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1.0 OBJETIVO

La presente tesie tiene por objeto-describir el método

de elaboracién del fierro esponja por el proceso-H y L.J

Siendo problemdtico conseguir informacién sobre este -
tema en libros de texto y aun en revistas técnicas, e conside
ra de utilidad prara los compafieros metalirgicos y personas in-
teresadas, dar una explicacidén detallada en lo referente al mé
todo. La escasez de informacién se debe & aue existen unicamen.
te cuatro plantas de reduccién directa en el mundo gque utili--

zan el método y aun se estdn desarrollando técnicas.)

[ Las dos primeras plantas se encuentran en Hojalata y -
Lémina en Nonterrey, aue fueron las gque patentaron el métodb;_
la tercera se encuentra en Tubos de Acero de México, S.A. en -
Veracruz, lugar donde se desarrolld la tesie; la cuarta se en-
cuentra instalada en Hojalata y Lémina de México en Puebla y -
se cabe ademés, de otras dos plantas, en Brasil y Monterrey --
que estédn préximas a ponerse a funcionar,|

La necesidad cada vez mayor de la industria siderirgi-
ca de contar con materia prima de calidad para la elaboraciéﬁ_
de los aceros, didé lugar a la bisqueda de nuevas tecnologfas -
para la obtencién del hierro primario.

et e UL
f- Tradicionalmente, los aceros se han obtenido a partir
del hierro rroducido en el alto horno y 12 fundicién de la cha
tarra. |Sin embargo, 1la escaseg de carbén coquizable asi COMO =

los elevados costos de fabricacidn del alto horno han limitado
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la produccidén del hierro primario por este método. For otro la-
do, la escasez de chatarra también cada dia mayor, ha obligado_
junto con los inconvenientes anteriores, a desarrollar nuevos -

métodos gue prescindan de dichos elementos.

La respuesta parece estar en el fierro esponja, debido_
a que para su fabricacién se requieren elementos de fécil acce-

so en el paies.

El fierro esponja en un inicio se produjo en hornos de_
tinel, utilizando carbdn como combustible y como agente reduc--
tor. El producto obtenido era una masa esponjosa de granos sin-
terizados de hierro casi puro, intermezclados con una considera

ble cantidad de escoria.)

Pué en 1953, que la empresa mexicana Hojalata y Lémina_
redujo mineral empleando gas reformado. Al principio el gas re-
ductor'se obtenia oxidando el gas natural con aire caliente; e
ro se tenfa el inconveniente de que el gas procesado se diluia_
con el nitrégeno del aire y se lograban reducciones pobres de -
mineral. Posteriormente, se desarrolldé la técnica de reformar -
el gas con vapor de agua en presencia de un catalizador, enri--
gueciéndose la mezcla con hidrégeeno, con lo cual se obtuvieron_

metalizaciones oue hacen costeable el método.
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2,0 DESCRIICION DEL METODO

/
»?dcafaém
rincipio en aque se basa el método es en }ar emosi nqé

& El v
del oxigeno del mineral con un agente reductor hasta obtener el
fierro metdlico. Al producto final dadas sus caracteristicas fi

cicas se le 1llama fierro esponjaif /

) La reduccién se lleva a efecto en recipientes especia--
les donde se pone en contacto el mineral con el gas reductor. =
Bl resto del equipo existente en la planta viene siendo imple--

mentos auxiliares para lograr el objetivo anterior. J

L En los capitulos subsiguientes se tratard de dar una ex.
plicacién del. fenémeno de la reduccidén, de la obtencién del gas
reductor, de los sistemas y equipos auxiliares gue intervienen_
en el proceso siguiendo el diagrama de blogues que se anexa coO=-

mo figura No. 1. '

== ) Varios factores influyen en la eficiencia de reduccién,
siendo algunos no controlados en la operacidén como: la calidad_
del mineral, proporcidén de las piezas grandes y la relacién de_
magnetita a hematita. Otros factores si son controlables tales_
como la temperatura, tiempo de exposicidn al gas reductor, céli
dad del gas reductor (% de Hidrégeno) y la cantidad de gas de -

reduccién ocue pasa a través de 1la cama de mineral en el reac——-—

tor:é:

“-Alpunos de los factores controlables pueden ser cambisg-
dos a efecto de comprensar un cambio de condiciones, como por —-

ejemplo, un aumento en el flujo del gas reductor podrs dismi—-——

-5-



AGUA
PLANTA
TRATAMIE NTO GAS
AGUA NATURAL
v .
TANQUE MINERAL
SALRRAAE s PELE TIZADO
VOLCADOR
VAPOR DESULFURIZADOR .
MEZCLA TORRE
VAPOR . GAS E NFRIAMIENTO APILADOR —1|
|
I
HORNO HORNO :
REFORMADOR C LARIFICADOR SECADOR i
I
____________________ .I |
L |
TORRE HORNO |
PROCE LA VA DORA PRECALEN TADOR REACTOR CRIBA J'.
SO ENFRIADORA GAS PROCESO
COMPRESOR HORNO FIERRO
PRECA LEN ADOR
AIRE M ESPONJA
TE SIS PROFE SIONA L
U N A M DIAGRAMA DE CUADROS PARA LA OBTENCION DEL FIERRO ESPONJA
| | J.L. MIRANDA [ ficura no




nuir el tiempo de reduccidn..

~Los efectos de los factores variables controlables y no

controlables en la operacidn- son como sigue:

Factores no controlables,
= g) Calidad del mineral.

El contenido de impurezas o ganga en el mineral defi
ne la calidad del fierro esponja. Entre menor sesn las impu-
rezas, mayor serd el contenido de fierro aprovechable dis---
ruesto a reducirse. Con objeto de aumentar el contenido de -

fierro en el mineral,'se estd utilizando mineral peletizado.«

Las impurezas absorven calor en la etapa de reduc---
cibén, siendo posteriormente un problema ls eliminacidn de di

cho calor en la etapa de enfriamiento.

El contenido de aluminio, fésforo y azufre deberd --
ser mfnimo, de lo contrario, al ser arrastrados hasta la ace

ria alteran las propiedades de los aceros.

-~ b) Proporcién de piezas de mineral grandes a peguefias: —

La proporcién de tamafios del mineral, afecta la meta

lizacién del producto en condiciones de reduccidn constante.

= El1 aumento de particulzs pequefias en proporcidn a --
las grancdes, incrementa el 3drea de exrosicidn ¥y por lo tanto
facilita la reduccién; sin embargo, trae como consecuenciss

caida de presibdn excesiva dentro del reactor. For tal motivo
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- c)

—

- a)

se hace una eseleccién de tamafio del mineral, estableciendo -
una granulometria especifica de carga,” aue compense la venta

ja e inconveniente anterior.

Relacién de hematita a magnetita.--

Entre mayor sea la proporcién de hematita a magnetita, més -
fécil podrd ser reducido el mineral. A diferencia de la mag-
netita, el mineral con mayor contenido de hematita, requiere:
menor flujo dé gas reductor, menos temperatura, 6 menos tiem

po de exposicién.

Humedad en el mineral.—

« La humedad presente en el mineral cargado a reacto—
res absorve calor en la etapa de reducciéngy pudiendo no ser_
desplazada totalmentg, interfiriendo en laq reacciones pro--
pias dé reduccién. Lo anterior tiene lugar principalmente, -
en el fondo de la carga de mineral a reactores, donde el gai

reductor llega mée frio.

— Factores controlahbles, —

Temperatura. —

La temperatura en las posiciones primaria Yy secunda-
ria de los reactores, determina en gran parte el grado de re
duccién en condiciones constantes de calidad Yy flujo de gas

y duracidn de los cicloSe

— Generalmente, incrementando la temperatura se aumen=—
ta la reduccidn, siendo el limite superior de 1a temperatura

la de fusidén del mineral.
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- b)

- C)

~ El1 aumento de la témperatura en la posicién secunda-
ria tiene mucho menos efecto en la metalizscibén del fierro -
esponja gque el mismo aumento de temperatura en la posicién -
primario, debido a la caracteristica de reduccién mis baja =
del gas que fluye al ciclo secundario del reactor. La tempe-
ratura del secundario puede considerarse como de precalenta-

miento del mineral. -

Tiempo de exposicién.

Al aumentar el tiempo de reaccidén en los ciclos se--
cundario o primario, aumenta la reduccién y metalizacién del
fierro esponja. El efecto es mayor en el ciclo primario por_

la riqueza de hidrdégeno en el gas. «

Tal aumento del tiempo de reaccidén, puede usarse pa-
ra disminuir la cantidad de gas a través del reactor; sin em
bargo, =i el flujo de gas es demasiado bajo, pueden resultar
tiempos excesivamente largos que hacen incosteahle la produc
cién. Cuando la calidad del mineral, flujo de gss y la tempe
ratura se consideran constantes, el factor tiempo de los ci-

clos es pronosticable, para los cédlculos de reduccibn.

Calidad del gas reductor.

El grado de reduccidén estd en funcién del % de Hidré
geno en el gas, permaneciendo las demés variables constan—---
tes. E1 % de Hidrégeno en el gas estéd en relacidn a la efi—-
ciencia de reformacién. El gas reductor con un exceso de CO_
y CH4, produce mayor carburacidén en el fierro esponja; pu---

diéndose evitar aumentando el aire en la combustidén parcial

-9~



~ a)

antes de entrar al reactor. ~

Flujo de gas reductor.

Aumentando el flujo de gas a través de los reacto---
res, permaneciendo el resto de loe factores constantes, se -

aumenta la reduccién.

Como la relacién hidrégeno a fierro debe ser sufi--—-
ciente para reducir el materisl, mayor fierro en las cargas_

de los reactores reguerirén mayor flujo de gas. <.

Al aumentar el flujo de gas, aumenta también la cspa
cidad de celentamiento de la carga en reactores, incrementén’
dose la eficiencia de reduccidén, especialmente en ia parte -
inferior de la carga. Mayor flujo de gas, tamhiém ruquerﬁri_
mayor flujo de aire de combustién para mantener la miema tem

peratura de cicloe

=20



3.0 MATERIAS PRINMAS

Las materias primas para la elaboracién del fierro es--

ponja son: mineral de hierro, gas natural y agua{;

El mineral es de proceso directo, mientras que ?1,§EP -
natural junto con el agua procesada a vapor, e combinan para -
formar el gas reductor, que entra en contacto directo con el mi

neral.

3.1 El mineral de hierro esté formado eqenclalmente por hemati-=
'¥; y magnetita, ademés de otros elementos que se consideran
como ganga e impurezas, Las impurezas que ocasionan mayor -
prohiena sbn el azufre y el fésforo, del cual su contenido_

debe ser el menor.

Adn cuando se puede procesar mineral con bajo conte
nido de hierro, el siguiente andlisis se considera tipico -

de un mineral para ser utilizado en una planta de fierro es

ponjas

Fe total 65.29 %
FeO 11.76
'Fe203 80.38
Hematita 53493
Magnetita 37.38
Azufre 0.06
Fésforo 042
Ganga T.47

El mineral utilizado en la planta procede de dife--
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rentes lugares, transporténdose por medio de barco y/o ferro
carril. Las géndolas se descargan con ayuda de un volcador =
de carros a tolvas y sistemas apiladores, que conducen al mi
neral a los patios de almacenamiento. De ahileé tomado el mi
neral hacia las tolvas de carga de los reactores. El manejo_

se hace por medio de bandas transportadoras de hule.

L~

Antes de ser utilizado el mineral, se somete a un --
proceso de secado en un horno rotatorio, donde se elimina la
humedad y el polvo, producto de la degradacién del mineral =
en su transporte., Después de pasar por el horno se hace una_
seleccién de su tamafio, cribdndolo por dos mallas diferen—--
tes. Cuando se utiliza mineral las mallas son de 2" y 1/2%,
Utilizando mineral peletizado las mallas son de 1" y 3/16".
En esas condiciones de granulometria, el mineral se deposita

dentro de los reactores quedando listo para su reduccién.

=12



VENTAJAS DEL MINERAL PELETIZADO CONTRA MINERAL EN GRANO.

»Las ventajas del pelet son: su mayor reducibilidad debi-
do a su alta porosidad, su granulometria uniforme gque asegura su
ficiente penetracién a través del empaguetado y, su buena trane-
miéién de calor entre gas-sélidos Sin embargo,.la calidad del pe
lét es de suma importancia para el proceso de reduccién, ya que_
se debe tener la certeza de que no se degradaréd durante su carga
(no reducido) ni dentro del reactor (parcialmente reducido), ya_
gque ésto ocasionaria taponamiento por la produccién de finos, Ac
- tualmente, ya es posible prodﬁcir pelet de alta resistencia, mo-
liendo adecuadamente el mineral o recuperando finos y, seleccio-

nando los aglutinantes y la temperatura de procesado adecuado.,

La dureza del pelet parcialmenteAreducido depende direc—-
tamente de: grado de reduccién, composicién quimica, cambios en_

su volumen especifico y variaciones en el tipo de poro.

Ciertas investigaciones indican una relacién estrecha en
tre la compresibilidad del pelet durante la reduccién y el conte
nido de wustita.AEl valor mdximo de wustita corresponde al mini-
mo de compresibilidad. También se ha encontrado un abatimiento -
en la densidad del pelet antes y despuée de la reduccién, la —---
cual corresponde a un incremento en el volumen especifico. El vo
-lumen del poro también sumenta notablemente conforme avanza la -
reduccién, encontrindose que en la reduccién con hidrégeno de e
lets de 6xido férrico puro, él volumen del poro se incrementa no
¥ablemente al principio, seguido de un abatimiento conforme-avan
za la reduccidn, este abatimiento se explica como debido a la -:

formacién de una capa de hierro sinterizado.

1



En la reduccidn de cristales puros, minerales y relete_
de heﬁatita, ce ha determinado un aumento en el volumen de la -
mezcla, 1o cusl es més apreciable cuando ee aumenta la capaci--
dad potencial de reduccién del agente reductor. Estsa dilatacién
se éxplica como la formacién de una estructura poross interme--
. dia de magnetite y wustita. En ls reduccién de muestras de mag-
netita, el volumen del poro muestra un claro abatimiento deg——-

pués de la pequefia dilatacién inicial.

Se ha encontrado que tanto 1ls porosidad como la dietri-
bucién de los poros varfia en funcién del grado de reduccién y -
aue, la compresibilidad del pelet es inversamente proporcional _
@ la dilatacién.

El abstimiento de la dureza del pellet durante la reduc
cién, esté estrechemente relacionada con el cambic de la estruc

turs cristelina de hematita hexagonsl a magnetita cibica.

La durezes minima se encontré gue coincide con el 11% de
reduccibén, lo cual corresponde a la completa traneformacién de

la hematita a magnetita.

Midiendo la microdureza de las diferentes capas de mues

tras parcialmente reducidas, se ha encontrado que la dureza de

——

la capa porosa de wustita fué la menor, mientrse que la dureza
de las capas intermedias de baja porosidad de hematita-magneti

ta y magnetita-wustita fué la mayor.

MDe lo anterior se desprenden las Qentajas del belet 80—
bre el mineral en grano, y que se deberd emplear para la reduc-

‘c16n a menos que un balance econdmico demuestre lo contrario.
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3.2 Gas Natural
' El gas natural es necesario en el proceso COmO com—
ponente para formar el gas reductor junto con el vapor de -
agua.

El gas natural empleado eg principalmente metano; -

un anélieis tipico seria el siguiente:

oH, 94.66 % 7
CH 5.21
C,Hg | 0.00
CJH, 0.3

Poder calorifico: 1,055.11 BTU/ft3.,

Prodedente del gesoducto, se recibe en una estacién re-
ductora de presién, de la cual se obtiene el gas a una pfe—
gién de 11.2 Kg/clz..nentro de la planta, el gas se pasa —-
por un tanque separador de 1fguidos, donde al expanderse —-
bruscamente, los 1liquidos o bien los hidfocarbqros de alto_
peso molecular presentes, se condenean y pueden separarse -
por drenado del tanque; de ahf, el gas a reformar se envia_
a un desulfurizador en el cual =e elimina por adsorcién los
hidrocarburos no eatufados Yy los compuestos de azufre, ya -
sea sulfuro de hidrégeno 6 mercaptanos gque constituyen un -

veneno para el catalizador del reformador.

Una vez desulfurizado el gas natural se envia a la_
linea de mezcla, para unirse con el vapor y obtenerse el --

gas reductor.

Loes desulfurizadores son tangues verticales que con

tienen cuatro camas de carbén activado y una cama de alumi-

na.

-15-
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El gas fluye de arriba hacia abajo, pudiendo trabe-
jar los dos en paralelo 6 independientemente, asi'mientras_

uno se encuentra en operacién el otro estard regeneréndose. -

Las caracter{sticas quimicas y fisicas del carbén -

activado son las siguientes:

Quimicas
% Cu0 8.0 (minimo)
Metales alcélinos 0.01
% Zno 0.1
% cloruros 0.02
Ceniza total 1.0 %
Fisicas
Superficie m2/gm 900 - 1,000
Volumen del poro ce/g 0.24
Radio del poro 29 A
et 36 f 3 (malla 12 X 30) 1bs/pie3
30 = 5 (malla 4 X 10) 1be/pie3
Granulometria it
malla 12 X 30
Forma granos irregulares., .

\La eficiencia del catalizador se deriva de su capa-

cidad de adsorcldn fisica y su velocidad de reaccién quini—

ca entre el azufre Y el metal activo.

La reaccidén quimica seria la éiguiente:

20u0 + S 2Cu +'so2
2Cu +02 —_  2Cu0

=16~



La sdsorcién depende de los siguientes factores:
1) Constituyentes guimicos y estructuras fisica del adsor—-

vente. )
2) Propiedades fisicas y quimicas del gas.

3) Temperatura y punto de saturacidén del adsorbato.

La capacidad de desulfurizacién queda expresada en_

la tabla:
Compuestos Concentracién Capacidad
' de_azufre PPM SCF/Ft3 de carbén
st l - 3 200,000
HZS 3= 5 100,000
RSH 1 -12 200,000
RSH ‘ 12 - 24 100,000,

A un inicio, el desulfurizador presenta su méxima -
eficiencia, normalmente el doble de la capacidad estipula--
da; pero més 6 menos a partir de la cuarta regeneracién, la
capacidad se estabiliza a los rangos anteriormente estable-

cidos.

Las condiciones tipicas de operacién del sistema de
desulfurizacién son las siguientes:
Rango de temperatura de trabajo: 60 - 120°F
(operar arriba del punto de rocio del gas alimentado)
Presidén de trabajo: no hay critica.
Méximo flujo de gas: 1,000 v/v/hr,
Veneno del carbén: no se conocen, sunque la presencia en -
exceso de los hidrocarburos pesados tienden a recubrir el -

carbdn, resténdole vida y acortando los ciclos de regenera-
cién,
«17-



Pureza del efluente: 0.1 PPM de azufre.
Condiciones de regeneracidén: regeneracioén con vapor y aire has
ta alcanzar temperaturas entre: 375 - 750°F

Velocidad lineal superficial del regenerante: 0.5 pie/seg.

Se deben evitar problemas de corrosién en el interior_
de los desulfurizadores, ya que las particulas producidas po--
" drian obstruir los poros del carﬁén, para lo cual las mallas -
soporte del carbon deben ser de acero inoxidable, y el carbdn_

en s8i debe tener el minimo de cloruros,

~.La alimina tiene por objeto eliminar el agua presente_

en el gas,-

~En la figura No. 2 se muestra un arreglo del sistema -

de desulfurizacidn, —

NOTA: V/V/hr = volumen gas/volumen carbén/hr.

-18-
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Teoria de la Adsorcidn.

La adsorcibén se explica como la condicién anormal en que
ee encuentran los 4tomos de la superficie de un s6lido 6 de un -
1fquido que hace que tiendan a atraer 4tomos extrafios de sus in-
mediaciones, para reducir la energia de superficie, fenémeno que
se manifiesta en los 1liquidos como un descenso en la tensién su-

perficial y en los s6élidos como adeorciébn.

- La adsorcién es un fenémeno de gran interés que tiene lu
gar en la superficie de separacién de dos fasee, una &6lida, y a

veces 1liquida y otra fluida.

Si pasamos aire que contiene vapores de Szc_a través de_
un lecho de carbén vegetal o bien de carbdn activado, observare-
moa en el aire efluente una concentracién menor de disulfuro de_
carbono. Si a través de carbén activado se hace pasar uns disolu
cién de una substancia coloreada, aquella saldré de menos color.
Esto nos'demuestra que el carbdn activado, éomo otras substan---
cias de gran superficie especifica, tienen la propiedad de rete-
ner gases o solutos, llamédndose dichas substancias adsorbentes.
Como el equilibrio de adsorcién se alcanza rapidamente y, como =~
en el primer instante el contacto no puede ser més que superfi--
cial, es evidente oque se trata de un fenémeno de superficie. Al _
producto retenido se le denominard adsorbato. La adsorcién es --

pués, un fenémeno de dos dimensiones y ademds reversible,

Se explica la adsorcidén admitiendo que las moléculas de
los gases y de los 1iquidos estén sometidas a unas fuerzas que -

tienden a llevarlas al interior. Estas fuerzac en los lioguidos -

- 20



con responsables de la tensién superficisl, por lo que adopt?n_
1a forma esférica cusndo se dividen en peguefias gotas. En los -
ablidos, estas fuerzas no se manifiestan de manera directa, da—
da la rigidez de colocacién de sus moléculas; pérb el equili---
brio que acompafia su reparticién permite que sobre la superfi—-—
cie del sélido se fijen las moléculas de otras substancias de -

moléculas movibles,

Un sutor asienta que en cada punto de fijacidén, ha de -
haber un potencial de adeorcién capaz de desarrollar el trabajo
necesario para que el gas pase desde la presién a que se encuen

tra a la préxima para su condensacidn.

Los enlaces quimicos se producen por deformaciones de =
las érbitas electrénicas exteriores, las fuerzas de adsorciém -
son de igual naturaleza, asunque més débiles (valencia# parcia-—
les) y estdn locelizadas en diversos puntos o zonas activas de_
la superficie del adsorbente. En estos puntos podria detenerse_
por mis o menos tiempo una molécula del adsorbato, pero la in-—-
tensidad de la fuerza no permitiria fijar éapas de adsorbato de
espesor superior al de una molécula. Otros autores han coﬁfir-g
do el caricter monomolecular de la capa del adsorbato, pero so-
lo a bajas presiones; si la presién es elevada, la adsorci6ﬂ re

sulta superior a lo previsto para una capa.monomolecular.

El exceso de adsorbato respecto a la cantidad correspon

diente para una capa monomolecular se explica en dos formas:

l.- La naturaleza porosa de la superficie del adsorbente forma

finisimos tubos capilares en los que ee podria condensar el ad-
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sorbato; el menisco céncavo que asi se produciria implica uns -
presién de vapor del 1iquido condensado menor aque la normal (su
perficie plana) a igual temperatura, 1o que determina una con--
densacién suplementaria para restablecer el equilibrio 1ligquido-
vapor, por disminucidén de la presién parcial en la fase vapor -
del adsorbato.

2.- La segunda explicacién consiste en admitir la formacién de_

capas multimoleculares por simple adherencia.

Tipos de Adsorcién.-

Se conocen doe tipos principales de adsorclén que depen
den de la naturaleza del enlace formado entre las moléculas ad-
sorbidae y la superficie del s6lido adsorbente. La adsorcién fi
sica o de Van der Waals y la adeorcién quimics o quimiadsor—-‘—
cién.

Bn la adesorcibén fisica, las fuerzas de atraccidén entre_
las molépulae del adsorbente y del adsorbato son de tipo fisico
y se debe principalmente a fuerzas de Van der Waals, lo que ori
gina una interaccién relativamente débil entre el sélido y les_
moléculas cqndenaédas sobre su superficie. El proceso es muy ve
loz, slcanzéndose rapidamente las condiciones de equilibrio. Es
reversible, y su calor de adeorcidén es pequefio, oscilando entre

2 y 15 Kcal/mol-g, es decir, del mismo orden de magnitud que el
calor de licuefaccidn.

La adsorcidén quimica implica fuerzas de enlace de natus=
raleza quimica, pudiendo considerarse el enlace entre el sdsor—
bente y el sdsorbato como enlace guimico. Sin embargo, este ti-

po de adsorcidn no implica reaccién quimica, ya que los Atomos
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de 1a superficie del sbélido que intervienen en el proceso cogsez
van su estructura original sin que se forme compuesto quimico.al
guno. Las fuerzas de enlace son mucho mayores gue las correspon-
dientes a la adsorcién fisica; no se alcanzan rapidamente lag ==
condiciones de equilibrio; el proceso puede ser irreversible, y_

el calor de adsorcién es grande, entre 30 y 100 Kcal/mol-g.

Los dos tipos de adsorcidén pueden tener lugar simultanea
mente en el mismo sistema, aungue la quimiadsorcidn suele estar_
precedida de adsorcidén fisica debido a que la formacidén del en-
lace de tipo quimico necesita la energia de activgcién adecuada.
Un ejemplo clésico en que se da los dos tipos de adsorcidn es la

del oxfgeno sobre carbén:

El oxigeno se asdsorbe sobre carbén fuertemente a la tem=
peratura del aire liquido, pero si una vez adsorbido se‘caiienta
el sistema hasta la températura ambiente, hay liberacién de una_
gran parte del oxigeno (uno como elemento oxigeno y otro como .
éxido de carbono procedente de la reaccidn del oxigeno con el —-
carbono a la temperatura ambiente) guedando quimicamente adsorbi
do sobre la superficie del carbdén el oxigeno restante, que puede
eliminarse totalmente en forma de 6xido de carbono si se lléya -
el sistema hasta 1,000°¢C.

Como solamente una parte del oxigeno adsorbido ﬁsicameg
te se adsorbe gquimicamente, hemos de pensar en la existencia de
dtomos de carbono de mayor reactividad situados en 1la superfi——-
cie, creyéndose actualmente gue la mayor energia de estos édtomos

de carbono se deben a defectos de red del adsorbente.

La quimiadsorcién es de la mayor importancia para 10g =
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procesos catalizados por sélidos, pero no se emplean mayormente_

. en la industria,
Caracter{sticas de los Adsorbentes Industriales.

Aunque todos los sdélidos son capaces de adsorber flufdos
sobre su superficie, solo unos cuantos presentan propiedades ade
cuadas para su empleo como adsorbentes industriales, Las propie-

dades que han de poseer para su empleb industrial son:

a) Disponibilidad.

b) Consistencia fisica.

¢) Inercia quimica hacia los adsorbatos y agentes de regenera- -
cién, A '

.ﬁ) Gran capacidad de adsorcidn.

e) Gran selectividad.

f) Capacidad de regemeracidén para usarlos nuevamente,

Por lo que respecta a su capacidad de a&sorcién, han de_
poseer un gran drea de contacto por unidad de peso, siendo este_
factor el que suele fijar la cantidad de adsorbente a emplear --
por unidad de adsorbato. En cuanto al drea, debe tenerse en cuen
ta que los adsorbentes industriales son materiales porosos, y en
este tipo de materiales podemos considerar dos tipos de dreas de

contacto:

n)'Bl drea externa, geométrica, o la correspondiente a la super-

ficie externa del material poroso y,
b) El drea interna, que corresponde al drea de las paredes capi=-

lares que forman las grietas y poros del material,
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La superficie activa de un adsorbente serd la suma Qel -

4vrea externa mée la interna, puesto que la gran superficie acti-

va presentada por los adsorbentes industriales se debe principal

mente a su gran porosidade

‘Segiin se enlistan, as{ es la mayor superficie activa pTe

sentada por los siguientes adsorbentes:

.1) Carbdén activado.
2) Sflica gel.

3) Aldmina activada.

A la vez que la superficie estéd cuantitativamente rel a—-
‘cionada con la capacidad de adsorcidén, la naturaleza de su super
ficie presenta caracteres cualitativos hacia los diferentes ad--

sorbatos por adsorcidén selectiva de los mismos.

Por ejemplo, el carbdén activado adsorbe fuertemente los_
compuestos orgénicos tales como los hidrocarburos parafinicos, -
mientras que para la adsorcién del agua se necesitan moléculas -

complejas oxigenadas, como ocurre con la silica gel y la alimina
activada. r
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—3.3 Aguas.

Como se mencioné snteriormente, para la obtencién -
del gas reductor se necesita vapor Qg.ggua.

Aparte de la reformacién del gas, el vapor se utili
ia como fuerza motriz en un 90% del equipo mévil. Es tal la
importancia del vapor, que una falla en el sistema de gene-—
racién, origina paro de planta. Ee por eso que el agua de -

. caldera se ve sometida a un estricto control de calidad, --

del cual se hace mencién en su capftulo correspondiente.

Una vez acondicionada el agua y puesta en el domo,_
ee envia a las diferentes calderas, para la generacién del_

vapor.

Existen dos calderas y un intercambiador de calor.

La primera de las calderas o principal, =se encuen--
tra en la zona de conveccidédn del horno reformador. El calen
tamiento es por cpnveccién, sprovechando el calor seneible_

de los gases de combustién del horno reformador.

La segunds caldera es la auxiliar, que consta de —=-
cuatro serpentines, en la cual el calentamiento es por ra--
diacidén. El objeto de esta caldera es mantener constante la
presién de vapor en la linea, para 1o cuel aumenta o dismi-

nuye el gas 8 los quemadores conforme se efectue la deman—-
da.

La tercers caldera es el intercambiador de calor, =

el cusl enfria el gas proceso que sale del reformador. Tan
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to en esta caldera como en la principal, la generacién de_

vapor depende del volumen de gas procesado.

El vapor saturado obtenido en los equipos menciong
. dos regresa al domo, donde entra en equilibrio con el agua
gue estéd llegando al mismo. El vapor pasa al sobrecalenta-
dor, qﬁe también se encuentra localizado en la zona de con
veceién del horno reformador, donde se eleva su temperatu-
ra desde 220°C hasta 270°C. El vapor sobrecalentado fluye_
hacia la red de distfihucidn, de donde primero se envia la
cantidad necesaria que deberd unirse con el gas natural y;
~formar el gas reformado y el resto del vapor se envig a —w

turbinas como fuerza motriz. =
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- 4.0 PROCESO DE REFORMACION DEL GAS -

El gas reductor se produce en el horno reformador. La mez
cla de gas desulfurizado y vapor sobrecalentado, se pasa por un -
serpeﬂtin localizado en la parte inferior de la zona de convec——--
cién del reformador, donde se calienta de 180°C a 410°C aprove---
chando el calor sensible de los gases de combustién de la zona ra
diante del reformador. La mezcla se distribuye a 4 cabezales, que
alimentan a 45 tubos cada uno. Los tubos contienen el catalizador
que acelera la réaccién. Como dicha reaccién ees endotérmica, se -
proporciona calor por medio de 80 guemadores due estén_colocadoé_
en la b6ve§a estructural del horno, en 5 hileras de 16 quemadores
cada uno. Los gases producto de la combustién (de loe quemadores)
"son arrastrados hacia el exterior por medio de un turbo-ventila--
dor, que proporciona un tiro forzado. A su paso por lé chimenea,

ge aprovecha su calor sensible como se explicéd a un inicio del ca
“pitulo.

— A la temperatura de reformacién de 790°C, se considera el

siguiente andlisis como tipico del gas proceso:

.

H, 75 %
co 15
co,

CH,

Las reacciones de reformacién gque se llevan a efecto son

las siguientes: .

CH H_ O o
4" () €0 + 3H,

CO +HO —
27 (g) Cog * H,

que proporcionan un gas con 90% de gases reductores y 10% de ga—~
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ses inertes. >

Es necesario gue haya un exceso de vapor en la reforma—-
cién del gas, de lo contrario, darfa lugar a la siguiente reac—-
ciéns -

CH4 e O # 2H2

El problema se presentaria al separarse el carbono ele=-—
mental, el cual quedaria adherido al catalizador resténdole su—-
perficie de contacto; ademds, produciria excesiva caida de pre--
eién en los tubos, al disminuir los espacios libres entre el ce-

talizador.

El tipo de catalizador empleado as de "alta actiridad',; |
disefiado para operareeva temperaturas no mayores de 980°¢C ¥y pre-
siones de 500 PSI. Esté compuesto de niquel, sobre una bhase re—
fractaria de calcio y aldmina, tratado a temperaturas elevadas -.

»

para resistir el descascaramiento y el choque.

> Las propiedades quimicas y fisicas de un catalizador em-

pleada para la reformacién del gas natural, son las siguientes:

Propiedades quimicas

(# composicién en peso)

Ni ' 12 X 2,0
41,0, 80 - 86
Cal 0.10
¥gO 1.5
si0,, 0.10
Ti0, 0.05
c 0.10



Na 0415
s 0.05
cl 0.02
Zn 0.05
B 0.02
K20 0.40

Propiedades fisicas.

Densidad Lbs/pie” 75 %5
Resistencia lbs. 90

Resistencia en estado reducido 75 - 85

Superficie M¥/gn 5 - 15

Volumen del poro cc/gm 0.2 - 0.3

Radio del poro 29 A

Forma :anillos

Tamafio normal 5/8% X 5/8" X 1/4"

5/8" X 3/8" X 1/4"

La.vida del catalizador depende de la operacidén en gene-

ral del horno' reformador, asi como de los paros y arrandues que_
se sucedan. '

El catalizador se elabora y se maneja en forma oxidada =
que no es piroférica. Cuando entra en servicio el éxido de ni---

quel es fdcil y rapidamente reducido a niquel elemental.

Después de utilizado el catalizador, deberid ser reoxida-
do antes de exponerse al aire, ya sea por medio de una cantidad_
de aire inyectada junto con el vapor gue pasa a través del cata-

lizador, o por oxidacién unicamente con vapor.
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La reforracién se ve afectada por la temperatura, presién
y relacién vapor/gas. kxisten otros factores relacionados con el_
disefio y condiciones fisicas, tales como el catalizador empleado,
calidad del gas de alimentacién, dimensiones del tubo y material _

del cque estd formado.

Para llevar a efecto la reformacién al 100%, serfa necesa-
rio oue coexistieran los factores anteriores favorablemente; sin_
embargo, existen limitaciones que obligan a trabajar dentro de --
los rangos necesarios para la produccién.

\.
}:/

Como la reaccién de reformacién es endotérmica, seria ne-
cesario suministrar el suficiente calor pars transformar totalmen
te el metano, con lo cual se aumentarf{a la temperatura de los tu-
bos cataliticos y del refractario del horno acortandoles su vida_
util. Es por eso gue se trabaja a cierta temperatura, en que se -
comrensen los desgastes anteriores, permitiendo el psso de .un me-

tano residual en la reaccidn.

Dado que la reaccidén implica un sumento de volumen, la —-
presidn en este caso estd limitada; sin embargo, cusndo es necesa
ria dicha presién, lo gue se hace es aumentar los constituyentes

vapor-gas para comyensarla,

La relacidn vapor-gas en el proceso estd dada fundamental
mente por las caracteristicas del catalizador aue“normalmente es—
tablece el fabricante., Con una relaciédn vapor-gas cercana a la es
tequiométrica se corre el relipro de estar préximos al "cracking"
del metano derositindose carbdn. Se puede trabajar con relaciones

vapor-gas de 1,5 a 10,
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Como se explicd anteriormente, el catalizador influye en_
- 4 ik ~

el porcentaje de reformacién, ya que segun €us caracteristicas,
se puede aumentar la relacién vavor-gas y con ello sumentar la --

rroduccién de gas reformado.

La calidad del gas de alimentacidn influye notablemente -
en 13 cantidad de gas reformado, y estéd directamente relacionado_
con la eficiencis de desulfurizacidén de la materia prrima. El peso

molecular del gas natural a reformar no afecta considerablemente_

la cantidad total de gas reformado obtenida, sin embargo, si se - -

presenta un aumento en el peso molecular del gas natural o si se_
tiene la presencia de hidrocarburos no saturados, habra el riesgo

de depositar carbdn sobre el catalizador.

El didmetro del tubo catalitico asi ‘como del material de_
oue estéd formado, influye en el proceso de reformaciédn, por la —-
cantidad de calor aque pueda transmitir a la zona de reaccién. Ob-
viamente, un tubo catalftico de mayor didmetro transmite més ca--

lor oque favorece la reaccién de reformacién.

La zona cercana al fuego deberd absorber més rapidamente_
el calor, de lo contrario, se originarian puntos calientes que al
terarian las propiedades fisicas del material con cue estd fabri-
cado el tubo. Lo anterior se evita cargando catalizador de menor_
tamafio en esa zona caliente, con lo cusl, al aumentar su superfi-
cie de contacto, aumenta su proriedad catslizadora acelerando la_

reaccién.

Mucho se ha hablado sobre las haces nececariss a tomar, -
rara saber la eficiencia con que se estd decarrollando la reforma

cién, debido a que son varios los factores gue intervienen, sien-
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do el comin denominador de todos ellos los costos de rtoduc01§n.

En 1a practica 1o nue se hace es establecer condiciones -
de oreracidn que satisfagan loe reauieitos de rroduccién. E1 de--
partamento administrativo en combinacién con el de produccién, ex
trapnlan cus programas y establecen las bases con que habrén de -

orerar los eauipos.

Se han desarrollado préctices empiricas, para celificar -
de una forma comin la eficiencia de reformacidén. Normalmente se -
acostumbre a referir las relaciones gue guardan los constituyen--
tes de»los rroductos 2limentados y la de los productos obtenidos.
Asi que, =i se establece una relacidén vapor-gas definica, e tra-
tard por todos los medios de mantenerla, con objeto de estar den-

tro de las condiciones de operacién.

Con resrecto al pfoducto obtenido, se acostumbra a refe--
rir 1a relacidn oue guarda el CO/CO2. S5i el cociente es mayor del
valor prefijado, se estd obteniendo una buena reformacién; sin em
bargo, se corre el peligro de estar cerca de la reaccién esteauio
métrica, dsndo lugar al "cracking" del metano. Si por el contra--
rio, el cociente es menor, se entiende que estd habiendo uns mer-
ma del gas reductor, y por lo tanto, habrd que reducir la inyec——

" ¢ibén de vapor.

Otra forma de saber la eficiencia de reformacién, es de=-—
terminando las temreraturas para las constentes de equilibrio de’

las reacciones de reformacidn.

Se dice empdiricamente aue, vrara tener una buena eficien—-

cia de reformacién, la diferencia gde temperatura entre las conge-
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tantes de equilibrio, debe de estar entre 25 y 40°F.

La diferencia siemnre deberd ser positiva, de lo contra--
rio, se deberdn reviear las operaciones de control, medidores de_

flujo y temperatura, métodos de anflisis, etc.

Una vez obtenido el gas reductor, se colecta en la parte_
inferior del horno reformador, desde donde pasa al intercambiador
para ceder su calor sensible 8l asgua y producir vapor., La tempera

tura del gas baja de 790°C a 220°C.,

Después del intercambiador, se somete el gas a un rocio -
directo con agua de enfrismiento para abatir mds su temperatura y
“condensar el exceso de vapor introducido en la alimentacién. El -
rocio se produce en un ensanchamiento de la linea que conduce el_
gas del intercambiador de calor a la torre lavadora enfriadora —-

primaria.

En dicha torre se hace la separacién del gas y el agua, =
sometiendo el gas a un segundo enfriamiento (por contacto directo
con agua) hasta abatir su temperatura a 30°C, quedandn el £A8 ——-—

frio y seco listo para entrar al cistema de reduccidn.

= Se anexa en la figura No. 3, un diagrama del proceso de =

la reformacién. —
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BALANCE DE VATERIALES PARA CALCULAR EL EXCESO DE VAPOR INTRODUCI-

DO EN LA ALIVNENTACION

Suronemos el siguiente andlisie del gas natural empleado_

en la reformacidn:

CH, = 90.43 %
02H6 = T.54
C3H8 = 1.89
C5H12 =" 0,061
C7Hl6 = 0.096

Densidad calculada para el gas anterior:

0.7897 Ke/m>

Flujo de gas introducido:
9068.25 m>/hr. X 0.7897 Ke/m> = 6588.99 Kg/hr.

Flujo de va por introducido:
15.63 ton/hr. X 1,000 = 15,630.00 Kg/hr.

Flujo total de la mezcla vapor-gas:

Andlisis del gas reformado:

CH4 = 4.68 %
O =15.18
CO2 = 6.94
H2 = 73.20 «~

Densidad calculada:
0.4248 Kg/m3
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Flujo de gas obtenido:

36,708 m3/hr. X 0.4248 Kg/m> = 15,593.55 Kg/hr.
La diferencia entre el total de la mezcla y el gas obte-
nido serd el exceso de aguagy

22,218.99 - 15,593.55 = 6,625.44 Kg/hr.
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.5.0 PRCCESO E REDUCCICN DEL MINEZRAL

v

%1 mineral proveniente de los patios de almacenamiento,
previamente secado, depurado y de la granulometrfa especifica,

se envia a los reactorcs para £u reduccidén. —

Los reéctores con recipientee de acero, con entrada y eali
da para el gas, recubiertos en su interior ce refractario que -
‘preservan el calor de reduccién. En su interior llevan chaque-~

tas de agua que mantienen fria la lédmina estructural.

..El mineral se carga al reactor con la ayuda de un dosi=-
ficador giratorio, el cual evita gue el mineral se deposite si-

guiendo su dngulo de reposo, resténdole capacidad. =

Antefiormente, previa a la carga de mineral, se agrega-
ba una csma de material‘inerte (piedra volcénica) que servia co
mo soporte del mineral. Esto era con el objeto de que fuera to;
da la carga reducible,jya que por disefio del fondo, los gases_
tienden a salir canalizados, dejando una parte del mineral sin_
reducir. Posteriormente «con la utilizacién del pelet, dado:su -
mayor grado de reducibilidad, se llegé a la conclusién de que -

ce vodia prescindir de la cama de material inerte.

~ Bl pas reductor se intronduce al reactor por la parte su
rerior, atraversando la cama de mineral hasta salir por el ducto
del fondo, '

in la parte inferior del reactor, existe un soporté cd-—

11co donde rerosa el mineral, ciendo éete una srmazén concéntri
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ca de tubos por 7Jonde circula afua tratads de enfriamiento. El_
objeto del cono es, permitir la salida de los gases sin aue hg-
ya arrastres de mineral o de fierro esponja. El cono estéd reveg
tido de mortero refractario con el fin de evitar oue los tubos_
de estructura se vean sometidos a las altas temperaturas de re-
duccidn. El materiasl refractario del mortero asi como del reves
timiento del reactor, deben ser resistentes al impacto, ya aque_
el golpe del mineral 2l caer al reactor va desgasténdolo hasta_
exroner las surerficies: en el caso del cono ésto seria més per
juicioso, ya que.el agua de enfriamiento no esté tratada para -
sufrir ecas temreraturas, aparte de aue el sistema carece de --

purgess, dando lugar a gue se acumulen loe productos de reaccidn.

El proceso de reduccidn consta de custro etapas:

l.- Enfriamiento.
2.- Primario.
3.~ Secundario,

4.,- Carga y descarga.

La reduccidn se efectia en las etaras alternsdas, estan
do los cuatro reactores en un momento dado en lss cuatro fases,
La planta posee una compleja red de tuberfas Yy un tablero de —--
control desde donde se hacen loe mandos para alternar las fa- -

ses,

Cada reactor cuenta con una torre lavadora enfriadora -
de pases, un horno precslentador y una cdmara de cornbustidn, a

donde se acondiciona el gas reductor.

<El pas al entrar al reactor dehe ir depurado, seco y a

la temperaturs de reduccidn que es de 1,0500c¢C,
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Los arrastres de finos y la humedad, se le eliminen gn_
1a torre lavadora de pases. La torre son recipientes de acero--
por conde circula apua y gas a contraflujo. El gas entra por la
rarte inferior y asciende hasta salir por la parte superior. El
agua entra por la parte superior y se distribuye por medio de -
brazns tanuradoe; existe en la zona intermedia de la torre una_
cama de snillos "rashing" que sirve para sumentar la superficie
de contacto. El agua sale por la parte inferior, formando un se
llo hidrdulico a la entrada del gas; a su salida, arrastra los_
finos gue posteriormente son eliminados por floculacidén. En la_

figura 4 =e muestra un esquera de la torre mencionada.

El pas seco y depurado se envia a los hornos precalentg

dores a donde se eleva la temperatura hasta 8000C,.

Los hornos son wverticales con guemadores de fgas en el =

fondo. El gas se hace circular por medio de serpentines de ace-~

n

ro inoxidable. La entrada es por la chimenea o zona de convec—-'

cidn y después pasa s la zona de radiacién por donde salen.

Z1 incremento cde temperatura de 800 a 1,0500C se logra_
en 1la cédmara de combustidn adyacente & cada reactor. Son zogas_
recubiertas de refractario a donde se quera del 4 3l 5% del gas
reductor con sire caliente rigurosamente controlado., Al calen--—

tarse 1a cédmara, el resto del gas adauiere la temperatura de —-—

trabajo.

£l aire necesario vara la combustidn, proviene de la —-
compresora de aire gue lo toma de la atméefera, pasando vrevia-

mente por uns serie de filtroe nara depurarlo, como con de ma--

1la, aceite, fibra de vidrio y electrostitico.

=40~
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La comrrecora de 2ire es de dos pasos, con U cambiador
de calor intermedio. Llespués de la compresidén, el aire se rasa_
al horno precalentador, el cual es senejante a les hornos nreca
lentadores de gas, excerto aque en la zona de convececidén lleva =

un precalentador del afua de caldera.

Una vez oue el gas adquiere la temperatura reguerida, =

se inicia la fase correspondiente.

Btapa de Enfrismiento.- En este punto el mineral se encuentra -

reducido, después de haber pacado por las etapas de primario y_
secundario. Ee necesario enfriar el fierro esponjs hasta la tem
peratura smbiente antes de'descargarlo del reactor, con objeto_
" de evitar su reoxidacién. Para lo cual se le hace pasar el gas_
frio proveniente del enfriador primario gue =ale del reforma- -
dor, ademés de un 504 de volumen recirculado. La recirculscidn_
ae logrs por medio de un compresor, gue aumenta la vresién del_

gas en aproximadsmente 0.6 Lg/cm2.

El enfriamiento del fierro esponja se logra tento por -
contacto directo con el gas frio, como por reaccidén ocuimica, ya
que la reaccién de reduccibén es altamente endotérmica y todavia

reacciona el gas reductor con el oxigeno presente aln en el fie

rro esponja.

Durante el enfriamiento, el fierro esponja toms del gas

reductor aproximadamente 2% de carbono gque se combina, de acuer

do con la siguiente reaccidn:

Fe + 2C0 ——
3 Fe3C + 002

Fe + CH, e—0 000
3 A Fe3C + 2H2

R S



E1l carbono en el fierro esponja es necesario para la.acg
racién; ademés de que, ayuda a evitar ls reoxidacién del mate- -

rial en su almacenaniento. La formacién de la cementita por el -

monéxido, tiene lugar entre los 432 y 700°¢ «

Lo ideal seria que todo el carbono quedara en forma de -
cementita, ya que el carbono libre depositado, aumenta la avidez

por el oxigeno.

Btopa Primario.- El gas reductor proveniente del reactor gue es-—

t4 en la etapa de enfriamiento, se pasa 8l reactor que estuvo en

secundario y gue zghora inicia la etapa de primario.

En ece momento, el gas contiene la mayor cantidad de hi-
drégeno y monéxido de carbono, por lo ogue, al encontrarse can --
una carga precalentads y prereducidas, darid lugar a la maxima re-

duccién.

Antes de pasar al reactor, el gas se depura, se seca y -
se precalients como ya se vié a un inicio.

El mineral parcialmente reducido, estard constituido de
cristales cibicos de magnetita, obtenidos de cristales exagona—-—

les de hematita. La reaccidédn que se lleva a cabo es 1lsa siguien——

te:

Fe, O H
3 e2 3 + 5 2Fe304 + HZO

Zste cembio de estructura, origina un sumento de volumen
en el material, logréndose una mayor porosidad, por lo que permi
te continuar la reduccidén de los éxidos con mayor rapidez. El1 au

mento de volumen produce al avanzar la reducciédn, capas POorocasa

il



de wustita, obteniéndose una mejor distribucibdn del gas, haesta -
la eliminacién comrleta del oxigeno. La secuencia de reducc1op -

es la siguiente:

O

En el caso de partir de minerales con alto contenido de_
magnetita, no ce produeird este sumentc de volumen ni se tendré_
por congiguiente la formacidén de las capas porosas de wustita, -
traéuciéndose en un sumento en el tiempo de reduccidn, ya que en
el raso de wustita a hierro, se obtendrd una cara de hierro ein-
terizado que impedird el fécil acceso del gas al centro del ming

ral.

La velocidad de reaccidédn desde hematita a fierro, estéd de
terminsda por el paso de wustita a metal, ya que la wustita ce -
obtiene mées rspidamente de lo que ésta se reduce a fierro; lo —--
cual se debe, 2 la formacién de hierro metélicb que recubre las_

superficies, dificultando el paso del gas.

La reduccién del minersl supone una secuencia de reaccio
nes con relacién a la difusibilidad del gas; ee decir, el gas re
ductor fluye a través de los espacios libres entre los trozos —-
del mineral, forméndose alrededor de cada trozo una capa de gas_
circundante, el intercambio de materia entre el gas fluyendo y la
surerficie del 6xido tiene lugar por trensporte del gas reactan-
te a través de la capa circundasnte de gas, conforme avsnza la re
duccidn el gas se difunde a través de los macroporos del mine— —
ral, luego haciéndolo ror los microroros de los cristales hasta

llegar a la zona propiamente de reaccidn.

el



La reaccién quimica tiene lugar en la fase circundapte
entre el 4xido y el gas, 1la misma incluye: la absorcién del gas
reductor, la separacién del oxigeno de la red cristalina del --
6xido, la formacién y crecimiento de los nicleos -de los rroduc-
tos de reaccidn, magnetita, wustita y fierro. Luego se inicia -
la difusidn de los gasee producidos a través de los micro y ma-
cropores, hasta cruzar la capa circundante del gas, para ser —-
arrastrados finalmente por el gas fluyente. Ee por tal motivo -
‘gue se debe reducir, con una cantidad de gee mucho mayor a la -
esteouiométrica, para gue los gases oxidados inertes y vapor de

agua eetén en la minima prroporcién.

La cantidad de gas reductor necesaria, es diferente pa-
ra cada tipo de materia prima y psra cada grado de reduccidén --
rretendida, y en la actuslidad solo es posible fijarla en base

8 exrerienciass précticas.

Etapa Secundario.- Los gases que salen del reactor que estuvo -

en primario, pasan al reactor recién cargado para iniciar la fa
se secundario.

Zn le miema forma, el gas antes de entrar al reactor, -
pasa por la torre lavadora, precelentador y cérara de combus- —
tion para adquirir las condiciones de prereduccidédn. Durante 1a

etapa secundsrio, el mineral se calienta Y e inicia la conver-

eidn de los 4xidos.,

El poes reductor 2 la salida del reactor oue estuvo en -
secundario, ain contiene un elevado-porcentaje de hidrdgenn v
3 '

mondxido de carbono, el cual se envia a linea de £as combusti--
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ble rasando por un tanaue separacder de 1inuidos. Como el pes de
weola"™ 6 "terciario" va cdiluicdo por el nitrégenn del aire en‘el
precalentamiento del pas reductor en la cémara de combustibn, -
antes de arrovechar el gas "terciario", ee mevwcla con gas natu-

ral para aumentar su roder calorifico.

Etapa Carga y Descarga.- Sobre la carga de minersl al reactor -

se hahld a un inicio del capritulo, vor lo aque, unicanente se --

mencionard la descargs del fierro esponja.

Una vez que el fierro esponjs se encuentra frio (40°C)_
se procede a descargarlo. Dependiendo del grado de metalizacidn
obtenida, se pudo haber sinterizado rarte del material, forman-
do macag compactas que dificultan su calida. Para lo cual mu-~ -
chas veces e necesario ayudarse de un punzdén hidréulico, oue -
"afloja" el fierro esponja, cuebréndolo cn trozos més pequefios,
aue fluyen por la puerta de descarga. El transrorte hacia los -
patioe de almacenamiento se hace ror medio de bandas de hule, =

pasando por un ceparador magnético cuando se utiliza ganga.

En el patio de almacenamiento, se procede a homogenizar
el producto, ya que la reduccidén lograda en la parte surerior -
de la cama de mineral es mayor ague la obtenida en la rarte infe
rior. Se debe a que a la entrada de los gases, siempre habri la
temperatura de reduccidén (1,000 - 1,050°C), mientras gue en la_
rarte inferior, la méxima temperatura slcanzasda es Je 700°C; ~-

ararte de la merma del gas,

Se anexa en 1la ¥ig. No. 5 un cuadro de fases del ciclo

de reduccién,



FASE 1

FASE 2

FASE 3 FASE &
DESCARGA
SECUNDARIO PRIMARIO ENFRIAMIENTO Y
R1 CARGA
nssgAnGA
R2 CARGA SECUNDARI!O PRIMARIO ENFRIAMIENTO
DESCARGA
E NFRIAMIENTO Y SECUNDARIO PRIMARIO
R3 CARGA
DEsc\rARGA SECUNDARIO
R4 PRIMARIO ENFRIAMIENTO CAkRGA
T ESIS P ROFESIONAL
‘ ’ NA M CUADRO DE FASES DEL CICLO DE REDUCCION
' J. L M|RANDA FIGURA NO. 5




Se conecidera de interés exponer los diferentes célculos
gue intervienen en la produccién del fierro esponja, debido a -
que con el menejo de ellos, se rueden variar las condiciones, -

pera ortimizar el producto

Cédlculos considerados

1.- I'roduccién de fierro esponja.
S 2.- Carge de mineral a reactores.
3.~ Tiempo de ciclo de reducciba.
4.- Volumen de ges reductor por tonelada de fierro total.
5.- Volumen de gas natural necesario para obtener el gase reduc-
tor por tonelada de fierro tétal.
- 6.- Volumen de vapor necesario para obtener el gas reductor por
tonelada de fierro total.
7.- Componentes del mineral.

.- Componentes del fierro esponja.

1.- Cdlculo de la produccibén de fierro esponja.

Psra el cdlculo de la produccidn, se consideran las to-
neladae de fierro y el porcentaje del mismo en el esponja:,

Ton. de Fierro/dia
% de fierro

Ton. de fierro esponja/dia =

3
Poh, 86 PiErealits = B /dia de gas reductor

consumo especifico.

3 _ o
Consurio especifico m”/hr. de ges reductor X tiempo de ciclo -

i

carfa a tolvas X % de fierro en el mineral

# de Fe en el fierro esponja utilizando velet = 88% (cegin esta

disticasg)

NO



Produccidn obtenida

4% Eficiencia de planta =
Produccidn disefio

Ejemplo:

Produccidén de gas reductor = 37,000 m3/hr.
Tiempo de ciclo = 3 horas.
Carga a tolvas = 132 ton.

% de fierro en el mineral = 0.67

37,000 m3/hr. X 3 hrs,
132 ton. X 0.67

Consumo especifico =-

= 1,255 m3/ton. de fierro

Ton.de fierro/dfa = 312990 m3/hr. X 24 hrs.

1;255 m3/ton. de fierro
T707.56

707.56
0.88

Ton. de fierro esponja = = 804 ton/dia.

2.- Cdlculo de la carga de mineral a reactores.

Para el cdlculo se utiliza la fdérmula del consumo especifi
co, de donde despejando tenemos:

m3/hr. de gas reductor X hrs, de ciclo

Ton.de carga a tolvas =

consumo especifico X ¥ de Fe en el mineral

Ejemplo:



Produccidén de gas reductor = 37,000 m3/hr.

Tiempo de ciclo = 3 hrs.

Consumo espec{fico = 1,255 n3/ton. de fierro en el mineral.

Porcentaje de fierro en el mineral = 67 %

Carga a tolvas = dia000 X3 = 132 ton.
1,255 X 0.67

3.~ Cdlculo del tiempo del ciclo de reduccidn.

De la misma férmula del consumo especifico, se despeja el

tiempo de duracidn del ciclo.

Tiempo del ciclo en horas:

ton carga a tolvas X consumo especffico X ¥ de Fe en el mineral -

m /hr. de gas reductor.

Es una condicién dar el mismo tiempo para los ciclos de =

enfriamiento, carga y descarga con objeto de mantenerlos en fase,

4.~ Cdlculo del volumen de gas reductor por tonelada de -

fierro total.
< a) Consideremos un mineral que contiene:
Pe total = 67 %
5wt

Yy que la reduccidén se lleva a cabo en un 90%.

Tomando como base 1,000 Kg. de fierro total, el mineral -.

necesario serd el siguiente:



2730
Vineral ce Fe = e 1,492.53 ke/ton. de Fe total
0.07

b) Bl oxifenc ror remover sera:

26 -~ 100

=1-¢ =
X = 1,492.53 X = 380.95 Ky
388.05

= 12.12 Kg-mol.
32

1 Kg-mol. pcuba 22.4 m3 en condiciones estandard, por -

lo tanto:
3
X = 27163 m

1 Keg-mol - 22,4 m
12.12 - P

3

c¢) Andliesie del gas reéductor empleado:

Hy = T3%
(614 = 15 %
co, = 7 %
CH, = 5 %

Si el CO y el H_ reaccionan completamente, se tendrén -

2
las siguientes reacciones:
2C0C + 02 — 2002
2H2 + O2 — 2H2O

6 =ea, doa moléculae de CO y dos de F_,, reaccionsn con dos de -
&

ox{geno.

El volumen de 4 ¥g-mol de (CC + H2) es de:

4 X 22.4 = 89.6 m3
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y de 2 Kg-mol de 02:

2 X 22.4 = 44,8 m3

por lo tanto, el volumen de CO + H2 para reaccionar con el oxi-
geno del mineral es el siguiente:

89.6 -  44.8 3
: = 543,26 m
X - 271.63

si la reduccién del mineral es del 90%,
X = 543.26 X 0.90 = 488.93 m>,
Segin el andlisis del gas reductor, el CO + H2 constitu
yen el 88%. Por lo tanto, el volumen de gas reductor necesario_
para obtener una tonelada de fierro total en el fierro esponja_

en las condiciones expuestas sera:

88 - 100 ;
X = . 60.m>
488.93 - X o m555 m

que corresponde al siguiente volumen de cada constituyente:

H, =0.73 X 555.60 = 405.58 m°
CO = 0.15 X 555.60 = 83.34
CO, = 0.07 X 555.60 = 36.89
CH, = 0.05 X 555.60 = 27.78

5e= Cé;culo del volumen de gas natural necesario para -
obtener el gas reductor por tonelada de fierro total.
S
Fartiendo ¢e las ecuaciones de lase reacciones de refor=

macidns

4 2
CH —_—
gt 20 CO, + 4H,

CH, +HO ——CO0 + 3H2

-5z



Como podemos Vver, una molécula de CO es producto de la_
reaccién de una molécula de CH4 y lo mismo acontece con el 002,
de donde la suma de los voliumenes de CO ¥y 002 serd igusal al vo-

Jumen de CHA'

Segin el cdlculo del volumen del gas reductor anterior_

se necesitan:

CO = 83.36 w3
CH4 = 27.78 (que no reacciona)
Volumen total de CH, = 150.03 m3

4

Y segin el anélisis del gas natural, al CH4 le corres—-
ponde el 93.65%; por lo tanto, el volumen de gase natural neceesg
rio seré:

X = 150.03 X 100 _ 160. 20 m3
93.65

6.~ Cédlculo del volumen de vapor necesario para obtener

el gas reductor por tonelada de fierro total.

De las ecuaciones de las reaccionee de reformacién:

CH4+H20 — 00 + 3H, (1)

CH4 ¥ O —— CO, + 4H, (2)

se observa gue, para la reaccién (1), una molécula de CO es pro
ducto de la reaccidén de una molécula de vapor, y en la ecuscién
(2), una molécula de CO2 es producto de dos moléculas de vapor;
por lo tanto, del anédlisis del pas reductor anterior y su volu-

men tenemos:

32



Andlicis gas reductor:

co

co, = T

Volumen = 555.60 m

Il
]
oyl
o

3

Vapor necesario para el CO:

3 - 100
. X = 83.34 m3
X - 555.60

Vapor necesario para el C02:
7 - 100

X - 555.60 X = 38.89 X 2 = 77.78 m°

Volumen total de vapor necesario:

X = 83.34 + 77.78 = 161.12 m°

Te- Célculo de los componentes del mineral.

El mineral por procesar debe ester bajo especificacio--~

nes de calidad, para lo cual se analizan sus caracteristicas --

quimicas y fisicas,

En el control quimico, se analiza el contenido de fie=-
rro y 6xido ferroso; impurezas como fésforo y azufre, y la gan-
€a como silicatos, aluminatoe y 6xidos de calcio y magnesio, ~-

Los 46xidos de fierro hematita y magnetita se calculan como sji--
gue:

For anédlisis volumétrico:

Fe (total) = 64.724

FeO = 6,02%
Fe_ O
Magnetita = FeO X B
Fel
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6.02 X

19- 407“

[}

Hematita = Fe203 (total) - Fezo3 (magnetita)

Fe O
2.3
Fe203 (total) = (Fe (total) - Fe (FeC) X Zpe

Fe (total) = Fe (hematita) + Fe (magnetita)

FeO X .
Fel

55.85
71.85

]

Fe (Fe0)

6.02 X

4.68

159.7
111.7

Fe203 (total)

(64.72 - 4.68) X

85 084

Magnetita = FeO
190 40 - 6.02
13.38

Fe203 (magnetita)

"

85.84 - 13.38
T72. 465

Hematita

Genga = 100 - (S + P + hematita + magnetita)

Comprobacidn

FeO + Fe203(total)

magnetita + hematita

El control fisico del minersal z su llegada s la rlanta,
coneiste en un andlisie granulométrico, el cual debe estar bajo

ecspecificaciories de tamafio, segin acuerdos tomados con el pPro-—-
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veedor. Estas especificaciones han sido elaboradas como, produc
to de las limitaciones de proceso y econdricas aue presenta la_

planta.

Anélisis granulométrico tipico de pelet:

Mayor 7/8" = 0.29 %
" 5/8*" = 8.3l
" 3/8" = 82.90
" 1/8" = T.11
Menor 1/8" = 1.39

8.- C4lculo de los componentes del fierro esponja.

Al iguai aue el minersl, al fierro esponja se le somete

a un control quimico y fisico para controlar su calidad.

Se determina quimicamente: fierro total, fierro metdli-
co, azufre, fésforo, carbono, silice, 6xidos de calcio y magne-
sio. Se calculan: grado de metalizacibén, 6xido ferroso, grado -

de reduccidén y ganga.

Definiciones.-
Fierro total: Ee 1la suma del fierro metédlico mis fierro
combinado, que puede estar como 6xido & como carburo de fierro.

Fe(total) = Fe(metdlico) + Fe(Fe0O) + Fe(FeBC)

Fierro metdlico: Es el fierro oue no estd en forma de -

6xidos.

Fe(metdlico) = Fe + Fe(Fe3C)
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. x oA —
Grado de Metalizacién: Es 1la relacién expresada en %,

del fierro metdlico entre el fierro total.

Oy = Fe(metalico X 100

Fe(total)

Grado de Reduccidn: Es el % de oxigeno removido del mi=

neral.

Oz(inicial) - 92(final) —

% Reduccidn
Oz(inicial)

02(inicial) = % hematita + % magnetita - Fe(total en el

mineral)

Oé(final) = Fe(FeO en el esponja) X £,
Fe

Fe(FeO en el esponja) = Fe(total en el esponja) - Fe(me

télico)

Carbono total: Es la suma del carbono contenido en el -

carbono de fierro mis el carbono depositado.

Cy = C(FeBC) + C(depositado)

Andlieis tipico del fierro esponja,

Quimico Pisico

Fe(total) = 89.14 # Vayor 1/2" = 10.96 %
Fe(metdlico) = 76.54 » B 1/4" = 72,80 »
¢ = PuP5 9 " 1/8" = 6,85 w
(o} T4 & " .
M = 85.86 ‘ " 12% = 3,04 9 °
A1203 = 0,60 " 20 = 1,38 n
Ca0 = 1,10 ' " 40 = 1,17 w
g0 = 0,60 " " 60 = 0,65 »



2.00
0.08
0.03
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6.0 SISTENAS AUXILIARSS

Dentro del proceso de la elaboracién del fierro esponja,
existen diferentes scistemas complementarios oue hacen posible la

produccidén. Los més importantes son:

a) Sistema de agua tratada para calderas.

b) Sistema de agua de enfrismiento.

6.1 Sistema de agua tratada para calderas.

El proceso de fierro esponja depende en grado sumo -
del vapor, ya sea como fuerza motriz § como parte de la re—-—
formacidén; de tal forma que, una falla en el sistema genera-

dor de vapor, motivaria paro de planta y de producciédn.

Es por tal motivo que se considers conveniente dar -
una breve explicacién del tratamiento de agua, y de la tra--
yectoria que sigue hasta la recuperacién del condensado, de_
acuerdo con el diagremae de blogues, que se anexa como figura
No. 6. s

/Bl agua que se envia a calderas es tratada, para evi
tar que se depositen las sales que trae disueltas, asf como

evitar ataaues corrosivos por los pgases oxidantes.

Independientemente del tratamiento gue se de al agua
para preservar los tubos de la csldera, las caracter{eticas
del vapor producido para ser utilizado en una prlanta de fie~

rTo esponja deben ser las siguientes:

a) M{nimo contenido de 002, por ser producto de la reformg—-
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cidn del fas,

b) Minimo contenido de s6lidos, para evitar obstrucciones de

roros en el catalizador.

Lo anterior se logra dande un tratamiente adecuado, _

gue rara los efectos de TAMSA es el eiguiente:

El tratamiente =se divide en dos partes:‘externo e in

termo.

En el tratamiento externo sce remueve la mayor parte_
de las sales de calcio y magnesio; ce abate el elemento limi
tente para obtener el mayor numero de concentraciones y, se_

acondiciona el agua con la suficiente alcalinidad, psra evi-

tar problemas en el sistema precaldera.:

En el tratamiento interno se termina de remover la -
dureza, se acondicionan el resto de las sales para evitar —-
que e€é depositen y, se agregan los reactivos necesarios para

controlar 1la pureza del vapor.

El agua de repuesto se extrae de pozo profundo, te--

niendo el siguiente andlisie promedios:

Dureza total

196.0 PPM como 09003

Celcio = 41.6 i L of Y
Magnesio = 223 " " Mg+t
Cloruros = 14,0 ™ L sl

S{lice = 80.0 " L SiO2
Turbidez = 0.1 " 1t SiO2
Bicarbonatose = 273,7 » " HCOS



Carbonatos = 0
Higréxidos =
PH = 703

Tfatamiento Externo.- La planta posee un tratsmiento de con-

tacto de £6lidos en frio para abatir la dureza temporal de -
bicarbonstos y remover la sflice aque en este caso es el fac—

tor limitante.

La dureza se precipita con cal hidratada de acuerdo_

con las siguientes reacciones:

Ca(Hco})2 + Ca(OH)2 _— 2Caco3 + 2H20

Mg(HCO3)2 + 209(0}1)2 —-Mg(OH)2 + 2CaCO3 + 2H0
La sflice se abate paséndola de estado de "sol" a es
tado de "gel" con Sxido de magnesio de acuerdo con 1la gicede

guiente reacciédn:

Si0,_ + MgO + CH —— ¥ . Si
io, g0 + CH l‘Ig(OH)2 5102 " H2O

Dosiflicacibén de reactivos:
Cal hidratada = 300 PPM base repuesto
Oxido de magnesio = 75 n " o

Coagulante = 1 v " "

Andlieis del apuz después del reactor:.
Pureza total = 35 PPM como CaCO3

Silice =45 " w 3102

it ) 5 " " Sl 0 2
20 n» " OH-

1}

Turbidez

4lcalinidad
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Del reactor el agua se pasa a filtros, 8 donde se_

baja la turbidez hasta 0.1 PTV como SiOZ.

Los filtros son verticales, a presidn, con cuatro cg

més de carbén de diferente granulometria.

Operacién del filtro:

. @
Flujo de servicio = 2 - 4.5 GPM/pie
. 2
Flujo de retralavado = 10 - 12 GPM/pie

Ciclo de =ervicio = 24 hrs.

} El agua filtrada se envia a los suavizadores, a don=—
de se reduce la dureza hasta 2 PPV como CaCO3 méximo.

Los suavizadores contienen una came de resina catib-

nica cue intercambian los iones calcio y magnesio por iones

sodio.

Operacién del suavizador:

Flujo de servicio =5 = 10 GPM/pie2
10 GPM/nie2

Concentracién salmuera = 10 %

Flujo de retro-lavado

Flujo de regenerscidén = 0.2 - 1.0 GPM/pie3

: CPM/pie2

5 GPM/pie’

11 - 15 1bs, de sal/pie3
26,000 granos/pie3

Injuague lento

njuague ripido

1]

Nivel de regeneracidn

[0}

Capacidad esperada

]
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Reacciones:

En servicio:

+
catt + ¥t 4 2Na 2 CaZ + MgZ + 4Na

En regeneracién:

CaZ + MgZ + 4NaCl

2Na22 + CaCl2 + Mg012
Con la exooéicién anterior concluye el tratamiento -

" externo.

El apua tratada se envia a un tangue de almacenamien
to de donde la toman las bombas oue la envian al deaereador.
En el trayecto se aprovecha para enfriar los conos y tapas =

de los reactores.

El deaereador ee horizontal, de espreas, calentador,
tipo venturi; ocue se utiliza para remover el oxigeno del - -
agua. El sgua entra por la cabeza deaereadora, pasando por_
las espreas, donde =se atomiza y luego por la zona de rehervi
dero, donde se pone en contacto con el vapor. Al calentarse_
el agua, la =olubilidad del oxieeno dieminuye, siendo arras-
trado mecanicamente por el exceso de vapor. A su paso hacia_
el exterior, el vapor atravieza la cortina de agua aue esté_

siendo atomizada, logrédndose un precalentamiento mayor.

La garantfa de Egmge;gp de oxipgeno es de 0.03 PPV en
el efluente; sin embargo, para cubrir esta fuga y las varia-
ciones que se presentan en la operacién, se agrega sulfito -

de s0dio catelizado directamente al tancue de almacenamiento

del deaereador.

-64-



La reaccidn aue e efectia ec la siguiente:

02 + 2Na_S0

»504 2N3250

4

Bl agua de repuesto mezclada con el condensado, e =

manda al domo de las calderas como agua de alimentacién.

En su trayecto se precalienta en dos economizadores_

de calor:

1.- Zona de conveccién del precalentador de aire; de 105 a -
140°C.

2.,— Zona de conveccién del horno reformsdor; de 140 a 190°¢c.

Tratamiento Intemo.- En el interior de la caldera, se termi

na de remover la dureza y acondicionar las sales.

La dureza he calcio, magnesio y fierro se elimina =--
con un agente guelante. El compuesto empleado es la s2l te--
trasfdica del 4cido etilendiaminotetracético (EDTA), conoci-
do como versenato.

‘

El quelato reacciona con la dureza dando como produc

to un complejo solutle.

La sflice se mantiene en solucién en un medio fuerte
mente alcalino, agregando sosa caustica directamente al do--

mo.

fara garantizarnos la efectividad del tratamiento, =
se hacen balances veriddicos de los elementos; de tal forma

aue estemos sepuros que los comruestos gue estdn entrando a
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la caldera, estdn siendo desechados ror lagc purfsacs.

loe arrastres de sb6lidos en el varor se evitan dosi=-
ficando antiesruriantes, aue abaten la teneidén surerficial im

pidiendo la formacién de espruma.

SDT en el vapor: 1 PFM maximo

El CO2 en el vapor se minimiza precipitando la mayor

cantidad posible de bicarbonatos en el tratamiento externos

002 en el vapor: 5 PFM miximo.
Cuando esta cantidad se excede, es necesario reviear
el tratamiento y de ser conveniente, se pueden agregar ami—=—

nas para su correccidn.
Con esta exposiciédn concluye el tratamiento interno.

El vapor saturado se pasa por el sobrecalentador de_
vapor, que =e encuentra en la zona de conveccidén del reforma
dor, donde se eleva su temreratura de 220 a 2700C. De ahi se
envia la cantidad de vapor necesaria a reformacién y el res—

to como fuerza motriz.

El vapor de baja de s2lida de turbinas, se manda a -

la seccién de condensacién,

Los condencadores son de aire, que consisten en empa
rrillados de tubos aletados de cupro-niguel vpor donde circu-—

la el varor gue luego se condensa,
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71 condencsado e envia al tanoue de almacenamlentg -

del desereador de repuesto pars mezclarse y former el agua =

de alimentacidn.

Entre 1a seccién de condensacién y el deaereador de_
repuesto, el condensado también se dearea, para eliminar el_

002. Bl deaereador es calentador, vertical y de charolas,

Balsnce de materiales tirico del apua de caldera:

Vapor = 60 ton/hr.
Purga = 8 "
Alimentacidén = 68 i
.Condensadov = 28 "
Repuesto = 40 "

Sistema de agua de enfriamiento.

El agus de enfriamiento se utiliza para remover el =«
calor generado por diferentes eouipos o condiciones de proce
€0 gue se precentan en la planta. Por ejemplo: el cslor del_
gas proceso entre loe ciclos de reduccidn, el calor generado

por la compresién de los flufdos, chaquetas de enfriamiento,

etce.

Para lograr el objetivo anterior el aguas de enfria——
miento debe reunir ciertas caracteristicas que le permitan -

cumplir su funcién.

El 2fu= de enfriamiento debhe ser:

l1.- Pria.



2.,- Clarificada

3.~ Tratada.

En el diagrama de blogues del sistema de enfriamien-
to que e snexa como Fig. No. 7 <ce muestran los pasos que -

ce siguen para reunir las condiciones anteriores.

El agua adquiere calor y sblidos al contacto con el_

gas reductor en las torres lavadoras.

Los s6lidos se precipitan en un floculador espesador

con la ayuda de un coagulante y de bentonita.

La bentonita se dosifica con el fin de sumentar el -
tamafio de las particulas y de que adqﬁieran preso. El1 coagu--
lante se encarga de aglomerarlas precipiténdolas al fondo. -
Existe un sistema de purgas continua e intermitente (automé-

tico) para su extraccién.

Operacién del floculador:

Flujo de recirculacién 8, 300 GPM

Tiempo de retencién 60 minutos

S6lidos suspendidos a la entrada = 100 PPM
" ” " ” Sali d a = ?O "
Dosificacidn de bentonita = 20 PPM base recircula-
cién.

Dosificacién de coagulante 1 PPN base recircula-

ciébn.

Después de clarificada el apua se raca a la torre de
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SISTEMA

AGUA CALDERAS
POZO DESARENADOR CLARIFICADOR TOIHE . CORAZzAS
SREBIANIENTG ENFRIAMIENTO
TORRE
CHIMENEA LAVADORAS
DE 6AS
TESI| S PROFE SIONA L

UNAM

DIAGRAMA DE CUADROS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

J.L. MIRANDA

FIBURA NO. 7




enfriamiento.

La torre es estructural de madera con relleno del --

mismo material, de dos celdas, de tiro inducido.

Operacidn de la torre de enfrismiento:

(R) Flujo de recirculacién = 8,300 GPM.

(t,°) Temreratura del agus a la entrada = 40°C
(t 20) " " " non calida = 3000
(Dt) Diferencial de temperatura = 109C = 18°F

(E) Bvaporacién = 0.001 R Dt
E =0.001 X 8,300 X 18 = 149.4 CFPE
(A) Arrastre por el viento = 0.2 # de R.
A = 0.002 X 8,300 = 16.6 GPM

(X) Ciclos de concentracién base silice = 2

(C) Agus concentrada removida del sistema y repuesta con

agua fresca.

C =P+ A é 0 = &
X -1
c =494 _ 149.4 cPu
2 -1
(P) Purga = C ~ A
P = 1494 ~ 16,6 = 132.8 GPM

(R) Repuesto =& + A +P = | + c
R =149.4 + 16.6 + 132.8 = 298.8 GPM

Ficrobicida = esles cuaternarias de amonio.

I

Una vez que el agus estd fria y clarificada, se pro-
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cede a dar tratamiento para inhibir las incrustaciones y la_

corrosién.

Para inhibir las incrustaciones ce utilizan fosfone-
tos de sodio, los cuales alteran la cristalizacidén de los —-

productos por preciritaer.

Para la corroeién se utiliza fosfonato de cinc, oue
deposita una capa estable de cinc sobre las suverficies meté

licas.
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7.0 AFLICACICON TEL F#I&RRO ESFONJ A

El fierro esvonje se utiliza como carga metélica en los

hornos eléctricos. Su empleo va cada dia en aumento segun se -—-=

vencen laes dificultades técnicas oue se van presentando. El1 uso

del

fierro esponja implicé cambios en la aceracién, asi como va

riacién en los consumos de los materiales relacionadog con la -

fabricacién del acero.

El primer prohlema que se presenté fué la forma de car-

garlo al horno, para lo cual se plantearon tres métodos:

cde=

2."

3.-

Carga por arriba mediante ollas eimilares a las utilizadae_'
en la carga de chatarra.- Con este método se cerga primero_
la chatarra, =e funde y luego se van agregando las ollas de
fierro esponja, teniendo que abrir el horno en cada olla ==

con la consiguiente pérdida de tiempo y de calor.

Carga Continua.- El fierro esponja es introducido al hormo_
a través de un orificio practicado en la pared lateral del
mismo, La inyeccidén se efectia mediante un rotor de aletas_
que gira en el interior de una coraza fija. El1 tubo aiimenp
tador dirige.los grénulos de fierro esponja hacia la zéna -
central del bario comprendida entre loes electrodos. La parte

del tubo alimentador que penetra en el horno estd fuertemen

te enfriada por agua.

Carga mixta.- fete sistema consiste en cargar junto con 1la
vrimera olla de chatarra la mayor cantidad posible de fie—-
rro esponja, psra lo cual se tienen preraradas las dos 0= =

llas y se aprovecha de abrir una sola vez el horno. El res—
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to Gel fierro esponja se sigue inyectando con el cistema de -

carga continua.

El método No. 3 es el gue se estd utilizando actualmente_
para cargar el fierro esronja; teniendo como ventaja la de =-
fundir una parte del esponja junto con la chatarra aprovechan

do los espacions que deja ésta.

La relacién de la carga metélica fierro esponja-chata
rra ha ido en sumento, segin se muestra en la siguiente ta- -

bla:

Afio 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973

% chatarra 100 72.3 59.3 51.8 52.5 47.1 38.6 25
% F. E. 0 27.7 40.7 48.2 47.5 52.9 61.4 75

Lo cual trae como ventaja la de diesminuir el conteni-

do de elementos residuales.

En la siguiente tabla se da un ejemplo de la disminu-

cién de dichos elementos:

P S No Cr Cu Sn Ti Ni

100% Chat. 0.018 0,018 0.05 0.09 0.21 0.014 0.003 0,09
85% F.E. 0.023 0.012 0.03 0.03 0.04 0.007 0.003 0.05
70% F.E. 0.025 0.013 0.03 0.04 0.05 0.008 0.003 0.05
53 F.E. 0.025 0.018 0.05 0,06 0.08 0.010 0.003 0.06

Sin embargo, con el uso del esponja, aumenta el consu

mo de energis y de los diferentes materisles oue intervienen

-73-



en la fabricacidn del acero.

Energia Eléctrica.— El consumo de energia eléctrica auments de-
bido a la dificultad de formacién de un arco estable al inicio_
de la fundicidn, para lo cual es recomendable un arco lo mée —-

corto positle.

Consumo de Energia Eléctrica.

4 de F. B. 0 30 50 60 80
KWH,/TON 485 569 616 630 704

Electrodos,- El consumo de electrodos sumenta con el % de fie—-
. rro esponja, estando en funcidén de la celidad del mismo, forma_

de cargarlo, técnicas de operacidn,.etc.

Consumo de Electrodos.

% de F.E. 0.00 27.70 40.70 48.20 47.50 53.00 61.40
Kg/ton. 6.15 8.36 8.28 Te44 T+ 29 8.48 8. 60

Refractarioe.~ Bl fierro esponja afecta al refractario del hor-
no. El alte contenido de FeO 3l reaccionar con el carbdn produ-
ce gases que agitan el bafio, erosionsando el material a nivel --
del bafio fundido. Los gases y los finos arrastrados atacan y —;
erosionan la pared arriba del bafio Yy la béveda del horno. La ——

ganga silicoesa ataca el material bisico.

Consumo de Refracterios.

4 de F.E. 0.0 27.7  40.7  48.2  47.5 52,9 61.4
¥e/ton. 18.16 2105 25.80 23,60 24.01 27.33 26.75
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Como se puede observér, 1a utilizecién del fierro espon
ja en la aceria implica un sumento en los costos de fabrica- --
cién; ein embargo, este aumento no alcanza a contrarrestar la -
diferencia de precios entre la chatarra y el fierro esponja, ob
teniéndose inclusive una disminucidén en el costo total del ace-

TO.

Adn cuendo el costo del acero obtenido con fierro espon
ja fuera mayor al obtenido con chatarra, de todos modos seria -
justificable el empleo del esponja, al obtenerse un acero de me

jor calided y, disminuir los costos de fabricacidén del producto
terminado.

"
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CONCLUSICNES

La planta presenta la flexibilidad de adaptarse a las nece-

cidades de produccibén de acero.

Se puede aumentar la produccidén con inversidn menor en eoui

pos.

Accesibilidad en el peis de las materias primas gas y agua_

para la obtencidn del fierro esponja.

Facilidad de manipulaciédn de un producto =dlido.
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