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1. INTRODUCCION

La metalurgla, en términos generales, “a sido considerada
un arte a lo largo de la historia del hombre, pero a través del tiempo

y con la aplicacién del adquirido por los.

v la integracion de los ffsicos y qufmicos al estudio de los problemas
aparecidos en ella, han logrado transformarla paso a paso hasta hacer

la una ciencia.

En la industria metaldrgica ferrosa 6 sidertrgia, se han rea
lizado un sin nGmero de avances, en las técnicas empleadas y en el
desarrollo de nuevos procesos; este es el caso de la reduccion direc.
ta, que a Gltimas fechas, ha sido uno de los procesos estudiados con
gran interés a nivel mundial; teniendo como finalidad, lograr el mayor
y més eficiente aprovechamiento de los recursos materiales (gas naty
ral, mineral de carbon no coquizable y chatarra) disponibles en cada

pafs o region, para la fabricacién de acero.

Las razones que motivaron el presente trabajo fueron malti.
ples y variadas; entre ellas sobresalen, la falta de informacién sobre
reducci6n directa, en los programas de estudio de la carrera de inge
niero qufmico metal(rgico (1970 - 1974), la no muy clara toma de de
cisién para el autor, de la construccion del complejo siderGrgico mi.

choacano Lazaro Cérdenas - Las Truchas, S. A., descartando a to -



dos los procesos a escala comercial de reduccitn directa y al desconoci,
miento, también, por parte del autor, de la participacion en la produc -

cién de hierro primario nacional de los procesos de reduccién directa.

El presente trabajo consta de seis capftulos. En el Capftulo
dos se mencionan una serie de comentarios sobre caracterfsticas y dis -
ponibilidad, en México, de los insumos basicos para la produccion de
hierro primario. Los fundamentos en que se basa la reduccion directa
son comentados brevemente en el Capftulo tres. En los Gapltulos cua-
tro y cinco se explican algunas de las caracterfsticas principales de los
procesos de reduccion directa, que a la fecha presentan la mayor capa-
cidad instalada en el mundo, dejando al proceso mexicano HYL como un

capltulo exclusivo.

En el Capftulo seis se exponen breves comentarios sobre el
futuro de la reduccitn directa, clertas consideraciones técnicas y eco-
némicas sobre los procesos de reduccién directa - horno eléctrico de ar
oy alto horno - convertidor al ox{geno, ventajas y desventajas del uso
del hierro esponja y 'se comentan algunas consideraciones sobre el pro -

yecto de la sidertrgica Lazaro Cérdenas - Las Truchas, S. A.

Algunas ideas complementarias a los temas tratados en el tra.

bajo se resumen en cinco apéndices.



1. ANTECEDENTES

Debido a las , de

de materias primas siderfrgicas de baja ley y de uso eficiente de ener-
géticos, se han venido investigando y desarrollando una serie de proce=
505 que podrfan al menos suplantar parcialmente al procedimiento clasi=
o de la tecnologfa del alto homo. A estos procesos se les ha denomina
do con el nombre de reduccion directa, principalmente por la evolucién
de la tecnologfa sidertrgica y por que el reductor, para actuar como tal,

v

no requiere de ninguna transformacién en el reactor.

Ya que durante las décadas de los cincuentas y sesentas,
la evolucién tecnolégica de los procesos de reduccién directa no presen-
taba un desarrollo acorde a una escala comercial, a que la disponibilidad
de materias primas de mejor calidad era accesible y a que el mercado de
la chatarra era bastante confiable y predecible, los procesos de reduc -
cién directa no presentaban el incentivo de ser investigados y desarrolla
dos con rapidez, Sin embargo, las condiciones de la presente década,
cambiaron por completo el panorama establecido anteriormente, logrando
con ésto una popularidad mundial de los procesos productores de hierro es.

ponja y prereducidos.

En México, la participacién en la produccién total de hierro

primario del hierro esponja ha sido de 28.69 % a 31.64 % durante el perfo

(35)

do de 1970 a 1974 .
1/ Ver Apéndice 1.




Para la finalidad del presente trabajo se van a tener que de.
finir ciertos conceptos, los cuales podrén ser localizados en el glosario
de términos, en el Apéndice ntmero I, siendo éstos de los ms aceptados

dentro del lenguaje tecnolégico sidertrgico comn,

Como la disponibilidad de las materias primas propias o de
importaci6n representan la primera parte importante para la instalacién
v

de una planta de produccién de hierro primario™ , expondremos en forma

breve los recursos de hierro,

El hierro es uno de los elementos més abundantes en la cor.
teza terrestre, constituye alrededor del cuatro por ciento del contenido
total de ésta. Aunque se encuentra en casi todas las regiones del mundo
mucho de este hierro no es explotable, econbmica y técnicamente en la

actualidad,

La exploracién geolégica debe ser muy bien realizada con
el propésito de determinar la calidad, forma y magnitud del cuerpo del mi
neral; asf como para obtener la informacién litolégica y estructural de

las rocas que rodean el depbsito.

Dado que el mineral de hierro es cuantitativa y cualitativa
mente muy importante para la industria del acero se han efectuado mu-

chos estudios sobre él, y se ha visto que existen un gran nimero de

1/ Ver Apéndice II.



minerales que lo contienen, sin embargo, el hierro puede obtenerse de
s0lo unos cuantos. El hierro en su estado natural se encuentra en for-
ma de carbonatos, sulfuros, silicatos y 6xidos: siendo estos Gltimos

su principal fuente de obtencisn. En el Cuadro # 1 se dé una descrip=

cién somera de algunos de ellos.

En México existen algunos depdsitos de hierro, los cuales
muestran un contenido en reservasy que fluctGan entre uno y ciento
treinta millones de toneladas. Las reservas positivas son de 454 mi-
llones de toneladas y las totales incluyendo las probadas y posibles
son estimadas en 1 007 millones de toneladas %), con un contenido
promedio de hierro total del 57%. Los principales depbsitos estan for
mados por hematitas, magnetitas, chm“ﬂfz‘ cantidades menores de
pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS,). $e presentan en forma de masas
irregulares, formando vetas en rocas de tipo {gneo y sedimentario, as{
como reemplazando a las calizas (CaCO3) en estos yacimientos. Son
relativamente resistentes a los fenémenos de erositn y ocurren cu -
briendo montafias y colinas. La hematita se encuentra en forma abun
dante en la superficie terrestre y en freas cercanas a ésta, mientras

que la magnetita se encuentra a mayores profundidades de los yaci -

mientos. (Ver Cuadro # 2).

1/ Ver Apéndice I.
2/ Ver Cuadro # 1.



CUADRO No. 2

(18
PRINCIPALES DEPOSITOS DE MINERAL DE HIERRO EN LA REPUBLICA MEXICANA

ESTIMACION DE RE-

HIERRO TOTAL | TIPO DE .
ESTADO DEPOSITO % on Bes) | MINERAL | Sohas FOSITIVAS
(10° tons)
Baja California 1. Santa Ursula - Ml/ 30
2. El manzano - M 6
3. Cerro Blanco - M 2
4, Santa Catarina - M =2
5. Guadalupe y Solfs - M =2
6. Trinidad - M ~2
7. El Salto - M 2
8. La Cachalosa - M Z2
9. EI Taraicito - M =2
10. La Grulla - M =2
2
Chihuahua 1. La Perla 60 HM‘/ 59
Coahuiia 1. Hércules 63 - 44
2. La Perla 62 - 2
Colima 1. Pefia Colorada -~ Mamey 56 HM 131
2. El Hierro 56 HM 30
Durango 1. Cerro del Mercado 62 HM3 70
30 HG—/ 5
2. Yacimiento sin nombre 57 HM 4
Guerrero 1. Chutla-Tepetate~Tibor 58 HM 1
2. La Calera - El Calvario 63 - 1
Jalisco 1. El Encino 67 HM 17
2. La Huerta 50 - 8
3. Cihuatlén 57 - 2
Michoacén 1. Las Truchas - Hoy 74
2. La Guayabera - - 20
3. Los Pozos - - 12
5/

Oaxaca 1. Zaniza 65 MG 31
2. Las Esperanzas 59 - 16
3. Totalapilla 65 - 7
4, Recibimientq 65 - 1
Sinaloa 1. Los Vasitos ~ Leopoldo 67 HG 1
Sonora 1. El Volcén 62 HE/ 8

Tamaulipas 1. San José - - 115
Veracruz 1, Almagres 33 HG 8
2, Las Minas - Tatatila 59 - 8
Zacatecas 1. Sol y Luna 63 HM 2
2., La Carmen 66 HM 1

1/ M.- Magnetita,
2/ HM.- Hematita - Magnetita.

S

T o=

HG.~- Hematita - Goethita.

HO.- Hematita y 6xidos hidratados.
MG.- Magnetita - Goethita.
Hematita.




CUADRO No. 1
(5), @)
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS OXIDOS DE HIERRO
COMPOSICION QUIMICA .
NOMBRE FORMULA DESIGNACION GRAVEDAD
MINERALOGIGO DE(:I:J/I\S\TNEEQI(SP;URO QUIMICA QUIMICA COLOR ESPECIFICA CARACTERISTICAS
/0
Hematita Fe - 69.94 Fep Oj Oxido férrico de gris acero a de 4.26 Es una especie ampliamente distri
O -30.06 rojo brillante a 5423 bufda. Se encuentra en depdsitos
Igneos, metamérficos, sedimenta-
rios o como resultado del intempe
rismo, principalmente de la magne
tita.
Magnetita Fe - 72.40 . Oxido ferroso- de gris obscuro de 5.16 Presenta propiedades magnéticas
O -27.60 Fe3 04 férrico a negro a 6518 y en caso de poseer polaridad ac-
tla como un magneto natural. Se
encuentra en depbsitos de orfgen
{gneo, metamérfico o sedimenta-
rio. La mayorfa de las veces se
le encuentra con pequeiias canti
dades de titanio.
Ilmenita Fe - 36.80 FeTiO4 Oxido de fierro negro 4.5 Ocurre como un componente adi-
O -31.63 - Titanio cional en muchos tipos de rocas
Ti= 31.57 Igneas, tomando el lugar de la.
magnetita. Generalmente se usa
como fuente de obtencidn de tita
nio y se recupera el hierro como
subproducto.
Goethita Fe - 62.85 FeZOB.HZO Oxido de fierro amarillento, roji 4.28 Se encuentra asociada con limoni
O -36.02 hidratado Z0 O negruzco ta y raras veces con hematita. Tie
H = 1.13 ne menor cantidad de agua que la
limonita.
Lepidrocrocita Fe - 62.85 Fe O.(OH) Oxido de fierro amarillento, ro- 4.09 Igual a la goethita s5lo que pre -
O -36.02 hidratado jizo o negruzco senta propiedades Spticas mds dé
H o= 1,13 biles.
Limonita Fe - 59. 2Fe,0,.3H,0 | Oxido de fierro amarillo ocre 3.6a4 Es de origen secunda_rio como re-
O ~-38.56 hidratado sultado de la alteracién de otras
H - 1.81 menas o minerales de hierro. Ge

neralmente es usada para deno-
tar 6xidos no identificados pero
que contienen o absorben agua.




México en la actualidad es practicamente autosuficiente en
mineral de hierro, sin embargo en opinién del autor, el fndice econémica
de exploracién incra para el encuentro de nuevos yacimientos es muy

bajo y no va de acuerdo con la tasa anual de crecimiento de 1os

equeri-

mientos de mineral de hierro e la industria siderirgica. z

Los reductores representan el segundo aspecto de mayor im=
portancia para la produccién de hierro primario, ya que justifican el tipo
de proceso que se va a utilizar, e influyen significativamente en la deter

minacién de la localizacién y el tamafio de la planta.

En términos generales los agentes reductores son: el gas na
tural, el carbén y los gases derivados del petrSleo. Dependiendo de la

disponibilidad de éstos, cada pafs estudiara las opciones posibles.

En el caso de México en donde se tienen tanto reductores ga.
seosos como reductores sélidos, se deberé efectuar un balance de costos,
tomando en cuenta las condiciones reductoras y la disponibilidad que ofre

cen los distintos tipos de carbén y de gas.

Siendo Petréleos Mexicanos (PEMEX) la Ginica empresa capa-
citada y autorizada para manejar las reservas de petréleo y de gas natural,

se deberan de considerar sus de y

con el objeto de conocer su capacidad y posibilidad de entrega de los re~



cursos antes mencionados. El Cuadro # 3 nos muestra la produccién to-

tal de gas natural y el porcentaje obtenido por zona en el pafs, en los

afios de 1972 a 1974,

CUADRO No. 3

PRODUCCION TOTAL DE GAS NATURAL EN LA REPUBLICA MEXicANAZ3): @4)

PRODUCCION PARTICIPACION POR ZONAS (%)
ARO TAL

10% m%) NORTE | POZA RICA SUR
1972 18 6% - - -
1973 19 164 33.3% 12.7% 54.0%
1974 21 087 28.5% 10.7% 0.8 %

Con respecto al carbén mineral que procede de las minas me-
xicanas se puede mencionar que es de mala calidad ya que tiene un bajo
contenido de carbén fijo (45 a 50 %). Solo existen dos reas carbonfferas
productoras de carbon coquizable que en la actualidad son objeto de explo
taci6n encontréndose ambas en el estado de Coahuila. Existen adems,
yacimientos en los estados de Sonora y Oaxaca pero éstos son principal -

mente de carbén no coquizable.



El agatamients iz las rservas

cdectorse, @ srolorar

£b6n a profund

‘entar las perspectivas

La cuantificacién de las reservas totales de carbén

insitu de México quedan descritas en el Cuadro # 4.

CUADRO No. 4

)
RESERVAS DE cmmog« wxear pe mexaco”
(10° toneladas )

reseras | coquzaieY| % [wocoquzame| x| tomu | %
Positivas | 330.784 | 17.06 se.8s2 | 43.61|  389.636) 18.79
Probables | 10565 | .45 2208 | 20.87 | 137866 6.65
Postbles | 150,135 | 77.49 4389 | 32.52 | 1 546,039

1 93.577 | 100.00 134,98 [100.00 | 2 073,53

1/ Cuenca de Sabinas y Cuencas adyacentes, Coahuila
2/ Rfo Escondido, Coah., Sonora y Oaxaca

La disponibilidad y las caracterfsticas del mineral de hierro

¥ de los reductores deberén considerarse durante una primera fase de la



seleccitn del proceso. Sera necesario examinar otras opciones de
acuerd:: con las mej s :S:nicas y econbmicas de los demés facto=

res. (Ver ivtadice I ).



1. FUNDAMENTOS DE LA REDUCCION DIRECTA

Los aspectos fundamentales en que se basa la reducci6n i-
recta son cuatro principalmente, y solo mediante un estudio exhaustivo de

&stos, se podré obtener una eficiente operacién de los diferentes procesos.

1. PREPARACION DEL MINERAL DE HIERRO. El mineral de
hierro en México se explota a partir de minas a clelo abierto; se utiliza

el método denominado de grandes voladuras para la remoci6n del encapa-
1

y del mineral, mediante la explosién de bamrenos dispuestos en lfnea

L

paralela con el frente de bancos

do

Ademés, se emplean maquinas perfo-

radoras de tipo rotatorio y de percusién, palas mecanicas y cargadores
frontales para cargar los camiones mineros que transportan el mineral a
granel, en tamafios que varfan entre 76.2 y 101.6 cm., a la planta de tri.

turacién y molienda.

La trituracién y la molienda de los minerales son procesos
que se efecttan con el objeto de obtener una gmnulnme!rlay homogénea
para alcanzar las caracterfsticas qufmicas, ffsicas o fisicoquimicas reque
ridas para la concentracién o beneficio de los minerales; permitiendo ob=

tener procesos metallrgicos eficientes.

1/ Ver Apéndice I.



La trituraci6n se lleva a cabo normalmente por compresion y
en una quebradora de quijadas. La molienda normalmente se efectta en
dos etapas; una primaria en molinos de barras y otra secundaria en moli

nos de bolas.

El beneficto se realiza en concentradores magnéticos, ciclo.

nes o mediante técnicas de flotacién.

Para terminar con esta secci6n de preparacién del mineral de
hierro para su empleo, el mineral se puede aglomerar de cuatro diferen -
tes formas: nodular, en briqueta, sinterizado y peletizado. Las dos Gl

timas son las mas empleadas y se describen a continuacién brevemente.

La sinterizacién es un proceso en donde el producto obteni-
do, llamado sfnter, es formado por finos de mineral de hierro y fundentes,

dose aglomerar éstos a cercanas a los 1300°C. Di-

chas son por la del carbén del coque,

elemento que es esencial para la formacién del sfnter.

El proceso moderno de aglomeraci6n del mineral es el llama-
do peletizado que consiste en tratar de agrupar partfculas que tienen un
dismetro menor a 0,074 mms. y/o minerales de hierro de baja ley. El pro
ceso se realiza en dos etapas, la primera que es donde se forman los lla

L
riados pelets verdes, crudos u oxidados™ mediants 1a adicién de aguay

1/ Partfculas esféricas con un didmetro que fluctGa entre 10 y 30 mms.

13



algtn aglutinante ( bentonita, cal, y/o materiales orgénicos ) al mineral
beneficiado. Esto se efectta, por medio de un boleo ocasionado en un
disco rotatorio. Al finalizar se criba el producto y se hace pasar a la se
gunda etapa, la cual consiste de cinco secciones: la de carga al horno,
secado, cocimiento, enfriamiento y descarga del homo. En la segunda
etapa se controlan las propiedades ffsicas, como la resistencia mecani
ca deseada, detalle muy importante para su manejo, carga y utilizacién

posterior.

2. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA.  En todo proceso
qufmico se debe tener en mente, las leyes de conservacién, de la mate
riay de la energfa. Es por esto que en nuestro caso se deba dar una
importancia primordial al andlisis de las reacciones entre los 6xidos
de hierro, bién sea, partiendo de hematita (Fez03) o de magnetita -
(Fe304). En la reduccién directa los reductores usuales son el carbo-
no, el hidrégeno, el monéxido de carbono o una mezcla de estos dos Gl
timos. En la Tabla # 1 se mencionan las necesidades tetricas energéti
cas y de reductores para cada reacci6n fundamental. En dicha tabla se
puede constatar que el consumo del reductor en el caso de la magnetita

es mucho menor que para la hematita.



TEORIC

AS
PARA REACCIONES DE REDUCCION DIRECTA

REACCION

CANTIDAD DE REDUCTOR
fton/ton de Fe. reducido)

AH (Keal/mot)Y

FepOp + nC — mFe + nCO

Fep O3 +3C —2 Fe +3 CO
04 +4C—3Fe +4CO

Fep, Op + nCO — mFe + n CO

Fep O3+3CO—2TFe+3CO,

Fey Oy +4 CO——3Fe +4CO,
co,+c—2C0

Fey, Op + nH, —m Fe + nH,0
Fep Og + 3 Hy =2 Fe + 3 H)0

Fey Og + 4 Hy — 3 Fe +4 Hy0

0.3223 C.

0.2864 C.

0.7520 coO.

0.6684 CO.

0.0537 H,

0.0477

+117.3

+41.2

+23.4

1/ A0 reaccién endotérmica.

accién exotérmica.

+ Valor desconccido.




La cantidad de 6xido de hierro que se logra reducir al em-
plear carbén como agente reductor, como se muestra en la reaccién ntime
ro uno, es relativamente poco, pero su importancia radica en que es la
que provoca el inicio de las reacciones nmero dos y nimero tres. Esto

ha sido demostrado por varios estudios experimentales %),

Después de
ser el carbén, el iniciador de las reacciones reductoras su importancia
en la carga, es debida a que produce a través de la "reaccién de Bouduard"

freacci6n # 3 ) el CO requerido para continuar con el proceso de reduccién.

Cuando el reductor es una mezcla de hidrégeno y mon6xido
de carbono, se producen las reacciones con uno y otro, en las proporcio=
nes que las situaciones del equilibrio qufmico y la cinética determinen.
Se puede observar también que la reduccién con hidrégeno se efectta me-
diante la reacci6n ntmero cuatro y requiriendo menos energfa que para la
reducci6n con carbén.

3. ALGUNCS ASPECTOS TERMODINAMICOS EN LA REDUC-
(@2)

CION DE LOS OXIDOS DE FIERRO
Como en cualquier reaccin metaltrgica la reduccién, se en.
cuentra condicionada por el equilibrio qufmico y la cinética de la reaccién.

Estos conceptos son calculados a partir de varios datos termodindmicos.



La constante de equilibrio, que estd Intimamente ligada a
1a energfa libre de una reaccitn, se calcula a partir de los valores de
las actividades de los reactivos y productos presentes en la reaccion.
Para obtener dicha constante, es necesario conocer o en su defecto ha-

cer suposiciones sobre las soluciones que entran en cl célculo.

Consideremos como ejemplo el equilibrio existente entre el
hierro, la magnetita, el mon6xido de carbono y el bi6xido de carbono a
temperaturas menores de los 560° C. (A esta temperatura la magnetita
es un 6xido estable ). Esto puede ser representado por la ecuacién:

3Fe+4C0; = Fe0,+4CO ... (1)
en donde:

Fe es hiero en su fase o

CO y CO, songases, y

Fe 0, es el 6xido de hierro denominado magnetita

Supondremos que se conoce un valor numérico para AG®y.

que la presitn total es de una atmésfera.

i definimos
AG®= -RTInK. e @
el valor de la constante de equilibrio (K ) puede ser encon-

trada fécilmente.



De la reacci6n némero uno se puede ver Gue
k= 2peat e @
2Fe304 *'cO

En cualquier momento en que se aplique la constante de equi,
Librio a un problema especffico, es necesario tener conocimiento o, hacer
suposiciones sobre la naturaleza de las soluciones que se estén estudian
do. En este caso supondremos que las soluciones gaseosas se comportan
idealmente, de aquf, que las actividades de CO y CO, puedan reempla -

zarse por sus presiones parciales.

A la temperatura de interés, la solubilidad del carbon y del
oxfgeno en el hierro metalico y la magnetita puede ser ignorada. De aquf,
que sus actividades sean iguales a la unidad, ya que debido a la solubi-

lidad restringida la composici6n de estas fases permanece constante ba-

jo las de presién y en

Se tiene entonces que

P4
K= CO ce. @)
&
COz
6 = Pco )
PCOZ

Para obtener 1os valores de Pgo ¥ Poo, sabemos que:



+ P 1 L. 6

con 1o que solucionamos nuestr sroblema.
4. CINETICA.

El estado final de una reaccion puede ser predecido por mé-
todos termodindmicos, mas esto no nos proporciona informacién sobre la
velocidad con que la reaccién se aproxima al equilibrio. A temperatura
amblente muchas reacciones son muy lentas, esto se refleja en el hecho
de que la mayorfa de los metales pueden ser utilizados en contacto con
el aire, de otra manera si se estableciera un equilibrio qufmico los meta
les se transformarfan en sus 6xidos. La cinética es, por tanto, respon-
sable del hecho de que los productos metal(rgicos puedan ser utilizados.

La cinética también afecta a los procesos de extraccién de metales.

Para determinar la velocidad con que se va a desarrollar un
proceso de reduccion influyen muchos factores, dentro de los cuales se

mencionan:

1) la reducibilidad del mineral
2) la temperatura de reduccién
3) la granulometrfa y la permeabilidad

4) la concentraci6n de los reductores.

En el Apéndice IV se muestran algunas propiedades termodi-

namicas de los 6xidos de hierro.
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1V. PROCESOS DE REDUCCION DIRECTA

Debido al deseo de emplear minerales de hiemro de baja concen
tracién y minerales de carbén no coquizables, asf como a la bisqueda de
mayores economfas en los procesos  sidertigicos utilizados, se ha ido
realizando a partir de la década de los cincuenta, una intensa investiga-
cibn para desarrollar procesos que al menos parcialmente puedan sustituir
al alto homo como fuente de suministro de hiero primario; surgiendo de

esta manera los procesos de reduccién directa.

A partir de lo anterior, muchos procesos se han propuesto com-
binando una gran variedad de agentes reductores, equipos y productos.
En un trabajo reciente °® se llegaron a tabular ochenta y un diferentes pro

cesos.

En el Apéndice III se mencionan algunos de los procesos de re-
ducci6n directa y su clasificacién de acuerdo con el tipo de reductor em~
pleado, asi como también la capacidad instalada y la ubicacién por pafs
de aquéllos que se encuentran operando a escala comercial, en las dos Gl

timas columnas.

A continuacitn se describen cuatro de los procesos considera-
dos més importantes en el momento actual debido principalmente a que tie

nen la mayor capacidad instalada. En el Capftulo V se hace mencién



exclusiva del proceso HYL debido a que fue el primero establecido a es-
cala industrial,"es el de mayor capacidad instalada mundialmente , con
un gran futuro por delante y a que fue desarrollado completamente en M§

xico.

A partir de 1952, la ARMCO Research, E.U.A. , comenz6 a
investigar la posibilidad de producir hierro mediante el método de reduc=
ci6n directa. En 1966 se hicieron pGblicas nuevas técnicas de reforma~
cién del gas natural en qufmica industrial, informacién que condujo a la
seleccién de homos reformadores catalfticos de fuego directo para la ge=
neracién de gas reductor caliente para inyecci6n directa al homo de cuba
en lugar del proceso empleado anteriormente (hornos de guijarros). Esta
decisién fue tomada con base en la economfa y simplicidad de operacién
del nuevo tipo de reformadores. Ya para 1969 se complet6 un estudio que
confirmaba la conveniencia e construir una gran planta de reduccién di-
recta, escogiendo la ciudad de Houston, Texas, como el lugar més apro-
piado para levantar la nueva planta por razones de bajo costo, disponi=

bilidad de gas natural y una creciente escasez de chatarra en dicha rea.

La planta, en 1975, pas6 por el perfodo denominado de pues.

ta en marcha.



La planta por su operacién se divide en cuatro dreas principa-

les:

1) Reformadores y lineas de transformadores de calor. El Gni
co y m8s importante aspecto del sistema de reformacién del gas emplea=
do en sl proceso, es que se mantiene en condiciones estequiométricas—,
especificamente la relacion vapor/carbon que es entre 1.4 y 1.5; lo-
grando con ésto la produccién de un gas reductor que contiene un 90 %
de H,. Este gas reductor puede ser alimentado directamente en el horno
de cuba, sin necesidad de recalentamientos o enfriamientos con la fina-
1idad de quitar el exceso de agua que es caracterfstico en el uso de rela

clones altas de vapor/carbon.

Ya que todos los son sensibles a la
cién del azufre, el gas natural aunque bajo en contenido en dicho ele-
mento, en el &rea de Houston, se pasa primeramente a través de desul-
furizadores que trabajan a base de carbén activado, logrando con ésto

bajar su contenido de azufre a menos de 0.2 ppm.

Con algunas excepciones como el apagado debido a las repa-
raciones o pérdidas de vapor, la operacién de las lfneas de transforma-
cién de calor (calderas) ha sido adecuada. Se prevee que las operacio-
nes de inspeccin y mantenimiento de las calderas se puedan efectuar

durante los paros programedos.

1/ Ver Apéndice 1.



2) Homo de cuba. En este tipo de horno el mineral en trozos

y/o los pelets empleados fluyen por gravedad, a partir de los tubos ali-

de una tolva de ubicada en la parte alta del
horno, hacia el interior del homo en donde son calentados, reducidos y

eniriados por una contracorriente del gas reductor.

El inicio del procedimiento se realiza cargando el horno, pur-
gandolo con nitrégeno e introduciendo el gas reductor a la temperatura
deseada. Se requieren aproximadamente cuarenta y dos horas para al-
canzar la femperatura adecuada del homo, con el fin de obtener un pro-

ducto reducido y con ia calidad requesida.

3) Compresor de gas superior. Este dispositivo se encarga
de la recirculacién del gas reductor hacia la parte baja del homo de cu-
ba con el fin de que éste preste utilidad como gas enfriante, o sirva a
los quemadores del reformador como combustible. Este dispositivo es
de tipe 16bulo helicoidai y desplazamients positivo, funcionando por me

dio de una turbina de vapor.

4) Limpieza del gas y tratamiento con agua. En esta irea,
el gas reductor ya usado es enfriado por contacto y limpiado por disper-

s16n de agua antes de ser enviado a la seccién de compresién.



Misceléneos

1) Anélisis del gas reductor-:

Constituyente % en Volumen
Hy 68.3
co 20.2
co, 2.0
cHy 1.0
N, 0.1
H,0 8.4

1) Caracteristicas inales dei producte obtenido

1) Propiedades quimicas:

% en Peso
Pelet Mineral
Hierro total 20.9 95.4
0, 2.4 1.8
c 2.4 1.6
10, 3.2 0.7
ALO, 0.6 0.4
Otros 0.5 0.1
1) Otras propiedades:
Metalizacién (%) 91 95

1/ A871°C de temperatura de salida (Noviembre de 1974)
2/ Considerando cargas de pelets de Pea Ridge, E.U.A., y mineral en
trozo de Brasil. o



Reduccién (%) 94 96
Temperatura de
Salida (°C) 38 38
1) Consumo de energfa:
i) gas natural 455 Nm3/ton de hierro esponja
1) electricidad 37 KWH/ton de hierro esponja

11i) vapor de agua 266 kg/ton de hierro esponja

1V) Mano de obra:
1) operacién 5 hombres - operadar

ayudante de
operador

cargador
tamizador
operador de tolva

ii) mantenimiento 3 hombres - mecénico
ayudante de me-
cénico

electricista

MIDREX

El desarrollo del proceso Midrex principié con la escalacién
de una planta piloto de laboratorio en 1967 con fondos de la Midland -

Ross Corporation, E. U. A.



El proceso Midrex es de tipo continuo. La reducci6n de mine-
ral de hierro en-forma de trozos o de pelets se efectta en un horno de cu
ba vertical, cilfncrico, dividido en dos zonas: la parte superior (zona
de reducci6n) v la inferior (zona de refrigeraci6n). La zona de reduc-
ct6n, se carga por medio de varlos conductos alimentadorcs. en ella,
la materia prima desciende y se va calentando a la temperatura del proce
50, aproximadamente 760°C, en seguida se reduce y se carburiza. A
plena capacidad, el tiempo de permanencia en la zona de reduccitn es

de alrededor de seis horas.

1 gas reductor obtenido a partir de la reformacitn (por medio
de un catalizador y gas reductor previamente utilizado en el horno de cu-
ba, pero limpio)/ del gas natural o nafta, penctra al horno de cuba, a
una temperatura y andlisis controlados. Este proceso lo realiza a través
de numerosas aberturas equidistantes localizadas en la periferia del hor
no, extrayendo el oxfgeno contenido por la carga. Este gas al dejar el
horno es enfriado y lavado, condensando el vapor de agua y removiendo

las partfculas de polvo..

El material metalizado caliente que desciende a la zona de re-
frigeraci6n se enfrfa por medio de un circuito cerrado de gas enfriante.
Entre las dos zonas del horno existen dispositivos que impiden que el
gas de enfriamiento pueda afectar a la reduccion en la parte alta del hor-

no.

L/ Ya que se emplea el gas reductor para reformar al gas natural, el con
tenido de azufre del mineral debe ser menor de .009%; de lo contra-
rio el catalizador sers envenenado.



La carga y descarga del homo de cuba se efectlan mediante
un dispositivo mecanico patentado en el cual, tanto el tope como la sa-
1ida, estan provistos de sellos de gas inerte o esclusas dindmicas en
equilibrio con los gases reductores en un caso y con los de enfriamien-

to en el otro.

Miscelaneos:

1) Analisis del gas reductor:

c % en Volumen
H, 70
co 20
Otros 10

11) Caracterfsticas finales del producto obtenido;

i) Propiedades quimicas:

fof % en Peso
Pelet. Mineral
Hierro total 93.97 96.41
3 0.01 0.05
c 0.73 0.77
Otros 5.23 2.77



1) Otras propiedades:

. Pelet Mineral
Metalizacién (x) 9.3 95.2
Temperatura de
salida (° C) 40 40

SL/RN

Es un proceso para producir hierro esponja en un horno rota,

torio con reductores s6lidos, basado principalmente en la flexibilidad del
uso de minerales de hierro en toda la gama de formas y dimensiones, y la
disponibilidad a largo plazo del carb6n como principal reserva energética.
Surgi6 de una iniciativa conjunta entre The Steel Company of Canada ILtd.,
Lurgt Chemie und Huttentechnik Gmbh y la Republic Steel Gorporation, N.

L. Industries, Inc.

La uniformidad de las propiedades ffsicas y qufmicas, asf co
mo el control de la alimentacién de las materias primas son al igual que

para todos los demds procesos, un requisito para una operacién 6ptima.

La mezcla de mineral y de reductor se carga al homo, pasan
do primero por la zona de secado y precalentamiento, después a la zona
de reducci6n, en la cual se realiza la eliminacién del ox{geno contenido

por los 6xidos de hierro en forma gradual, dependiendo del aumento de la



temperatura alcanzada por el lecho del material. El aumento en el espe-
sor del lecho desde la entrada hasta la salida del horno, debido a la con
gestion del material corresponde a los requisitos basicos del sistema.

En la zona de entrada existe un reducido espesor del lecho, sin embargo
con el aumento del espesor del lecho causado por la inclinacién del hor-

no y la temperatura, las condiciones de reduccién mejoran poco a poco.

Las temperaturas del horno se controlan mediante tubos de en-
trada de aire que estan distribufdos a todo lo largo del horno, soplando

aire en volGmenes controlados dentro del espacio libre y hacia el eje cen
tral de éste, con lo que se obtiene la combustion del monéxido de carbo-
no que sube de la carga y de los componentes volatiles pertenecientes al
carbén. Estos tubos de aire pueden tomar forma de quemadores de gas o

de petrbleo, si se llega a requerir.

El proceso SL/RN se caracteriza por el tipo de material de
hierro que se va a emplear ya sea trozo, pelet, concentrados, finos o

sinter ya que de ello dependers la variante del proceso a utilizar:

i) homo rotatorio recto;

ii) parrilla de pre-endurecimiento combinada con horno rotato
io;
iii) parrilla de endurecimiento combinada con homo rotatorio.

La mayorfa de los reductores sélidos de mineral de carbon



sirven en este proceso, desde los lignfticos, hasta los antracfticos y/o
cualquier mezcla de ellos. Dependiendo del contenido de materias vo=
1atiles, el reductor se puede alimentar parcialmente al homo junto con
el mineral, también se puede inyectar por el extremo de descarga, o rea,
lizar una combinacion de ambos. Para desulfurizar generalmente se uti-

liza 6xido de calcio (Ca0).

Al igual que para los demds procesos los almacenes de hie
o esponja se deben proteger contra el calor por radiacién, conveccién,
conduccién, etc., ya que si se llegan a producir temperaturas superio-
res a los 200° C y hay suficiente flujo de aire, habré una répida reoxi-
dacién. En algunas ocasiones se realiza una "pasivacién” del hierro es.
ponja, que es la aplicacion de una pelfcula protectora anticomosiva co=

mo puede ser la espuma de poliuretano.

HIB  (High Iron Briquettes)

Se encuentra actualmente operando una sola planta pertene,
ciente a la Orinoco Mining Co. en Ciudad Guayana, Venezuela. Fue di-
sefiada para producir anualmente un millén de toneladas métricas de bri=
quetas conun 75 % de reduccién. El proceso es de lecho fluidizado y

sus principales etapas son cuatros
1) Preparaci6n del mineral. Mediante la cual la mezcla
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del mineral de hierro se pasa por un tipo de malla, se seca para facili-
tar su manejo, se tritura y se tamiza en un circuito cerrado para obtener

finos pasantes por malla nGmero diez.

1I) Precalentamiento y reduccién del mineral. Aquf los finos
del mineral son calentados aproximadament2 a 870° C en un precalenta -
dor de lechos fluidizados de dos etapas, y la reduccién se realiza a unos
700° C en un reductor de dos etapas de lecho fluidizado usando gas natu-
ral procesado, como reductor. En el reductor nGmero 1, el mineral es re~
ducido aproximadamente al nivel de 30 % por fluidizacién con gas de redug.
cibn parcialmente consumido del reductor nGmero 2. En cl reductor ntme-
1o 2 el mineral reducido parcialmente es fluidizado con gas de reduccisn
nuevo y caliente para elaborar un producto de 75 % de reduccién. El gas
que sale del reductor es depurado por via htmeda antes de entrar al dis -

tribuidor de gas combustible.

1) Briquetacién. El mineral reducido se transfiere por me-
dio de un elevador neumético al depésito de compensacién colocado di-
rectamente encima de las prensas de briquetacién, De este depbsito,

sin fin y alimentan a presion

el material entre los cilindros de briquetacién. Fuerzas compresoras
transmitidas a los cilindros por un sistema hidraulico dan al polvo ca -
liente la forma de largas tiras que pasan al quebrador de tiras colocado

debajo de los cilindros. Existe un tanque eniriador en donde las brique.



“tas se enfrfan por medio del gas inerte proveniente de los precalentado-

res y son transportadas hacia el lugar donde seran almacenadas.

V) Produccién de gas. En esta secci6n se recibe el gas na-
tural que se va a emplear en el proceso. Primero se hace pasar a través
de un tanque que es deshidratador y que también elimina impurezas, des
Ppués se reforma catalfticamente y se enfrfa. Este gas contiene de 70 a
75 % de hidr6geno, se precalienta a una temperatura de 455°C y luego
entra al recalentador de gas, donde nuevamente se calienta aproximada-

mente a 850°C. Este gas es el que suministra al reductor nfmero 2.



V. PROCESO HYL

El proceso HYL fue el primer proceso de reduccién directa que
result6 econbmico a escala industrial, de ahf que sea un foco principal
para la industria sidertrgica mundial. Todo comenz6 en 1955 y se mani-
fest6 en 1957 con la instalacién de la primera planta industrial de se-
tenta y cinco mil toneladas anuales de hierro esponja, en la empresa Ho-
jalata y Lamina, S, A., de donde tomé su nombre el proceso por haber
sido ésta, con sus profesionales, técnicos y obreros, la creadora del

mismo.

Tomando en cuenta que la principal materia prima es el mine-
ral de hierro y que sus propiedades ffsicas y qufmicas varfan inmensa-
mente, afectando con ello los ritmos de producci6n de los equipos side-
rGrgicos, se nan realizado amplios estudios para determinar la mejor

utilizacién de este insumc.

Es el pelet una de las formas de aglomeracién de mayor empleo
en los grandes complejos sidertrgicos debido a sus maltiples cualidades.

Los procesos necesarios para la formacién de estos pelets son:

1) Extraccién del mineral
2) Trituracién

3) Molienda



magnética
4) Concentracién { por flaiacién
magnética y por flctacién

5) Peletizacién/

A continuacién se mencionan y se ejemplifican las caracterfsti

cas que se deben tener en consideracién sobre los pelets verdes (),

: 149°C

1) Temperatura de salids
1) Propiedades Qufmicas:

i) Composicién quimica (% en peso)

Oxidos de hierro 94.08
® 0.05
s 0.02
ca0 1.79 .
MgO 0.75
1,04 1.03
51,04 1.28
Otros 1.00
. icidag=C30 + MO _ |
ii) Basicidad: AL,0, + 5i0, .10%

1I) Propiedades Ffsicas:
1) Pesovolumétrico  ton/m3 2.1

1) Densidad aparente ton/m? 3.6

1/ Ver Gapttulo I



iif) Resistencia a la B
compresin kg/cm' 237 a 437

1v) Indice de abrasién Segtn ASTMY/ 4.42

v) Granulometrfa 3 2.22cem (=7/8") 1%
A1.59cm (=5/8") 17 %
A 0.95cm (=3/8") 80a97%
30.32cm (>1/8") 100 %
£0.32cm(<1/8") 0%

vi) Porosidad . 24.92%

El proceso HYL obtiene hierro metélico mediante una reduc-
cién sblida del mineral a granel, pelets o mezcla de ambos, operando a
temperaturas inferiores a la temperatura de fusion del hierro y de sus oxi

dos.

Para lograr esta reduccién, el proceso hace uso de una mez-
cla de gases reductores, compuestos en su mayor parte por hidrégeno y
monbxido de carbono, obtenidos mediante la reformaci6n catalftica de
gas natural o de cualquier otro hidrocarburo reformable por vfa termocata-

Ittica.

Se ha distinguido el proceso por ser de lecho fijo, o sea que
el material durante el ciclo de reducci6n permanece estatico; caracterfs-

tica en la cual se apoya la confiabilidad operacional, ya que no se pre-

1/ ASTM. American Society for Testing Materials (E.U.A.)
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sentan los problemas de generacién de finos por abrasién, arrastre de fi-
nos, falta de uniformidad del tiempo de residencia de las partfculas, ca-
nalizacién del flujo gaseoso, sinterizacién parcial o total, etc., como
en todos aquellos procesos de lechos fluidizados o méviles. Podemos
también mencionar que existe una eficiencia térmica muy considerable de
bido al excelente aprovechamiento de los gases reductores y que el sis-
tema de inyeccién de aire al gas reductor antes de que éste entre en los
reactores y en contacto con el mineral, tenga un méximo nivel térmico,
incorpore nitrégeno al torrente gaseoso, que se traduce en una mayor ca-
pacidad de transferencia térmica y realice una pequefia combustién de hi-

drocarburos residuales.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Una planta de hierro esponja HYL, esté constitufda por tres

4reas: reformacién, reactores y auxiliares. (Ver Figura 1).

Area de Reformacién. - E1 uso de un gas como reductor es in
dispensable en este proceso. El gas natural necesario para efectuar su

propia ha las siguientes Y,

1/ Se tomaron dos muestras, una de ellas en la zona norte del pafs (Mon
terrey), otra en la zona sur (Veracruz), y se analizaron con los re-
sultados aquf reportados.
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FIGURA No. 1: PLANTA DE HIERRO ESPONJA HYL,

1t

.

m,

AREA DE REFORMACION

AREA DE REACTORES

AREA DE AUXILIARES

37

Desulfurizadores.
Caldera Auxiliar.

—_~—

3. Enfriadores.

4. Precalentadores .
5. Reactores.

6. Cuarto de Control.

7. Torre de enfriamiento.
8. Tratamiento de aguas.
9. Clarificador.
10. Condensador.
11. Caseta de compresores.



PROPIEDADES ZONA
NORTE SUR
1) Quimicas (% en peso)
Metano. GH, 96.54 95.85
Etano. C,Hg 2.58 3.01
Propano. CHg 0.12 0.49
Butano y Otros. C,H ¥ CuHlyny y 0.01 0.02
Bi6xido de Carbono. CO, 0.40 -
Nitrégeno. N, 0.31 -
Licuables ' 0.04 0.63
1) Hsicas
Peso Especffico kg/Nm3 0.574 0.572
Poder Calorffico Keal/Nm® 8690 8770

Este gas pasa a unos desulfurizadores que trabajan a base de
carbbn activado. Este proceso se realiza en forma alterna cada setenta

y dos horas.

En caso de que exista alguna contaminacién en cualquiera de
los desulfurizadores se hace pasar a través de ellos una contracorriente

de vapor y aire durante cuarenta y dos horas continuas aproximadamente.



El gas ya desulfurizado, pasa a un homo reformador en don=
de es preparado como reductor por medio de una conversién termo-catalfti
ca. El gas desulfurizado se mezcla con vapor de agua y es precalentado

para pasar por una serie de filas de tubos de acero inoxidable que contie=
nen un catalizador a base de nfquel. Los tubos son calentados a fuego di

recto y dentro de ellos tiene lugar la conversién. La reaccién es:
CHy +Hy0 —— CO+3H,

Los componentes qufmicos del catalizador se mencionan a

continuacién:

NiO. Oxido de niquel
cao. Oxido de calcio
MgO.  Oxido de magnesio

ALO;.  Oxido de aluminio

El contenido de nfquel en el catalizador es de aproximada ~

mente un 25 %.

El homo de conversitn catalftica tiene una elevada eficien-
cia térmica ya que se aprovecha el calor residual de los gases de combus.
ti6n para generar el vapor de agua requerido por el proceso y para el pre-
calentamiento de la mezcla a reformar. El gas reformado presenta la si -

guiente composicion (% en peso ):



CHg - 3.0
- co e 14.0
co, - 8.0
H, - 750

y posteriormente pasa a través de un intercambiador de calor, donde par
te de su calor es usado para producir vapor de agua. Este también es

producido, durante el enfriamiento de los gases combustibles, en la seg
c6n de conveccién del homo reformador. El vapor de agua total produci.
do es usado en la operacién del reformado y en el suministro de potencia
para la turbina que maneja el compresor de aire, bombas y diversos equi

pos.

Area de Reactores.- (Ver Figura 2). El mineral a granel o
los pelets de hierro verdes son conducidos mediante un sistema de ban -
das transportadoras, que los depositan en tolvas de almacenamiento si~
tuadas por encima de los reactores, desde donde éstos reciben su carga

por gravedad.
El ciclo de reduccién se efectta en cuatro etapas:

1. Descarga del hierro esponja y carga de pelets y/o mine~

rales.

Reducci6n secundaria en la cual el mineral es calentado

y parcialmente reducido por los gases calientes que proceden de otro

reactor.
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REACIOKLS.

. FIGURA No. 2:




3. Reducci6n primaria, en la cual el mineral reducido par-
cialmente (en la segunda etapa) prosigue su proceso de reduccion por

medio de un gas reductor llamado fuerte.

4. Enfriamiento, en el cual el hierro esponja caliente (de
la primera etapa) es enfriado por contacto con gas reductor fresco. Es-
te paso completa el proceso de reduccién y permite el control del carbén,

el cual puede ser variado entre 1.5 y 2.8 % en peso.

CGontando con un disefio de planta de cuatro reactores el
ciclo total se completa en 12 hrs. , lo que representa un lapso de 3 hrs.
para cada etapa; asf pues, en cualquier instante cada uno de los cua -
1o reactores se encuentra en una de las cuatro etapas, como se observa
en el Cuadro # 5.

CUADRO No. §

ETAPAS DE OPERACION DE REACTORES EN EL PROCESO HYL

ETAPAS
EACTOR | PRIMERA | SEGUNDA | _TERCERA CUARTA
#1 Secundaria | Primaria Enfriamiento | Limpiezay

Ccarga
#2 Limplezay | Secundaria | Primaria Enfriamiento

Carga
#3 Enfriamiento | Limpiezay | Secundaria | Primaria
Carga
¥4 Primaria Limpteza y
Carga

a2



Cada unidad reductora consta de:

i) Un hora> de precalentamiento donde el gas reductor es

calentado hasta la temperatura de trabajo requerida ( entre 700° y 816°C).

1) Un horno que calienta una corriente de aire simultdnea-
mente y casi a la misma temperatura que el homo anterior; de ahf, se to
ma una cantidad controlada y se inyecta a la corriente del gas reductor,
causando esto una combustién parcial de dicho gas, el calor generado ha
ce que la mezcla de gases alcance una temperatura entre 982° y 1232° C.
Esta temperatura deberd de ser 1o suficientemente alta para alcanzar los

requerimientos de reducibilidad del mineral en el reactor.

iii) Un reactor de lecho fijo en el cual el gas fluye a través

del pelet o mineral reaccionando con el ox{geno del mismo.

iv) Un enfriador de contacto en donde el gas es enfriado re=
pentinamente para, de esta manera, remover el agua que se haya formado

por la reaccién del hidrégeno y el oxfgeno.

Al terminar la reducci6n, el pelet o mineral se carburiza
y se enfrfa hasta temperaturas cercanas a la temperatura ambiente. El
hierro esponja se descarga por el fondo del reactor y se envfa por banda
§ una tolva de almacenamiento y homogenizacién. El producto metaliza

do obtenido esté listo para su uso y presenta en forma ejemplificada las



stqutentes caracterfsticas ;

1) Temperatura de salida: de 35°a 90°C.

1) Propiedades qufmicas:

i) Metalizacién.~ 85.1% a 90.0 %

ii) Composicién qufmica (% en peso).

Hierro total. - 87.2 a 88.1
Ganga.- 4.3 a2 4.4
Cal agregada.- 1.9 a 2.0

Oxdgeno. - 2.5 a 3.7

Carbon. - 1.5 a 2.8 en forma de

II) Propiedades ffsicas:

i) Peso volumétrico

1) Densidad aparente

1ii) Resistencia a la compresitn
1v) Granulometrfa

>2.22¢cm (>7/8")
>1.59cm (>5/8")
>0.95cm (>3/8")
>0.64cm (>1/4")
>0.48 cm (>3/16")
<0.48cm (<3/16")

ton/m?
ton/m’

2
Kg/cm

Fe C

2.6

50

1/ De esta cantidad s6lo del 0.10 al 0.15 % aparece como grafito.
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Al descargar un reactor se realiza el proceso de limpieza,
denominado barrido, con un flufo de gas inerte formado por bixido de
carbono y nitrégeno. Después, se tapa el fondo del reactor y se proce.
de a cargarlo nuevamente,, cerrdndolo completamente, el reactor es pur
gado otra vez con gas inerte. Se presuriza con gas natural en prepara

citn, para volver al proceso en la etapa secundaria.

Esta area fue disefiada para obtener un alto grado de flexi=
bilidad en su operaci6n, haciendo con esto posible que el personal de

1a planta pueda ajustar las condiciones del proceso de acuerdo con las
variaciones en la calidad de mineral con que va a trabajar. El ritmo de
producci6n de cualquiera de estas plantas, varfa de acuerdo con la ca-
lidad y reducibilidad de los pelets oxidados o del mineral a granel abag.

tecido.

Area de Auxiliares.~ La forman todos los equipos auxi=-

liares necesarios para el proceso, a sabe

1) Torre de enfriamiento.
1) Clarificador - instalacién que sirve para separar los
finos del mineral del agua empleada.
1iii) Planta de tratamiento de aguas.
iv) Condensador.

v) Compresores de aire.



vi) Tanques de gas inerte.

vii) Bombas.

A y como adicional, se

las normas de sequridad empleadas en el proceso HYL:

1) las normas para el disefio, la ingenierfa y la selecci6n
de los materiales que intervienen en la fabricacién de los equipos de las
plantas de reduccién directa se rigen por los c6digos de E.U.A. de la
ASTM (American Society for Testing Materials), ASM (American Society

of Metals) y AISI (American Iron and Steel Institute).

2) Dispositivos de sequridad para prevenir fallas humanas
de operacién, e. g. evitar la apertura de un reactor que no sea el seleg

cionado para ser descargado.

3) Dispositivos de proteccién de los equipos e. g. un sis-
tema de alarmas de control remoto que estdn convenientemente distribui.

das en los principales puntos de la planta.

4) Equipo de seguridad para el personal de la planta.

5) Todos los servicios (agua, vapor, gas inerte, etc.) cuen
tan con 2 bombas, una operando y otra parada, para prevenir cualquier

fallay asequrar su disponibilidad en la planta.
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La bmpresa empleada en la ingenierfa es Swindell-Dressler,
la cual es una divisién de la Pullman Incorporated (E.U.A.). En la cong
truccibn las que se emplean son, Swindell-Dressler (E.U.A.) y Bufete

Industrial, S. A. (México ).



VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Las perspectivas de los procesos de reducci6n directa a futy.
ro dependerén de una serie de factores tales como el aumento en los cos
tos de las materias primas bdsicas, su disponibilidad y el nimero de

usos que se les encuentre al hierro esponja y a los prereducidos .

Para pafses en vfas de desarrollo con disponibilidad de recur
sos energéticos, e.g. gas natural, electricidad y algunos otros hidro-
carburos ligeros, los procesos de reduccitn directa aparecen como un
medio muy atractivo para la produccin de acero. Aunado ésto, a la apa
rente escasez de carbén coquizable, chatara, escala de produccitn, y
el elevado costo de capital de las plantas utilizando alto horno - conver
tidor al oxfgeno es razonable pensar que, en el futuro existird una mayor
cantidad de plantas que utilicen reduccién directa - homo eléctrico para

1a producci6n de acero.

Ya que las son al deci-

dir entre las distintas opciones para fabricar acero, debe enfatizarse que
las cifras no siempre muestran el panorama completo. En los casos en
que varias opciones tecnolbgicas aparecen relativamente similares desde
el punto de vista de costos de producciénl/, deben tomarse en cuenta

los como la yla El horno eléctri-

<o de arco proporciona un proceso que ha probado ser confiable para ope.

Y/ Ver Apéndice V.



raciones de cierto tonelaje siendo su méximo de 150 toneladas por colada.
El equipo es resistente y tiene larga vida, esto se demuestra ya que exis-
ten homos que han estado en operaci6n desde hace 40 6 50 afios. En los
casos de deterioro en el refractario no es tardado instalarlo nuevamente
e iniciar de nueva cuenta operaciones, logrando con ésto que las pérdi -
das de produccién sean pequefias. La mayorfa de las acerfas con alto hor
no, requieren cuando menos de dos homos con el fin de tener metal ca -
liente disponible cuando un homo sufre una descompostura que requiera
una reparacién importante de varios meses de duracion y con un costo con

siderable.

La flexibilidad del horno eléctrico de arco es bien conocida
va que utiliza una variedad extensa de materias primas y produce una ver-
sétil gama de productos. Ademés en el supuesto caso de que alguno de los
procesos posteriores en la produccitn de acero, i.e. colada continua o
lingoteado, sufriese algtn percance y por tal motivo se contemplace la ne
cesidad de un paro, se puede decir que desde el punto de vista econémico
es mas atractivo el horno eléctrico de arco que el convertidor al oxfgeno

con respecto al tiempo y al volumen de ambos.

51 observamos el perfodo de aprendizaje en el manejo del equi
o de los procesos que se mencionan anteriormente, se ha observado una

ganancia considerable en tiempo y al corto plazo en dinero en la ruta de



reducci6n directa - homo eléctrico de arco, sobre la ruta del alto horno
- convertidor al ox{geno. Se puede mencionar como un ejemplo prome =
dio de este punto, el arranque de la planta # 3 de hierro esponja y el ta.
ller de aceraci6n eléctrica de Monterrey, Nuevo Le6n, debido a que lo=
gr6 producir a su capacidad de diseflo en 30 dfas®/; el proceso emplea-

do es el de la misma compaifa (HYL).

En el Cuadro # 6 se muestran las ventajas y desventajas ob
servadas hasta el momento, con el empleo de hierro esponja. Sin em -
bargo, y debido a la forma en que se presenta la informacién en el cua-
dro antes mencionado, se pierden otras ventajas tecnolégicas, de los
procesos de laminacién en caliente, estirado en frfo y fabricacién de tu
bo de acero sin costura. Estas son obtenidas, siy s6lo si, el acero
empleado como insumo para estos procesos procede de hornos eléctricos

de arco.

La causa fundamental de estas Gltimas ventajas, radica en
que el acero fabricado a partir de hierro esponja, a comparacién con el
de chatarra, presenta un contenido de elementos residuales menor, co-

mo en los casos ds los contenidos de cobre y estano *),

Las ventajas se pueden resumir en los siguientes puntos:

v sl consideramos exclusivamente la planta de hierro esponja, ésta
logré producir a su capacidad de disefio en 9 dfas
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CUADRO No. 6

USOS DEL HIERRO ESPONJA

|

| USADO

OBSERVACIONES

3.

4.

Hs,

6.

Obzencién de Cobre

Cubilcte

Alto Horno

Hornos de Hogar
abierto

Conuvertidores al
oxfgeno

Hormos Eléctricos

i D
?reci;ntar—/

Carga

Carga
Carga
Carga y princi-
palmente como

agente refrige-
rante

Carga

Reemplaza a la chatarra
Facilidad de transporte

Sirve para dosificar la cantidad
requerida

i) Puede substituir a la chatarra
en un 40% para producir hierro
dactil o gris, sin crear efectos
adversos en la operacibén

No presenta elementos residua-
les

Composicién quimica conocida
y consistente

iii)

i) Incremento en la productividad
ii) Disminucién en el consumo de
coque

Puede ser usado con un alto
porcentaje de finos sin afectar
la productividad

Reduce el tiempo de carga

i

ii)

i) Menor tiempo de carga
ii) Mejor composicié4n quimica
iii) Control més exacto de la
temperatura
iv) Alarga la vida del refractario
v) Mayor productividad
vi) Posibilidad de automatizacién
vii) Favorece la formacién de es-
coria

i) Incremento en la productividad
ii) Reduccibén en el tiempo de re-
finacién y fundido
iii) No presenta elementos residua
les
iv) Ayuda a diluir los residuos pro
cedentes de la chatarra em -
pleada en la carga
v) Logra un arco mas estable
vi) Composicién quimica conocida
y consistente
vii) Obtiene un producto mas homo
géneo

i) No poder usar cargas con
un porcentaje mayor a 30%,
debido a que se obtienen
resultados ineficientes

i) Uso de mayor cantidad de
arrabio por diferencia de
volumen

ii)

iii)

1

=

i

ii)

i)

i)

No se requieren caracter{sti-
cas especificas como grado
de metalizacién y/o conteni-
do de impurezas

El grado de metalizaciédn re-
querido es de 80%

Hay que tener cuidado en el
control de la insuflacién de
aire, pues se podrfa presen-
tar el fenbmeno de segrega-
cién (diferencias de concen-
traciones)

Control sobre la cantidad de
f&6sforo y azufre en elhierro
esponja, pues esto tiene fuer
tes repercusiones en el pro-
ducto

Grado de metalizaci6n reque
rido de 46 a 53 %

Grado de metalizacién prome
dio empleado en los experi-~
mentos 85.3%

La carga que mostrd resulta-
dos 6ptimos fue de arrabio
75% y hierro esponja 25%

Grado de metalizacién reque
rido de 90 a 95%

Se aumenta ventajas si se
logra alimentar continuamen
te el hierro esponja al hor-
no

1/ En los procesos de beneficio o de concentracién del cobre existe uno llamado LPF (Lixiviacién - Precipitacién - Flotacién) en donde los 6xidos

de este metal son transformados a cobre metélico, el cual responde répidamente a la flotacién.

bre antes de la flotacién.

El hierro esponja se usa para precipitar el co~




1) Obtenci6n de una mayor reduccién en los castillos de los
trenes de laminaci6n, logrando aumentar el peso de los lingotes y por con

siguiente un aumento en la produccién.

i) Disminucién en el nimero de tratamientos térmicos, aho

rrando y 1a

1i1) Lograr fabricar tubos de acero sin costura con superficies
exteriores e interiores mas lisas, con fisuras menos numerosas y defectos

menos profundos.

Los economtas de escala son muy significativas y de mucha
consideraci6n en los procesos de RD-HEA y AH-CAO, como lo indica -
Gockerttt*?, ya que es necesario operar un alto homo de 3 millones de
toneladas anuales para aprovechar todas sus economfas de escala dispo-
nibles. Este punto debe de estudiarse profundamente, ya que el alto hor
no de mayor tamafio en operacion en 1974, est4 instalado en Fukuyama,
Jepén; produciendo 10 mil toneladas diarias de arrabio y la planta de re
duccion directa de mayor.escala produce Gnicamente mil trescientas to-

neladas diarias de hierro esponja.

Al analizar la informacién recabada por el autor, sobre el

complejo sidertrgico Lazaro Cardenas - Las Truchas, S. A., se pueden
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comentar las siguientes consideraciones:

i) Uno de los principios en que estd basado el proyecto
SICARTSA, es la demanda, y esto es uno de los elementos econémicos
mas problemdtico de analizar, debido a la complejidad y cantidad de
las variables que influyen sobre ella, Esto Gltimo ha provocado diver
s0s métodos de pronéstico y por tanto una serie de errores de clasifi=
cacibn y cuantificacién. En el Cuadro # 7 se muestran algunas proyeg.
clones de la demanda de aceros, planos y no planos livianos: realiza
dos por distintas instituciones. En él se observan diferencias consi=-
derables entre la proyeccién mas optimista y la més conservadora, prin,
cipalmente en los afios de 1975 y 1980. Estas diferencias podrfan por
ellas mismas provocar el éxito o el fracaso de una nueva planta, razén
por la cual se desearfa ver si la instalaci6n de este complejo, en sus

dos etapas es realmente deseable y adecuado.

i) Otro de los principios en que se fundamenta el proyec=
to, es el del mercado internacional, debido a que se encuentra ubica-
do en la costa del pacffico. Sin embargo, el programa de ventas al ex
terior tendré que ser competitivo con el japonés, ya que éstos son los
que marcan la pauta del mercado en esa zona. Esta situacién se nota

peligrosa.



PROYECCIONES DE LA DEMANDA DE AGEROS, PLANOS Y

CUADRO No.

REALIZADAS POR DISTINTAS INSTITUCIONES (38

(10° TONs )

g PLANOS LIVIANOS,

CONCEPTO

ANo

INSTITUCIONES

NACIONAL FINANCIERR, S. A, | HOJALATA Y LAMINA, S.A,

ALTOS HORNOS

DE MEXICO, 5.4/

1. Aceros planos

1L Aceros no planos
Livianos




iii) En cuanto a los costos de capital y produccién, se
obtuvieron cifras para los primeros, comparando a los tres procesos
considerados para el establecimiento del complejo, como se muestra

a continuaci6n:

PROGESO INVERSION ESTIMADA, (106 $ M.N.)>
Alto horno - convertidor al ox{geno 2 145.6
HYL - horno eléctrico de arco 1994.3
SLRN = horno eléctrico de arco ‘ 1994.8

Se puede ver que existe un ahorro de 151 millones de pesos
(moneda nacional) con el empleo de los procesos de reduccitn directa,
pero se argumenta que dicha diferencia desaparece al realizar el estudio

de 10s costos de produccién para cada proceso *%.

No fue posible obtener por parte del autor, ninguna publica
ci6n en donde se mencione el estudio de los costos de produccién de los
tres procesos en forma detallada, y por consiguiente asequrarse de lo an

teriormente aseverado.

1/ Se consideraron también los equipos auxiliares. Se tomé como base
de cambio 1 U.S. délar= $12.50.




Analizando los requerimientos de personal para el complejo,
sobresali6 un detalle curioso, es menor el requerido por las opciones de

reduccién directa “n .

De todo lo expuesto en este capftulo, se puede deducir que,
en la seleccién de alguna opcitn para fabricar acero no debe pasarse por
alto ningtin detalle y que cada uno de los procesos existentes a escala
comercial, debe ser evaluado detenidamente y con toda seriedad, ya que
es una decision compleja que se debe de tomar basada en las circunstan

cias particulares de cada caso.



APENDICE 1.
GLOSARIO DE TERMINOS.

Banco.- Macizo de mineral que presenta dos caras descu-

biertas, una horizontal superior y otra vertical.

Condiciones estequiométricas.~ Indican la relacién en pe-

s0 de las substancias que participan en una reaccién.

Consumo energético.- Es todo aquel insumo que tiene como
funcién generar calor. En el caso de plantas de reduccién directa se de
be de mencionar tanto el empleado en el drea de reactores como el utili-
zado en elementos auxiliares, empezando desde el patio de minerales y

finalizando en el &rea de despacho del producto reducido.

Criadero.~ Agregado de substancias inorgénicas de Gtil ex

plotacién que naturalmente, se halla entre la masa de un terreno.

Encapado.~- Aplfcase a la mina cuando el criadero no asoma

a la superficie.

Grado de metalizacién (M ).~ Es la relacién existente en
tre el hierro metalico ( Fep, ) del producto reducido y el hierro total (Fey)

de la composicién qufmica del mineral empleado. El grado de metaliza-



cibn suele ser expresado en forma porcentual.

%M = _Tem__ x100

El hierro residual que no alcanz6 a ser totalmente reducido
a hierro metélico, va a ser encontrado en grados de oxidacién menor.
Es por esta razén que, el grado de reduccién es siempre mayor que el de

metalizacion.

Grado de reduccién (R).- Es la relacién que existe entre
el oxfgeno desplazado (O ) de los 6xidos de hierro y el oxigeno total
(O ) en éstos, antes de efectuar la reduccion. El grado de reduccion

suele ser expresado en forma porcentual .

[

%R

x 100

Granulometrfa.- Es la técnica mediante la cual se obtiene
un tamafio de partfcula adecuado en los minerales, para lograr una efi~

ciente operacién posterior.

Reactor.- Instalacion destinada a la produccin y regula -
ci6n de escisiones nucleares mediante los neutrones liberados en las

mismas.



Este término, comunmente se maneja como horno,

y es el significado que ha sido adoptado en el presente trabajo.

Reduccibn. - Es una reaccién quimica en donde algtn ele ~

mento presenta su nGmero de valencia algebrafcamente disminufdo.

Reducci6n directa.~ Es cuando en un proceso de reduccién,
&sta se efectta sin llegar a la fusi6n del miueral. En el caso que nos
interesa, la reduccién en la industria sidertrgica, la funci6n radica en
la eliminacitn del oxfgeno de los 6xidos de hierro. Durante este proce=
50 no ocurre ninguna refinacién, por lo que el producto, serd un reflejo
del tipo de mineral que se utilice como insumo. La reducci6n del hierro
no es diffcil de llevar a cabo. Lo que a través de los afios se ha tratado
de lograr es un proceso que reduzca selectivamente, sea confiable, ba -

rato y se efectte en un corto perfodo.

La reduccién en el estado sélido no se
efectlia en su totalidad, debido a restricciones del tipo econémico. Los
productos industriales mas comunes en la reduccién directa se denomi =
nan, hierro esponja y prereducidos. Se le suele llamar hierro esponja al
mineral de hierro reducido en un mfnimo del 85 % & mas, conservando su
forma original, pero con una mayor porosidad. Se llama prerreducido al
mineral de hierro cuyo grado de reducci6n es menor al 85 %. El lfmite

det 85 % se ha fijado por razones econémicas ¥



Reducibilidad 7). - La factlidad con que el oxfgeno puede
ser removido de un material. Una de las caracterfsticas mas importan-

tes son la textura ffsica y la composicién quimica del material.

Reductor. - Se le llama asf a toda substancia quimica que
dona o pierde electrones.

Reservas.- Las reservas se clasifican generalmente de 3

manesas (ZU:

a) Positivas.~ es aquella cantidad de mineral que aparece
en un yacimiento, mediante el calculo de los afloramientos, zanjas, la
bores mineras y barrenos; con una separacién mazima de 250 metros en

tre cada punto informativo.

b) Probadas.- es la cantidad de minera calculado en pac
te por medidas directas y en parte proyectando los mismos datos en dis
tanclas razonables de acuerdo con evidenclas geolégicas. En general
1a distancia entre los puntos de observacién es entre 250 metros y 4 ki=

16metros.

c) Posibles.- es la cantidad de mineral que no se encuen-
tra clasificada dsbido a que la Ifnea de afloramiento no se ha determina
do son exactitud, o donde no se ha demostrado 1o existencia del mine -

ral con toda la informacién disponible, teniendo opciones de existencia.



APENDICE II,
LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE UN ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD SOBRE UN PROYECTO SIDERURGICO PARA LA
PRODUCCION DE HIERRO PRIMARIO.
Los factores que se deben de tomar en cuenta para decidir
sobre la instalacién y selcocién de procesos de una planta para prody

cir hierro primario pueden ser agrupados de la siguiente manera:

Factores técnicos relacionados con las materias pri-

mas:
1.1. Disponbilidad de minerales de hierro, condicig
nes de y
Dado que el mineral de hierro representa uno de los insumos.
bésicos e su ibili y otras ca-

son i al examinar la factibilidad

de algtin proyecto siderfirgico para la produccién de hierro primario.

Otras caracter{sticas del mineral que deben ser estudiadas son:

granulometria

reducibilidad
iti) porosidad

iv) composicién qufmica

<

identificacion de impurezas.



As{ como también, un andlisis del tipo de proceso que se

piensa emplear para el beneficio.

1.2. Disponibilidad de reductores, Los reductores en
el mundo contemporéneo van a mostrar una gran influencia sobre la eleg
cién de procesos, asf como sobre el tamaiio y la localizacién de las plan,

tas. Tal influencia parte del de la magnitud y

cas de las reservas de los reductores.

De lo comentado sobre el mineral de hierro y los reductores,
en el Capftulo II, se observa claramente que no podré recomendarse un
proceso de reduccién directa de acuerdo con la disponibilidad de éstos,
sin antes efectuar una serie de pruebas técnicas de compatibilidad entre
ellos. Los resultados obtenidos de esta manera promoveran la confiabi~

lidad del proceso que haya sido seleccionado.

1.3. Disponibilidad de energfa eléctrica, agua y otros

insumos.

2.- Factores técnicos relacionados con la localizacién:

2.1. Accesibilidad a las materias primas y a los merca,

dos.

2.2. Infraestructura ffsica disponible. - Transporte ,

comunicaciones y servicios generales.
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2.3. Recursos humanos.- Disponibilidad de técnicos,

investigadores.y mano cc obra.

2.4. Ixternalidades econémicas derivacas de la

acficios reportados por 1a exustencia de

centracion industrial.~ Los

industrias auxiliares on la regién.
3.~ Factores relacionados con el tamario de la planta:
3.1. Estudio de los mercados: regional, doméstico o
de exportacién.
3.2. Perspectivas de crecimiento,

3.3. Presencia de economfas de escala en las tecnolo

gfas bajo estudio.
4.~ Factores econ6micos y financieros:
4.1. Valor de la inversién total.
4.2. Disponibilidad de recursos financieros y términos
crediticios.
4.3. Costo de produccién.

4.4. Costos de licencia y asistencia técnica.



5.~ Factores relacionados con la confiabilidad de la planta:
5.1. Experiencias existentes y probadas.
5.2. Simplicidad de diseiio y de operacisn.
5.3. Tiempo de instalaci6n y puesta en marcha.
5.4, Versatilidad en el empleo de materias primas.
5.5. Garantfas otorgadas.

6. Otros factores:

6.1. Opciones de diseflo, construccién y montaje de

Ia planta, de la i y equipo, nacionales o extranje

ras.

del personal.
6.3. Aspectos de la contaminacién ambiental.

6.4. Polfticas nacionales relacionadas con el desarrg

1o de la regi6n.



ALGUNOS DE LOS PROCESOS CONOCIDOS DE REDUCCION DIRECTA

PROCESO aEbucror | PLANTA L0 nnf‘r,:):lsﬂ.(‘;ai:?::?)rm
KRUPP - RENN s6lido Dunswart Sudafrica 150
SL/RN s6lido | Glenbrook Nueva Zel 150
Inchon Corea 150
Sudbury Canada 300
Piratini Brasil &
Witbank Sudafrica 750

Kawasaki sélido | Chiba Japsn 110
Mizushima Japén 20
Muroran Japsn 2

Bassett s6lido

Sturzelberg s6lido

Domnarvet sélido




LAOE TS repyctor | PLANTA Pats 0¥ 2oNS. DE Fe TOTAL)
Horney Wills s6lido
Mater-Mococo gaseoso
Azincourt gaseoso
scortecet gaseoso
Hoganas s6lido
Chenot s6lido
Larkins s6lido
Dupuy s6lido
Lang s6lido
Wiberg gaseoso
Norks - Stall gaseoso
U.S. Bureau of mines gaseoso
Skinner Multiple-Hearth | gaseoso
Gape - Brassert gaseoso

United verde

gaseoso




PROCESO

TIPO DE

CAPACIDAD

gaseoso

repuctor | PLANTA R (10% TONS. DE Fe TOTAL)
Norwegan H - Iron gaseoso
Galluser gaseoso
Tysland - Hole s6lido
Lubatti s6lido N
Elek trometall s6lido
Dwight-Lloyd-McWane s6lido
Strategic - Udy s6lido
Edwin - Elektrokewisk s6lido
HIB gaseoso Ciudad Guayana | Venezuela 1 000
H - Iron gaseoso
Fior gaseoso
stalling gaseoso
Bubble - hearth gaseoso
Novalfer gaseoso
Madaras
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CAPACI

BROICESD repucror | PLANTA FatLs 105 Tows. b Fe TOTAL)

HYL gaseoso | Monterrey México 75
Monterrey Mésico 190
Monterrey México 220
Veracruz México 190
Puebla México 250
Matanzas Venezuela 225
Bahta Brasil 330

Ongree - Liege s6lido

Demag - Humboldt sélico

Weber sélido

Rudolph - Laudin s6lido

Leckie s6lido

Gerhardt s6lido

Ontario Research Foundation| gaseoso

O. R. F. Direct Steel

gaseoso




TIPO DE

PROCESO REDUCTOR | PLANTA L (mg‘?oizg.cblu?":%ln)
Flame - smelting gaseoso
Twyman gaseoso
Purofer gaseoso | Oberhausen Alemania 150
Armco gaseoso | Houston E. U. A 330
Midrex gaseoso | Portland E. U. A 440
Georgetown E. U. A 350
Hamburgo Alemania 400
Montreal Canada 100
Nuevo Proceso (NP) s6lido Legazpia Espafia 20




APENDICE 1V

ALGUNAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS OXIDOS DE HIERRO %)

CONTENIDO DE | ENTROPIA | PUNTO DE ALOR DE| PUNTO DE | TEMPERATURA

NOMBRE g%‘m:’c‘f: CALOR A25°C| A25°C | FUSION FUSION | TRANSICION | DE DESCOM-~
(Cal/mol) (Cal/mol)| NORMAL (°C) | (Cal/mol) o) POSICION (°C)
Oxido ferroso Feg 950 -63,800 | 13.74 | 1,377 7,490 - -
Tetrabxido férrico resoq - 267,800 35.00 1,597 33,000 627 -
- 677 1,457

Triéxido férico | FepOy - 19,800 [ 21.50 -




APENDICE V

COSTO ESTIMADO COMPARATIVO DE FABRICACION D ACERO SEGUN LA RUTA

27
ALTO HORNO - CONVERTIDOR AL OXIGENO VS. REDUCCION DIRECTA - HORNO ELECTRICO DE ARCO( ).

AH - CAO RD - HEA
CONCEPTO Costo Unitario Unidades/ton. | Costo/ton. métrica | Costo Unitario |Unidades/ton.| Costo/ton. métrica
(s) métrica ( $/ton.) ($) métrica ($/ton.)
1.- Hierro Primario
Materiales:
i) Pelets (66 %) 231.00 1.0 ton. 231.00 231.00 1.5 ton 346.50
ii) Mineral (55 %) 139.63 0.6 ton. 83.75
iii) Coque 562.50 0.6 ton. 337.50
iv) Piedra caliza 18.75 0.1 ton. 1,88
v) Aceite 0.30 0. 15 1t: 4.50 3
vi) Gas 0.18 509.7 m 91.75
Subtotal 658.63 438.25
Costo Directo: s
i) Mano de obra 71.38 0.2 HH. 14.28 71.38 0.3 HH 21.41
ii) Energfa Eléctrica 0.10 100.0 Kwh. 10.00 0.10 8.0 Kwh. 0.80
iii) Refractarios 15.63 1.25
iv) Reparacién y mantenimiento 18,75 18.75
v) Refacciones 2.50 5.00
vi) Gastos generales 6.25 12.50
Subtotal 67.41 59.71
Costo Fijoa 20 % 100.00 87.50
Subtotal 100.00 87.50
Costo total por tonelada de hierro
primario 826.04 585.46
IT.- Acero
Materiales:
i) Metal lfquido 826.04 0.7 ton. 578.23 585.46 0.7 ton. 409.82
ii) Chatarra 475.00 0.3 ton,s 142.50 475.00 0.3 ton. 142.50
iii) Aditivos 2 750.00 0.0l ton. 27.50 2 750.00 0.01 ton. 27.50
Subtotal 748.23% 579.82L/
850,262/ 623.46%
Costo Directo:
i) Mano de obra 71.38 0.5 HH 35.69 71,38 0.6 HH 42 .83
ii) Oxigeno 125.00 0.075 ton 9.38 450.00 0.04 ton 18.00
~ iii) Energfa Eléctrica 0.10 0.13 Kwh. 0.01 0.10 600.00 Kwh. 60.00
iv') Electrodos 10 000.00 0.005 ton. 50.00
v) Refractarios 18.75 21.88
vi) Fundentes 225.00 0.073 ton. 16.43 225.00 0.073 ton. 16.43
vii) Reparacién y mantenimiento 12.50 10.00
viii) Refacciones 7.:50 7.50
ix) Servicios 5.+63 5.00
x) Gastos generales 12,50 12.50
Subtotal 118,39 244.14
Costo Fijoa 20 % 55,00 62.50
Subtotal 55.00 62.50
Costo total por tonelada de Acero 1 023.65 930.10

1/ Subtotal considerado a un rendimiento ideal de 100 %.
2/ Swubtotal considerado a un rendimiento practico de 88 %.
3/ Subtotal considerado a un rendimiento practico de 93 %.

NOTAS:
Se consider6 para la elaboracién del cuadro, que todos los insumos fueron comprados.
Los costos unitarios utilizados se basaron en precios de E. U. A. .
Los cargos de transportacién no estén inclufdos.
Se ~onsider6 una carga metélica en la acerfa de arrabio o hierro esponja de 70 % cor un 30 % de chatarra.

1)
2)
3)
%)
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