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La presente tesis tiene por objeto.-dei:>cribir el método 

de elaboraci6n del fierro esponja por el proceso .H Y L.j 

Siendo problemático conseguir informaci6n sobre este -

tema en libros de texto y aún en revistas técnicas, ~e consid~ 

ra de utilidad para los compañeros metalúrgicos y personas in­

teresadas, dar una explicación detallada en lo referente al m! 

todo. LLa escasez de informaci6n se debe a aue exii:>ten unicame~ 

te cuatro plantas de reducci6n directa en el mundo que utili-­

zan el método y aún se están desarrollando técnicasJ 

LLas dos prime ras plantas se encuentran en Hoja1ata y -

Lámina en ~." onterrey, aue fueron las que patentaron el método; --<~ 

la tercera se encuentra· en Tubos de Acero de México, S.A. en -

Veracruz, luear donde se desarrolló la tesis; la cuarta se en­

cuentra instalada en Hojalata y Lámina de Wéxico en Puebla y -

se sabe además, de otras dos plantas, en Brasil y Monterrey -­

que están pr6xi'mas a ponerse a funcionar.J 

La necesidad cada vez mayor de la industria siderúrgi­

ca de contar con materia prima de calidad para la elaboración 

de los aceros, di6 lugar a la búsqueda de nuevas tecnologías -

para la obtenci6n del hierro primario . 
/' ·" 

)r..f,. 

~ Tradicionalmente , los aceros se han obtenido a partir_ 

del h ierro rroducido en el Blto horno y 18 fundici6n de la ch!!_ 

tarra. ~in embarp.o, la escasez de carb6n coquizable así como _ 

los elevados costos de fabricaci6n del 8lto horno han limitado 
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la producción del hierro "i:' rimario por este métoao. Por otro 18-

do, 18 escase z ae chatarra también cada dÍ8 mayor, h a obli~ado_ 

junto con los inconveni entes ant eriores, a desarrollar nuevos -

métodos oue prescinnan de dicho s elementos. 

La respuesta parece estar en el f ierro esponja, debido_ 

a que para su f abricaci6n se requieren elemento s de fácil acce­

so en el país. 

El fierro esponja en un inicio se produjo en hornos de_ 

túnel, utilizando carb6n corno combustible y como agente reduc-­

tor. ,~~producto obtenido era una ma sa esponjosa de granos sin­

terizados de hierro casi puro , i ntermezcladol" con una conl"ider~ 

ble cantidad de escoria.:J 

Fué en 1 953, que la empresa mexicana Hojalata y Lámina 

redujo mineral empleando p.as reformado. Al p-rincipio el gas re­

ductor _se obtenía oxidando el f.8S n8tural con aire caliente; p~ 

ro se tenía el inconveniente de oue el gal" procesado l"e diluía_ 

con el nitr6geno del aire y !'le lo graban reducciones pobres de -

mineral. Posteriormente, se desarrolló la técnica de reformar -

el p.as con vapor de agua en presencia de un cat alizador, enri-­

queciéndose la mezcla con hidróg eno, con lo cual se obtuvieron 

metalizaciones oue hacen costeable el m6todo. 
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2.0 DESCRifCION DEL 't!'ETO:OO / 

o I 
-r- tJcn DIYI 

~e basa el método es en la _remoei6n ;::,,¡¿_ 115 L,El principio en aue _ 'T" 

del oxípeno del mineral con un apente reductor hasta obtener el 

- ' · Al d to fiºnnl dada~ ~us características f_í fierro metal1co. pro uc º "' -

sicas ee le ll8ma fierro eeponja_{ t º '' -"-, .. 

l La reducción se lleva 8 efecto en recipientes especia-­

les donde se pon·e en contacto el mineral con el gas reductor. ~ 

El reeto del equipo existente en la planta viene eiendo imple-­

rnentoe auxiliares para lograr el objetivo anterior. ) 

L En loe capítuloe E>Ubeiguientee ee tratará de dar una e_! 

plicaci6n del fen6meno de la reducción, de la obtención del gae 

reductor, de los sisternae y equipos auxili8res que intervienen_ 

en el proceeo ei guiendo el diagrama de bloques que se anexa co­

mo figura No. 1 • ..l 

-=.¿ Varioe factoree influyen en la eficiencia de reducción, 

siendo algunos no control8doi:> en la operación corno: l a calidad_ 

del mineral, proporción de lae piezas grandes y la relación de_ 

magn etita a hemati ta. Otros factorei:> i:ií son controlable!" tales_ 

como la temperatura, tiempo de exposición al pas reductor, cali 

dad del ~ as reductor (% de Hidrógeno) y la cantidad de gai:> de -

reducción oue pasa a través de la cama de mineral en el reac--­

tor ._J:::, 

,.i..Alpunos de los factorei:> control8bles pueden eer cambia­

dos a e f ecto de comp ensar un cambio de condiciones, como por __ 

ejemplo, un 8Umento en el flujo del gae reductor podrá dii:>mi---
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nuir el tiempo de reducci6n. r 

_Loe efectos de los fsctoree variablee controlablee y no 

controlables en la operación- eon como sigue: 

FactoreE< no controlableE<. 

r a) Calidad del mineral. 

El contenido de impure zas o e.anga en el mineral defi_ 

ne la calidad del fierro esponja. Entre menor sean las impu­

rezas, mayor será el contenido de fierro ap rovechable dis--­

puesto a reducirse. Con objeto de aumentar el contenido de -

fierro en el minersl, se está utilizando mineral peletizado . ... 

Las impurezaE< ebsorven calor en la etapa de reduc--­

ción, siendo poeteriormente un problema la eliminación de di 

cho calor en la etapa de enfriamiento. 

El contenido de .aluminio, fó sforo y azufre deberá -­

ser mínimo, de lo contrario, al ser arrastrados haeta la ace 

ría alteran las propiedadeE< de los aceros. 

~ b) Proporción de piezas de mineral prandes a pequeñas: 

La proporción de tamaño e del mineral, afecta la met,!!-- ' 

lización del producto en condiciones de reducción conetante. 

- El aumento de partículae pequeñas en proporción a -­

lae grandes, incrementa el área .de ' exrosición y por lo tanto 

• facilita la reducción; sin embargo, trae como consecuenciae 

caída de .p resión excesiva dentro del rea ctor. For tal mot ivo 
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se hace una selección de tamaño del mineral, estableciendo -

una granulometría específica de carga,- que com'Penee la vent!, 

ja e inconveniente anterior • 

... c) Relación de hematita a magnetita.·~ 

Entre mayor sea la proporción de hematita a magnetita, más -

fácil podrá ser reducido el mineral. A diferencia de la m&g1-

netita, el mineral con mayor contenido de hematita, re91Uiere f*" 
menor flujo de gae reductor, menos temperatura, ó menos tie!! 1! 

po de exposición. 

- d) Humedad en el mineral. -

¡. 
! 

La humedad presente en el mineral cargado a _reacto-­

ree abE1orve calor en la etapa de reducci6nt pudi'endo no ser_ 

deE1plazada totalmente, interfiriendo en las reacciones pro-­

pies de reducción. Lo anterior tiene lugar principalmente, -

en el fondo de la caria de mineral a reactores, donde el ~ae 

reductor llega más frío. 

~ Factores controlables. -

__ a) Temperatura. -

La tem-peratura en las posiciones primaria y secunda­

ria de los ~eactoreE', determina en gran parte el grado de r,!!_ 

ducción en condiciones constantes d al· d d fl · · e c 1 a y UJO de gas~ 
y duración de los ciclos. -

~ Generalmente, incrementando la temperatura se aumen~ 

ta la reducción, siendo el lím1"te · a ~perior e la temperatura 
la. de fusión del mineral. _ 

.. s.. 



.... El aumento de la t .emperatura en la posición secunda­

rla tiene mucho menos efecto en la metalizaci6n del fierro -

esponja que el mismo aumento de temperatura en la posición -

primario, debido a la característica de reducción más baja -

del gas que fluye al ciclo secundarlo del reactor. La tempe­

ratura del secundario puede considerarse como de precalenta­

mi ento del mineral. -

- b) ~iempo de exposición. 

Al aumentar el tiempo de reacci6n en los ciclos se-­

cundarlo o primario, aumenta la reducción y metalización del 

fierro esponja. El efecto es mayor en el ciclo primario por_ 

la riqueza de hidrógeno en el gas . .. 

Tal aumento del tiempo de reacción, puede usarse pa­

ra di~inuir la cantidad de gas a través del reactor; sin e!!!_ 

bargo, si el flujo de gas es demasiado bajo, pueden resultar 

tiempos excesivamente largos que hacen incosteable la produ~ 

ci6n. Cuando la calidad del mineral, flujo de gas y la temp~ 

ratura se con~ideran constantes, el factor tiempo de los ci­

clos es pronoetica~e, ; para los cálculos de reducción. -

- c) Calidad del gas reductor. 

.. 

El grado de reducción está en función del ~ de Hid:zi 

geno en el gas, permaneciendo las demás variables constan--­

tes. El ·'1> de Hidrógeno en el gas está en relación a la efi-­

ciencia de reformación. El gas reductor con un exceso de CO · ? 

Y CH
4

, produce mayor carruraci6n en el fierro el:'ponja; pu--­

diéndose evitar aumentando el ai;e en la combustión parcial_ 

-9-



ante~ de entrar al reactor. ~ 

- d) Flujo de gas reductor. 

Aumentando el flujo de gas a través de los reacto--­

res, . pennaneciendo el resto de los factores constan~es, se -

aumenta la reducción. 

Como la relación hidrógeno a fierro debe ser sui'i--­

ciente para reducir el material, mayor fierro en las cargas_ 

de los reactores reauerirán mayor flujo de gas. " 

Al aumentar el flujo de gas, aumenta t .. bi~n la cap.! 

cidad de calentam.iento de la carga en reactores, incre•ent~­

do~e la eficiencia de reducci6n, es¡>ecialmente en la parte -

inferior de la carga. Mayor flujo de gae, ta1a"Un ret{Ueriri_ 

mayor flujo de aire de comb.tsti6n para mantener la mie- te!. 

peratura de ciclo. 

-10-



3.0 ~..ATERIAS PRIMAS 

Las materias primas para la elaboración del fierro es-­

ponja son: mineral de hierro, ~~El rrat,ll_ra~ y agu~~--

El mineral es de proceso directo, mientras que el gas -

natural junto con el agua procesada a vapor, se combin~ para 

formar el gal:" ~e-~uct_~r, que entra · en contacto di.re_cto con el m!_ 

:aeral. 

3.1 El mineral de hierro está fonnado esencialmente por hemati-
,____ ----- ~--- -·---
ta y ma~etita, ~-~de otros elementos que se consideran 

como ganga e impurezas. Las impurezas que ocasionan mayor -

problema son el azufre y el f6sforo, del 'CUal _su contenido_ 

debe ser el menor. 

Aún cuando se puede procesar mineral con bajo cont~ 

nido de hierro, el siguiente análisis se considera típico -

de·un mineral para ser utilizado en uri.a planta de fierro e~ 

ponja: 

Pe total 65. 29 '1-
Feo 11.76 

. Fe20) 80.38 

Hem0tita 53.93 

:Magnetita 37.38 

Azufre 0.06 

F6sforo 0.42 

Ganga 7.47 

El mineral utilizado en la planta procede de dife--

-U.. 



rente1:1 lugare1:1, transportándose por medio de barco y/o f.erl"2. 

carril. Las góndolas 1:1e descargan con ayuda de un voleador -

de carros a tolvas y sistemas apiladores, que conducen al m.!. 
neral a los patios de almacenamiento. De ahí es tomado el m.!. 
neral hacia las tolvas de carga de los reactores. El manejo_ 

se hace por medio de bandas transportadoras de hule. 

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 degradación del mineral -

en su transporte. Después de. pasar por el honio ee hace una_ 

selección de su tamafio, cri bándolo por dos mallas diferen--­

tes. Cuando se utiliza mineral las mallas son de 2" 7 1/2"•_' 

Utilizando mineral peletizado las mallas son de l" -7 3/16". 

En esas condicione1:1 de granulometría, el mineral ee deposita 

dentro de loe reactores quedando lieto para su. reducci6n. 

-12-



VENTAJAS DEL lflNERAL FELITIZADo CONTRA MINERAL EN GRANO. 

~Las ventaj~s del pelet son: su mayor reducibilidad debi-

do a su alta porosidad, su granulometría uniforme oue asegura ~ 

ficiente penetraci6n a través del empaquetado y, su buena tranl"­

mi si6n de calor entre gas-s6lido ~ Sin embargo, ~la calidad del P~ 

let es de suma importancia para el proceso de reducci6n, ya que_ 

se debe tener la certeza de que no se degradará durante su carga 

(no reducido) ni dentro del reactor (parcialment e reducido)• ya_ 

~ue éeto ocasionaría taponamiento por la producción de finos. A~ 

tualmente, ya e8 poei ble producir pelet de alta resistencia, mo­

liendo adecuadamente el mineral o recuperando finos y, seleccio­

nando loe aglutinantes y la temperatura de procesado adecuado. ~ 

La dureza del pelet parcialmente reducido depende direc­

tamente de: grado de reducci6n, compoeici6n química, cambios en_ 

su voluaen específico y variaciones en el tipo de poro. 

Ciertas investigaciones indican una relación estrecha ee, 

tre la compresibilidad del pelet durante la reducción y el cont~ 

nido de wufttita. El valor •'ximo de wustita corresponde al míni­

mo de compresibilidad. También se ha encontrado un abatimiento -

en la densidad del pelet antes y después de la reducción, la --­

cual corresponde a un incremento en el volumen específico. El v~ 

luaen del poro también aumenta notablemente confonne avanza la -

reducción, encontrándose que en la reducción con hidr6geno de p~ 

lete de 6xido férrico puro, el volumen del poro se incrementa no 

tablemente al principio, seguido de un abatimiento conforme avB!!. 

za la reducción, este abatimiento se explica como debido a la -­

formación de una capa de hierro sinterizado. 

-13-



En la reducci6n de crietaleP puroe, mineralee Y rel~tP_ 

ae hematita, Pe ha determinado un aumento en el volumen de i ·a -

mezcla, lo cual eP m8e apreciable cuando ee aumenta la capaci-­

dad potencial de r educci6n del agente reductor. ·Eeta dilataci6n 

ee explica como la formaci6n de una estructura poroea intenne-­

dia de ma~etita y wuetita. En la reducci6n de mueetrae de mae­

neti ta, el volumen del poro muestra un claro abatimiento de&--­

pués de la peQueña dilataci6n inici al. 

se ha encontrado que tanto la poroeidad como la dietri­

buci6n de los poros varía en función del ~rado de reducci6n y -

aue, la compreei bilidad del pel ·et es inven•amente proporcional_ 

¡ a la dilatación. 
1 

El abatimiento de la dureza del pellet durante la redu~ 

ción, eetá eetrechamente relacionada con el cambio de la e~tru~ 

tura crietalina de hematita hexa~onel a magnetita cúbica. 

La dureza mínima se encontró que coincide con el 11~ de 

reducción, lo cual corresponde a la completa tranpformaci6n de_ 

la hematita a magnetita. 

Midiendo la microdureza de las diferentes capas de ' mue!. 

trae parcialmente reducidae, se ha encontrado QUe la dureza de .... 

la capa poroea de wuetita fué la menor, mientras que la dureza_ 

delai::i. capap intermedia i::i de baja porosidad de hematita-magneti_ 

ta y magnetita-wuetita fué la mayor. 

_De lo ant erior E>e desprenden las ventajee del pelet eo­

bre el minen.ü en p:rano, _.Y_ q~~- ee_ ·(febfirá· emplear -para la ' reduc-

ci6n a menoe nue un bal~nce económ1· co d t 1 
., Q emuee re o contrario. 

-JA-
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-3· 2 Gas Natural 

El ~se natural es necesario en el proceso como com­

ponente para formar el gae reductor junto con el vapor de -

El .fªª natu~ __ ell!p_l_eado_ es principalmente metano; -

un análieie típico sería el siguiente: 

Poder 

CH
4 

_ 

C2H6 

C3H8 

C48¡0 
calorífico: 

94.,66 '1' / 

5. 21 

o.oo 
0.13 

1,055.11 BTU/tt 3 

Prodede~te del ~aeoducto, ee recibe en una eetaci6n re­

ductora de preei6n, de la cual se obt.iene el ga·s a una pre­

ei6n . de 11.2 Ig/ca2.-Dentro de la planta, el gas se pasa 

por un tanque separador de líquidos, donde al expenderse 

bruscamente, loe líquidoe o bien los hidrocarb.troe de alto_ 

peeo molecular presentes, se condensan y pueden separarse -

por drenado del tanque; de ahí, el gas a refonnar se envía_ 

a un deeulf'Ul'izador en el cual se elimina por adsorción los 

hidrocarburos no saturados y los compuestos de azufre, ya -

sea sulfuro de hidrógeno 6 merc~ptanoe que constituyen un -

veneno para el catalizador del reformador. 

Una vez de~furizado el gas natural se envía a la_ 

línea de mezcla, para unirse con el vapor y obtenerse el -­

gas reductor. 

Los desulfurizadores son tanaues verticales QUe co~ 

tienen cuatro camas de carbón activado y una cama de alúmi-

na. 
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El gas fluye de arriba hacia abajo, pudiendo traba­

jar loe dos en paralelo ó independientemente, así mientras_ 

uno se encuentra en operación el otro estará regenerándose. -

Las características químicas y físicas del carbón -

activado son las sieuientee: 

Químicas 

'f. CuO 

Metales alcalinos 

'!> ZnO 

f. cloruros 

Ceniza total 

Físicas 

Superficie m2/!!111 

Volumen del poro cc/g 

Radio del poro 

Densidad 

Granulometría 

Forma 

8.0 (mínimo) 

0.01 

0.1 

0.02 

1.0 ,,. 

900 - i,·ooo 
0.24 

29 A 

36 -+ 3 ( malla 12 X 30) 1 be/pie3 
30 

-
+ ( 5 malla 4 X 10) lbe/pie3 

malla 4 X 10 

malla 12 X 30 

granos irregulares. 

' La eficiencia del catalizador se deriva de su capa­
cidad de adsorción física Y su velocjdad de reacción quím.i~ 
ca entre el azufre Y el metal activo. -

La reacción química sería la sieuiente: 

2Cu0 + S 

2Cu +O 
2 

2cu + so2 
2Cu0 

-~ 



La adsorci6n depende de los siguientes factores: 

1) Con(;ltituyente(;I químico(;! y estructura física del ade.or-.-

vente. 

2) Propiedadee !íeicas y química(;! del ~as. 

3) Temperatura y punto de eaturación del adsorbato. 

La capacidad de desulfurización oueda expresada en_ 

le tabla: 

Compuestos Concentración Capacidad 

de azufre PPJI SCF¿)•t3 de carbón 

H
2
S l - 3 200,000 

H
2
S 3 5 100,000 

RSH 1 12 200,000 

RSH 12 - 24 100,000 . 

A un ·inicio, el desulfurizador presenta su máxime -

eficiencia, normalmente el doble de la c~pacidad estipula-­

da; pero ª'ª 6 menos a partir de la cuarta regeneración, la 

cap·acidad se estabiliza a los rangos anteriormente estable­

cidos. 

Las condiciones típicas de operación del sistema de 

def:1Ulfurizaci6n son las siguientes: 

Rango de temperatura de trabajo: 60 - 120ºF 

(operar arriba del punto de rocío del gas alimentado) 

Presión de trabajo: no hay crítica. 

Máximo flujo de gas: 1,000 v/v/hr. 

Veneno del carbón: no ~e conocen, aunque la presencie en. 

exceso de les hidrocarl::uros peeados tienden a recubrir el -

carbón, restándole vida y acortando los ciclos de regenera­

ción. 
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Pureza del efluente: 0.1 PP?« de azufre. 

Condiciones de regeneración: regeneración con vapor y aire ha! 

ta alcanzar temperaturas entre: 375 - 750°F 

Velocidad lineal superficial del regenerante: 0.5 pie/seg. 

Se deben evitar problemas de corrosión en el interior_ 

de los desu¡furizadores, ya que las partículas produc i das po-­

drían obstruir los poros del carbón, para lo cual las mallas -

soporte del carbon deben ser de acero inoxidable , y el carbón_ 

en sí debe tener el mínimo de cloruros. 

_ La alúmina ~iene por objeto eliminar el agua presente_ 

en el gas. -

- En la figura No~ 2 se muestra Wl arreglo del •istema -

de desulfurización. -

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

-l.8-
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Teoría de la Adsorción. 

La adsorci6n se e:xplica como la condici6n anormal en que 

se encuentran los átomos de la superficie de un s6lido 6 de un -

líauido que hace que tiendan a atraer átomos extraños de sus in­

mediaciones, para reducir la energía de superficie, fen6meno que 

se. manifiesta en los líauidos como un descenso en la tensi6n su­

perficial y en los s6lidos como adi:lorci6n. 

La adeorci6n es un fenómeno de gran interés que tiene _l~ 

~ar en la superficie de separaci6n de dos fases, una .sólida, y a 

veces lí~uida y otra fluida. 

Si pasanloe aire que contiene vapores de s2c _a través de_ 

un lecho de carbón vegetal o bien de carb6n activado, observare­

mos en el aire efluente una concentraci6n menor de disulfuro de_ 

carbono. Si a través de carbón activado ee hace pasar una disol~ 

ci6n de una substancia coloreada, aquella saldrá de menos color. 

Esto nos demuestra que el carbón activado, como otras E1Ubstan--­

cias de eran superficie específica, tienen la propiedad de rete­

ner gases o solutos, llamándose dichas substancias adsorbentes. 

Como el equilibrio de adsorci6n se alcanza rapidamente y, como -

en el primer instante el contscto no puede ser más que superfi-­

cial, es evidente aue se trata de un fen6meno de superficie. Al_ 

~roducto retenido se le denominará adsorbato. La adsorción es -­

pu~s, un :fenómeno de dos dimenE>ionee y ademáE> reversible. 

Se explica la adE>orci6n admitiendo aue laE> moléculas de 

los gasee y de los líquido!:' están sometidas a unas fuerza!:' que 

tienden a llevarla!:> al interior. Estas fuerza!:' en loE> líouidoE> -
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son responsables de la tensión im-perficial, por lo QUe adop-tan_ 

la forma esférica cuando se dividen en -pequeñas gotas. En los -

sólidos, estas fUerzas no se manifiestan de manera directa, da­

da la ril!'.idez de colocación de sut:t moléculas; pero el equili--­

brio que acompaña su repartición permite que sobre la superfi­

cie del sólido se fijen las moléculas de otras substancias de -

moléculas movibles. 

Un autor asienta que en cada punto de fijación, ha de -

haber un potencial de adeorci6n capaz de desarrollar el trabaj o 

necesario para que el gas pase .desde la presión · a que se enCUf!!!, 

tra a la próxima para su condensación. 

Los enlaces químicos ee producen por deformaciones de 

las órbitas electrónicas exteriores, las fuerzas de adsorción 

son de itnial naturalez~, aunque más débiles (valencias parcia-­

les) y eetán localizadae en diversos puntos o zonas activas d~­

la superficie del adsorbente. En estos puntos podría detenerse_ 

por máe o menos tiempo una molécula del adsorbato, pero la in~ 

tensidád de la fUerza no permitiría fijar cepas de adeorbato de 

espesor superior al de una molécula. Otros autores han confirla!!, 

do el carácter monomolecular de la capa del adeorba~o, peri> so­

lo a bajas presiones; si la presión es elevada, la adsorción r.!. 

sulta i:>Uperior a lo -previsto para una capa .monomoleeular. 

El exceso de adsorbato respecto a la cantidad correspo!!_ 

diente para una capa monomolecular se exp~ica en dos f~rmas: 

1.- La naturaleza -porosa de la su-perficie del adsorbente forma 

finísimos tubos ca-pilares en los que se podría condensar el ad-
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sorbato; el menit:•co c6ncavo que a~d se produciría implica una -

-presi6n de valJor del líquido condensado menor oue la normal (s1:, 

perficie -plana) a ieual temperatura, lo aue determina una con-­

deni:taci6n suplementaria para restablecer el equilibrio líquido­

vapor, por disminuci6n de la presi6n parcial en la fase vapor -

del ·adsorbato. 

2.- La se{ZUilda explicaci6n consiste en admitir la . formación de_ 

capas multimoleculares -por simple adherencia. 

Tipos de Adsorción.-

Se conocen dos tipos principales de adsorción aue depe!!_ 

den de la naturaleza del enlace formado entre· las moléculas ad­

sorbidas y la superficie del sólido adsorbente. La adsorci6n f!, 

sica o de Van der Waals y la adsorción química o químiadsor-- -

ci6n. 

En la adsorción física, las fuerzas de atracción entre_ 

las moléculas del adsorbente y del adsorbat9 son de tipo físico 

y se debe principalmellte a fuerzas de Van der Waals, lo que otj_ 

~na una interacción relativamente débil entre el sólido y las_ 

moléculas condensadas sobre su superficie. El proceso es muy v~ 

loz, alcanzándose rapidamente las condiciones de equilibrio. Es 

revertiible, y ru calor de adeorción ee pequeño, oscilando entre 

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

calor de licuefacción. 

La adsorción química implica fuerzas de enlace de natu­

raleza química, pudiendo considerarse el enlace entre el adsor­

bente y el adsorbato como enlace auímico. Sin embélrgo, este ti­

po de adsorción no implica reacción química, ya que los átomos 



de la superficie del s6lido que intervienen en el proceso conse!. 

van su estructura original sin que se forme compuesto químico-a!, 

guno. Las fuerzas de enlace son mucho mayores que las correspon­

dientes a la adsorción física; no se alcanzan rapidamente las 

condiciones de equilibrio: el proceso puede ·ser irreversible, Y_ 

el calor de adsorci6n es grande, entre 30 y 100 Kcal/mol-g. 

Los dos tipos de adsorci6n pueden tener lugar simultane~ 

mente en el mismo. sistema, aunque la quimiadsorción EtUele estar_ 

precedida de adsorción física debido a que la formación del en­

lace de tipo químico necesita la energía de activaci6n adecuada. 

Un ejemplo cl_ásico en que se da los dos tipos de adeorci6n es la 

del oxígeno sobre carbón: 

El oxígeno se adsorbe sobre carbón :fuertemente a la tem­

peratura del aire líquido, pero si una vez adsorbido se caiienta 

el sistema hasta la temperatura ambiente, hay liberación de una_ 

gran parte del oxígeno (uno como elemento oxígeno y otro como --

6xido de carbono procedente de la reacci6n del oxígeno con el 

carbono a la temperatura ambiente) quedando químicamente adsorb!_ 

do sobre la superficie del carbón el oxígeno restante, que puede 

eliminarse totalmente en fonna de Óxido de carbono si se lleya -

el sistema hasta l,oooºc. 

Como solamente una parte del oxígeno adsorbido fisicamea, 

te se adsorbe químicamente, hemos de pen1:1ar en la existencia de_ 

átomos de carbono de mayor reactividad situados en la superfi--~ 
cie, creyéndose actualmente que la mayor energía de eeto;l'I átomos 

de carbono se deben a defectos de red del adsorbente. 

La quimiadsorci6n es de la mayor importancia para los _ 
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procesos catalizados por s6lidos~ pero no se emplean mayormente_ 

en la industria. 

Caracter!sticae de los Adsorbentes Industriales. 

Au.nque todos los s6lidos son capaces de adsorber flu!dos 

aobr• su superficie, solo u.nos cuantos presentan prGpiedades ad~ 

cuadas para su empleo como adsorbentes industriales. Las propie­

dades que han de poseer para su empleo industrial son : 

a) Disponibilidad. 

b~ Consistencia ffsica. 
~ 

e) Inercia ,qufmica hacia los adsorbatos y agentes de regenera- -

oi6n. 

d) Gran capacidad de adsorci6n. 

e) Gran selectividad. 

f) capacidad de regeneraci6n para usarlos nuevamente. 

Por lo que respecta a su capacidad de adsorci6n, han de_ 

poseer un ·gran área de contacto por unidad de· peso, siendo este_ 

factor el que suele fijar la cantidad de adeorbente a emplear -­

por unidad de adeorbato. Bn cuanto al área, debe tenerse en cue!! 

ta que los adsorbentes industriales son materiales porosos, y en 

este tipo de materiales podemos considerar dos tipos de áreas de 

contacto: 

a) Bl área externa, geom4trica, o la correspondiente a la super­

ficie externa del material poroso y, 

b) Bl área interna, que corresponde al área de las paredes capi­

lares que forman las grietas y poros del material. 
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La superficie activa de un adsorbente será la suma del 

érea externa más la interna, puesto que la ~ran superficie acti-

va presentada por los adsorbentei:> induetrialee se debe principa!, 

mente a su gran poroeidad. 

según se enlistan, así ee la mayor superficie activa pr!_ 

sentada por los siguientes adsorbentes: 

.1) Carb6n activado. 

2) Sílica gel. 

3) Alúmina activada. 

A la vez que la superficie está cuantitativamente rela-­

.cionada con la capacídad de adsorción, la naturaleza de su supe_t 

ficie presenta caracteres cualitativos hacia los di~erentee acl-­

sorbatos por adsorción selectiva de los mismos. 

Por ejemplo, el carb6n activado adsorbe fuertemente loe_ 
compueetos orgánicos tales como loe hidrocarburos parafínicos, -

mientras que para la adsorci6n del agua se necesitan moléculas -

complejas oxigenadas, como ocurre con la sílice ge1 y la a1'1mina 
!· 

activada o 



( 

Como se mencion6 enteriormente, para la obtenci6n -

del gas reductor se ne ce si ta va:i_~~=- ~-~ª· 

Aparte de la reformaci6n del gas, el vapor se utili 

za como fUerza motriz en un 9~ del equipo m6vil. Es tal la 

importancia del vapor, oue una falla en el sistema de gene­

raci6n, origina paro de planta. Es por eso que el agua de -

caldera se ve i:'Ometida a un estricto control de calidad, 

del · cual se hace menci6n en su capítulo correepondiente. 

Una vez acondicionada el agua y pueete en el domo,_ 

se envía a les diferentes calderae, para la peneraci6n del_ 

vapor. 

Existen dos calderas y un intercambiador de calor. 

La primera de las calderas o principal, se encuen-­

tra én le zona de convecci6n del horno r ·eformador. El cal8!1 

tamiento es por c,onvecci6n, aprovechando el calor sen si ble_ 

de los gases de comb.lsti6n del horno reformador. 

La segunda caldera es la auxiliar, que consta de -­

cuatro serpentines, en la cual el calentamiento es por ra-­

diaci6n. El objeto de esta caldera ee> mantener con.stante la 

presi6n de vapor en la línea, para lo cual aumenta o dismi­

nuye el gas a los ouemadores conforme se efectúe la deman-­

da. 

La tercera caldera es el intercambiador de calor, -

el cual enfría el gas procee>o _gue sale del reformador. Tan-
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to en esta caldera como en la principal, la generaci6n _de_ 

vapor depende del volumen de gas proceeado. 

El vapor saturado obtenido en los equipos mencion!!_ 

dos regresa al domo, donde entra en equi.li brío con el a~a 

que está llegando al mismo. El vapor pasa al e>obrecalenta­

dor, aue también se encuentra localizado en la zona de CO!!., 

vecci6n del horno reformador, donde se eleva su temperatu­

ra desde 220°c hasta 270ºc. El vapor eobrecalentado f'l.uye_ 

hacia la red de distribuci6n, de donde primero se envía la 

cantidad necesaria que deberá unirse con el gas natural y_ 

. formar el gas reformado y el resto del vapor se envía a 

turbinas como fuerza motriz . .... -'-



- 4.0 PROCESO DE REFORMACION DEL GAS .,, 

El gas reductor se produce en el horno reformador. La me~ 

cla de gas desulfurizado y vapor sobrecaientado, se pasa por un -

serpentín localizado en la. parte inferior de la zona de convec--­

ci6n del reformador, donde se calienta de 180°c a 410°c aprove--­

chando el calor sensible de los gases de combustión de la zona r~ 

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 reacci6n. Como dicha reacci6n ee endoténnica., se -

pr,oporciona calor por medio de 80 quemadores que están colocados_ 

en la b6veda estructural del horno, en 5 hileras de 16 quemadores 

cada uno. Loe gasee producto de la combusti6n (de los quemadores) 

son arrastrados hacia el exterior por medio de un turbo-ventila-:-­

dor, que proporciona un tiro forzado. A su paso por la chimenea,_ 

se aprovecha su calor l"ensi ble como se explic6 a un inicio del C.!!, 

· pítulo. 

-A la temperatura de reformación de 79oºc, se considera el 

siguiente análisis como típico del gas proceso: 

H2 75 % 
co 15 

co2 7 

CH 
4 3 

Las reacciones de reformación aue .se llevan a efecto son_ 

lal" siguientes: 

CH4 + H20(g) 

CO + H20 {g) 

que proporcionan un fas con 9°' de ~ases reductores y 10% de ga--
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ses inertes. '"" 

Es necesario oue haya un exceso de vapor en la reforma-­

ci6n del gas, de lo contrario, daría lugar a la 1:1iguiente reac--

ci6n: · 

El problema se presentaría al separarse el carbono ele-­

mental, el cual o~edaría adherido al catalizador ret'tándole su-­

perficie de contacto; además, produciría excesiva caída de pre-­

si6n en 101:1 tubos, al disminuir los espacios libre.e entre el ca­

talizador. 

El tipo de catalizador empleado as de "alta actLTidad"•­

diseñado para operarse a temperaturas no ·mayores de 98ooc 7 pre­

siones de 500 PSI. Está compuesto de níquel, sobre una baBe re-­

fractaria de calcio y alúmina, tratado a temperaturas ele•adas -

para resistir el descascaramiento y el choque • 

...,. Las propiedades químicas y físicas de un catalizador em­

pleado para la reformación del gas natural, son las siguientes: 

Propiedades químicas 

(~ composición en peso) 

Ni 

Al
2
o

3 
CaO 

Mgú 

Si0
2 

Ti0
2 

e 

12 : 2.0 

80 86 

0.10 

l.5 

0.10 

0.05 

0.10 



Na 0.15 

s 0.05 

Cl 0.02 

Zn 0.05 

B 0.02 

K
2
0 0 • .(0 

Propiedades físicas. 

Densidad .Lbs/pie3 

Resistencia lbs. 

Resistencia en estado reducido 

SuI>-erficie • 2/gm 
Volumen del poro cc/gm 

Radio del poro 

Ponna 

Tamaflo normal 

75 ! 5 

90 

75 85 

5 - 15 

0.2 - 0.3 

29 A 

anillos 

5/8" X 5/8" X l/ 4" 

5/8" X 3/8" X l/ 4" 

La vida del catalizador depende de la operaci6n en gene­

ral de1 honio• reformador, así como de los paros y arranques que_ 

se 8'lcedan. 

El catalizador se elabora y se maneja en forma oxidada -

que no es pirof6rica. Cuando entra en servicio el 6xido de ní--­

quel es fácil y rapidamente reducido a níquel elemental. 

Después de utilizado el catalizador, deberá ser reoxida­

do antes de exponerse al ~, ya sea por medio de una cantidad_ 

de aire inyectada junto con el vapor que pasa a través del cata­

lizador, o por oxidaci6n unicamente con vapor. 
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La ref<Hrr ación i:>e ve 8fectada por la temperatura, presión 

y relación vapor/ras. t.:xisten otros factores relacionados con el·_ 

dii:>eño y condiciones fisicas, tales como el catalizador empleado, 

calidad del gas de alimentación, dimensiones del tubo y material_ 

del aue está formado. 

Para llevar a efecto la refonnaci6n al lO())b, sería neces~ 

río aue coexistieran los factores anteriores favorablemente; sin_ 

embargo, existen limitaciones que obligan a trabajar dentro de --

los rangos necesarios para la producción. 

Como la reacción de reformación es endoténnica, i::ería ne­

cesario suministrar el suficiente calor para transfonnar totalme~ 

te el metano, con lo cual se aumentaría la temperatura de . los tu­

bos catalíticos y del refractario del honio acortándoies su vida_ 

útil. Es por eso que se trabaja a cierta temperatura, en que se -

compensen los des~a-stes anteriores, permitiendo el peso de .un me­

tano residual en la reacción. 

Dado que la reacción implica un aumento de volumen, la -­

presión en este ceso está limitada; sin embargo, cuando es neees~ 

ria dicha presión, lo que se hace es aumentar los constituyentes_ 

vapor-~as para compensarla. 

La relación vapor-pas en el proceso está dada fundamenta~ 

mente por las características del catalizador aue normalmente es­

tablece el fabricante. Con una relación vapor-gas cercana a la es 

teauiométrica se corre el rel i frO de estar próximofi al "cracking" 

del metano depositándose carbón. Se puede traba·jar con relaciones 

vapor-gas de 1.5 a 10. 
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Como se ex-plic6 anteri0rment.e, el catali ~ador i nfluye en_ 

el porcentaje de reforn1aci0n, ya nue ¡::erún suf' c2racterí~~ticas,. -

se puede aumentar la relación va~OI'-fas y con ello aumentar la -­

producción de fª$ reformado. 

La calidad del fas de alimentación influye n0tablewente -

en la cantidad de fa$ reformado, y e$tá directamente relacionado_ 

con la eficiencia de de¡oulfurizaci0n de la materi8 r rima. El peso --molecular del €ª$ natural a reformar no afecta considerablemente_ 

la cantidad total de fas reformado obtenida, $in embarfo, si $e - ~ 

pre$enta un aumento en el pe$O molecular del gas natural o si $e_ ( 

tiene la pre$encia de hidrocarburos no saturado$, habrá el rie$gO 

de depositar carb:Sn eobre el catalizador. 

El diámetro del tubo catalítico a$Í como del materiéü de 

oue e$tá formado, influye en el proceso de reformación, po r la -­

cantidad de calor oue pueda tran$mitir a la zona de reacción. Ob­

viamente, un tubo catalítico de mayor diámetro tran$mite más ca-­

lor que favorece la reacción de reformación. 

La zona cercana al fuego deberá abeorber máe rapidam8nt8_ 

el calor, de lo contrario, $8 oririnarían punto$ calientes que al 

terarían la$ propiedade$ fíeicas del material con aue eetá fabri­

cado el tubo. Lo anterior $8 evita cargando catalizador de menor 

tamaño en eea zona caliente, con lo cual, al aumentar su puperfi­

ci8 de contacto, aumenta eu propiedad catalizadora acelerando la 

reacción. 

Mucho ee ha hablado sobre lae baPee nece¡::ariae a tomar, -

para $aber la eficiencia con nue ee eetá deearrollando la re forma 

ci6n, debido a aue eon vario$ los factoree nue intervienen, ¡::ien-
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do el común denominador de todos ello8 los costos de rioducci6n. 

En la préctica lo 0ue se hace es establecer condiciones -

de oreración aue sati 8fepen los renui si tos de rroducción. El de-­

rartamento edministrativo en combinación con el de producci6n, e~ 

traro.len ¡iu8 prorrarnas y esteblecen les bases con nue habrén de -

orerar 108 enuipos. 

Se han de8arrollado rrécticas emr{ricas, para calificar 

de una forme común la eficiencia de reforrnaci6n. Nonnalm ente se 

acostumbre a referir las relaciones que guardan los constituyen-­

tes de 108 rroductos <.Üimentados y la de los productos obtenidos. 

Asi que, si se establece una relaci6n vapor-gas definica, se tra­

tará por todos los medios de mantenerla, con objeto de e _star den­

tro de las condiciones de operaci6n. 

Con rei:>pecto al producto obtenido, se ac0stumbra a refe-- \ 

rir la relaci6n oue r uarda el CO/C0
2

• Si el cociente es mayor del 
1 valor prefijado, se esté obteniendo una buena reformación; sin e!_ 

bargo, se corre el pelifro de estar cerca de la reacci6n esteaui~ 

métrica, dando lugar al "cracking" del metano. Si por el con~ra-­

rio, el cociente es menor, i:ie entiende que está habiendo una mer­

ma del fas reductor, y por lo tanto, habrá que reducir la inyec-­

ción de V8por. 

Otra forma de saber la eficiencia de reformación, es ae.....: 

t .erminando las temrieraturas para las const1mtes de equili brío de · 

las reaccione s de reformaci6n. 

ci 8 

Se dice empíricamente aue, para tener una buena eficien-­

de ref0!"1118ción, la diferencia de tempe ratura entre las cons--
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tantes de eauilibrio, debe de ePtar entre 25 Y 40°F. 

La diferencia siern~ re deber8 ser posi t iva, de lo contra-­

rio, se deberán revisar las operaciones de c0ntrol, medidores de 

flujo y temperatura, métodos de análisis, etc. 

Una vez obtenido el gas reductor, Pe colecta en la parte_.. 

inferior del honio reformedor, dePde donde p asa al intercembiador 

para ceder su calor sen sible al agua y producir vapor . La temp er~ 

tura del ~as baja de 79oºc a 22ooc. 

Después del intercambiador, s e Pomete el gas a un rocío 

directo con agua de enfriamiento para abatir más su temperatura y 

· condensar el exceso de vapor introducido en la alimentaci6n. El -

rocío se produce en un ensanchamiento de la línea que conduce el_ 

ga s del intercambiador de calor a la torre lavadora enfriadora --

l'.Jrimaria. 

En. dicha torre se hace la separaci6n del gas y el agua, -

sometiendo el gas a un segundo enfriamiento (por contacto directo 

con agua) hasta abatir su temperatura a 3ooc, auedando el ga s --­

frío y seco listo para entrar al !:>istema de reducción. 

- se anexa en la figura No. 3, un diaframa del proceso de -

la refonnación • .-
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/ v .. 
BALANCE DE MATERIALES PARA CALCULAR EL EXCESO DE VAPOR INTRODUCI­

DO EN LA ALHFENTACION 

Sur·onemos el siguiente análieis del gas natural empleado_ 

en la reformación: 

CH
4 90.43 % 

C2H6 7.54 

C3H8 1.89 

C58i2 = 0.061 

C7Hl6 :a 0.096 

Densidad calculada para el gas anterior: 

O. 7897 Kg/m3 

Flujo de gas introducido: 

9068.25 m
3
/hr. X 0.7897 Kg/m3 =_§588.99 Kf!hr. 

Flujo de va ~or introducido: 

15.63 ton/hr. X 1,000 = 15,630.00 Kg/hr. 

Flujo total de la mezcla vapor-gas: 

15, 630.00 + 6588.99 = ~~-' -~? -99 Kg ./hr. 

Análisis del ~as refonnado: 

CH
4 4. 68 ~ 

co i 5.18 

co
2 6. 94 

H2 7 3. 20 ... 

Dene:idad cal culada: 

O. 424/:l Kf"lm3 
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Flujo de ga~ obtenido: 

36,708 m3/hr. X 0.4248 Kg/m3 = 15,593.55 Kf/hr. 

La diferencia entre el total de la mezcla y el p.a8 obte­

nido ~erá el exce~o de agua r 

22,218.99 - 15,593.55 = 6,625.44 Kg/hr. 
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- 5 .o PRGCZSO -'. E mrnuccIOl'I DEL MINSRAL 

El mineral proveniente de 16e patioe de almacenamiento, 

previa:r.iente eeca do, d epurado y de la rranulometría eepecífica,_ 

t>e envía a lot> reector¿) t> para eu reducci6n. --:-

Lot> reactoret> eon recipientee de acero, con entrada Y sal~ 

da para el pa t>, recubiertoe en f>U interior c e refractario oue -

preeervan el calor de reducción. En eu interior l~evan chaque.,,. 

taf> de agua que mantienen fría la lámina eetructural. 

·- El mineral f>e carga al r·eactor con la ayuda de un dosi­

ficador piratorio, el cual evita que el mineral f>e depoeite si­

fUiendo eu éngulo de repoeo, ref>tándole capacidad • ..,_ 

Anteriormente, previa e la carga de mineral, ee agrega­

ba un0 cama de material inerte (piedra volcánica) que servía cg, 

mo eoporte del mineral. Bsto era con el objeto de que fuera to~ 

da la carga reducible, ya oue por dieeño del fondo, los gases_ 

tiend en a ealir can0lizados, dejando una parte del mineral sin 

reducir. Poet eriorrr ente -con la utilización del pelet, dado :su 

mayor grado de reduci bilidad, f>e llegó a la concluei6n de ql,le 

ee podía preecindir de la cama de material inerte. 

- El p0s. reductor ee introduce al reactor por la parte e~ 

p erior, atr0ve ,. an do 10 cama de mineral ha~ta t>alir por el dueto 

del fondo. 

En 10 l)arte inferior del re.actor, exit>te un t>oporte c6-

Lico cl onde re i=- ot>a el mineral, eielld0 éete una 0rmaz6n concéntri 
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c8 de tuboi:> vor 'i onde ci rcul8 arua tr8tada de enfriF.1rni ent0. El_ 

objeto del cono eP, permitir la salida de loi:> gasei:> Pin 0ue ha­

ya arrastres de mineral o de fierro e8ponja. El con0 ePtá reve~ 

tido de mortero refractario con el fín de evitar aue 108 tubos_ 

de e8tructura se vean sometidoP 8 188 altas tempera t ura8 de re-

ducción. El materiEd refr8ctario del mortero a8Í como del reve.:;?, 

timiento del reactor, deben ser resistentei:> al impacto, ya que_ 

el fOlpe del mineral al caer al reactor vá desga8tána010 hasta_ 

exroner las i:>uperficiei:>: en el caeo del cono ésto Pería máe pe.!: 

juicio8o, ya que el agua de enfriariiento no ei:>tá tratada par8 -

eufri r eeae temr·eratur8s, aparte de nue el Pii:>tema carece d~ -­

purga e, dando luear a que se 8Cumulen los productoe de reacci6n. 

El proceeo de reducción consta de cuatro etapas: 

1.- Enfriamiento. 

2.- Primario. 

3.- Secundario. 

4.- Carga y deecarga. 

La reducción ee efectúa en l8i:> etapas 8lternades, eeta~ 

do los cuatro reactoree en un momento dado en lae cuatro fasee. 

La planta posee un8 compleja red de tuberías y un tablero de -­

control deede donde se hacen loe mandos para altern8r 18s fa- -

~es. 

Cad8 re8ctor cuenta con una torre 18vadora enfriadora -

de eai:>es, un horno prec8lent8dor y un8 cámara de con;buetión, 8 _ 

donde ee acondiciona el psi:> reductor. 

~ El f8S 81 entrar al reactor de~ e ir depurado, 8eco y 8 

la temperatura de reducción que es de l,05ooc. 
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LOE' arrastre 8 de fino!" y la humedad, ee le elimimm en_ 

ls torre lavadora de paseE'. La torre E'On recipiente!" de acero-­

por ,: onde circula aeua y faf:' a cont rafluj o. El paf:' entre por la 

parte inferior y ef:'ciende hef:'ta f:'alir por la parte f:'uperior. El 

aeua entr2 por la parte f:'uperior y se distribuye por medio de -

brazof:' ranuradof:'; exiE'te en la zona intennedia de la torre una 

cama de anillof:' "raf:'hing" que f:'i rve para aumentar la f:'Uperficie 

de contacto. El apua !"ale por la parte inferior, formando un s~ 

llo . hidráulico a la entraos del faE'; a f:'U f:'alida, arrastra los_ 

finof:' que poeteriormente f:'On eliminados por floculaci6n. En la 

figura 4 f:'e muestra un eeoue~ a de la torre mencionada. 

El rae f:'eco y depurado sie envía a losi !J.2rnos pr.t:l.9.ª~~ 

dore!" a donde se eleva la temperatura hasta 8oooc. 

_¡,oi:o _borno~on vertü:.al e~ QQ.n quemadores de gae en el -

fondo. El ~af:' se hace circular por medio de i:oerpentines de ace­

ro inoxidable. L8 entrada.es por la chimenea o zona de convec-- · 

ci6n y deE'puéf:' pai:oa a la zona de radiación por donde sialen. 

El incremento de temperatura de 800 a l,050ºC e>e logra 
! . -

en la cámara de combuf:'tión 8dyacente a cada reactor. Son zonas 

recubierta!" de refractario a donde f:'e ouer·, a del 4 al 5::' del gas 

reductor con aire caliente rigurof:'amente controlado. Al calen-­

t8rE'e la cámara, el ref:'to del pas 8dauiere la temperatura de -­
trabajo. 

i~l 8i re nece~erio nEtré' la combu~ti6n, proviene de la __ 

compreeora de eire que lo toma de la atrn6f:'fera, paf:>ando Previa-

mente por une eerie de filtroe Para deo. urarlo, d como eon e ma--
lla, eceite, fibra de vidrio y electroe>ti:hico. 
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La comrresora de ?ire e·P de doP paPOP, con PU cambiad0r 

a e cal0 r intermedio. ~ePpU ~ P de le corn nresi6n, el aire se pesa_ 

al horno preci:üent r:> dor, el cual es pe:., ejante e loP hornos p rec~ 

lentadores de ¡es, excert0 oue en la zona de convección lleva -

un precal entad0r del a¡ua de csldera. 

Una vez oue el fBS adqui e re la tem~ era tura requ erida, -

s e inicia la f ase corresp0naiente. 

Btapa de Enfriamiento.- En este punt o el mineral se encuentra -

reducido, despué s de haber pasado por las etapas de p rimario y_ 

secundario. Es necesario enfriar el fierro esponja hasta la te~ 

peratura ambiente antes de descargArlo del reactor, con objeto_ 

de evitar su reo:iddación. Para lo cual se le hace pasar el gas~ 

frío -¡:¡roveniente del enfriador primario aue sale del reforma- -

dor, ademés de un 5e>;' de volumen recirculado. La recirculación 

se logra por medio de un compresor, que aumenta l a p resión del 

gas en ap ro:idmadarnente O. 6 f.g/cm2. 

El enfriamiento del fierro eeironja se lo gra t ent0 por -

contacto directo con el ~aei frío, como por reacci ón o.uímica, ya 

aue la reacción de reducci6n es altaoente endoté T!Tl ica y todavía 

reacciona el paei reductor con el oxí~eno prepente aún en el fie 

rro esponja. 

Durante el enfri amiento, el f ierro e sponje toma del ges 

reductor aproximadamente Z~ de carbono que se c0mbina, de acuer 

do con la si~uiente reacci6n: 

3 Fe + 2CO 

3Fe + CH
4 

Fe
3
c + co

2 

Fe
3
c + 2H

2 



El carbono en el fierro esponja es necesario para la ac~ 

roci6n; además de que, ayuda a evitar la reoxidaci6n del mate­

rial en su almacenamiento. I,a formación de la cementita por el 

monóxido, tiene lugar entre lo!:" 432 y 7ooºc. 

Lo ideal sería que todo el carbono quedara en forna de -

cementita, ya que el carbono libre depositado, aumenta la avidez 

por el oxfeeno. 

Etapa Primario.- El eas reductor proveniente del reactor que es­

tá en la etapa de enfriamiento, se pasa al reactor que estuvo en 

secundario y que ahora inicia la· etapa de primario. 

En ese momento, el gas contiene la mayor canti9ad de hi­

drógeno y monóxido de carbono, por lo aue, al encontrarse con -­

una cargA precalentada y prereducida, dará lugar a la máxima re­

ducci6n. 

Antes de pasar al reactor, el gas se depura, se seca y -

se precalienta como ya !:"e vi6 a un inicio. 

sl mineral parcialmente reducido, estará constituid? de 

crisüües cúbi coe de magnetita, obtenidos de cri!:"tales exagona-­

les de hematita. La reacci6n que se lleva a cabo es la siguien-­

t e: 

+ H --2 + 

Est e cambio de eetructura, origina un aumento de volumen 

en el ma t erial, logr<ind os e una mayor porosided, por lo que penn!_ 

te continuar la reducción de los óxidoi:> con mayor rapidez. El au 

mento de volumen produce el avanza_r la reducc1·Ln, 
•J capee poroeas 

I 
1 



de wustite, obtenién<'loee una me·jor distribución del félf:. , h88ta -

la elimineci6n comrleta del oxífeno. Le secuencie de reducción -

ee la eifuiente: 

En el caf:.o de partir de minerales con elto contenido de_ 

magnetita, no fe.e producirá efe.te eume.nto de volumen ni ee tendrá_ 

por coneipuiente la formaci6n de lee capas -porof:.at:> de wuetita, -

traduciéndoee en un aumento en el tiempo de reducción, ya que en 

el raeo de wut:>tita a hierro, i:>e obtendré una cara de hierro !:'in­

terizado que impedirá el fácil acceso del gae el centro del mine 

ral. 

La velocidad de reacci6n deede hematita e fierro, eetá de 

terminada por el pai:>o de wu!:'tita a metal, ya que la wui:>tita ee -

obtiene más rapidamente de lo que éf:.ta i:>e reduce a fierro; lo -­

cual t:>e debe, a la formaci6n de hierro metálico que recubre la!:' 

superfici·ee, dificultando el pai:>o del l!BS. 

La reducción del mineral eupone una secuencia de reaccio 

net:> con rela-ci6n a la difuei bilidad del gaE>; ee decir, el paB re 

ductor fluye a través de loe eepacioe libree entre loe trozos 

del mineral, formándose alrededor de cada trozo una capa de peB_ 

circundante, el intercambio de materia entre el ges fluyendo y la 

superficie del óxido tiene lugar por trenepo rte del pae reactan­

te a travéB de la capa circundante de f9e, conforme avanza la re 

ducci6n el pas se difunde a través de loe ~ecroporos del mine- -

ral, luego haciéndolo por los microroros de loe cristales haeta 

llepar a la zona propiamente de reacción. 



. La reacción quÍI'lica tiene lufar en la faee ci rcunaa.nt e 

entre el 6xido y el ~ae , la miema incluye: la abeorci6n del ~as 

reductor , la eeparación del oxígeno de la red crietalina del -­

óxido, la fonnaci6n y crecimiento de loe núcleos ·de loe rroduc­

toe de reacción, magnetita, wustita y fierro. Luego ee inicia -

la difusión de los eases producidoe a través de los micro Y ma­

croporos, haeta cruzar la capa circunoante del gas, para eer -­

arraetrados finalmente por el gas fluyente. Es por tal motivo 

que ee debe redu9ir, con una cantidad de gae mucho mayor a la -

esteauiométrica, para que loe gases oxidados inertes y vapor de, 

ague estén en la mínima proporción .• 

La cantided de gas reductor necesaria, ee diferente pa­

ra ceda tipo de materia p rima y para cada grado de red~cción -­

pretendida, y en la actuelidad eolo es posible fijarla en base 

a exreriencias précticae. 

Etapa Secundario.- Los reees que ealen del reactor que estuvo ~ 

en pri mario, pasan al reactor reci~n cargedo para iniciar la fa 

se s-ecundario. 

En la mis-ma forma , el f!8P. antes de entrar al reacto+, 

pasa por la torre lavadora, precalent8dor y c9 rr an:i de combus-· 

tión para adquirir las condiciones- de prereducción. Durante la_ 

etapa f'ecundari o, el mi·neral ~e l . · tº · · " ca 1 en . ., y se 1n1cia la conver-
sión de loe óxidos. 

El f2S r eductor a 18 salida del reactor oue estuvo en _ 

secund8rio, 8ún contiene un elev 0 do· no t · d ' 0 ~ rcen 8Je e hid r ogeno y,_ 
monóxico de carbono, el cual se envía a línea de ~.,~ 

, º _ com bust i--

1 
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ble r·e s ando por un timaue separacJ~t óe liriuidos. Como el p?s de 

"cole" 6 "te1cia1io" ve diluído por el nitróreno del eire en el 

precalentan:iento del pas reductor en lri c8mara de combu2tión, -

antes de a¡' rovech8r el f8S "terciario", 2e rroe?. cla con f3P natu­

ral para aumentat su r.oder calorífi co . 

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

ee habló a un inicio del capítulo, por lo aue, unicamente se -­

mencionará la descarga del fierro eeponja. 

Una vez que el fietro ei:>ponja se encuentra frío (40ºC) 

se procede a descargarlo. Dependiendo del €redo de metalización 

obtenida, se ~udo haber einterizado parte del material, forman­

do maeae compactae aue dificultan su salida. Pare lo cual mu­

chae vecee ee necesario ayudarse de un punzón hidr8ulico , aue -

"afloja" el fietro eeponja, auebrándolo en trozos m8s peaueños, 

aue fluyen por la puerta de descarga. El transrorte hacia los 

patioe de almacenamiento ee hace ror ~edio . de bandas de hule, 

pasando por un separador magnético cuando se utiliza gf'nge. 

En el petio de almacenamiento, se procede a homo€ enizar 

el producto, ya que la reducción lorrada en la parte sup e1ior -

de la cama de mineral ee mayor aue la obtenida en la rarte infe 

rior. Se debe a que a la entrad a de loe g8ees, siempte hebrá la 

temperatura de reducción (1,000 - l,050ºC), mientr8s aue en la_ 

-parte inferior, la r:iáxi rn a teIN' erBtura elcanzada es de 700°c; -­

a'PBrte de 18 merIT.a del pas. 

Se anexa en la Fif . ~o . 5 un cuadro de fases del ciclo 

de reducción, 



-

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 

DESCARGA 
SECUNDARIO PR I MARIO ENFRIAMIENTO y 

R1 CARGA 

R2 
DES~ARGA 

SECUNDARIO PRIMARIO ENFRIAMIENTO CARGA 

DESCARGA 
EN FRIA MIENTO y SECUNDAR I O PRIMAR ! O 

R3 CARGA 

DESCARGA 

R4 PRIMARIO ENFRIAMIENTO 
y SECUNDARIO 

CARGA 

1 

u NA M 
T E s 1 s p ROFESIO NA L 

CUADRO DE FASES DEL CICLO DE REDUCCION 

J. L. MIRANDA 1 
FIGURA NO. 5 



Se con~ide re de interé8 exPoner 108 diferente8 célculo8 

que intervienen en la producci6n del fierro e8ponje, debido B -

aue con el manejo de ello8 , ee pueden variar le8 condicione8, 

p era or timize r el p roducto 

1.- Froducci6n de fierro eeponja. 

2.- Cer€B de mineral a reectoree. 

3.- Ti emp o de ci'clo de reducci6n. 

4.- Volun:en de gee reductor por tonel ad a de fierro total. 

5.- Volumen de ga8 natural neceeario para obtener el ga8 reduc­

tor por tonelada de fierro total. 

6.- Volum en de vapor nece8ario para obtener el gae reductor por 

tonelada de fierro total. 

7.- Comp onentee del mineral. 

8 .- Componentee del fie.rro e8ponja. 

1. - Célculo de la producción de fierro eeponja. 

Pera el célculo de la p roducci6n, ee conei deran lae to­

neladae de fierro y el po rcentaje del mi emo en el e 8Ponj a: : 

Ton. d e fi erro eeponja/día : Ton. de Fi e rro/d ía 
'f. de fierro 

Ton. de fi erro/d ía 
m3/ día de gae. redu ctor 

con8W!lO e8Pecífico. 

m3/hr. de ge e reductor X tiempo de ciclo . . 

carpa 8 tolv ae X ~ de fierro en el mineral 

/~ de F e en el fier ro eeponj a utili z ando p elet : 8&~ ( eeeún eet~ 

dí8ticae) 

"'NO 



~ Eficiencia de planta = 
Producción obtenida 

Producción diseño 

Ejemplo: 

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

Tiempo de ciclo = 3 horas. 

c~rga a tolvas = 13? ton. 

~de fierro en el mineral = 0.67 

Consumo específico z_lli.OOO m
3
/hr. X~.!!.:. 

132 ton. X 0.67 

= 1,255 m3/ton. de fierro 

Ton.de fierro/día = 37,000 m3/hr. X 24 hrs; 

1,255 m3/ton. de fierro 

= 707.56 

Ton. de fierro esponja = 707 •56 = 804 ton/día. 
o.88 

2.- Cálculo de la c~rga de mineral a reactores. 

Para el cálc1llo ee utiliza la fórmula del consumo específi 

co, de donde despejando tenernos: 

Ton.de m3/h_r_. d_e_ga_s reductor X hrs. de ciclo 
carga a tolvas = -------~-----

conRumo específico X ~ de Fe en el mineral 

Ejemplo: 
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Producción de gas reductor = 37 ,ooo m3/hr. 

Tiempo de ciclo = 3 hrs. 

Consumo esrec!fico = 1, 255 m.3/ton. de fierro 

Porcentaje de fierro en el mineral = 67 fo 

Carga a tolvas 
37,000 X 3 
1,255 X 0.67 

= 132 ton. 

en el mineral. 

3.- Cálculo del tiempo del ciclo de reducción. 

De la misma fórmula del consumo espec!fico, se despeja el 

tiempo de duración del ciclo. 

Tiempo del ciclo en horas: 

=ton.carga a tolvas x · consumo especffico X~ de Fe en el mineral 

m3/hr. de gas reductor. 

Es una condición dar el mismo tiempo para los ciclos de 

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

4.- Cálculo del volumen de gas reductor por tonelada de 

fierro total. 

a) Consideremos un mineral que contiene: 

Fe total = 67 fo 
'=%1 ( 
L~ ==- -

y que la reducción se l l eva a cabo en un 90~. 

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

necesario será el siguiente: 
\ 

·' 



r'inenü e e !"e 
1 ') :··') 
~· 1 ,492.53 l .p/ton. de 1''e totPl 
o. b7 

b) Zl ox{ren 1) ror r emover F>e r:3: 

2ó 100 

1, 49 ~.53 
X = 388 . 05 Kf. 

31?8 .05 
32 

12 .12 Kg-rnol . 

. 3 
1 }(¡:r-rnol. ocupa 22.4 rn en condidoneP ePt andt<rc1 , por -

lo t.einto: 

1 f.p-mol 

12.12 

22 .4 rn 3 

X 
271. 63 rn 3 

e) AnáliPiP del f?P reductor empleeid o: · 

H2 = 73 •;& 

ce 15 lb 

co 2 7 ~ 

CH 4 = 5 ~ 

Si el CO y el H
2 

re8ccionan complet?rn ente, Pe tendrén -

laP Pipuiente P reacc ionee: 

2CO 

2H2 

+ 

+ 

6 Pea, doP rnol é culae de CO y doP de t:
2

, reacci on~m con ªº" de -

oxíeeno. 

EJ volumen ae 4 Yp-mol de (c e + H
2

) eP de: 

4 X 22. 4 = 89. 6 m3 

-~ 



y de 2 Kp--mol de O 2: 

3 2 X 22.4 = 44.8 m 

por lo tanto, el volumen de CO + H2 para reaccion_ar con el oxí­

peno del mineral ee el sipuiente: 

89.6 

X 

44.8 

271. 63 
X = 543.26 m3 

si la reducción del mineral es del 90%, 
-··· ··--···.·-··•-"j i 

X= 543.26 X 0.90 =C~8.~3 :n _j 

Según el análisis del gas reductor, el CO + H2 constit!!, 

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 será: 

88 100 

488.93 - X 

que corresponde al i:oi~iente volumen de cada constituyente: 

H2 = 0.73 X 555.60 = 405.58 m3 

co = 0.15 X 555. 60 = 83.34 

co 2 = 0.07 X 555. 60 = 38.89 
CH

4 = 0.05 X 555.60 = 27.78 

5.- Cálculo del volumen de gas natural necesario para -

obtener el p·8s reductor por tonelada de fierro total. 

maci0n: 

• 
Partiendo ce lae ecuaciones de lae reacciones de refo~ 

CH4 + H20 -- CO + 3H
2 

CH4 + 2H20 - co2 + 4H2 



como podemoe ver, una molécule de CO ee producto de la_ 

reacci6n de una molécula de cH 4 y lo mismo acontece con el co 2, 
de donde la euma de loe volúmenee de CO y C0 2 eerá ifUal al vo-

lumen de CH
4

• 

Según el cálculo del volumen del p.as reductor anterior_ 

ee necesitan: 

co 83.36 3 = m 

co
2 = 38.89 

CH
4 

= 27. 78 (aue no reacciona) 

Volumen total de CH
4 

= 150.03 m3 

Y según el análieis del gas natural, al cH4 le corres-­

ponde el 93. 65%; por lo tanto, el volumen .de {!af' natural necees 

rio tierá: 

X= 150.03 X 100 = 160 • 20 m3 
93. 65 

6.- Cálculo del volumen de vapor necesario para obtener 

el gas reductor por tonelada de fierro total. 

De las ecuaciones de laf' reaccionee de reformación: 

CH
4 

+ H
2
0 -- CO + 3H 2 (1) 

CH
4 

+ 2H
2
0 -- C0 2 + 4H 2 (2) 

se obeerva aue, para la reacción (1), una molécula de CO ef:' pr~ 

dueto de la reacción de una molécula de vapor, y en la ecueci6n 

(2), una molécula de co 2 es producto de doe moléculas de vapor; 

por lo tanto, del análieis del f8S reductor anterior y eu volu­

men tenemos: 

L 



AnáliPiP gas reductor: 

co 15-fo 

CO 
2 

= 7 /o 

Volumen = 555.60 m
3 

Vapor necePario para el CO: 

15 100 

X 555.60 

3 X= 83.34 m 

Vapor necePario para el co 2 : 

7 

X 

100 

555. 60 X = 38.89 X 2 = 77.78 m3 

Volumen total de vapor necesario: 

X = 83.34 + 77.78 = 161.12 m
3 

7.- Cálculo de loP componentes del mineral. 

El mineral -por proce!:'ar debe ester bajo especif'icacio-• 

nes de calidad, para lo cual se aniüizan sus características -­

químicas y física!:'. 

En el control químico, se analiza el contenido de fie-­

rro y 6xido ferroPo; impurezas como f6!:'foro y azufre, y la ~an­

ga como Pilicatos, aluminatos y 6xido!:' de calcio y magnesio. -­

Los 6xidos de .fierro hematita y magnetita se calculan como si--

gue: 

For anél i e>iP volumétrico: 

Fe (total) = 64.7~ 

FeO = 6.02% 

f.".agneti ta 
Fe

3
o 

4 = F eO X --­
FeO 



6.02 X 231. 55 
= 71.85 

= 19.4~ 

Hematita = Fe
2
o

3 
(total) - Fe 2o3 (marnetite) 

Fe
2
o

3 
(total) = (Fe (total) - Fe (FeO) 

Fe
2
o

3 
X 2Fe 

Fe (total) =Fe (herr.etita) +Fe (meflletite) 

. Fe 
Fe (FeO) = FeO X -

FeO 

= 6.02 X ~~:~~ 
= 4. 68 

Fe
2
o

3 
(total) = (64.72 - 4.68) X ~~i:~ 

= 85 .84 

Fe
2
o

3 
(magnetita) = .Mapnetita - FeO 

= 19. 40 - 6. o 2 

= 13. 38 

Hematita = 85.84 - 13.38 

= 72.4~ 

Ganea = 100 - (S + P + hemetita + megnetita) 

Comprobaci6n = FeO + Fe
2
o

3
(total) 

= megnetita + hematita 

El control físico del minerel a 8U llegada a la planta, 

con~i8te en un análi8i8 rranulométrico, el cual debe estar bajo 

especificaci1n~es de tamaño, 8e{!Ún acuerdo~ tomac'!o!> con el pro--
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veedor. Ee>t.as ei:rpecific8cionee>· han sido el3borad8s como, produ~ 

to de lae> limit.acioneE' de ~roceso y econ6rricaE' aue presenta la 

plimta. 

Análisis pranulométrico típico de pelet: 

Mayor 7/8" = 0.29"' 

" 5/8" = 8 . 31 

" 3/8 11 = 82.90 

" 1/8" 7.11 

Menor 1/8" = 1.39 

8.- Cálculo de loE' componentes del fierro esponja. 

Al igual aue el mineral, al fierro esponja se le somete 

a un control auímico y fÍE'ico para controlar su calidad. 

Se determina quimicamente: fierro total, fierro metáli­

co, azufre, f68foro, carbono, sílice, óxidos de calcio y magne­

sio. Se calculan: prado de metalizaci6n, 6xido ferroso, prado -

de reducci6n y ganga. 

Definiciones.-

Fierro total: Es 18 suma del fierro metálico más fierro 

combinado, que puede est8r como 6xido 6 como carburo de fierro. 

Fe(total) = Fe(metálico) + Fe(:J<'eO) + Fe(Fef) _ 

Fierro metálico: Es el fierro oue no está en forma de -

6xidos. 

Fe(metálico) = Fe + Fe(Fe
3
c) 



Grado de Metalización: E~ la relación ex-pre~ada en~' 

del fierro metálico entre el fierro total. 

neral. 

ºM = Fe(metálico) X 100 
Fe (total) 

Grado de Reducción: E~ el ~ de oxígeno removido del mi-

':'> Reducción 
= o2 (iniciel) - o

2
(final) 

o2(inicial) 
X 100 

o2(inicial) = % hematita +%magnetita - Fe(total en el 

mineral) 

Fe(FeO en el e8ponja) X ~ 
Fe 

Fe(FeO en el e8ponja) = Fe(total en el efl-ponja") - Fe(m~ 

tálico) 

Carbono total: E~ la ~urna del carbono contenido en el 

carbono de fierro m8fl el . carbono depo~itado. 

Ct = C(Fe
3
c) + C(depoflitado) 

AnáliE>i~ típico del fierro eflponja. 

Químico 
F:í l"ico 

Fe(total) = 89 .14 fo Mayor 1/211 = 10.96 e¡( 
Fe(metálico) = 76.54 " " 1/411 72.80 " = e 2. 25 " " 1/811 6.85 = " º M = 85 .86 " 11 12" 3.04 = " 
Al203 o. 60 " " 20 l. 38 = 11 

CaO = 1.10 " " 40 ,,. 1.17 11 

MgO = º· 60 " " 60 = º· 65 " 
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Si0
2 = 2 . 00 " 140 = 0.41 :" 

I- 0 .08 r enor 140 = 2.74 u 

s = 0 .03 

~ NO 



6.0 SISTEHS AUXILIA :.i.~ S 

Dentro del proce~o de 18 elabonwión del fierro en)onja, _ 

exieten diferentee 8ietemae complement8rio8 oue h8cen posible la 

producci6n. Los má8 importante8 8on: 

a) Si8tema de arua tr8tada par8 c8lder8s. 

b) Sistema de Bf.UB de enf riamiento. 

6.1 Sistema de aguB tratadB para calderas. 

El proceso de fierro esponja depende en erado sumo -

del vapor, ya sea éomo fuerza motriz 6 como parte de la re-­

fomaci6n; de tal fonna oue, una fallB en el eistema genera­

dor de vapor, motivaría paro de planta y de producci6n. 

Es por tal motivo que se considera conveniente dar -

una breve explicaci6n del tratamiento de egua, y de la tra-­

yectoria que sigue hasta la recuperaci6n del condensado, de_ 

acuerdó con el dia~rama de hlooues, oue se· ::mexa como fipura 

No. 6 -

i 'El agua oue se envía a calderas es tratada, para evi 

tar que ee depositen las sales que trae disueltas, así como 

evitar ataoues corrosivoe por los pases oxidantes. 

Independientemente del tratamiento aue se de al agu¡:¡ 

para preservar los tubos de la caldera, lBs carBcteríeticas_ 

del vapor producido para ~er utilizado en una plenta de fie­

rro esponja deben ser las sifuientes: 

a) Mínimo contenido de co 2, por ser producto de la reforma--
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ci!Sn del Ff:lP. 

b) ~línimo contenido de P6lid0P, ran01 evi t8r 0bPtruccioneP .de 

poroP en el cat8lizador. 

Lo anterior pe lofra dand o un tratamient0 8decu8do, 

aue rar8 loP efectoP de TArSA es el Pifuiente: 

El tretemiento Pe divide en doP rarteP: externo e in 

terno. 

En el tratamiento externo Pe remueve la mayor rarte_ 

de laP PaleP de calcio y ma~nePio; Pe abate el elemento limi 

tante para obtener el m8yor núrr.ero de concéntracioneP y, Pe_ 

acondiciona el 8gua con la Puf iciente alcalinidad, para evi­

tar rroblema P en el Pi Ptema precaldera. ' 

En el tn:itamiento interno Pe termina de r emover la -

dure za, Pe acondicionan el repto de lap PaleP r ara evitar -­

aue Pé depoPiten y, Pe a,regan loP reacti~op necePar i oP para 

controlar la pureza del vapor. 

El a pu a de repuepto Pe extnie de pozo profundo, te--
niendo el Pifuiente an81 i Pi P prorredio: 

Dureza total 196.0 PPM como Caco
3 

Calcio = 41. 6 " " ca++ 

MagnePio = 22.3 " " M,++ 

Clorurop = 14.0 " " Cl-

Sílice = 80.0 " " Si0 2 
Turbidez = 0.1 " " Si0 2 
Bi carbonatoP = 273.7 " " Hco3 



e 8 rhonat o 8 = o 

Eidr6xidos = o 
PH = 7.3 

Tratcimiento Externo.- La plcinta PO$ee un trcitamiento de con­

tcicto de ~6lidos en frío para abatir lci dureza temporal de -

bicarbonatos y rem0ver la 8ílice aue en este caso es el fap­

:t.9.X l:j,r¡i;i.:ta.n_te. 

L'1 ~ Qe t.lJ:e..ci.ci..t..a con ccil hidratada de acuerdo_ 

con las ei~uiente8 reaccionee: 

Ca(HCO 
3
) 2 + Ca (OH) 

2 
- 2CaCO) + 2H

2
0 

Mg(Hco
3

) 2 + 2Ca(OH)
2 

- Mg(OH)
2 

+ 2Caco
3 

+ 2H
2
0 

La sílice se abate pa8ándola de e8tado de "8ol" a e8 

tcido de "pel" con 6x:ido de magne8io de acuerdo con la eii~ 

euiente reacci6n: 

Do8ificaci6n de reactivo8: 

Cal hidratada = 300 PPM base repuesto 

Oxido de magnesio = 75 11 

Coeeulente 1 " 

Análi si~ del 8f.U8 despué8 

Dureza totel = 35 PPM como 

Sílice = 45 " " 
Turbidez 15 " " 
Alciüinidi:id = 20 " 11 

11 " 
11 11 

del reactor: . 

Caco
3 

Si0
2 

Si0 2 . 
-OH 
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Del reactor el agua ee pasa a filtroe, a donde ee_ 

baja la _:turbidez hc:ieta 0.1 P;FN'- como Si0 2• 

Loe filtroe eon verticalee, a preei6n,- con cu8tro ca 

mae de carbón de diferente granulometría. 

Operación del filt ro: 

Flujo de eervi cio = 2 4.5 GPM/pie 
2 -

10 - 12 GPW¡/pie 2 
Flujo de retrolavaao = 
Ciclo de eervicio = 24 hrE<. 

El agU8 filtrada se envía a los ~uavizadores, a don­

de ee reduce la dureza hasta 2 pp-,;: como Caco
3 

máximo. 

Los euavizadoree contienen una cama de resina cati6-

nica cue intercambian los iones calcio y magneeio por iones 

sodio. 

Operación del euavizador: 

Flujo de servicio = 5 - 10 GPM/pie 2 

Flujo de retro-lavc:ido = 10 GPM/pie 2 

Concentración ealmuera = 10 ~ 

Flujo de regeneración = o. 2 - 1.0 GPM/pie3 

3njmigue lento 1 GPM/pie 2 
= 

Tujuapue répi do 5 GPM/pie 2 
= 

Nivel de regeneración = 11 - 15 1 be. de E<al/pie 3 · 
Cc:ipacidad eep e reda = 26,000 pranoE</pie 3 
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Reeccionee: 

En ~ervicio: 
++ ++ + Ca + fi•p: + 2Na

2
z --- CaZ + Mt-tZ + 4Na 

Ep repeneraci6n: 

_ CaZ + Mf!:Z + 4NaCl -- 2Na
2
z + CaC1 2 + ?figC1 2 

Con la e:icposici6n anterior concluye el tratamiento -

externo. 

El apus trateda se envía a un tanque de almacenamie!!_ 

to de donde la toman l~e bombae oue la envían al deaereador. 

En el trayecto ee aprovecha para enfriar lo!> conos y tapas -

de loe reactores. 

El deaereador ee horizontal, de esprea!>, calentador, 

tipo venturi; oue se utiliza para remover el oxí~eno del - -

agua •. El agua entra por la cabeza deaereadora, pasando -por_ 

las espreae, donde se atomiza y luef:O por la zona de reherv~ 

dero, donde ee pone en contacto con el vapor. Al calentar~e_ 

el agua, la !>Olubilidad del oxí~eno dieminuye, eiendo arrae­

trado mecanicamente por el exce~o de vapor. A ~u paso hacia 

el exterior, el vapor atravieza la cortina de agua aue está_ 

eiendo atomizada, lográndo!>e un precalentamiento mayor. 

La garantía de rernoeión de oxípeno e s de 0.03 PP~ en . ' ,,._., 

el efluente; ~in ern barpo, para cubrir eeta fufa y las varia­

ciones que se p resentan en la operaci0n, ee afrera ~ulfito -

de !>Odio catalizado 0irectamente al tanoue de almacenamiento 

del deaereador. 
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1.a reAcci6n aue 12e efectúa eE> la E>ipuiente: 

e + 2Na so - 2Na 2so 4 2 2 3 

El arua de repuesto mezclada con el condenE>ado, Pe 

manda al domo de las calderas como agua de alimentaci6n • 

.En E'U trayecto E>e precalienta en d0~ economizadores_ 

de calor~ 

1.- Zona de convección del precalentador de aire; de 105 a -

14oºc. 

2.- Zona de convección del horno refonnador; de 140 a 190°c. 

Tratamiento Interno.- En el interior de la caldera, E>e termi 

na de remover la dureza y acondicionar laE> eales • 

• La dureza de calcio, magneeio y fierro se elimina --

con un apente gJJ.e.1.m;!;..e. El compuei:>to empleado es la E>al te-­

traPódica del ácido etilendiaminotetracético (EJJ.rA), conoci­

do como verPenato. 

El auelato reacciona con la dureza dando corno produ~ 

to un complejo soluble. 

La sílice i:>e mantiene en solución en un medio fUerte 

mente alcalino, apre pando eoE>a catletica directament~ al do--

mo. 

} ara ~arantizarnoe la efectividad del tratamiento, -

Pe hacen half!ncee n eriódicoe de loe elemento~; de tal forma 

aue ePtemo12 eefuroe que loi:> comrueptoe aue ei:>t8n entrando a 
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le calaera, están Piendo des~chedos ror lee rur¡aP. 

LoP arrestres de sólidos en el varor se evitan do$i­

ficando imt iesr uriantes , riue abaten l a tensi~n surerficial im 

ridiendo le for~ación de espuma. 

srr en el va11or: 1 PFli máxi :ro 

El co
2 

en el vepor se minimiza pre cipit ando la mayor 

cant idad posible de bicarbonatos en el tratamiento externo: 

co
2 

en el vapor: 5 PFM máximo. 

Cuando esta cantidad se excede, es necesario revisar 

el tratamiento y de ser conveniente, se pueden afregar ami-­

nas ~ara su corrección. 

Con esta exposición concluye el tratamiento interno. 

El vapor saturado se pasa por el sobrecalentador de 

vapor, que se encuentra en la zona de convección del reforma 

dor, donde se eleva su temreratura de 220 a 27ooc. De ahí se 

envía la cantidad de vapor necesaria a refor~ación y el res­

to como fuerza motri z . 

El vapor de baja de selida de turbinaP, se manda a -

la sección de condensación. 

Los condenPadores son de aire, nue consisten en emp~ 

rrillados de tubos aletados de cupro-níouel por donde circu­

la el vapor que luego s e condensa. 



envl'a al t~naue de almacenamiento -El condensado se º 

del deeerea~.'.:_; ae repuesto pa ra ~ezclarse y formar el agua·-

de alimenteción. 

Entre 1 8 sección de condensi:1ción y el deaereador de_ 

repuePt o, el condensado también se dearea, pa ra eliminar el 

co • El deaereedor es calentador, vertical y de charolas. 
2 

Balance de mat eriales típico del apua de caldera: 

Va-p or = 60 ton/hr. 

Purea 8 " 
Alimentación = 68 il 

Condensado = 28 " 
Repuesto = 40 " 

6.2 Sistema de agua de enfriamiento. 

El eeua de enfriamien t o se utiliza para remover el ~ 

calor generado po r diferentes eoui pos o condiciones de. pro c.!:. 

so que se presentan en la planta. Por ejemµlo: el calor del_ 

pas proceso entre los ciclos de reducci6n, el calor gene
1
rado 

por la compresión de los fluídos, chaquetas de enfriamiento, 

etc. 

Para lograr el objetivo anterior el agua de enfria-­

rn iento debe reunir ciertas ca racterísticas que le permitan -

cum plí r su función. 

El apua de enPriamiento deoe ser: 

l.- Fría. 
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2.- Clarificada 

3.- Tratada. 

En el diaframa de bloaues del sistema de enfriamien­

to aue se anexa como "Fif. No. 7 se muestran los pasos que -

se siguen para reunir las condiciones anteriores. 

El agua adquiere calor y s6lidos al contacto con el_ 

- gas reductor en las torrea lavadoras. 

Los a6lidos se precipitan en un floculador espesador 

con la ayuda de un coagulante y de bentonita. 

La bentonita se dosifica con el fin de aumentar el -

tamaño de las partículas y de que adquieran peso. El coagu-­

lante se encarga de aglomerarlas p recipitándolas al fondo. -

Existe un sistema de purgas continua e intermitente (automá­

tico) para su extracci6n. 

Operaci6n del floculador: 

Flujo de recirculaci6n 

Tiempo de retenci6n 

= 8,300 GFM 

= 

S6lidoa suspendidos a la entrada = 
" " " " salida = 

Dosificación de bentonita 

Dosificaci6n de coaru1ante = 

60 minutos 

100 PPM 

20 " 

20 PPM base recircula­

ción. 

1 PP~1: base recircul9-

ci6n. 

Después de clarificada el apua se pasa a la torre de 
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enfri amiento. 

La torre e8 e8tructural de mad era con relleno del -­

mismo material, de do8 celda8, de tiro inducido. 

Op eración de la torre de enfriamiento : 

(R) Flujo de recirculaci6n = 8,300 GPM. 

(tl o) Temperatura del agua a la entrada = 40ºC 

( t o) ti " " " " 8alida = 30°0 2 

(Dt) Diferencial de temperatura = lOºC = 18ºF 

(E) :B;vaporaci6n = 0.001 R Dt 

E· = 0.001 X 8,300 X 18 = 149.4 GPM 

(A) Arra~tre por el viento = 0.2 ~ de R. 

A = 0.002 X 8,300 = 16.6 GPM 

(X) Ciclo8 de concentraci6n base 8Ílice = 2 

(C) Agua concentrada removida del 8istema y repuesta con 

agua fretoca. 

C = P +A 6 e = E 

X - 1 

e 149.4 
2 1 

= 149. 4 GPM 

(P) Purga = C - A 

E = 149.4 - 16.6 = 132.8 GPM 
(R) Repue8to E + A + P = E + C 

R = 149.4 + 16.6 + 132.8 = 298.8 GPM 
F."icrobicida = <>alee cuaternarias de amonio. 

Una vez que el agua e8té fría y clarificada, 8e pro-



cede a car tratamiento rara inhibir la8 incru8tacione8 y la 

corro~ión. 

Para inhibir la8 incrustaciones ee utilizan fosfona­

tos de sodio, los cuales alteran la crietalización de los -­

productos por precipitar. 

Para la corrosión se utiliza fosfonato de cinc, aue 

deposita una capa estable de cinc sobre las suuerficies metá 

licas. 
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7 .O AI-LICACION ::EL ~'!ERRO ESPONJA 

El fierro eeronja ee utiliza corno carga metálica en los 

hornoe eléctricos. Su empleo va cada día en aumento según se -­

vencen lae dificultadee técnicas aue se van presentando. El uso 

del fierro esponja implicó cambios en la aceración, así como v~ 

riación en los consumos de los materiales relacionados con la -

fabricación del acero. 

El primer tJroblema aue se presentó fué la forma de ca~ 

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

1.- Carga por arriba mediante ollas similares a las utilizadas _ _ 

en la carga de chatarra.- Con este método se carga primero_ 

la chatarra, se 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. 

2. - Carga Contínua .- El fierro esponja es introducido al, horno_ 

a través de un orificio practicado en la pared lateral del_ 

mismo. La inyección se efectúa mediante un rotor de aletas 
!· -

que gira en el interior de una coraza fija. El tubo alimen­

tador dirige_ los gránulos de fierro esponja hacia la zona -

central del baño comprendida entre los electrodos. La parte 

del tubo ~limentador que penetra en el horno está f'uertemen 

te enfriada por agua . 

3.- Carga mixta.- Eete i:>istema consiste en cargar junt9 con la 

primera olla de chatarra la mayor cantidad posible de fie-­

rro esponja, para lo cual se tienen preparadas las dos o- _ 

llas y se aprove cha de abrir una sola vez el horno. El res-
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to del fierro e8ponja se si €ue inyectBndo con el Pi8tema de -

carga contínua. 

El método No. 3 es el oue se ePtá util izando actualmente_ 

para cargar el fierro epponja; teniendo como ventaja la de -­

fundir una parte del esponja junto con l a chatarra ap rovecha~ 

do 108 ePpacio8 que deja ésta. 

La . relaci6n de la carga metálica fi erro esponja-chat~ 

rra ha ido en aumento, según se muestra en la siguiente ta- -

hla: 

Año 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 

f. chátarra 100 72.3 59.3 51.8 52. 5 47.1 38.6 25 

:' F. E. o 27.7 40.7 48. 2 47.5 52. 9 61. 4 75 

Lo cual trae como ventaja 18 de d.i sminuir el conteni­

do de elementos re8iduale8. 

En la si puiente tabJ..a se da un ejemplo de la disminu­

ci~n de dichos elementos: 

p s Mo Cr Cu Sn Ti Ni 

10<>;' Chat. 0.018 0.018 o.n5 0.09 o. 21 0.014 0 .003 0.09 
85% F.E. 0.023 0.012 0 .03 0.03 0. 0 4 0 .007 0.003 0.05 
70'/o F.E. 0.025 0.013 0.03 0 .04 0.05 0.008 0.003 0.05 
5 31' F.E. 0.025 0 .018 0.05 0.06 0.08 0 . 010 0.003 0.06 

Sin embargo, con el uso del esponjB, Bumenta el con su 
mo de energía y de los diferente8 materi?le<1 oue intervienen 
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en le febriceci6n del 8cero. 

Energía Eléctrica.- El consumo de energía eléctrica aumenta de­

bido 8 1 8 dificultad de formación de un erco est.able al inicio_ 

de le fundición, para lo cual ee recomendable un erco lo máe -­

corto posible . 

f. de F. E. 

KWH/TON 

Con$umo de Energía Eléctrica. 

o 
485 

30 

569 

50 

616 

60 

630 

80 

704 

Electrodos.- El consumo de electrodos aumenta con el '!> de fie-­

rro esponja, estando en función de la calidad del mismo, forma 

de cerg?rlo, técnicas de operaci6n,.etc. 

'/. de F.E. 0.00 

Kg/ton. 6.15 

Consumo de Electrodos. 

27. 70 

8.36 

40.70 

8. 28 

48.20 

1.44 

47.50 

7. 29 

53.00 

8.48 

61.40 

8. 60 

Refrecterioe.- El fierro esponja afecta al refractario del hor­

no. El alto contenido de FeO al reaccionar con el carbón produ­

ce peses que agitan el baño, erosiornmdo el material a nivel" 

del beño fundido. Loe gasee y los finos arrastrados atacan y 

erosionan le pared arriba del baño y la bóveda del horno. La 

genre silicosa ataca el material bésico. 

;;~ de :? . E. O.O 

tf/ton. 18.16 

27.7 

21.05 

40.7 

25. 80 
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48. 2 

23.60 

47.5 

24.01 

52.9 

27. 33 

61.4 

26.75 



Como ~e puede ob¡> e rv 2r, la utili z2c ión del fierro espo~ 

ja en la acería implica un aumento en los co¡>tos de fabrica- -­

ci6n; Fin embargo, e¡>te aumento no alcanza a contrarre¡>tar la -

diferencia de yrecios entre la chatarra y el fierro esponja, o~ 

teniéndose inclusive una di¡>minuci6n en el costo total del ace-

ro. 

Aún cuando ei costo del acero obtenido con fierro espo~ 

ja fuera mayor al obtenido con chatarra, de todo s modos sería -

justificable el empleo del eerponja, al obtenerse un acero de m~ 

jor calidad y, disminuir los costos de fabricación del producto 

termina.a o. 

-75-



8 .O CvNClUSICNES 

1.- La planta prePenta la flexihilid8d de adaptar8e a la~ nece­

Pid8de8 de producci6n de acero. 

2.- Se puede aumentar la producci6n con inver8i6n menor en equi, 

pos. 

J.- Acce8ibilidád en el paÍ8 de l8s materia8 primai=i gas y agua_ 

para la obtención del f ierro esponja. 

4.- Facilidad de manipulaci6n de un producto s6lido. 
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