranjero, lo cual incrementaria grande­

mente los costos. 

b) El desconocimiento de este proceso implicarla el 

adiestramit!nto del personal que operase la planta, con 

lo cual se perdería gran cantidad de dinero en el tiempo 

en el que los operarios adquiriesen un ni ve! técnico 

con:fiable para su operación. 

c) El uso de est i'l. t.ecnoloeía traer fa consigo la depen­

dencia casi. total para las empresas, motivo por el cual 

hace casi imposible su construcción. 

Las ventajas que repr·esente la instalación de una planta 

para procesar los polvos provenientes de aceración en hornos 

eléctricos de arco, tal vez en estos momento no sean funda­

mentalmente de origen económico, el efecto más importante 

puede en.centrarse en la reducción de la contaminación ambien­

tal. Sin embargo es importante recordar que las reservas d.e 

minerales de hierro alcanzan para aproxirnadamente 30 años, 

por lo que es muy :factible que el procesamiento de estos 

polvos sea de gran importancia en los próximos años. 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

La aceración por medio de hornos eléctricos de arco ocupa un 

lugar importante dentro de la fabricación de acero en el pafs 

(43X de la producción total). La contribución de este proceso 

a la contaminación atmosférica es mln!ma comparada con otros 

procesos industriales, siendo los polvos el subproducto m5s 

dif f cil de eliminar para evitar daños a la salud, adem5s 

contienen una gran cantidad de metales que representan mate­

ria prima susceptible de ser utilizada y que 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- · 

nuac ión se presentan. 

!. - Se determino que dentro de la producción siderúrgica na­

cional, se obtuvierón 3 200 694 toneladas de acero en hornos 

eléctricos de arco, las cuales generarón un volumen de pol­

vos estimado en el !. 51. de la producción total ( 118 010 tone­

ladas de polvo en el año de 1983 ). 

2. - En las mayGrla de las acerfas se utilizan sistemas de 

captac.16n de bolsas filtro, debido al al to rendimiento que 

presentan, observ~ndose que la composición de los polvos co­

lectados varfa de acuerdo a varios factores como son: 

a) El tipo de chatarra utilizada. 

bl La Clase de acero producido. 
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c) Proceso de aceración particular seguido por cada 

empresa. 

( En los capitules anteriores se muestran algunas composi­
ciones qulmicas de diferentes acerías, provenientes de la 
fabricación de varios tipos de aceros ) . 

3. - En el capitulo 3 se describen los principales proceso de 

beneficio que actualmente están en operación a nivel mundial. 

La implantación en el pals de alguno de estos procesos no es 

factible debido al alto costo que presentan, baja cantidad de 

polvo generado, nivel lecnológico ex1stenle y a las condicio-

nes económicas en que actualmente se encuentran las empresas 

siderúrgicas del país. 

En Hfxico no existe :il¡;una compañia que recicle los 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 cantlda<.l Gl'dn<.le d¡; volvo (<20000l), 

para que el proceso sea rentable, velamenes que indi-

vidualmente nineuna acerla del país lo produce, por lo que 

proponemos: 

a) Que las empresas o un oreanisrno, por ejemplo la 

Camara Nacional del Hierro y del Acero, reali-

estudios estadísticos y económicos para la im-

plan~ación en conjunto del proceso que más ido-

neo les sea, de acuerdo a las caracterlsticas de 

los polvos captados y a las caracterlsticas 

produc~ivas de las distintas zonas del pals 

(Vallé de México, Zona No1•te, Zona Occidente), 
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b) Se concentren los polvos captados por las dife­

rentes empresas, clasificándolos según provengan 

de la fabricación de aceros aleados y no aleados 

para un mejor aprovechamiento de metales valiosos 

(Cr, Ni, Mo, etc.). 

e) Si dentro de dicha zona existe una planta produc­

tora de cemento, se analice simultáneamente 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 reducción del polvo, obtenién­

dose de esta manera Juerro esponja, que podrá 

ocuparse como parte de la carr,a en 1 os hornos 

eléctricos de arco y óxidos con alto contenido de 

zinc y plomo que podrán utilizarse en metalurgia 

no ferrosa. En el Valle de México dado el gran 

m1mero de empresas productoras de acero que se 

encuentran en la zona, se presentan todas las 

caracter!sticas para la implantación de este 

proceso. 

d) · comprar en conjunto y montar una mttquina brique­

teadora, para compactar el polvo mezclado con vi~ 

rutas de acero, e incluirlos como parte de la 

carga en los hornos el6ctricos de arco, basta 

que el contenido de plomo y zinc (< al 25:1.) sea 

adecuado para su venta a compa1Uas dedicadas a 
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la refinación de estos elementos. 

5.- !.as ventajas que presente en estos momentos la cons­

trucción de una planta para procesar estos residuos tal vez 

no sean fundamentalmente de origen económico sino en los be­

neficios que traería al reducirse la contaminación ambiental 

causada por estas parUculas, por lo que si el Estado plan­

tease una política anticontaminante ésta podría ser una solu­

ción 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 están ago­

tando, es probable que estas técnicas cobren gran importancia 

en un futuro próximo 
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