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INTRODUCCTON

Con la presentacidn de este frabajo se pretende enfo
car los ébnceptds'generalés que determinan la ﬁecesidad de -
prédupcién de hierro y acero en pequefia escala. Esto puede
lograrse mediante la instalacidén de miniplantas siderirgicas
en lugares donde se puedan contar con materiés primas y de-
manda de productos Sidenprgicos. ‘Para que dicho trabajo.ten
ga mayor validez en su aplicacidn posterior y por la sugeren
cia tan especial del Ing. Pedro Vasquez, Subdirector de Mine
ria de la Replblica Dominicana, nos dispusimos a recopilar -

todos los datos necesarios para concretizar la idea anterior.

Los fundamentos y condiciones generales para una mi-
niplanta siderQrgica son numerosos, aqui sblo haré un peque-
flo resumen de ellos haciendo uso de las condiciones béasicas
de la Replblica Dominicana y ajustando éstas a los equipos -

» . N - .
que podrian ofrecernos un mejor resultado tanto econdmica --
como operativamente dependiendo de los recursos naturales --

que ofrece nuestro medio para la industria siderirgica.

Como es de esperarse, para iniciar un trabajo de es--

ta indole, tenemos que estar seguros de que el lugar donde -
. . . . . ,4 . »

se plensa 1nstalar una miniplanta siderlrgica reina dos re--

quisitos principales: contar con los recursos naturales bisi

cos para la produccidn de hierro y acero como son minerales



de hierro, combustibles siderirgicos, etcétera, y la justi-
ficacidn real de dicha produccidn, misma que se verifica me
diante las demandas de productos de hierro y acero, asi co-

mo por el volumen que se importa de dichos productos.

El principal mineral de hierro que existe en la Re-
piblica Dominicana es la arenaAferrotitanifera, sin dejar -
de reconocer que tambié&‘son importantes los minerales de -
hierro que existen en Hatillo y que pueden ser aprovechados
al igual que las arenas ferrotitaniferas que se encuentran
en Monte Cristi para la produccidn de hierro y su posterior
refinacién de acero. Ahora tenemos que encontrar los equi-

pos mecesarios y econdmicamente rentables para el procesa--

miento de estos minerales.

Anteriormente se tenia la idea de que mientras ma--
yor era una planta siderlGrgica mis econdmicamente rentable
era ésta, pero a medida que se fueron haciendo investiga--
ciones de eqﬁﬁos pequefios y de buena rentabilidad para la -
produccidn de hierro y acero se llegd a la conclusidn de -
que es econdmicamente posible la instalacidn de pequefias --
plantas siderQirgicas; por tanto aprovechando que en la Repu
blica Dominicana existen las materias primas j la necesidad
de una produccidn justificada dado que en los aos @ltimos -

afios (1977~1978) sb6lo se han fabricado cerca de 70,000 T.M.

de productos de hierro y acero mientras que en el mismo pe-



riodo se han importado alrededor de 130,000 T.M.; entonces,
conociendo que necesitamos producir hierro y acero y que --
contamos con algunas de las materias primas, lo que nos fal
ta por determinar es la rentabilidad de dicha planta y el ti

po de equipo recomendable para el mineral que se pilensa pro

cesar.

Uno de los métodos mé&s recomendables y que presenta
ré mads adelante es el SL/RN, del cual se hard un estudio --
profundo de las ventajas y desventajas que tiene para la --
produccidén de hierro esponja de buena metalizacidn requeri-
da para su posterior utilizacidn en el Horno Eléctrico, el
cual considero ideal para la obtencidn de una gran variedad

de productos siderirgicos de alta demanda en Repiblica Do--

minicana.

Por otro lado, considero importante la instalacidn
de una miniplanta siderirgica en Replblica Dominicana ya --
que a medida que transcurra el tiempo, ésta tendrid que cu--
brir una mayor demanda debido a que cada afio la importacidn

. . .
sera mayor, alcanzando un nivel muy superior al actual; en
base a los requerimientos de hierro y acero del pais se es-
tima que para 1986 las importaciones alcanzaridn un volumen

de 200,000 T.M. por afho.



PANORAMA GENERAL Y VENTAJAS DE LAS

MINIPLANTAS SIDERURGICAS

Concepto de Mini-planta.

En la actualidad existen varias formas para definir
.. . . . . ..
una miniplanta siderirgica, pero haciendo una recopilacidn
de las versiones méas af%Fes, la més correcta seria la siz--
guiente: "aquéllas pequefias ‘plantas que obtienen una produc
cidén anual entre 100 y 250,000 T.M. anuales de productos si

derGrgicos terminades y/o semi-terminados, dentro de sus --

productos se incluirdn barras, perfiles y alambrdn de ace--

ros no aleados',.

Actualidad de las minisiderlirgicas en América Latina.

Debido a las ventajas que nos presenta la produc---
cidén del hierro esponja mediante los procesos de reduccidn
directa y, por otro lado, los bajos costos que tienen los pro
ductos siderGrgicos obtenidos mediante las miniplantas, en
América Latina este tipo de plantas ha tenido y seguira te--
niendo una fuerte demanda ya que colabora directamente con
la economia y =21 desarrollo tecnoldgico de nuéstros paises.
Es un fendmeno conocido y analizado por los egpertés en de-
sarrollo industrial el hecho de que los paisesipor lo gene-

ral comiencen sus-actividades sider(rgicas con la produccidn

de barras para hormigdn, para proseguir con la produccidn -
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de perfiles livianos. El1 propio desarrollo de la industria
en esta etapa se refleja en el nacimiento de una industria-
manufacturera y metal-mecé&nica, la cual probablemente ini--
ciaria sus trabajos con la trefilacidn de alambres comunes

(para el mercado agricola y ganadero, que es una de las ---
principales fuentes de produccidén en América Latina). Se -
inicia después una segunda época de creciente desarrollo de

la industria metallGrgica de artefactos electrodomésticos.

La aparicidn de las miniplantas, veinte afios atras,
no provocd en el campo siderirgico latinoamericano la misma
sorpresa que en los palses aitamente desarrollados, al con-
trario, sirvid para asegurar algunos esquemas y CONV1iCC1lO--—
nes que en parte ya estaban siendo aplicados. La siderur--
gia actual no necesariamente debe basarse sdlo en las mini-
plantas, sino que, bajo ciertas condiciones, éstas completa
ran y sustituirin a los grandes complejos siderlrgicos inte
grados. Con un costo de inversidén mucho mas bajo al de las
plantas clasicas, se puede argumentar que la creacidn de -
miniplantas ayuda grandemente a regiones en que faltan re--
cursos financieros para llevar a cabo las variadas y en mu-
chas ocasiones angustiosas y urgentes obras de creacidn de
una infraestructura para el desarrollo de carreteras, cen--
trales eléctricas, explotacidn racional de riquezas natura-

les e industrializacidn en general.

Debido a problemas de financiamiento masivo, los --

.
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cuales ascienden a varios cientos de millones de dblares,y a
su baja rentabilidad, las grandes plantas integradas han -
tenido que ser estatales o al menos han requerido un fuerte
¥ .. . . L.
apoyo gubernamenta; para su creacidén. Las miniplantas, ‘sin
embargo, han podido ser creadas por grupos privados que por

lo general han tenido un cierto grado de apoyo estatal.

Tipos de Mini-plantas.

Dentro de las miniplantas podemos encontrar plantas
integradas y semi-integradas, pero por lo regular su produc
cidn anual no rebasa las 300,000 T.M. al afio de productos -

sidertrgicos.

Una miniplanta integrada consta de: patio para el -
. . o . . 2
manejo y almacenamiento de materias primas,mina de carbdn o
planta de coquizacidn, pelletizadora, horno de reduccidn di
recta, aceria eléctrica, maquinarias de colada continua de

. . .
acero y molinos de laminacidn.

Una miniplanta semi-integrada comprende: patio de -
almacenamiento de chatarra y/o hierro esponja para el manejo
de todas las materias primas, aceria eléctrica, colada con-

tinua y tren de laminacidn.

La situacidn y el concepto de miniplanta en ocasio-

nes se encuentra en funcidn del desarrollo siderirgico de -



un pais, por ejemplo el concepto de miniplaﬁta en Francia -
comprende siderirgicas cuya producéién maxima es de 300,000
T.M. anuales y que constan solamente de aceria eléctrica y
colada continua; a continuacidn haremos una comparacidn del

costo de'produccién'de los 3 tipos de plantas que se mane--

jan en Francia actualmente.

Considerando los costos de instalacidn, puede esti-
marse que los costos de inversidén en ddlares por tonelada -
de capacidad anual instalada ascienden aproximadamente a --

los siguientes Ordenes de magnitud:

Planta integrada US $ uu0/T
Planta semi-integrada Us $ 500/T

Miniplanta Us § 250/T

Se puede observar que las plantas integradas y sema
integradas presentan en la fase del producto semiterminada
unos costos de inversidn semejantes, mientras que los de 1las

. . Pl e .
miniplantas son dos veces mas econdmicos. De la misma mane
ra, si se establece un balance sobre los costos de produc-—-

cidén en estos 3 tipos de plantas, se tendria que:

Planta integrada Us § 53/T
Planta semi-integrada Us $ 60/T

Mini-planta UsS $ 30/T



Sabemos bien que estos costos van intimamente rela-
cionados con el tipo de planta y estos pueden variar no so-
lamente en sus valores absolutos, sino también en su estruc
tura, particularmente en la importancia relativa de los si-

gulentes factores principales:

1. Las materias praimas no energéticas, es decir ---
principal suministro de materiales ferriferos --

(mineral en sus diferentes formas o chatarra).

2. Energéticos, segln el tipo de planta, en forma -
de carbdn o de coque, hidrocarburos o electrici-

dad.

3. Mano de obra, tanto de produccidén como de mante-

nimiento. Servicios generales y de administra--

<2
clilon.

A continuacibén describiré dos cuadros que nos dan -
una idea de los costos de produccidn de bienes siderflrgicos
en relacidn a los tres tipos de plantas antes mencionados,

y una figura donde se muestra el nivel de comparacidn produc

tiva.



Planta Planta

integrada semiintegrada miniplanta

% Us $/t % us &/t % Us $/t
"Materias )
primas 40 60 38 63 70 119
Energia 34 51 42 69 1L 2y
Mano de obra 13 19.5 10 16.5 8 13.5
Varios
(materiales,
“servicios) |} 13 19.5 10 16.5 8 13.5
Total 100 150 100 165 100 170

CUADRO T

Costos.de producedbn

Planta Planta

integrada semiintegrada miniplanta

% Us $/t % Us s/t % Us $/t
Gastos Fijos ul 83 38 86 25 50
Gastos pro-
porcionales 59 120 62 140 75 150
Total 100 203 100 225 100 200

CUADRO ITI

Costos totales de producclin




En la actualidad las posibilidades para producir --
acero han aumentado considerablemente debido a la gama tan
variada y econdmica de los procesos de reduccidn directa, -
asi como al horno eléctrico, éiendo ambos los avances tecno
16gicos importantes que han hecho posible la instalacién de
miniplantas siderQrgicas. Las modernas tecnologias han fa-
cilitado las ventajas econdmicas a niveles tan positivos de
produccidn que han hecho posible que los precios de estos -
productos sean menores a los producidos por tecnologias tra
dicionales. Tal es el caso de las miniplantas, preferente-
mente integradas apropiadas para los paises en desarrollo -
que necesitan y pueden producir sus principales productos
siderQrgicos de consumo inmediato, aunque para enfrentarse _
a esta tarea algunos paises como la Repiblica Dominicana y
otros tendrian que vencer fuertes obstéculos como por ejem~
plo la inflacidn, los limitados recursos financieros y 1las

irregularidades de los mercados de consumo.

Algunos de los factores que influyeron para que los
paises se iniciaran con la fabricacidn de su propio acero -
por medic de miniplantas fueron: el obtener cierta indepen-
dencia tecnoldgica y econdnica ya que tales factores poseen

connotaciones de tipo politico y estratégico.

El auge que actualmente tienen y seguirdn teniendo

las miniplantas siderirgicas, nos hacen pensar que desplaza-
la lant siderQ R

[«



ran, casi en su totalidad, a los grandes complejos siderir-

gilcas

gicos debido principalmente a las innovaciones tecnoldg

cada dia mé&s aceptadas por los paises en desarrollo.



Nivel de costos de produccidn
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CONSIDERACTONES ECONCMICAS QUE DETERMINAN LA NECESTIDAD DE

UNA MINT-PLANTA SIDERURGICA EN REPUSBLICA DOMINICANA

Como la industria siderlrgica debe lleéar a ser uno
de los complementos poderosos del crecimiento econdmico de
un pais como Replblica Dominicana, la cual estd en vias de
desarrollo, se requiere una industria siderirgica qde trans
forme adecuadamente la estructura econdmica, particularmen-
te agraria y minera de este pais, en otra mé§ afin a los re
querimientos de desarrollo moderno propios del.siglo XX. Se
puedé afirmar que esta transformacidn debe ser adecuada por
dos razones principales: por un lado, los productos de ace-
ro son verdaderamente necesarios por casi la totalidad de -
los sectores econdmicamente productivos; y segundo, los =---
efectos directos e indirectos que produce la construccidn y
operacidn de plantas siderlrgicas coinciden con el desarro-
1llo de practicamente todos los restantes sectores producti-
vos de la economla, por eso, si el proceso de transforma---
cidén econdmico no es adecuado, se produciradn cuellos de bo-
tella en algunos sectores y excesos de capacidad en otros,
todo lo cual repercutird en la tasa de crecimiento y en un
posible aumento de los costos sociales de produccidén. Si -
nos preguntamos la forma en que la industria siderGrgica --
puede ayudar a la transformacidn de la estructura de produc
cidén convencional de un pais como Rep(blica Dominicana, se
tendria que considerar la fabricacidn de productos lamina--

dos con caracteristicas adecuadas de volumen, estructura, -



precios, flujo de produccidn, abstecimiento regular y otros.
También la industria siderﬁrgi;a puede cooperar a transfor-
mar la estructura productiva del resto de la eponomia:qbas—
teciendo ae hanera regﬁlar al resto de los sectores econdmi
coé de productos siderirgicos en cantidades adecuadas y con
calidades y precios convenientes para fomentar el desarro--
llo de estos sectores adicionales. La siderurgia . tiene --
que ﬁlanificar, por tanéb, su produccidn de acuerdo a los -
requerimientos de acero que el desarrollo del resto de la ~~
economla vaya necesitando (industria de la construccidn, in
dustria agricola), y ademas debe adecuar la estructura y el
volumen de produccidn de laminados y los precios de los mis
mos para incentivar y desahogar el despegue econdmico gene-
ral. Esto en ocasiones se traducird en un retraso en la oh

tencidn de utilidades en la industria siderlrgica en pos de

un mayor desarrollo de la economla en general.

La otra ruta por la cual la siderurgia puede ayudar
a la transformacidn econdmica es por medio de los insumos -
de su operacidn. Los insumos de la operacidén de una indus-
tria siderirgica son miltiples, y ésta debe tender a adqui-
rirlos internamente fomentando con esta accidén la realiza--
cidn de las capacidades empresariales y 1aboraies constan--
tes en nuestro pals. Solo la produccidn de algunos>lhsumos
debe ser fomentada y ellos deben ser 1os gque pueden produ--

cir en forma eficiente en el mediano y largo plazo y al mis..



mo tiempo deBen aquellos cumplir con los objetivos priori--
tarios de desarrollo fijados por las autoridades competen--

tes de un pais en desarrollo.

Haciendo una relacidén de lo anterior se puede cons
derar que la industria siderQrgica en nuestro pails debe ---

transformarse particularmente en la principal herramienta -

del desarrollo industrial. En su primera etapa la industria

siderirgica estard encaminada a lograr la sustitucidn de im
portaciones de bienes de consumo primarios, y el desarrollo
de esta etapa exigird que se cumplan varios requisitos tec-
noldgicos, de capital, de mano de obra calificada y semica—
lificada, y otros tipos de recursos. Pero también, y en --
forma permanente y necesaria, se le exigird el abastecimier
to de acero en cantidad, calidad y precio compatible con el
desarrollo industrial que se desea fomentar. Posteriormen-
te la industria siderlrgica tiene que adaptarse a las nue--
vas orientaciones que el desarrollo industrial vaya requi-—
riendo de nuevos productos de sustitucidén tanto del tipo de
bienes de consumo como de capital. Los volamenes de produc
cidn deberdn ser econdmicamente factibles como para ser su-

jetos a fabricacidn interna; la produccidn debe lograrse --

con costos socialmente aceptables,

Sabemos que lo anteriormente mencionado lleva consi-

go el concepto econdmico de eficiencia, es decir, que a me-



diano y largo plazo los costos del hierro y acero deben ser
relativamente similares a los de paises desarrollados y de

forma tal que se puedan obtener buenos resultados en lo que
nos proponemos y ademas qde las escalas de,produccién deben

ser las mejores para evitar al maximo la competencia.

Por otro lado, la industria siderlrgica debe consti

tuirse en un agente tonificante de la situaeidn de la balan

za de pagos.

Esto no solamente debe ser medido como el volumen -
de divisas que determinado tonelaje de acero producido inter
namente ahorra en importaciones (esto es después de que se
han deducido los costos de los insumos importados necesarios
para que se produzcan), sino que ademids agregando a este -~
saldo las divisas netas aportadas a la balanza de pagos por
el efecto indirécto Que la siderurgia acarreara. Entendien
do que fomentard la suétitucién de importaciones de bienes -

de consumo y eventualmente de capital cuyo insumo principal

es el hierro y acero.

Existen muchas razones por las cuales la industria
siderirgica debe ir desarrollandose cada dia mas en nuestro
- . A L
pais y para lograr dicho propdsito tenemos que estar con---
cientes de que los paises tradicionalmente exportadores de

productos sideriirgicos no estan creciendo a un ritmo adecua-
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do, pudiéndose decir en muchas ocasliones que se encuentran
sufriendo un proceso de estancamiento. La industria side--
rirgica debe, desde luego, realizar tres acciones principa-

§
4

les:

En primer lugar, sustitucidn de productos siderir--
gicos; para lograr esto se tiene que fomentar el desarrollo
industrial a manera de sustituir las importaciones de bie--

nes de consumo y de capital.

En segundo lugar, exportar productos siderfirgicos;
la éiderurgia para ser competitiva y para cooperar a'qu —
los proyectoé industriales logren'también ser competitivoé,
reﬁuiere obviamente sér eficiente, esto a su vez necesita -
de gente preparada.

Elitercer objetivo que tiene que lograr la siderur-
2:gia en nuestro palis y que ademds puede obtenerse en forma -
~acelerada es la difusidn de.los avances tecnoldgicos al rég
~to de]ps_éectores econdmicos para al final dinamizar la mo-

dernizacidn de la economia en su totalidad.

Se puede asegurar que la industrié siderlrgica po-~
see la capacidad necesaria para movilizar este proceso mas
que otfas industrias ya que el acero es practicamente la --
fuente de usos universales. Esto se puede obtener de mane-

ra pasiva o bien activa.



De manera pasiva, ayuda a la modernizacidn de la~~
economia transmitiendo a losAﬁredkm de sus productos los ™~
adelantos tecnoldgicos y de productividad de su operacidn.
Al bajar los costos y los precios de los productos sidertrgi
cos, como consecuencia de los adelantos tecnoldgicos, se fo-
menta el uso del acero en todos los sectores de la economia
y de la mecanizacidn de las labores de produccidn en los --
sectores més atrasados. De manera activa se pucde obtener la
modernizacidn de la agricultura, que es factor econdmico --
fundamental en Replblica Dominicana, que se mantiene de la
produccidn agricola; ademds coopera con la modernizacidn de
la construccidn de viviendas y obras piblicas, de la mine--
ria, y en general, de todas las aétividades econdmicas en -
forma regularmente aceptable.

Considero también que el proceso siderlrgico se pue
de realizar mediante la importacidn de tecnologias de pro--
duccidn adelantadas, y también como consecuencia de un es--
fuerzo interno de desarrollo tecnoldgico de tipo siderlrgi-
co, asl como para crear nuevas tecnologias de produccidn ca-
mo para adaptar las tecnologias importadas a las necesida--

des del pais.

Como sabemos, el desarrollo de una economia requie-
re de una infinidad de cambios, acentuidndose entre ellos la
superacidn del analfabetismo, el mejoramiento y extensidn -

del sistema educacional, el logro de mejores niveles de ca-



pacidad tecnolbgica, asi como la redistribucidén del ingre--
so, aunque aqul solamente sefialaremos los aspectos directa-
mente relacionados con la siderurgia, siendo é&ste uno de --
losbcaminés que ayuda a la modernizacidn de la economia de

un pais en desarrollo. ' )

Para que se puedan satisfacer lasAnecesidades side-
rirgicas de un pais como\Repﬁblica Dominicana y ademis te--
“ner un abastecimiento regular, eficaz y a precios estables
y amoldados de productos siderirgicos se tiene que tomar en

cuenta la siguiente consideracidn.

Autoabastecimiento.

Con esto nos referiremos a que el pais cuente con -
una industria sideriirgica capaz de abastecer el mercado in-
terno de los productos siderfrgicos laminados de mayor de--
manda en cantidad y variedad como lo exija el desarrollo --

» . 1 »
econdomico. Para lograr esto debemos pensar que el pals ---
cuente con una miniplanta siderlrgica integrada, de tal ma-
nera que pueda fabricar productos planos y no planos, o que

tenga una miniplanta semi-integrada que fabrique los mismos

productos.
Si se piensa en la instalacidén de una miniplanta in

tegrada, tenemos que contar con un mercado amplio de produc



tos planos y no planos, ya que se debe aprovechar al maximo
las capacidades de produccidn de sus equipos debido a que -

estas plantas estén disefiadas para satisfacer dichas carac-

teristicas de mercado.

Por otro lado, los requerimientos de capital péra -
la instalacidn de este tipo de plantas siderQrgicas son --
sustanciales y en su gran mayoria en divisas extranjeras, -
cosa que en Replblica Dominicana necesitaria de un estudio

profundo al respecto para no acarrear problemas en su econo

mia.

Para la operacidn de una miniplanta integrada se --
requiere gran dotacidn de infraestructura biasica asi como de
energéticos y de una amplia variedad de insumos dificiles -
de encontrar dentro del pais. Es por esto que se necesita
realizar un balance que nos determine la posibilidad de ins
talar una miniplanta siderQrgica sin que se cuente con to--
das las materias primas para su operacidn ya que no necesa-
riamente un pais tiene que tener todos los recursos natura-
les para que sea factible la instalacidn de una planta de -
este tipo. Lo que va a definir la necesidad de produccidn
de materiales de hierro y acero son las demandés internas -
del mercado; ahora bien, tenemos a nuestro fanr el contar
con gran parte de la materia prima en el pais ytlo Ginico que
falta por determinar es la demanda de productos siderirgi--
cos y el costo de produccidén de dichos productos en Répﬁbli

ca Dominicana.



Es verdad que una industria siderlrgica integrada -
operando en un pails econdmicamente atrasado y con mercados
pequefios para productos de hierro y/o acero no podria trans
formar igualmente la economlia en forma adecuada, ya que pa-
ra iniciar la misma industria sider{irgica tendria capacida-
des ociosas en sus diversas etapas de produccibén, lo que ya
es una desigualdad y esto mismo haria que los costos de pro
duccién fueran més altos y por ende los precios también au-
mentarian, con lo cual no se podria fomentar el desarrollo
de los sectores restantes sobre bases sblidas puesto que --
las ineficiencias de la industria siderlrgica se estarian -
transmitiendo permanentementé a través de los precios de
sus productos, aunque no necesariamente por medio de los Vo

lGmenes, estructuras y capacidad de los mismos. De otra ma

nera, el desarrollo de la industria metal-mec&nica no seria

aceptable si fuese inferior al de los demids sectores econd
micos, creando en ella un cuello de botella muy dificil de

salvar para lograr estructuras modernas de produccidn gl&t~
bal y dar expresidén material a una redistribucidn de ingre-
sos. Aclarando un poco esto Gltimo, una industria metal-me
canica operando con costos altos sdlo puede ser mantenida -
vendiendo sus productos a precios elevados, y los que pue--
den solventarlos son los sectores de poblacidén de ingresos

relativamente elevados, a los cuales habria qgé darles per-

manencia en el tiempo para que asl sostenga, durante el pe-

riodo en que se llegue a la saturacidn en el consumo de este



tipo de bienes, a las industrias metal{irgicas en operacidn

e indirectamente a la siderurgia, cosa que no es muy benefi

.

ciosa desde el punto de vista econdmico.

La industria siderirgica integrada en Dominicana po

dria abastecer de productos de acero en forma regular al

sector industrial y también abastecerlo en volUmenes y cali

dades aceptables, pero né‘seria asi de favorable la situa--
., > » .

c1dn en cuanto a los precios a que serian ofrecidos por 1las

razones ya detalladas.

En otras palabras, la ineficiencia derivada de no

poder utilizar las capacidades de produccidn sideriirgicas -
en grados aceptables, ahogarila el desarrollo industrial ma-
sivo que se desea obtener. El desarrollo industrial que se
fomentaria serila leve, estancéndose a niveles de produccidn

bajos, compatibles con la desigual distribucidn del ingreso

existente.

Por Gltimo, tenemos que la industria siderlrgica _
debe dinamizar la modernizacidn de la economia, para esto __

tendria que difundir sus avances tecnoldgicos, tanto en for

ma pasiva por medio de bajas en los precios de ventas de

. . N
sus productos, como a través de una participacidn activa me

diante la crcacidén de nuevas tecnologias de produccidn si--

derlirgicas y adaptacidén de tecnolcgias importadas para fi--



nalmente transmitirlas, también por medio de reducciones en
los precios de oferta de los productos sider(rgicos fabrica-

dos en el pails. ;



CONDICIONES DE OFERTA Y DEMANDA EN EL MERCADO

INTERNO Y EXTERNO EN REPUBLICA DOMINICANA

Dado que es posible considerar que la industria si-
derirgica en RepGblica Dominicana se encuentra en una etapa
de crecimiento -al igual que en todos los paises latinoame-
ricanos-, es conveniente empezar por hacer un andlisis de -
su produccidn actual y futura, comentando los principales -
productos siderQrgicos que produce el pais y también esta--
blecer un andlisis de la importacidén de hierro.y acero del
pals indicando en general los principales productos siderir

gicos que se importan en la actualidad.

En la RepOblica Dominicana existen algunas importan
tes fundiciones de hierro y acero, la de mayor produccién -
en la actualidad es el Complejo Metallrgico Dominicano (ME-
TALDOM), pero como se necesita tener una idea general de la
produccidn nacional utilizaré los datos que obtuve en la --
Oficina Nacional de Estadistica (ONE) y en la Direccidn Ge-
neral de Mineria de Rep(blica Dominicana para cuantificar -

la oferta y demanda de los productos sider(rgicos.

Los principales productos siderQrgicos que produce
el pais son varillas y tubos, la produccidn en los Ultimos
4 afios es de cerca de 50,000 T.M. por afio, cifra que tiende

a aumentar en 2 T.M. anualmente. In base a esta informa-—--



cidn se puede estimar que para el afio de 1986 la produccidn
de este material sera de alrededor de 65,000 T.M. En cuan
to a la produccidn nacional de .tubos de acero, se puede de-
cir que-es algo oscilante ya que desde 1971 se han tenido -
altas y bajasen dicha produccibén, la produccién mis elevada
se obtuvo en 1978 y fué de cerca de 900,000 pigs de tuboc- de
acero de diferentes didmetros. Resumiendo se puede decir -
en general que la produécién de hierro y acero en el pais -

anda por las 75,000 T.M. por afio.

A continuacidén se hard un anilisis de las impor-
taciones actuales y se tratard de indicar cuidles seran sus
“tendencias futuras. En los (ltimos U4 afios nuestro pals ha
importado cerca de 160,000 T.M. de productos de hierro y ace
ro, cifra que se estima seguird aumentando mientras mayores
sean las necesidades del pais; por tanto se espera que para

el afio de 1986 el pais estard importando cerca de 200,000 -

T.M. de productos de hierro y acero en general.

Las formas en que se importan los productos siderGr
gicos es variada, a continuacidén se enumeran brevemente al-
gunas de ellas. En general, se reciben perfiles obtenidos
por laminacidn en frio y/o caliente, barras macizas de hie-
rro y/o acero obtenidas por laminacidnen caliente o acaba--
das en frio, planos universales de hierro y/o acero, chapas

de hierro y/c acero laminadas en caliente o en frio, elemen



tos para las vias férreas de fundicidn de hierro o acero y
otras variedades de utensilios ferminados y semil-terminados
para el uso de la agricultura que, como ya mencionamos, es
una de las fuentes principales de produccidn, ai igual que

materiales para la construccidn, aunque la mayoria de éstos

. se fabrican en el pais.. También es interesante conocer que

el pals importd cerca de 15,000 T.M. por afio de chatarra en

los (ltimos dos afos.

Refiriéndonos a la exportacidn de productos siderfiir

gi1cos, el'pais en la actualidad exportd cerca de 7,000 T.M.
en los Gltimos dos afios y se podria estimar que para 1986 -
se exportaran alrededor de 10,000 T.M. por afio, suma que au
mentaria considerablemente con la instalacidn de la mini—mj
planta, a la vez que se reducirian, casi en su totalidad, -

las importaciones de los productos siderirgicos basicos que

demanda el mercado interno.



- 24 -

LOCALIZACION DE LA PLANTA

El lugar de ubicacidn de una planta siderlirgica de--
be cumplir con ciertos requisitos especiales para que la lle
gada de materias primas y ia salida de los productos termi-
nados no generen gastos extremos de transporte; se tendria
que hacer un estudio del lugar para determinar la ubicacidn

\
que permita una facil comercializacién de los productos y -

al mismo tiempo que tenga fAcil acceso a las materias pri--

mas.

=

En nuestro caso, no tenemos muchos lugares para ele-
gir debido a que ya mencionamos a Monte Cristi como el lu--
gar que relne las condiciones O6ptimas citadas; es ahi don-
de se encuentran las arenas ferrotitaniferas y también se -~
tienen indicios de carbdn de lignito, al mismo tiempo de ---
que el Estado de Manzanillo tiene en proyecto construir un
puerto en ese lugar en un futuro no muy lejano; la insta--
lacidn de una miniplanta siderirgica en esta zona vendria a
justificar alin m&s la construccidn de ese puerto y a la vesz
alentaria a toda la comunidad de Monte Cristi y Manzanillo

que en la actualidad cuenta con muy pocas fuentes de traba-

jo.

Una segunda opcidn para la localizacidn de la planta

es la zona de Hatillo que cuenta con un rio navegable ---



(Rio Yuna) asl como con minerales de hierro, ademds de que
existen indicios de la existencia de depdsitos de carbdn en
esta zona, aunque no tan estratégica como la de Monte Cris-
ti. Cabe mencionar que la distancia entre Monte Cristi y -
Santo Domingo, capitai de Rep(blica Dominicana, es de 300 -
kildémetros aproximadamente, ademds de que es posible llegar
al centro de los yacimientos de estas arenas negras en auto
ya que se encuentra-a 20 kildmetros al sur-oeste de Monte --
Cristi. Se puede considerar que los medios de transporte -
son regulares pues existen carreteras y caminos en condicia

nes aceptables para el transporte. -

En cuanto a las condiciones climatoldgicas son muy -

favorables porque permiten que se pueda trabajar en esa zo-

na sin correr ningin tipo de riesgo que amerite gran preocu

pacidn.
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COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN EL PROCESO SL/RN Y

POSTBILIDADES DE ENCONTRARSE EN REPUBLICA DOMINTCANA

Una de las ventajas que presenta el proceso SL/RN es

la gama tan variada de combustibles sdlidos que puede utili

zar como agentes reductores. Esta es una de las causas que

determinarian el empleo de este proceso en Repliblica Domi--
nicana ya que en la actualidad no se cuenta con recursos de
hidrocarburos del tipo de los utilizados como agente reduc-
tor en los procesos H y L, Mildrex y otros; sin embargo -
cuenta con reservas de lignito, carbones sub-bituminosos, -
carbdn vegetal, andracita y otros tipos de carbones que uti

liza el proceso SL/RN,

Aunque mas adelante haremos una resefia particular de
los carbones mas usados en el proceso SL/RN y sus ventajas,
a continuacidn mencionaremos algo sobre el tema; como in--
troduccidédn haremos algunos comentarios sobre las reservas -
de lignito en Replblica Dominicana y su posible uso en el -

proceso SL/RN.

Han sido muchas las pruebas que se han realizado a -
nivel laboratorio y planta piloto para determinar cudles --
combustibles sbdlidos serilan los Optimos para que el proceso
SL/RN logre trabajar con el menor nimero de problemas rela-

cionados con el tipo de combustible.

[T



El principal requerimiento para un carbdn es que ten
ga una densidad Pazonablemente'alta. Esto excluye a la ma-
yoria de los carbones de coque, pero al mismo tiempo com---
prende las grandes reservas de lignito y de otros carbones
sub-bituminosos que se localizan en diferentes lugares de -
Repﬁblicé Dominicana, por esta razdn considero necesario ha
cer un peqﬁeﬁo resumen de las reservas potenciales de lig--

nito en este pais y luego un andlisis general de los carbo-

nes ligniticos.

Las principales reservas potenciales de carbdn de ti-
po lignito que se encuentran en el pails se localizan en la
cordillera septentrional, pero también se encuentran en la
peninsula de Samani, al este de Sdnchez y en la zona del --

Valle, al sur de Sabana de la Mar.

En el &rea de El Valle, zona del rio Yanigua, apare-
ce un estrato de lignito de 1 metro de espesor, su calidad
y condiciones geolbgicas regionales ﬁermiten considerar es-
te hallazgo como interesante, aunque los sondeos geoldgicos
no lo consideren asi, es importante realizar un estudio pro

fundo para recabar mayor informacidn al respecto.

Por lo que concierne a los posibles yacimientos en -
la Cordillera Central, que comprende los lugares de Altami-

ra, La Cumbre, Castillo, Monte Cristi, estdn asociados a --



abundantes estratos de conglomerados y por las caracteris-
ticas tectdnicas su cuantificacidén se hace dificil. Mas -
sin embargo se puede considerar muy interesante utilizar -
todos los métodos de reconocimiento para investigar mas a

fondo las apariciones de lignito, ya que se comprueba que

‘existen potenciales interesantes en estas zonas. Seria de

gran interés porque se encuentran muy cerca de los yaci---
mientos de mineral de hierro, mids bien conocidos como las
arenas negras ferrotitaniferas ubicadas entre Monte Cristi

y Manzanillo.

Ahora bien, donde Se_encuentran los mayores yaci---
mientos probables de lignito en la zona de Sanchez y su es
pesor varia entre 20 cerntimetros y 2 metros y al igual que
las muestras de las anteriores localidades, su calidad va-
ria de 3,000 a 6,500 k cal. En esta &rea se realizaron -
5 perforaciones y se ubicaron cerca de 57 millones de to--
neladas, aunque se recomienda obumerlﬂfnayor nimero de da-
tos para tener mayor seguridad acerca de estas reservas. -
Se menciona también que en la zona de Yuna al oeste del --
hallazgo anterior, en sdlo dos perforaciones se estimd que
habia aproximadamente 26 millones de toneladas de turba, -
los que se consideran también como potenciales. Debe in-~
vestigarse mis sobre egtés reservas potenciales ?afa hacer
una evaluacidn concisa de su uso posterior para la indus--
tria siderlrgica una vez determinados los problemas de mi-

nado de estas reservas.

e i

-~



REFERENCTAS

Estadistica Industrial de la Reﬁﬁblica Dominicana de
1975 a 1978 y boletines de 1979.
Oficina Nacional de Estadistica (ONE).

Santo Domingo, Re?ﬁblica Dominicana.

Reﬁﬁblica Dominicana en Cifras, 1978. Volumen VIIT.

‘Secretariado Técnico de la Presidencia de la Replblica.

Oficina Nacional de Estadistica (ONE).

Santo Domingo, Repéblica Dominicana.

Memoria Primer Seminario sobre el Sector Minero.
Secretaria de Estado de Industria y Comercio.
Direccidén General de Mineria.

Editores: Romero A. Llinas y Virgilio Malagdn A.

Santo Domingo, Reﬁﬁblica Dominicana, 1978.

Centro de Informacibn de la Direccidn General de
Mineria de la Repiblica Dominicana.

Santo Domingo, Replblica Dominicana.

Posibilidades de Instalacidn de Plantas Siderirgicas
en paises de menor grado de desarrollo relativo a
América Latina.

Instituto Latinoamericano del Hierro y el Acero

(TLAFA), 1977,

P



Miniplantas Sidertrgicas. Competitividad-Tecnologias-

Operacidn.

Trabajo presentado al congreso "ILAFA"™ Miniplantas, -

organizado por el Instituto Latinoamericano
y el Acero en colaboracibén con el Centro de
Siderfirgicas (CIS) y el Instituto Argentino

rurgia (IAS), 12 al 17 de agosto de 1979.

E. Salisbury Dona y W. E. Ford,
-Tratado de Mineralogia,

Cuarta Edicidbn,

Compafifa Editorial Continental S. A. México.

del Hierro
Industrias

de Side--



CARACTERISTICAS GENERALES DEL MINERAL A PROCESAR

El mineral que se piensa utilizar para la obtencidn

de hierro esponja mediante el proceso SL/RN cuya rentabili-

dad esté& comprobada, son las arenas negras ferrotitaniferas

que se encuentran ubicadas en las cercanias de Monte Cristi

y Manzanillo; a dichas arenasrﬁegras se les conoce con el -
nombre de Ilmenita o Menocanita, esta es una mena de hierro
titdnico de cristales por lo general tabulares gruesos o --
también romboédricos agudos. Con frecuencia se presenta en
forma de placas delgadas o laminas macizas y compactas, tam
bién sueltos como arena. La estructura atdmica es similar

a la del Corundo, en donde la mitad de los &tomos de alumi-
nio se hayan sustituidos por hierro y la otra mitad por ti-

~ tanio.

Su fractura es coincoidal, con una dureza de 5.5 en
la escala de Morh y lustre submetdlico. De color negro ---
hierro. Raya submet&lica, polvo negro a rojo que tira a mo-
reno. Influye ligeramente la aguija magnética. En los yaci
mientos mencionados, el contenido magnético que tienen las
arenas ferrotitaniferas es de 15 a 19% con un contenido de
hierro de 56.01%, 11.72% de titanio, ademds con 25% de O2 -
aproximadamente en la parte del material de bajo contenido
magnético ya que existen‘zonas donde la atraccidn magnética

es superior, indicande la presencia de un alto contenido de



magnetita en la mena.

Composicidn General.

ComGnmente se presenta asi: Fe,0, . TiO2 con 31.6%

de oxigeno, Titanio 31.6%, y fierro 36.8%. Algunas veces - .

se escribe (Fe, Ti)203, pero probablemente para considerar-

lo un titanato de hierro. En ocasiones el magnesio puede -
. . 2+ . . .

estar sustituyendo los 1iones Fe , formando Piciotitanita -

de fdormula general (Fe, Mg) O . Ti0,,. Las variaciones de
) . . . » . - .
composicidon mostradas por los analisis son en parte explica
das por el hecho de que las muestras a veces presentan un -
crecimiento interno regular de laminillas de hematita o mag

netita, en una forma andloga a los crecimientos internos --

pertiticos de los feldespatos.

En muchas ocasiones se confunde con la hematita por
. ) . - -~ .
su parecido fisico, pero por lo general ésta tiene una raya
submetédlica casi negra, que no es tan magnética como la pro

pia magnetita.

Esta variedad de mineral de hierro y titanio ocurre,
como un componente accesorio en muchos tipos de rocas igneas,
tomando el lugar de la magnetita especialmente en gabros y
dioritas. Es uno de 1osiprimeros constituyentes del magma
rocoso que eristaliza. Se encuentra frecuentemente en ve--

tas o grandes masas aisladas, cerca de los bordes de la ro-



ca ignea en la que se supone se formd por diferenciacidn lo
cal o cristalizacidn fraccionada en la masa fundida. Se --
encuentra también, a veces, en rocas metamérficas. Algunas
localidades europeas poseen esta variedad cémo Miosk en los
Montes Urales, Ilmen (ilmenita)i; en el Binnental, Suiza; y

en Francia se encuentra formando pequefios cristales. Una -
de las méds notables estd en Kragevo, Noruega, en donde ocu-
rre en vetas o capas en dicritas, a veces se encuentran ---
cristales que pesan mas de 7 kg. Se presentan también en -

forma de arena en Mennaccan y Repiblica Dominicana, asi co-

mo en otros lugares.

Es importante mencionar que-ademés de las arenas fe-
rrotitaniferas, en el pals se encuentran también otras re--
servas de minerales de hierro (magnetita y hematita), loca-
lizados al norte y sureste de Hatillo hasta La Laguna. Se -
asegura que aparecen lentes de magnetita en un 90% y de he-
matita en un 10%. Seglhn algunos investigadores se estimd --
que las reservas posibles en esta zona oscilan entre 15 y -
40 millones de toneladas, pero se tendria que investigar --
mas a fondo para que se consideren como verdaderas feservas
de minerales de hierro y de muy buena iey seglin el andlisis

de algunas muestras que se obtuvieron de las mencionadas re

servas,



-

Anidlisis General Promedio

o

Fe - 68 - 54

SlOQA - 1.28 %
A1203 - 0.507 %
Mn - 0.157 % \
Cal - 0.20 %
T:LO2 - 0.04 " %
S - 0.024 %

P - 0.04

o

b 1 e cnm e, e



PREPARACION Y BENEFICIO DE MINERALES

{(Comentario)

La preparacidn del mineral tiene como propdsito -
el ﬁroducir un material con caracteristicas fisicas y qui--
micas adecuadas para su subsiguiente tratamiento. Para el
caso de la Ilmenita donde el hierro se encuentra estrecha--
mente ligado con el titanio se requiere el triturar y moler
a un tamafio de particula sumamente pequefio, de tal manera -
qQue sea capaz de permitir la liberacidn de las particulas -
para que se efectlie posteriormente la concentracidn magnéti
ca que permita producir una fraccidn rica en titanio y po--
bre en hierro de tal manera que se pueda extraer el primero;

y otra fraccidn rica en hierro y que pueda utilizarse como

mena de hierro.

Como el beneficio de mineral implica el uso de va
- . . -~ g

rios procesos como la flotacidn, separacidn magnética, pele
tizacidn y otros, se tendria que investigar mas a fondo so-
bre la utilizacidn de uno de estos procesos para el benefi-
cio de la "Ilmenita'; no es mi propdsito profundizar es-
te tema, ya que llevaria bastante tiempo su investigacidn;
ademds, no es parte fundamental. de este trabajo aunque re-

conozco que lo es para una miniplanta sider(rgica.

A e



A continuacidn un breve comentario de una planta
de peletizacidn, tomando en consideracidn que con esta for-

ma de aglomerado es como trabaja el proceso SL/RN,

/



PLANTA DE PELETIZACION
(Comentario)
Los procesos de peletizacidn se han utilizado en

Estados Unidos y Suecia desde 1935. Este proceso comienza

-con la mezcla dal concentrado de mineral de hierro, bentonita y

agua. Esta mezcla se trata en un disco rotatorio inclinado
o bien en un horno revolvedor; la accidn rotatoria del apa
rato sobre la mezcla himeda produce los pélets que miden de
10 a 20 mm. Especialmente en el caso de minerales de alto
grado, con bajos contenidos de ganga, la dureza o firmeza -
de 1los péleté se incrementara afadiendo un agente de endu--
recimiento el cual generalmente es bentonita. Los pélets -
verdes se calcinan en un horno de Cuba o en una banda viaje
ra con succidn hacia arriba o hacia abajo, por medio de una
combinacibén de banda viajera, horno rotatorio de hogar y de
una estufa con horno de Cuba a una temperatura de 1 000 a -
1 300 °C. Aunque la temperatura exacta estd determinada
por la composicidn del mineral. En el primer método para -
cocer los pélets, la capacidad del horno est& limitada, ---
mientras que en el ségundo método puede superar al primero
hasta en un 40% de capacidad.

Por otro lado, se considera que el horno de Cuba
no es el adecuado para hornear pélets de mineral con bajo -
contenido de hierro como son las arenas ferrotitaniferas y

serfia un riesgo hornear este mineral en este tipo de horno.



La siguiente figura muestra el diagrama de flujo

de una planta peletizadora.
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Cos tos .

lL.os costos de inversidn de una planta de prepara-
cidn y beneficios de minerales de hierro varian en funcidn
de su tamafio y del tipo de mineral a procesar. Por planta
de preparacidn de beneficio de minerales identificaremos: -
Almacén de minerales, planta de trituracidn y molienda, ---
planta de sintetizacidn y\pianta de peletizacidn. A conti-
nuacidn se muestra una taBla, los valores presentados en --

ella pueden servir como guia.

- : Costos totales de -——-
Planta relacionado a | inversidén por tonelada
anmual de capacidad.

Planta de preparacidn de DLLS/T
minerales
Almacén de minerales mineral sin

' tratar | 2.00
Planta de trituacidn mineral sin
y molienda . tratar 5.00
Planta de sintetizacidn sinter 7.50
Planta de peletizacidn pélets 7.50 a 10

Planta de beneficio de
minerales

Concentracidon magnética
en medio himedo carga 5.2
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FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE REDUCCION DIRECTA

En términos generales los métodos de reduccidn direc-—
ta consisten en tratar los minerales oxidados de hierro (Li
monifa, Ilmenita, Hematita y Magnetita) en un medio reduc--
tor, que se encarga de separar el oxigeno de los mismos, =--
produciendo hierro metidlico. Esta reduccidn, como es bien
sabido, constituye también la base del proceso del alto hor
no, pero a diferencia de lo que ocurre en éste, el hierro -
producido en los procesos conocidos como de "reduccidn di--
recta®, péfmanece en estado sdlido en lugar de pasar a la -
forma liquida -que es como ée obtiene usando el método cla--
sico. A consecuencia de ello, al desprenderse el oxigeno,-
intimamente repartido en la masa del mineral, el producto fi
nai queda con una textura esponjosa, que es la que le da el

nombre de hierro esponija.

En los diferentes procesos de reduccidn directa exi

ten variantes en cuanto al reductor utilizado y a la manera

en que éstos actlan. Entre los procesos de reduccidn tene--

mos los procesos H y L, SL/RN, KRUPP, PUROFER, MILDREX y --

otros. !

i
\

En el método mexicano H y L, la reduccidn se realiza

mediante el gas natural al que se reforma previamente para

aumentar su capacidad reductora, para ellc esle gas se so--



mete a una reaccidn catalitica en caliente con vapor de --

agua, con el fin de disociar el metano dando lugar a una -

mezcla de hidrdgeno y mondxido de carbono:
CH, + H,0 —cmmmmem IR 3H, + CO

De manera semejante, se realiza la disociacidn de -
los deméas hidrocarburoé. En esta forma se aumenta la pro-
porcidn en el gas de los dos agentes eminentemente reducto
res, es decir, hidrdgeno y mondéxido de carbono. En gene---
ral alguna porcidn de metano escapa a la descomposicidn y

también parte del CO pasa a CO23 al reaccionar con el va--

por de agua:

puede considerarse que el gas reductor es una mezcla en --
proporciones variables de hidrogeno, mondxido de carbono,
bidéxido de carbono y metano con elevado contenido de los -

dos primeros elementos.

Como los minerales de hierro mexicanos son, en casi
la totalidad de los casos, mezclas en proporéiones diver--
sas de las dos formas oxidadas del hierro, Fe203,~y Fe30q,
las reacciones generales que tienen lugar durante la reduc-

cidn son las siguientes:



Fe203 + 3H2 ————————————————— 2Fe + 3H20
Fe,04 + 3C0 =mommmmommcooe o 2Fe + 3CO0,
Fe304 + HHQ ———————————————— 3Fe + HHQO
Fe30[1l + UBCO e 3Fe + HCO2

- E1 carbono libre, que se origina en alguna de las -
otras reacciones (principalmente con el metano), se depo--
sita en forma finamente dividida en los poros del hierro --

esponja producido.

Se debe sefialar que en general los gases son mal --
utilizados si se realiza sdlo un paso de los mismos sobre
el mineral a reducir,para mejorar su utilizacidn existen -

las dos soluciones siguientes:

1. Absorber los productos de la reaccidn, es decir

HQO y COQ, y recircular los gases;

2. Utilizar un cierto nimero de reactores en serie,
a través de los cuales se hace pasar el gas; es-
te arreglo permite reducir los Oxidos de hierro
més ricos en oxigeno, mediante un gas que ya se -
ha oxidado parcialmente al pasar por loé reacto-

res precedentes.



- by

En lo que concierne a los problemas térmicos del --

procedimiento hay que tener en cuenta dos aspectos diferen

tes:

1. E1 que se refiere al balance térmico total, en -
el cual hay que cubrir dos requerimientos: ante
todo hay que suministrar el calor necesario para
la reduécién con hidrdgeno que es sensiblemente
endotérmica, mientras que la reduccidn con mo---
néxido de carbono es débilmente exotérmica. A -
pesar de todo, esto no constituye un grave pro--
blema e incluso se han podido establecer proce-—-
sos en los que,mediante una mezcla conveniente --

de H, y €O, 1la reaccidn es sensiblemente atérmi-
ca. En el cuadro siguiente se muestran alguncs
valores caracteristicos para los calores de reac

cidn a diferentes temperaturas, obtenidos median

te datos termodindmicos reales.



TABLA T

TEMPERATURAS ABSORCION DE CALOR DESPRENDIMIENTO DE
T. DE RE REDUCIDO CALOR POR T. DE FE,
°C SEGUN LA REACCION: REDUCIDO SEGUN LA
REACCION:
+ 3H, -- + ' - —- 2Fet
Fe203 3H2 2Fe 3H20 Fe2034 3CO 2Fe 3CO2
Térmies Térmies
500¢° 151 8L
600° 143 88
700° 137 88
gQ0Q° 135 8L
* 1 térmie = 100.00 BTU




2. Respecto a los cambios de calor que se realizan
én los aparatos empleados, se observa en la prég
tica que generalmente se precalientan los s61i-~

, dos en un horno especial o, por lo menos, en una
parte del horno de reduccidn; ademé&s en casi to-
dos los casos que hay que precalentar el gas na-
tural, lo que constituye una pesada carga en ---
aquéllos casoé en que se reguiera recircularlo,

ya que es muy dificil depurarlo o regenerarlo en

caliente.

Por lo que concierne a la cinética de las reaccio--
"nes.de reduccidn, el problema es muy complejo dado que in-
volucra los efectos de cambio de calor y difusidén de ga---
ses, los cuales desempefian un papel preponderante para la

determinacidn de la velocidad de reaccidn de una particula
de mineral de hierro. Se debe sefialar que en todos los --
procesos en operacidn o en ensayo, salvo los que tienen --
lugar a muy altas temperaturas (altos hornos), la reduc---
cidn es lenta y que, en consecuencia, los tiempos de perma
nencia de los minerales en los hornos de reduccidn son ele
vados, variando entre un minimo de varias horas hasta més

de 15 horas en muchos casos. ) {
3
Como se comprende sin dificultad, habrd un elemento

de los minerales -que es la ganga o parte estéril- que, al



verificarse la reduccidn en estado sdlido, no se podra eli
inar en forma de escoria como se hace en el proceso de --
alto horno y que, por tanto, quedard formando parte del -~

producto final; a consecuencia de ello, la separacidn

;

o)

e -
esa parte estéril deberd realizarse por escorificacidn, en

el empleo final del hierro esponja.

Debido a que en \Repﬁblica Dominicana el costo del

= £

gas natural es tan elevado, tenemos que profundizar en mée-
todos que utilicen ccmo combustibles las reservas de carbo

. » £ . 3 .« 0

nes que se encuentran en el pals, el método de produccidn
.que mas se ajusta a las condiciones requeridas para insta-
-lar . una miniplanta siderfugica es el proceso SL/RN, ya que
utiliza una serie de carbones que si bien no se tienen a -
disposicidn por el momento, podr& en un futuro cercano con
tarse con ellos debido a los estudics que ya se han reali-
zado. Ademds con el proceso SL/RN se producirian los voli
menes de hierro que demandard el pais en tiempos futuros -
‘por lo que considero cue dicha instalacidn es una necesl--

dad para agilizar la economia nacional.

Por otro lado, tenemos que hacer hincapié en la es-

corra obtenida de las arenas ferrotitaniferas, pues de és-
ta podria obtenerse, mediante un tratamiento particular,el
bidxido de titanio, compuesto de gran demanda en la actua-

lidad para diferentes usos industriales.



FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE REDUCCION DIRECTA SL/RN

Este proceso se puede considera» como el indicado pa-
ra la produccidn de hierro esponja en RepGblica Dominicana -
por las ventajas que representa en nuestro medio sobre los -

dem&@s procesos de reduccidn directa.

\

\

Comentarios de los problemas iniciales del proceso.

El proceso de reduccidn directa SL/RN se lleva a cabo
»én un horno rotatorio y utiliza combustibles sdiidos como --
agentes reductores, las materias primas son minerales de hie
rro, generalmente en forma de pélets industriales y carbdn,
ya sea lignito y/o sub-bituminoso. Estos dos tipos de carbo--
nes son los mé&s ﬁtilizados en la actualidad, aunque se utili

zan otros reductores como carbdn vegetal, antracita, etlete-

ra.

En la zona inicial o de precalentamiento del horno, -
la cual opera como un horno de cal, las materias primas son
secadas y calcinadas mientras se inicia el calentado a tempe
raturas de reduccidn. En la zona de reduccién‘del~horno, el

dxido de hierro es wreducido a hierro por medio de la siguien

e > 2
te reaccion:
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CO + Fel - Fe + CO ec. 1

El CO es regenerado para continuar la reduccidn y ---

para servir como fuente decalor; la reaccidn de regeneracidn

es la siguiente:

C02 + C- _________________ 2 CO ec. 2

Esta segunda reaccidn es altamente endotérmica; la --
zona de reduccidn, asi como la zona de precalentado, estan -
limitadas por la transferencia de calor a través de la inter

fase de gas sdlido.

E1l proceso SL/RN lo podemos considerar como muy jover,
ya que no fué sino hasta 1970 cuando se inici& su comerciali
zacidén en Nueva Zelandia y Falcon Bridge después de que algu
nos probleﬁas eléctricos y mecanicos fueron corregidos, cue-
dd claro que se tenian todavia dos problemas del procese que
no hablian sido anticipados: la rapidez de formacidn de acre-
ciones en el horno era mucho mayor de lo permitido para que
la operacidn se llevara a cabo de una manera pareja, y la vi
da de los quemadores era muy corta, debido a problemas de en

corvamiento, torcimiento y desoldado. ELl proceso en ambas

Nota: Debe asegurarce un tamafio de particulas de mineral o -
aglomerado adecuado para gue permita el libvre paso de
los gases por su traveés, a fin de que Se obtenga una -
buena reductibilidad.



plantas durante ese tiempo fue como el que se muestra en la
figura 3 en el extremo de carga algo de carbdn nuevo y de
carbdn calcinado de recirculacidn es alimentado junto  ~—~

con el mineral mientras que por el extremo de la -

descarga se inyecta m&s carbdn.

‘ En.un esfuerzo por determinar qué pudo ocasionar --
esos problemas una corrida (jornada} fue organizada eﬁ la
planta piloto SL/RN de Hamilton para probar el efecto de -
las cantidades de carbdn inyectado, asi como el tipo de --
carbdn en relacidn con factores tales como temperaturas --
del quemador, temperaturas de operacidn del horno y otros.
El horno fué equipado con termopares en varios quemadores
y en varios puntos de la coraza del horno, éstos Gltimos -

forman parte integral del equipo.

Las formas de operacidn que fueron examinadas son:

a) Alimentacidn completa de la antracita en el ex--
tremo de carga y gas natural a través de los que
madores. Esta fue la forma original del proceso
en planta piloto, se produjeron miles de tonela-
das de materiales reducidos con muy pocos proble

mas de operacidn.

b) Una porcien de carbdn total que debia alimentar-
se con la carga se inyectd con carbdn bituminoso

en diferentes cantidades. Esta forma de opera--
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cidn se probd pocas veces y mostrd ventajas so--
bre el modo anterior; por esta razdn se hablia -
elegido para la operacidn de las dos plantas que

operaban comercialmente.

c) Alimentacidn de Iignito altamente reactivo jun--
to con la cargs con o sin la introduccidn de gas
natural a través de los quemadores. Este tercer
modo fué casi una idea posterior realizada para
complacer a uno de los abastecedores de carbdn.

Tuvo muy buena aceptacidn debido a eue trabaja a

baja temperatura.

Los resultados de las pruebas fueron muy revelado--
res; En la prueba en donde el carbdn fue inyectado en di-
ferentes cantidades las boquillas de los quemadores estu-
vieron muy calientes en comparacidén con la cama de sbli---
dos. Con antracita y gas natural, las puntas de los quema
dores se pusieron calientes, pero dentro de los limites de
disefio. Y en las puntas donde se usd carbdn lignito, el -
cual podia ser utilizado sin ningln combustible auxiliar,
las temperaturas del quemador fueron muy bajas, cerca de -

200°C menos que en los dos casos anteriores.

Cuando se inyecta carbdn, la atmbsfera del espacio

libre del horno contenia muchos combustibles y particulas



finas del carbdn que habia sido inyectado. Estos combusti-
bles se quemaban exactamente en la boca del quemador provo
cando que la temperatura de la punta del quemador se ele--
vara muchb creando asi una regidn de muy alta temperatura

en esa area del horno. Este modo de coperacidn tenia dos -
inconvenientes graves: la boca del quemador estaba muy ca--
liente, causando que el quemador se doblara, torciera, etc.,
en adicidn, el gas opacs entre cada quemador tendia a dar

una &rea emisiva muy caliente en la zona de combustidn, se
guida de un &rea relativamente fria. La formacidn de acre

ciones en esta zona caliente era inevitable. En los otros

-dos casos, el espacio libre del horno era oxidante y la --

"combustidn se llevaba a cabo en la superficie del lecho, -

como se muestra en la figura 4 donde la superficie del le-

cho es observada como un fuego en una reja. También esta
. . .

operacidn permite que la fase gaseosa sea relativamente --

transparente y que por lo tanto la distribucidn de tempe--

ratura sea mas uniforme.

.
pl

La investigacibén realizada- por T. R..
Meadowcroft y J. K. Brimacombe et al concluyd que la ali--
mentacidén de carben de bajo grado a través del extremo de
alimentacidén ofrecia las mejores ventajas, para reforzar -
estas conclusiones se llevaron a cabo pruebas en New Ze---
land Steel, en estas pruebas se inyectd carbénisub—bitumi—

noso. Los resultados que se obluvieron sobre el grado de
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alimentacidn fueron muy alentadores. Las fallas en el que
mador virtualmente desaparecieron y la temperatura de ope-
racidn en el horno fué més uniforme y méds baja. El grado

de acrecidn no fué mds un mayor problema de operacidn, y -
fué posible realizar una campafia de manejo consistente y -

mantenida.

En la figura 5 se muestran los resultados que obtu-
vieron Meadowcroft y Brimacombe et al acerca de la reacti-
vidad y reductibilidad de diferentes pélets. También se -
ilustra el efecto del tipo de combustible sobre la reacti-
vidad y reductibilidad de los pélets. Estos resultados --
indicaron que era necesario un mayor cambio en los modos --~
de proceso. También revelaron que era necesario conocer -
mucho mas acerca del proceso mismc por razdnes de opera--
cidn y para lograr llevarlo a una mayor escala. Stelco, -
consecuentemente, se aventurd a un amplio programa para de
terminar qué carbones podrian ser alimentados en el extre-
mo de carga, la influencia de la reactividad y reductibili
dad del pélet sobre.la operacidn y la forma m&s exacta pa-

ra aumentar la escala del proceso.

La influencia del tipo de carbdn estuvo sujeta a un
estudio por separado. El requerimiento esencial del car--~
bdén es que produzca una calcina de densidad aparente razo-

nablemente alta. Esto excluye a la mayoria de los carbones



de coque pero a la vez incluye a las reservas de lignito y
otros carbones adecuados para el proceso que se encuentran

en Replblica Dominicana.
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ANALISIS GENERAL DE UNA PLANTA SL/RN MODERNA

Y VENTAJAS QUE PRESENTA EL PROCESO

Las ventajas que representa el proceso de reduccidn
directa SL/RN sobre otros procesos convencionales fueron
las que determinaron su aceptable comercializacien. A con

tinuacidn enumeramos sus principales ventajas:

1. Tener unos costos de inversidn muy inferiores a
los que requiere la combinacien del alto horno y
el horno de coque (inclusive mas bajo que otros

procesos de reduccien directa).

2. Tener costos de operacidn mé&s bajos.

3. Permitir el incremento en la facilidad del desa-

rrollo, para producir hierro.

4. Ser capaz de utilizar una amplia variedad de car

bones, particularmente no coquizables.



DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES Y

NECESIDADES DEL PROCESO SL/RN

Mineral de Hierro.

Los minerales de hierro que se pueden utilizar para
la reduccidn directa mediante el proceso SL/RN incluyen --
las arenas ferrotitaniferas, y en la actualidad se encuen-
tra en operacidn la obtencidén de hierro de este mineral en
Nueva Zelandia con una produccidn anual de 180,000 T.M. -~
por afio. Este mineral debe procesarse en forma de pélets
(aglomerado) que es la forma en que el horno trabaja con -

mayvor eficiencia.

Los pélets de la mina Griffith en Canada, son com--
pletamente endurecidos y tamizados a -16 + 10 mm. El con-
tenido de hierro en los pélets, alimentados al horno, es -
del 67% aproximadamente y el contenido de oxigeno es de --
cerca de 28%. E1l contenido de ganga en los pélets es del
5%. El1 an&dlisis completo de las condiciones quimicas de -

un pélet se encuentra en las tablas IIfI y IV.

P
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An&lisis Quimico

Componente en

Fe++

Si0

66.

.05

.006

.075

.095

.05

TABLA III

Composiceldn de Los Péleis
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Compafiia Materia prima ‘ Fe |Si0, |ca0 | Misc.
Acos Finos Piratini/Brasil | Pélets-Itabira 67 2.4 1.6} ———m-
Steel Company of Canadd Pélets-Criffith | 87 3.4 0.6 | ===
Nippon Kohan K.K./Japdn Pélets con contenido de &xidos residuales 54 4.9 3.3 0.7 Zn
Hecla Mining Corp/EE.UU. Pélets de residuos de lixiviacidn 47 %]9 0 2.0 1.5 Cu

;
Highveld/Sudafrica Mineral en trozos de magnetita titanifera | 54 2.1 — li% g;gg
Highveld/Sudafrica® Mineral en trozos Sishen/Sudafrica —1 68 2.5 0.2 ===
Vlestern Ti Corpo./Australia | Conoc. ilmenita/Australia 30 0.8 ——- | 55 T10,
N.Z. Steel Ltd./Nueva Conoc.arenas ferruginosas/Nueva Zelandia 58 1.1 0.2 | 8 Ti02

Zelandia '

*Ensayo en gran escala. |

TABLA IV

Composicdin de maternias whiimas portadoras de hiernrne usadas
en hornos rotatorndlos Lurgd y Planfas SL/RN '

= Z9




Condiciones del carbdn.

La especificacidn del carbdn para el proceso SL/RN

estd basada en muchos afios de pruebas en plantas piloto. -

Para la buena operacidn de una planta SL/RN es necesario -

que el carbdn relGna las condiciones siguientes:

w

Alta reactividad, no carbdn de coque (dos crite-

rios encontrados en los carbones sub-bituninosos

y lignitos).

Indice de hinchamiento libre

Contenido permanente de carbdn, tan altoe como --

2

sea posible para los tipos de carbdn que se es--

t&n considerando.

Contenido de cenizas: tan bajo como sea posible

y nunca mayor de 10% (en base seca).

"emperatura inicia e deformacidn de ceniza: tan
Temperat cial de defor

alta como sea posible con un minimo absoluto de -

1,040°C, :

Azufre: tan bajo como sea posible, y

a) Se prefiere un 0.7% maximo con menos de 0.1% -

como azufre.



b) Arriba del 1.2% mé&ximo es tolerable, con fun-

dentes adicionales de dolomita.

E1l carbdn debe ser tamizado a -50 mm para cargarlo

dentro de las tolvas abiertas y luego enviarlo a la planta.

Ver tabla V.

Nota: Cuando el contenido de azufre es bajo, no es necesa-
rio agregar dolomita.



Aspecto financiero.

El costo de una planta de reduccidn directa SL/RN -
puede variar en funcidn de su tamafio, o bien de su capaci-
dad,Aasi como del.transporte de las materias primas; a -~-
continuacidén comentaremos los aspectos financieros de la -
moderna mina Griffith de Canadé.

\ .

El costo de capital del proyecto de reduccidén di---
recta fué de 42.5 millones de ddlares canadienses. Lsto -
incluye 36.5 millones de ddlares para la planta SL/RN de -

reduccidn directa (observar. tabla VI) y 6 millones de ddla
- res para facilidades eépeciales en la utilizacidén del pro-
ducto en tres plantas de produccién de aceroc.

Cerca del 80% del costo de produccidn de hierro es-
ponja SL/RN se debe a los costos de materias primas (mine-
ral, carbdn y otros combustibles). El costo total de pro-
duccidn estd directamente relacionado con la localizacidn -
de la planta, de ahl que esto normalmente determina los --
costos de transporte de una o mas de las materias primas -
al lugar de la planta.

|
Ahora bien, las ventajas financieras qhe presenta -

un proyecto como este, es el bajo costo de hierro esponja

SL,/RN con relacidn al uso de chatarra para la produccidn -



de acero. Una vez méds, reconocemos gue los costos por ---
transporte son factores determinantes. Por esta razbén, --
los costos esté&n arriba de 130 ddlares por tonelada de hie
Tro esponja y sus precios son comparables conlla mejor cha
tarra del mercado. Estos precios deben ser comparados con

el costo del hierro esponja de cada lugar ya que, como ha--
bilamos comentado, este va a variar de acuerdo a su locali-

s~
Zzacione.

Los costos extras de operacidn por el uso de mate--
rial directamente reducido en lugar de chétarra incluyen -
tanto los incrementos de electricidad, consumo de funden-~-
tes y refractario, asi como la présencia de ganga en los -
pélets. Estos costos inconvenientes estén directamente re
lacionados con la naturaleza de la ganga, y bajo condicio-
nes normales, son més‘que compensados por oiros factores.
Los factores de compensacidén incluyen las mejoras en la --
prbduccién de carga continua (CONTIMELT PROCESS) y la 1li--
bertad de utilizar elementos uniformes y faciles de mane--

jar como lc es el hierro esponja.



Departamentos

Costo en millo-
nes de dbélares

Fundaciones 5.4
Sobrestructura \ 5.8
Manufactura e instrumentacidn 1.3
:Equipo mecanico 11.8
:Equipo eléctrico 2.3
-Servicio de alumbrado y
electricidad 0.7
"Abastecimiento de fuerza
eléctrica 0.7
>Abastecimiento de lineas 0.6
Equipo mdvil 0.3
AOtros (Repuestos, ingenierias,
ubicacidn y servicio) 7.5
Costo total 36.5

TABLA VI

Coste aproximado de una moederna

planta SL/RN



Descripcidn del Proceso.

Los principios del proceso SL/RN y el uso de hierro
esponja SL/RN en las acerias eléctricas se ha tratado ya -

profundamente. .

El carbdn y los pélets son continuamente alimehta——
dos por el extremo de carga del horno rotatorio inclinado,
Observar figura VI. La inclinacidn y la rotacidén del hor
no mueven los materiales a todo lo largo del mismo, y cau-
sa que éstos,una vez reducidos, sean descargados de manera
continua. Como la carga se mueve a través del horno es ca
lentada por los gaées de combustidn, los cuales fluyen en
direccidn opuesta a la que fluye la carga (flujo a contra

corriente observado en la figura k).

En la primera parte del horno, los pélets y el car-
bdén son calentados a la temparatura de reaccidn al mnismo -
tiempo que se elimina la humedad y los materiales volati--

les junto con los gases.

En la segunda parte (la zona de reduccidn) del hor-
no, el pélet de 6xido de hierro y/o de titanio es reduci--
do. E1 hierro esponja y el exceso de carbdn se descargan
del horno a un enfriador (un pequeiio horno rotatorio incli

nado al cual se le estd rociando agua). En el enfriador -



Analisis Quimico en %

Composicidn del carbdn
sub-bituminoso

Como se recibe Seco

N

Carbdn fijo

Materiales volétiles

Ceniza

Azufre

Indice de hinchamiento
libre

Valor calorifico bruto
KJ / kg

Temperatura inicial de

formacidén de ceniza
en °C

24,9 0.0
38.9Q 51.8
28.5 - 37.9
7.7 10.3
0.34 0.u45
0
19 927
1130 * 80

—
i

TABLA V

Composicibn del carbdn sub-bltumdincso

!
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de hierro esponja se enfria antes de ser déscargado. El
material del enfriador se lleva a un sistema de clasifi--
cacidn del producto (ver figura 7 ) en donde es tamizado
y el material clasificado es separado mediante un separa-
dor magnético en finos (pélets rotos y polvo de hierro) y

por otro lado en materiales no magnéticos.
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Descarga de carbdn
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Descripcidn de la Planta.

Las partes principales de la planta SL/RN se mues-

tran en el diagrama de flujo de la figura 7.

La planta consiste de los siguientes sistemas ba---

"sicos:

1. Manejo de materias primas

2. Sistema de alimentacidén al horno
3. Horno y enfriador

I, Separacidn de los productos

5. Tratamiento de gas residual y de materiales

de desperdicio.

Manejo de Materias primas.- El sistema utilizado

en el manejo de materias primas se encarga de recibir y -
descargar los carros de carbdn, y llenar los depdsitos ---
de materia prima con carbdn y pélets endurecidos del ming
ral de hierro en cuestidn. Los depbdsitos para almacena--
miento deben tener la suficiente capacidad como para man-
tener suficientes materias primas durante 24 horas de ope -

.. P
racion continua.

El sistema de manejo de carbdn va a depender de --

las condiciones en que se reciba dicho carbdn y para nues



tro caso podria consistir en:

a)

b)

c)

Un carro para vagdn para descargar el carbdn y

otro carro para empujarlo.

Bandas transportadoras y cangilon elevador.

Dos depéslto§ de almacenamiento con una capaci-
\

dad de = 540 toneladas cada uno.

Los pélets endurecidos recibidos directamente de -

la planta de endurecimientc, son cribados para separar el

material de menor tamafio.

El

a)

b)

c)

sistema para el manejo de pélets consiste de:

Una criba grande para separar los pélets a un -

tamafio de malla de + 75 mm.

Dos bandas transportadorasa.

Un depbsito para almacenaje de 1,620 tonela-

das de capacidad. Sin embargo, el sistema de -

manejo de carbdn puede utilizarse para alimen--

tar los depdsitecs de pélets en caso de emergen-

i

cta. ’ !



Sistema de alimentacidn al horno.- Este sistema -

se utiliza para proporcionar precisién y continuidad a la
alimentacidén de pélets y carbdn al horno, observar la fi-

gura VIIT.
El sistema consiste en:

a) Dos basculas para pesar el carbdon alimentado.
b) Dos bdsculas para pesar los pélets alimentados.

c) Dos bésculas para pesar los pélets de menor ta-

mano.
d) Una bascula totalizadora.
e) Dos transportadores de banda.

f) Un tubo de alimentacidn al horno.
Cualguier pélet de hierro esponja que se encuentre

por debajo del nivel requerido de metalizacidn debe ser re

gresado al sistema de alimentacidn inicial.

Horno y enfriador.- Como es en el horno donde se

efectlian todas las reacciones del proceso, -tenemos que --
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dar una explicacidn clara de.su operacidn. Este horno --
tiene una longitud de 125 metros, un didmetro de 6 metros
y una inclinacidén de 3%. Debe estar sostenido sobre cua-
tro soportes neumdticos y se hace girar mediante dos moto
res de corriente directa (d.c;) de 450 kw a una velocidad
variable, sincronizada a través de las unidades de reduc-
cidén. El rango de velocidad es de 0.2 a 1.0 r.p.m., con

una velocidad normal de operacidn de 0.4 r.p.m. En caso

de una falla en los motores, debe haber un motor genera----
dor de Diesell que a la vez controla dos motores de 56 kw
a 0.05 r.p.m. en el horno y un motor de 30 kw de corrien-
te alterna (c.a.) a 0.1 r.p.m. en el enfriador. La cora-

za del horno est& protegida con refractario de 23 cm. de

espesor.

Existen 15 tubos quemadores de acero inoxidable --
distribuidos en toda la longitud del horno. Cada tubo ali
menta aire y tiene la capacidad de introducir gas natural
a lo largo de la linea central del horno si asi se requie-
re. E1 aire de combustidn es alimentado por 15 abanicos
(uno por cada quemador) montados en la coraza del horno.
El gas natural se usa para calentar el horno rapidamente
hasta la temperatura de operacidn, asi como bara proveer
de un método adicional de control de temperatura cuando -

se requiera durante la operacidn. FEl gas natural es ali-

mentado a través de un sistema de alimentacidn, Gnico en



su género, en el area de carga del horno. Este gas, es -
alimentado por via de un tubo aislado con aire frio que -
entra al final del horno a través de la caja negra de la

linea central del mismo. La tuberia gira, entonces, en -
éngulos rectos alimentando el gas a tpavés_dg la coraza -
donde ée distribuye é los quemadofes. Losxéﬁsamﬁles de'-~
rotacidn (chickson) permiten que la porcidn fija del hor-
no gire mientras los fubos exteriores de alimentacidn per-

manecen estacionarios.

Para elevar la temperatura del horno existe un ---
gran quemador de gas natural localizado en el extremo de
descarga. Este quemador de alta temperatura estd en con-
tra corriente con el gas residual y tiene un largo radio -

de curvatura para permitir su uso en el control de la des

carga final a esas temperaturas.

El control de la temperatura del lecho y de los ga
ses es fundamental para las sucesivas operaciones del hor
no. La distribucidn de la temperatura a lo largo de este
horno es regulada mediante el control del aire que entra
al mismo con los abanicos. Para poder cplocar estos 15 -
abanicos individuales, se localiza un contrél de flujo ma
nual en cada ventilador. Las temperaturas son medidas --
con termopares Chromel-Alumel a lo largo del‘horno, los -
cuales pasan a través del lecho y de la fase gaseosa al--

ternadamente durante la operacidn.



Seis anillos con tres secciones deslizables y un -
anillo de tubo comﬁﬁ transfieren sefiales (fem) al termo--
par que se centralizan en el cuarto de control. Los boto
nes de operacidn cambian las lecturas de temperatura del

lecho a temperatura del gas durante 1la rotacidn.

Existen conos en la seccidn de carga y descarga --

del horno que nos dan 1la profundidad correcta del lecho -
(o cama). Como el producto se esparce sobre el cono de -
descarga del horno, se transfiere al enfriador por via de -
un conducto vertical aislado con refractario (conducto de
transferencia). Para prevenir la formacién de grandes --
piezas para la acumulacidn en el tubo de tranferencia, --
dos enfriadores de agua y una criba nosrpermiten clasifi-
car el material grande (+ 50 cm) y descargarlo en una ca-
mara de separacidn mediante un conducto mayor. Los con--
glomerados extremadamente grandes para este conducto ma--
yor, pueden ser removidas por una ”cuchara” (la cuai des-

carga el material directamente del horno al enfriador).

El enfriador en si mismo es un pequefio horno rota-
torio de 65 m de largo por 3.6 m de didmetro. Tiene dos
soportes neum&ticos, un motor (c. d.) del50 kw y otro motor
de emergencia de (c¢. a.). La velocidad nermal de rota---
cidn es de 60 r.p.m. EY agua es rociada en el lado exte-

rior de la coraza del enfriador. Esta se recircula sobre




B

los pélets de hierro esponja de +4.7 mm. Los de menor --
tamafio son separados magnéticamente de las esponjas finas
y del material no magnético. Las finas son almacenadas y
transporfadas por separado de los pélets de hierro espon-
ja; Los materiales no magnéticos son colocados junto a -

las gangas primarias.

La produccidn de\unos dias de hierro esponja abas-
tece los almacenes. Cuando los depbsitos de almacenamien
to estén llenos, el hierro esponja es separado mediante -
dos bandas transportadoras y son llevados a un almacén de
_emergencia para hierro esponja. Similarmente, si el hie-
rro. esponja se encuentra por debajo de la metalizacidn -
requerida, se separan mediante una banda transportadora -
para llevarlos al almacen de desperdicios de hierro espon

ja. De aqui, ellas van al alimentador del horno para su

reprocesamiento.

El sistema estd tambiédn disefiado para manejar mate
rial que estd "caliente" y que tiene que ser puesto en un
lugar de almacenamiento para enfriarlo antes de llevarlo
al sistema de separacidn. Esta operacién,se‘lleva a cabo
posteriormente separando el producto de un transportador

de olla a uno de cadena de acoplamiento.



La provisidn de transportador de canjilones susti-

tutos de un almacén auxiliar aseguran la continuidad de -

la operacidn.

Tratamiento de gas residual vy de materiales de des

‘perdicio.- Los gases residuales del horno tienen
que ser purificados antes de descargarlos a la atmdsfera.
Los gases son inicialmente inducidos a un quemador auxi---
liar horizontal/caja descomposicidn de gases. Este siste
ma con una capacidad de 200 GJ/h es probablemente el més
grande que existe en este tipo. Aquil los volétiles, el -
hollin y el polvo de carbdn se calcinan completamente por
la adicidn de aire a través de una entrada central de aire
v tres puertas de aire con montaje de lado para prevenir
el sobrecalentamiento en una emergenciaj; existen tres de
pbsitos de agua de aspersién a todo lo largo de la céama--
ra. Las particulas de cenizas y hierro se asientan en el
fondo de la cé&mara. Estas son desalojadas a intervalos -
regulares mediante puertas herméticas a prueba de aire, -
hacia un transportador aéreo de agua de enfriamiento. Es
te transportador alimenta a un elevador de canjilones que
transifere el polvo al depdsito de polvos y gases residua
les. Cualquier material que no se asiente en la caja de

descomposicidn, se lleva con los gases a la torre de en--



friamiento. Aquil les gases son enfriados por agua de as-
persidn hasta una emperatura dé 285 °C antes de entrar a
un precipitador electrostatico. Los precipitadores tie--
nen tres campos activos y una eficiencia de disefio del --
98%. En los precipitadores,el hierro fino y las cenizas
sén‘separados del gaé; el gas liﬁpid sé pasa a través --
de un qbaﬁico de extraccidn y salen de la chimenea hacia

la atmbsfera.

El polvo de los precipitadores se lleva a seis ---—
transportadores de tornillos sin fin hacia el depdsito de

polvo y gases residuales.

En el caso de emergencia por el paro del abanico -
extractor de aire, los gases pueden ser extraidos con el
abanico extractor de aire hacia la atmdsfera antes del --

precipitador electrostatico

Los gases purificados descargados a la atmbdsfera -

contienen menos de 0.007 gramos/metros cibicos de polvos.

El polvo atrapado, principalmente cenizas de car--
bén y 6xido de hierro, se elimina junto con el desperdi--
cio de roca y se lleva al depdsito de gangas (Observar fi

gura 10) . :
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Disponibilidad de Personal.

E1l nGmero de personas que oﬁeran una planta como -
ésta es muy feducido por la forma tan modernai en que se
maneja dicha planta, pero en nuestro medio no se podria -
contar con la experiéncia que tienen los qQue pusieron en
marcha una planta con aproximadamente 80 personas, asi --
que esto va a depender del tipo de equipo que se utilice,
asi como de la preﬁaracién de adiestramiento que se le dé
‘al personal futuro que operase una planta de esta magni--
tud; este nGmero de 80 no incluye al personal de prepara-
cidn de mineral, sino que se refiere exclusivamente al --
personal que opera la prOduccién'de hierro esponja a par-
tir de la alimentacidn; cabe recordar que el nlmero de -
trabajadores para la construccidn de una planta asi es de
aproximadamente 500 trabajadores, pero esto también depen
derd de la rapidez en que se quiera terminar la construc-
cidn de la planta y del tamafio de la misma, asi como de -

la localizacidn y otros factores.



Cos t os .

Los costos generales ﬁara una planta de estas pro-
porciones fueron descritds en la tabla VI péro éstos es-
téh-en funéién.directé del tamafio de la planté y del tipo
de materias primas utilizadas en el proceso, asi como de

otros factores importantes que tienen que tomarse en con-

. ..
sideraciodon.

Estos costos son aproximados para una produccidn -
anﬁal de 350,000 toneladas, asi que considerando que los
minerales de hierro en Repfiblica Dominicana son otros, pe
ro que si es posible su reduccidn directa con algunos cam
bios en el procesa yva que en Nucva Zelandia sc encuentra
operando una planta con este tipo de mineral sin proble--
mas, se considera que para una produccidén de 200,000 tone
ladas anuales, los costos de capital son, aproximadamen---
te, 50 millones de ddblares tomando en cuenta factores des
favorables en nuestra condicidn de importadores totales -
de tecnologlas adecuadas para el proceso, observando --
que los cambios y ajustes de equipo para el tipo de mine--

ral y los combustibles no sean extremosos.



Producto. : '

El ﬁroceso SL/RN consistentemente ﬁroduce hierro -
esponja con mas del 90% de metalizacidn. La tabla VII --

nos muestra la composicidn del producto de una planta mo-

“derna.

El hierro esponja SL/RN no es pirofdrico y es al--
tamente resistente a la oxidacidn del aire, a menos que -
éste se encuentre hGmedo. El hierro esponja ha sido alma
cenado fuera de sus depdcitos Gnicamente tapado con cu---
biertas de plastico por pefiodos mayores de 1 afio y miles
de toneladas han sido transportadas a varios lugares pow

diferentes medios sin ningin problema.

En la tabla VIII se observan las plantas SL/RN —.-
puestas en marcha y en construccidn, indicando el volumen

de produccidn de cada una.



Constituyente

Hierro total

Hierro Met&alico

Azufre

Carbdn

%

» de metalizacidn

TABLA VIT

Capeclfleacion del preducte
de Fe esponja SL/RN

Peso

83

«®

014

.10




Compafiia

Acos Finos Piratini

Hecla Mining

Highveld Steel & Vanadium

New Zealand Steel
Mippon Kokan K.K.

SIDERPERU

+telco-Girffith Mine

Western Titanium

i

Localizacidn

Brasil
EE.U.U.

Sudéfrica

Nueva Zelandia

Canada

Australia

No. de hornos
rotatorios

Produccidn de
‘mineral tmpa

95.
95.

2.100.
300.

190.
500.
100.
540.

20.

3.8940.000

000

000

000
000

000

000

000

000

000

Afio de puesta
en marcha

19873
1975

1968
1977

1968
1974
1978

1975
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1968

PLanta SL/RN y hornos rolatordos para hreduccidn directa en

TABLA VIII

operacién y en consfrucceldn



FABRICACION DE ACERO EN HORNOS ELECTRICOS

DE ARCO CON HIERRO ESPONJA, SL/RN

Actualmente ha resurgido el interés por el hierro es
. . b ) ’ ~
ponja en los paises en desarrollo como en los que ya estan
industrializados debido al rapido desarrollo de los hornos

eléctricos de arco de alta potencia.

A continuacidén se indicaré& cdmo el hierro esponja di
fiere de la chatarra de acero, como material de carga, y -
cbmo esta diferencia influye sobre la operacidn y aspectos

econdmicos de los hornos eléctricos de arco.

A pesar de que recientemente se ha publicado mucho -
material sobre el estado de reduccibn directa comercialmen-
te disponible, existia, hasta hace poco, escasa informacidn
respecto a las experiencias operacionales reales de utiliza
cidn del hierro esponija en‘los hornos eléctricos de arco. -
En el caso de la reduccidn directa, muchos siderurgistas --
han analizado el hierro esponja estrictamente como sustitu-
to de la chatarra, comparandolo, sobre la base de su costo
de produccidn o precio de mercado por toneladas de hierro,
con el de la chatarra comprada. Este andlisis es importan~
te, pero pueden cometerse equivocaciones, ya que el hierro

esponja ofrece muchas ventajas polenciales, esto es espe---

3
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‘

cialmente cierto en el caso del proceso de horno eléctrico

de arco.

Como principal objetivo tenemos que analizar el hie-
. . 4 . .

rro esponja encuestidn, de tal manera que permita al side--
rurgista interpretar sus efectos sobre la operacidn de un -
horno eléctrico de arco; en base a esto, se espera que pue
dan evaluarse mejor los intercambios econdmicos involucrados
y estar en mejor disposicidn para tomar decisiones més acey
tadas en cuanto a inversiones de capital relacionadas con -

futuros requerimientos de capacidad siderirgica.

A partir de 1966, las ventajas del proceso de horno
eléctrico de arco han conducido a su rapido crecimiento mun

dial que ha sido respaldado por la chatarra de acero dispo-

nible, internacionalmente importada, y se investiga la dis-
ponibilidad, calidad y precios futuros de la chatarra debi-

do a los siguientes aspectos.

a) Continuo aumento en el crecimiento de la produc--

ci1dén de acero en hornos eléctricos de arco.

b) Continuo aumento de la produccidén en hornos eléc-

tricos de arco y de induccidn en la industria de

fundicidén. .

c) Disminucidén de la produccidn en hornos Siemens-Mar--

tin.

d) Reduccidn del rendimiento del procesado de chata-

rra de automdviles.

e) Menos chatarra de planta debido al crecimiento --

de la colada continua.
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Se deben evaluar las ventajas y desventajas de 1la re;
duccidn directa para estimar en forma adecuada el intercambio
econdmico que se requicere para determinar la conveniencia de
este tipo (reduccidn directa-horno eléctrico de arco) de in--

2

versidn de capital.

El objetivo de este resumen es el explicar algunas de
las formas mas Significat%vas de cbébmo el hierro esponja in---
fluye sobre la operacidn de elaboracidén de acero ‘en hornos -
eléctricos de arco, tratando de comparar los aspectos econdmi

cos de esta via hacia el acero con los del método convencio--

“nal.

Para la industria siderirgica, algunas de las princi-

.

pales ventajas del hierro esponja son:

a) Conocimiento exacto de la composicidn quimica.
b) Composicidén quimica uniforme.

c) No contiene impurezas metéalicas indeseables, gene-

ralmente.

d) Permite la fusidn con chatarra de bajo costo (de -

mayor disponibilidad) ‘ ' .

e) Facil de transportar y manipular. |
ii
. . P ’

f) Permite la carga continua automatica.

g) Aumenta la productividad del horno.



h) Menos ruido durante la fusidén, en comparacidn --

. s .
con la operacidn de chatarra.
i) Estructura de precios mas predecibles.

3) Permite a la industria siderirgica expandirse e
incrementarse con un minimo de inversidn de ca--

pital y riesgo.

k) Las instalaciones de reduccidn directa-horno eléc
trico pueden construirse mds rédpidamente que las
de hornos de coque-alto horno-convertidor bésico

-
al oxigeno.

Debido a que el hierro esponja es quimicamente conoci
do, uniforme vy libre de impurezas metdlicas, permite al ope
rador predecir su andlisis final, si se carga inicialmente
en forma continua con hierro esponjaj; lo que por lo general
se inicia hacia el final de la fusidn, si la carga es cha--
tarra. Con la elaboracidn de acero en hornos de arco, in--
cluyendo la colada continua, se podria ahorrar hasta el 20%

del tiempo que se necesitaria para hacerlo mediante chatarra.

Existen muchas ventajas cuando se utiliza el hierro
esponja pero la mis importante es el aumento de la producti
vidad. Cuando se cargan en forma continua-diversos porcen-
tajes de hierro esponja, la experiencia demueskra que la --

produccidn puede aumentarse en 10 a 20% en comparacidn con

la chatarra. (Observar cuadros II1 y IV),




Produccidn de acero

Convertidor basico al oxigeno
 Siemens Martin

Horno eléctrico de arco
 Otros

Total

Requerimientos de chatarra comprada
“Total de chatarra interna disponible
Saldo de chatarra

Hierro esponja

" Saldo aparente

CUADRO ITI

1975

330.
73.
101.
10.
51k,

142,
133.

N N

N NN O o O

o

£

1980

433.2
60.6
127.1
7.5

628.4

173.6
159.3

+7.3
-7.0

Estudio de chaiarra del 1181
32 ? ~
28 |
24 | | |Millones deltoneladas métrigas e
de bapabiidad, instaldada. ]
- : =
16
1 2 P E: €
1
8 Jg,.s
0 L . I . ] J ﬂ_ﬁimswnﬁmi
r58 "62 756 "'770 ,7”' 778 ,80
ano
CUADRO IV

Creciméento mundial de la capacidad de reduceifn ----—-
directa (solamente proyectos aprebedes y/o anunciados)



Con el manejo del hierro esponja, la industria side--~
. - " . ° . . - .
rurgica podra controlar mejor sus costos de materias primas,
los que representan 60 a 70% de su costo total. Esto se debe
al precio rmuncdial més predecible del mineral de hierro, en com

paracidén con el de chatarra.

El e€stado actual de la reduccidn directa indica que -

econdmica y técnicamente es mé&s factible construir mini-plan-

tas de reduccién directa-horno eléctrico de arco (dependienco
del proceso de reduccidn) de 40,000 toneladas métricas a -----
5,000 000 de toneladas métricas anuales, con una inversidn de
capital considerablemente menor por tonelada anual de capaci-

dad, disminuyendo asi los riesgos financieros.

Efectos del hierro esponja sobre la operacidn del hor

no eléctrico.

La reduccidn del 6xido de hierro puede lograrse por -
medio de la reaccidn con carbono, mondéxido de carbono, hidrd-
geno, dependiendo del método que se elija para la reduccidn. -
Los productos de la rceduccidn, ademas del hierro metalico, --
son el anhidride carbdnico y el vapor de agua, que salen de -
la unidad de reduccidn en el flujo de gas de escape. En la -
practica no resulta econdmico reducir completamente todo el

6xido de hierre a hierro metalico, debido a que los productos -



contienen algunos 6xidos de hierro no reducidos, a menudo

en forma de wustita (Fe0). Los productos comerciales también
contienen ganga, principalmente 6xidos no ferrosos, tales -
como silice y alﬁmina, que no se convierten al estado meté-
lico durante la reduccidén. La cantidad de ganga contenida

puede ser apreciable, especialmente en los minerales en tro
z0s, pese a que las tendencias actuales se inclinan hacia -
el uso de minerales altakente beneficiados o de bajo conteni
do de ganga. Es la presencia de ganga y Oxidos de hierro,

no reducidos en l1os materiales metalizados, lo que los dis-

tingue claramente de la chatarra.

El producto de los procesos de reduccidén directa se
conoce por diversos nombres, siendo los mas com{ines los de
hierro metalizado, hierro esponja, hierro directamente re--
ducido (HDR) e hierro prerreducido (HPR), hierro esponja -=-

SL/RN.

Ademias de que las dimensiones del hierro esponja tie
nen cierta significacidén positiva para su uso, lo mds impor
tante para la industria siderfrgica es su composicidén qui--
mica definida. E1 cuadro siguiente nos d& .un andlisis qui-
mrco simplificado de pélets oxidados de baja léy antes y --
después de la reduccidn a un nivel de metalizacidn arbitra-

i

riamente elegido.
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Pélets de Pelets me
Gxido % talizados Pélets
%
Hierro total 6L Gu4 86.3
‘Hierro metélico 0 (54.5) (73.5)
Oxigeno combinado con hierro 28 2.7 3.6
Ganga (principalmehte SiO2 ®
TiO2 para el caso) 6 6.0 8.1
Agua Z 0 0
Carbono .0 1.5 2.0
100 100 1.00
CUADRO V

Andlisdis qulmico simpllileado de pélets oxdidados

de baja Ley antes y despubs de La reduccdlén.




- 101 -

El término "grado de metalizacidn" se usa para des--
cribir la eficiencia de la eliminacidn del oxigeno del 6xi-
do de hierro durante la reduccidn. Este término se define
con un ejemplo numérico en base a datos del cuadro anterior.

Grado (& %) de metalizacién = hierro metidlico/hierro total

54.5 kg/64.0 kg = 85%

En cualquier andlisis quimico del hierro esponja, --
los factores de mé@s importancia son la cantidad y forma de
los Oxidos de hierro que quedan en el producto metaiizado y

la cantidad y naturaleza de la ganga.

Las consecuencias de la recuperacidn de los d6xidos -
de hierro no reducidos en un horno eléctrico de arco, utili
zando materiales metalizados para el 100% se ilustran en la
figura 12. Esta cifra presenta datos experimentales en un
horno eléctrico de arco pequeiio, utilizando pélets de hie--
rro esponja de diferentes grados de metalizacidn, mantenien
do constante el contenido de wustita de la escoria. Se ob-
serva que, con niveles bajos de metalizacidn, se produce un
aumento del consumo de energia y como consecuencia, tiempos

de fusidn mis largos.

La inclinacidn de la curva muecstra que un 1% de cam-

bio de metalizacidn produce un cambio en el consumo de en

N

o)
3
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Millones de toneladas
métricas

A
Produccidn total ‘mundial de acero

800
600 ﬂwf@ffffffff“wa;§1§
T Tasa de crecimiento
400 | ——— 1966-1976 = 3.9%
|
200
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=
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Valores reales

Lineas de tendencias

Figura 12
Produccidn mundial de aceno en millones

1

de toneladas ‘
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gia de fusidn de alrededor de 12 kWH/t de acero vaéiado, pa
ra este horno en particular. La inclinacidn de la Curva-ig
cluye no solamente la energia para producir la reaccidn de

reduccidn, sino también las pérdidas de calor adicionales -
resultantes de los tiempos de fusidén més prolongados. En -
los hornos mas grandes, que tienen pérdidas de calor meno--
res por unidad de capacidad, la inclinacidn observada po--—-
dria ser algo menor. Los datos sobre un horno de arco de -
85t muestran un cambio de alrededor de 10 kWH/t para un cam
bio de 1% en la metalizacidn, en tanto gue podfia esperarse
que un horno de 200t produjera una inclinacidn de 9 kWH/t,

bajo circunstancias similares.

En ciertos casos, el oxigeno residual puede encon---
trarse en forma de magnetita o hematita en lugar de wusti--

ta. La energlia necesaria para recuperar el hierro de estos

La

dxidos es mayor que para 1ia wustita. En estos casos, la in
clinacidén de la curva mencionada podria exceder 1l0S ———=—w--

20 kWH/t colada por 1% de cambio en la metalizacidn.

La utilizacidén de altas proporciones de hierro espon
ja, qQue contiene cantidades considerables de ganga &cida, -
da como resultado pesog de escoria muy altos, con un conse-
cucnte aumento en el consumo de energia y pérdida de produc

tividad. Sin embargo, algunas acerias que oberan con altos



- 104 -

porcentajes de hierro esponja han desarrollado préacticas es
peciales pafa minimizar el peso de la escoria. Esto impli-
ca balancear la chatarra y/o el hierro esponja en el bando
del horno.durante el mayor tiempo posible y llevar a cabo -
la fusidn bajo condiciones &cidas o casi neutras. Esta es-
coria se hace salir en la mitad de la fusidn y se establece
la préctica bésica para el resto de la hornada. En algunos
de estos casos, las esco¥ias de acabado bédsico, con una ba-
ja proporcidn de cal a silice, han resultado satisfactorias,
slempre que se agregue cierta cantidad de dolomita, para --
ayudar a proteger la linea de escoria.

Cuando sdlo se usan cantidades relativamente peque- -
fias, el nivel de ganga en el hierro esponja tiene menos im-
portancia. Este es el caso de las acerias que buscan maxi-

mizar la productividad cargando en forma continua solamente

15 a 25% de la carga en forma de hierro esponija.

A continuacidn mencionaremos algunos de los efectos

positivos del hierro esponja sobre la operacidn del horno -

de arco.

i
R
1

La ventaja principal es el aumento poteicial de la -
productividad de los hornos como resultado de la carga con-
tinua. La carga continua adecuada de un hierro esponja de

calidad puede aumentar considerablemente la productividad -

de un horno.
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La carga continua de hierro esponja da como resulta-
do un nivel mds alto de alimentacidén de corriente Gtil que
el que se produce para la fusidn de chatarra con la misma -
instalacién eléctrica en el horno. Los récords de energia

eléctrica de megawatt comparan la fusidén de chatarra con la

de hierro .esponja, cargado en forma continua, con la misma

instalacién eléctrica, en un horno de 85t. Las amplias ---
fluctuaciones de la energia eléctrica tipicas de la fusidn

de chatarra se deben a la naturaleza no homogénea de la cha
tarra y la longitud continuamente variable del arco entre -
el electrodo y la chatarrarsobre la que se produce el arco.
Estas fluctuaciones aumentan la reactancia eléctrica del —~
sistema del horno, reduciendo por lo tanto la alimentacidn -
de corriente efectiva. Por contraste, la fusidn de hierro

esponja asegura un arco comparativamente estable, que resul
ta de una alimentacidén de corriente estable. Las bajas pér
didas eléctricas observadas en la carga continua generalmen

te producen entre 10 y 1li4% de aumento de la alimentacidn de

corriente Gtil al horno.

La alimentacidn de energia eléctrica estable, obser-
vada con la carga continua, da también como resultado nive;
les significativamente reducidos de disturbios en la linea
eléctrica. En relacibén a la chatarra se observan reduccio-

nes de 50% o méds en los niveles de centelleo. Como podria

esperarse, la reduccidn del "ruido" eléctrico estd acompaia
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do de una reduccidn similar del ruido acistico.

Probablemente el mayor progreso aislado de la elabo-

racidén de acero con hierro esponja es el desarrollo de la -

carga continua de los hornos eléctricos de arco. A conti--

nuacidn algunas ventajas de la carga continua en estos hor-

nos:

a)

b)

c)

Menor tiempo de desconexidn de la energia eléc—--

trica.- La eliminacidén de la carga suplementaria,
demoras en las grtas, etcétera, conducen a una --
utilizacidn total de la energia durante una gran
parte del ciclo completo de fusidén; es decir, se
logra un mayor tiempo de utilizacidén de la capaci

dad eléctrica del horno.

Menor pérdida de calor.- Se eliminan las pérdi--

das de calor que se producen por las cargas suple
mentarias y demoras y los menores tiempos de fu--

si6n reducen las pérdidas de calor de la unidad.

|

Mayor alimentacidén de energia eléctrica.- Las --

menores pérdidas resultantes de la carga conti---

nua producen energia Util adicional para la fusidn.



a)

e)
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Transferencia de calor mejorada en el bafio y reac-

ciones metallirgicas mas répidas.- Como consecuen--

cia de la reaccidn del carbono con los 6xidos de -
hierro no reducidos en el hierro esponja, se produ
ce una ebullicidn continua muy fuerte, a través de
todo el periodo de carga continua, lo gque mejora -
mucho la transferencia de calor en el bafio y la --
mezcla de la escoria con el metal. Esto conduce a
una significativa aceleracidn de las reacciones me
tallrgicas en comparacidn a la fusidn normal de la

chatarra.

Fusidn y afino combinados.- La conocida composi---

cidn guimica del hierro esponja y el hecho de que

éstéd libre de impurezas indeseables, permiten lo--
grar el afino mientras se¢ llevan a cabo la carga -
continua y la fusidn. Estos efectos se combinan --
para aumentar la productivided del horno y dismi--
nuir tanto el consumo de electrodo como el de ener-
gia eléctrica en relacidén a los niveles de carga in
térmitente. Se logran mejoras significativas, aln
cuando se cérguen en forma continua proporciones -
relativamente pequeiias de hierro'esponja. Con ma-
yores proporciones de hierro esponja, 10; efectos

adversos de la ganga y de la metalizacidn incomple

ta tienden a disminuir los efectos beneficiosos —-

observados con la carga continua.
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En resumen, los efectos que tiene el hierro espon-

ja sobre la operacidn de elaboracidn de acero en hornos --

eléctricos de arco son:

a)

b)

c)

a)

LLos materiales metalizados son diferentes a la
chatarra y pueden ejercer efectos positivos y -

negativos sobre la operacidn de elaboracidén de

acero.

Al igual que en el caso de otros materiales de
carga, la calidad de los productos metalizados
puede tener una gran influencia sobre los resul-

tados de la operacidén de aceracidn.

Para las acerias que utilizan altos porcentajes
de hierro esponja en la carga, los materiales -
con bajo contenido de ganga y alta metalizacidn

son importantes para lograr una alta producti--

vidad.

Para acerias que utilizan proporciones pequefias
de hierro esponja en la carga, pueden tolerarse
niveles moderados de ganga y metalizacidn sin -

efectos perjudiciales graves.



e)

)

g)
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En ciertas circunstancias, la totalidad de los
P
aspectos econtmicos pueden favorecer el uso de

materiales con alto contenido de ganga y/o ba--

ja metalizacidn.

Los mejores resultados con hierro esponja se --

obtienen wutilizando el sistema de carga conti-

nua. \

El uso de cantidades moderadas de hierro espon-
ja puede tener efectos favorables sobre la pro-
ductividad del horno, cargandolo en forma inter

mitente con chatarra de baja densidad.
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OBTENCION DE FUNDICIONES A PARTIR DEL HIERRO ESPONJA

En la actualidad, la comprobacidn de utilizar hie---
rro esponja en fundiciones se encuentra limitado a sdélo dos
tipos de hornos: el horno de cubilote y los hornos eléctri--
cos de induccidn. Debido a que el hierro esponja es un ma--
terial de hierro virgen, el contenido de elementos residua--

\
les es bajo y se encuentra en funcidn directa de la carga --
de mineral de hierro usado en la planta de reduccidn direc--
ta. E1 hierro esponja se estd utilizando en la actualidad -
como sustituto de diferentes tipos de arrabio y/o chatarra y
ademas como diluyente de los elementos residuales que causan
problémas de fundicidn, basicamente fdésforo, cromo, niquel, -
cobre, titanio, vanadio, azufre y otros; aungue para nuestro
caso tendriamos que tomar muy en cuenta dicha composicidn ya

que la presencia de titanio,en el hierro esponja obtenido, se-

ra alta.

Por lo general, el hierro esponja tienc una composi--
cidn quimica definida, pero esto va a depender de la naturale

za del mineral que le puede hacer variar dentro de un rango --

considerable. : )

A continuacidén se ilustra en el Cuadro VI la composi-

cidén quimica del hierro esponja permisible en las fundiciones,

tomando como un estudio por separado el contenido de Titanio.

»
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Grado de metalizacidn 92 % & més
Fe (total) Aproximadamente 92%
c# 0.8 a 1.7%
SiO2 1.25 a 2.0%
A1203 0.5 a " 1.2%
CaO 0.3 a 1.7%
MgO 0.1 a -0.5%
MnO 0.06 a 0.12%
Cr203 0.015 a 0.02%
p 0.007 a 0.0u4%
S 0.002 a 0.01%
Na20 aprox. 0.15%
K,0 : aprox. 0.10%
Ti02 0.01 a 0.u46%
\Y aprox. 0.15%
PbO aprox. 0.0025%
cu0 . aprox. 0.024%
SnoO, aprox. 0.015%
Zno aprox. 0.02%
A8203 aprox. 0.002%
* Este elemento en el hierro esponja SL/RN Dominicano seria —-—
aproximadamente 9 a 11.5%

Grado de metalizacidn X fe(total) = porcentaje de
hierro metalico

CUADRO VI

Rango de compedlceidn quimica
del hierno esponja

Nota: Esta composicidn podria ser la adecuada, aunque
puede variar en rangos aceptables para la pro--
duccidn de fundiciones.



Esta composicidn puede variar en la mayoria de los —-
casos y en ocasiones varia de embarque a embarque, pero se --
mantiene dentro del grado de utilizacidén para la obtencidn de
fundiciones de diferentes tipos. En la mayoria de los casos,
el contenido de hierro y grado de metalizacidn del hierro es-
ponja se aproxima a los valores superiores en tanto que los -
elementos de ganga y las impurezas se acercan a las especifi-

caciones mas bajas.

El an&lisis descrito en el cuadro anterior muestra --
que el producto satisface especificamente los requerimientos
de material de carga y/o diluyente para la produccidn de hie-
rro dictil con grafito modular. Los niveles de estabilizado-
res de perlita y carburo en el hierro dictil exigen un estric
to control; los elementos residuales que producen grafitos --
en copos y vermicular deben separarse lo mas completamente po
sible. El hierro esponja tiene el porcentaje de pureza sufi-
ciente; podria tener el bajo grédd de niveles de aquellos ele
mentos que le dificulten la formacidn déLgrafito esferoidal,
lo que le haria un material de carga predilecto para hierro,
de base dlctil y el bajo nivel de estabilizadores de perlita,
como el ﬁaﬁganeso, permiten la produccidén de calidades de hie

rro dﬁctil,ferriticol en forma de fundiciones.

En ciertas ocasiones, se pueden producir piezas fundi
das dificiles, el hierro esponja virgen es altamente beneficio

so para la produccidn de fundicidn gris, fundicidn maleable y
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acero fundido, aunque para la fundicidn gris se tendria que

contar con un muy bajo contenido de titanio y aluminio, asi

que tal vez nuestro hierro esponija ﬁo sea muy bueno para pro
ducir fundiciones donde se requiera de bajo contenido de ti-
tanio sino que se puede extraer este elemento por la esco--
ria y luego procesérlo a fin de obtener el titanio en forma

de bidxido (comercialmente muy aceptable en el mercado). Pa-
ra esto se tienen que realizar investigaciones mas exhausti--
vés; aunque considero que sl podria ser rentable montar una
planta de hidrdlisis para la obtencidn de bidxido de titanio, ya
que va a ayudar a afirmar el proyecto de la miniplanta side-

rlrgica.

Volviendo a lo anterior, la principal diferencia en--
tre el hierro esponja y el material convencional de fundi---
cidn -chatarra- es el contenido de ganga y 6xido de hierro -
residual, principalmente en forma de wustita (Feo), asi como
también las distintas caracteristicas de manipulacidén, alma-

cenaje y carga.

Como se conoce, el origen del mineral de hierro es lo
que va a determinar la composicidn final del hierro esponija,
el proceso de reduccidn directa y especifico, condiciones de
operacidn dufanté la reduccidn y grado de oxidacidbén antes de
cargarse el horno. Para aplicaciones en fundicidn, el conte
nido de ganga tiene que ser bajo. Ll aumento de la escoria

que se obliene durante la fusidn del hierro esponja no es par

ticularmente objetable® en el cubilote. Este horno esté di-"
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sefiado para realizar una separacidn efectiva entre el metal -
-liquido y la escoria que se descarga en forma continua durante
la colada. La escoria tendria cierta iﬁportancia si el hie--
rro esponja se utilizara como material de carga en hornos de

induccidén del tipo de crisol; sin embargo, casi la totalidad
de las fundiciones con hornos de induccidn que,en el presente,
usan -hierro esponja no han notificado sobre cantidades extras

objetables de escoria.

Por métodos ya comprobados, se indica que las cargas
mixtas con cerca de 10 a 15% élpesé de hierro esponja usado
como diluyente pueden utilizarse en hornos de induccidn sin -
escoriado intermedio. Ahora. si se hace de manera regular.
la carga de hierro esponja puede realizarse en mejor S
forma, usando un método de carga éontinua (Observar figural3).
La parte de chatarra de la carga debe fundirse primero para -
que forme una laguna de metal liquido dentro de la cual-se --
carga el hierro esponja. La otra alternativa es mantener un
resto de metal liquido en el horno y cargar el hierro esponja

en esta laguna de metal liquido. -~ En ambos casos ‘es necesa--

rio escoriar antes de cada colada.



Techo

Dispositivo
" de
elevacidn

Escoria

Horno de induccidn .

. | FIGURA 13

 Método de carga continua pawra hierro esponfa en
honnos de induceddn
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i CONCLUSTIONTES

Desde el punto de vista econdmico y practico, las

.. . .. . .
miniplantas siderurgicas se pueden considerar como el caml--
no ideal para ayudar al desarrollo tecnoldgico de un pais co
mo RepGblica Dominicana que. necesita incrementar su desarro-
1llo industrial actual para, de esa manera, aliviar la econo-

. .
mia nacional.

Las condiciones econdémicas que presenta el pais pa-
ra que pueda hacerse posible la instalacidén de dicha mini---
planta son criticas, ﬁero ias demandas de productos siderr-
‘gicos cada afio mds elevadas y la ‘existencia en el pais de al
gunas de las materias primas, son capaces de acelerar el men

cionado proyecto.

Por otro lado, se puede asegurar que se encuentra -
vigenteel proceso adeéuado3 para reducir el mineral de hie--
rro en cantidades industriales, que tiene el pals (arenas fe
‘rrotitaniferas o Ilmenita), dicho proceso es el "SL/RN'" que
utiliza una variada gama de materias primas, especialmente -

mineral de hierro y combustibles.

Con una produccidn de 200,000 TM por afio se podria
calcular que la vida de estas arenas ferrotitaniferas oscila

entre 15 y 20 afios.
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Otras de - las coﬁdiciones'que hacen posible la ---
produccidn de hierro y acero en el pais son las ventajas --
que presenta el horno e}éctfico de arco con la utilizacidn
del-hierro esponja para producir acero, lo mismo que el ---

horno de cubilote y'el horno de induccidn para producir fun

diciones.



- 118 -

REFERENCTIAS

1. F. Luth and H. Koning
The Planning of Iron and steelworks
Third Edition

July, 1967,

2. T. R. Meadowcroft and J. K. Brimacombe
Research & Development Dept.
The Steel Company of Canada, Ltd

Hamilton, Ohtario; Canada

. .
Aaale QAanAaaasn
1T R T O R -

Dent. of Metallurgy & Mater
University of British Columbia

Vancouver, B.C., Canada

3. The SL/RN Direct Reduction Plant at
Griffith Mine

Ontario, Canada.

4. J. G. Sibakin
Development of the SI Direct Reduction Process

Yearbook of the American Iron and Steel Institute

1862, pp 187-228,



- 119 -

M. J. Fraser and C. R. Grigg .

The SL/RN Process Its Place in the Iron and<
Steel Industry

The Engineering Journal

(Engineering Institue of Canadi)

Vol. 48, No. 6, June 1965, pp 29-34.

K. Meyer, C. Heitmann, W. Janke

The SL/RN Process for Production of Metallized
Burden

Jburnal of Metals

Vol. 18, No. 6, June 1966, pp 48-52.

J. G. Sibakin ét al

Electric Arc Sfeelmaking with continuously
Charged Reduced Pellets |

Journal of Iron and Steel Institue

Vol. 205, Oct. 1967, pp 1005-1017.

J. G. Sibakin et al

Utilization of SL/RN Reduced Pellets in
Electric Arc Furnaces

Journal of Metals

Vol. 20, No. 5, May 1968, pp 108-11u.



10.

-
LJ

-12.

13.

; .- 120 -

J. A, Peart and F. J. Pearce

The Operation of a Commercial Blast Furnace
with a Prereduced Burden

Journal of Metals

Vol. 17, No. 12, Dec. 1965, pp 1396-1400.

J. A. Peart and F. J. Pearce

Prereduced Burdens in fhe Blast Furnace Process
Presented at Congres International sur 1la
Production et l'utilization des Minerais Reduits

Evian, May. 1967.

H. Sperl and S. Eisen
The new Mini-Steelworks of the Georgetown
Texas Steel Corporation in Beaumont

July, 1977, pp 686-688.

J. Apraiz Barreiro

Fabricacidn de Hierro, Acero y Fundiciones
Tomos I y IT

Editorial Urmo

Espafia, 1978.

!

J. A. Vallomy

La Miniaceria Eléctrica Moderna

An&lisis dei proyccto desde el bunto de

vista operativo

Tnstituto Latinoamericano del Hierro y el Acewnn (TTATANomom



1u,

15.

16.

17.

18.

19.

. - 121 -

Miniplantas Siderirgicas Alternativa V&lida

en América Latina

Instituto Latinoamericano del Hierro y el Acero

(ILAFA) Nov. 1979.

Uso y Comercializacidn del Hierro Esponija
Instituto Latinoamericano del Hierro y el Acero

(ILAFA) 1977. o

J. Latapi
Compendio de Términos -SiderGrgicos Basicos
Tercera Edicién 1978

Altos Hornos de México, S.A.

E. Meléndez
Apuntes Sideriirgicos I

Universidad Autdénoma Metropolitana.

W. B. Pietsch y R. P. Kreimendahl
Uso del Hierro Esponja en la Elaboracidn del Hierro

Instituto Latinoamericano del Hierro y el Acero

(ILAFA) 1977, pp 233-239.

Manual de Proyeclos de Desarrollo Econdmico
Estudio preparado bor el Programa CEPAL/AAT de
capacitacidn en materia de desarrollo econdmico

Naciones Unidas, México D.F, Dic. 1958.



- 122 -

20, R. J. Sarjant y E. S. Grumell
La Utilizacidén Eficiente de los Combustibles
Editorial Aguilar, S.A.

Ediciones Madrid, 1949.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Panorama General y Ventajas de las Miniplantas Siderúrgicas
	Consideraciones Económicas que Determinan la Necesidad de una Mini-planta Siderurgica en República Dominicana
	Condiciones de Oferta y Demanda en el Mercado Interno y Externo de República Dominicana
	Localización de la Planta
	Combustibles Utilizados en el Proceso SL/RN y Posibilidades de Encontrarse en República Dominicana
	Caracterísiticas Generales del Mineral a Procesar
	 Preparación y Beneficio de Minerales
	Fundamentos de los Proceso de Reducción Directa
	Fundamentos del Proceso de Reducción Directa SL/RN
	Análisis General de una Planta SL/RN Moderna y Ventajas que Presenta el Proceso
	Descripción de las Condiciones y Necesidades del Proceso SL/RN
	Fabricación de Acero en Hornos Eléctricos de Arcos con Hierro Esponja SL/RN
	Obtención de Fundiciones a Partir del Hierro Esponja
	Conclusiones 
	Referencias



