El prerreclucio‘o de hiepro,

un l)uen susfifuto de |a chcﬂarm

ALFONSO LOPEZ DIAZ*
NORMA CONSTANZA HOYOS**

Palabras claves: mineral de hierro, reduccién directa, horno
rotatorio, prerreducido, carbon, caliza.

*  Director de Investigaciones, Universidad Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombia, Tunja
¥+ Asistente de Investigacion, Universidad Pedagdgicay Tecriolégica de Colombia, Turja
Integrantes del Grupo de Materiales Sidertirgicos, Universidad Pedagdgicay Tecroldgica de Colombia, Tunja

i
‘}
!




Resumen

Aproximadamente el 20% de la chatarra que
se utiliza en Colombia para la obtencion del
acero es un producto importado. Una alter-
nativa al uso de esta son los materiales
prerreducidos de hierro.

La situacion econdmica en Colombia obliga
a seguir una cultura de uso y reuso de los
bienes muebles. Asi, cuando se compra una
nevera nueva, la vieja se la cede a alguien.

Sencillamente las cosas se usan hasta cuan-

do ya no funcionan mas. En los paises
industrializados los bienes muebles son
desechables, por ejemplo cuando una per-
sona se cansa de su auto, lo arroja y com-
pra otro.

Esta es la razon por la cual en Colombia se
debe importar chatarra de hierro, ya que la
cantidad que genera el pais no es suficiente
para cubrir la requerida para la produccion
de acero.

Este es el problema que identifico el Grupo
de investigacion en Materiales Siderargicos
de la Universidad Pedagobgica y Tecnologica
de Colombia (UPTC) y diferentes empresas
siderurgicas nacionales como Siderurgica de
Boyaca (actualmente Grupo Siderurgico
DIACO) y Acerias Paz del Rio, para desarro-
llar un material sustituto de la chatarra. Con
el apoyo de Colciencias se lograron obtener
prerreducidos de hierro a partir de minera-
les de hierro nacionales como una alterna-
tiva al uso de la chatarra y a la importacion
de prerreducidos extranjeros.
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Abstract

Approximately 20% of the scrap iron that is
used in Colombia for obtaining steel is an
imported product. The pre-reduced iron
materials are an alternative to the use of it.

The economic situation in Colombia forces
to follow a use and reuse culture of
personal property. Thus, when a new
refrigerator is bought, the old one yields to
somebody else. Simply speaking, the things
are even used until they are not running on
longer. In industrialized countries personal
property is disposable;. for example, when a
person dets tired of his/her car, he/she
throws it away and he/she buys a new one.

It is the reason why in Colombia iron scrap
iron needs to be imported, because the
amount of this that is generated by the
country is not enough to supply the required
amount for steel production.

The research group at Pedagogica y
Tecnologica de Colombia University (UPTC)
and various iron and steel national
companies like: Siderurgica de Boyaca
(currently called “Grupo Siderurgico
DIACO”) and Acerias Paz del Rio, have
found this problem and have proposed a
substituting material for iron scrap. Some
pre-reduced iron forms from national iron
minerals were obtained, with the support
of COLCIENCIAS, as an alternative to the
use of iron scrap and to the import of
foreign pre-reduced materials.




Introduccién

La chatarra es la materia prima principal
que se carga al horno de arco eléctrico para
la produccion de acero. La dificil situacion
del mercado de la chatarra y su precio ines-
table, ha llevado a que cada dia se emplee
en mayores cantidades prerreducidos de
mineral de hierro, como sustituto parcial
de aquella.

El prerreducido de hierro es el producto
metalico obtenido a partir de mineral de
hierro, en hornos que emplean temperatu-
ras por debajo de la de fusion de los mate-
riales involucrados y en condiciones
reductoras.

Fl presente trabajo presenta un comper-
dio de los principales tépicos de invest-
gacion desarrollados por el Grupo de Ma-
teriales Siderurgicos de la Universidad
pedagogica y Tecnologica de Colombia, co-
rrespondientes a la obtencion de
prerreducidos a partir de minerales de
hierro nacionales especialmente de la re-
gion cundiboyacense.

Para ello se hace primeramente una pre-
sentacion de los principales procesos de
produccion del acero. Seguidamente, se
recuerdan los procesos de reduccion direc-
ta, posteriormente, se mencionan los ensa-
yos de reducibilidad que se hacen en un
horno tipo linder y por ultimo se describe
un horno tubular rotatorio en donde se ob-
tiene el prerreducido a nivel laboratorio.

Principios teéricos

Generalidades de la obtencion
del Acero

El hierro se encuentra normalmente en la
naturaleza como mineral, junto con otros
elementos quimicos. Los minerales de hie-
rro se componen, sobre todo, de combina-
ciones de hierro y oxigeno (0xidos) mezcla-
dos con impurezas. Para obtener el hierro
hay que eliminar esta union quimica. Para
separar el oxigeno del hierro, es decir, re-
ducir el mineral de hierro, se necesita una
sustancia apropiada que se combine con el
oxigeno del mineral, por ejernplo, el coque,
el carbén, el gas natural o el hidrogeno.
Igualmente para el proceso de reduccion
se requiere calor.!

£l acero se obtiene principalmente por dos
meétodos, a partir de mineral de hierro, en
el alto hormo - convertidor (proceso inte-
arado) y empleando chatarra en horno eléc-
trico (proceso semiintegrado).

El primmer método la fabricacion del acero,
en sintesis, se realiza eliminando las impu-
rezas y anadiendo las cantidades conven-
cionales de los distintos elementos de alea-
cion. La reduccion se realiza, normalmen-
te, en el alto horno obteniéndose el arrabio
liquido. El alto horno es un horno de cuba
que trabaja en forma continua y que posee
un revestimiento interior constituido por
ladrillos refractarios. Las dimensiones del
alto horno dependen de las cantidades que
se planea producir. El arrabio es tratado con
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oxigeno en el convertidor obteniéndose el
acero.

En el proceso semiintegrado, la carga esta
formada casi exclusivamente por chatarra.
Antes de poder utilizarla, la chatarra debe
ser preparada y clasificada, debido a que
su contenido afecta la composiciéon del metal
producido. También, se anaden otros ma-
teriales, como pequenas cantidades de mi-
neral de hierro y cal seca, para contribuir a
eliminar el carbono y otras impurezas.

La resistencia del metal al flujo de corriente
eléctrica genera calor que, junto con el pro-
ducido por el arco eléctrico, funde el metal
con rapidez.

Cualquiera sea el proceso de obtencion del
acero, siempre estara presente la presencia
de impurezas y gases, que producen inclu-
siones y segregaciones que hacen necesa-
rio la implementacion de procesos de
refinacién posterior, comanmente conoci-
dos como “afino” del acero.

Un sustituto de la chatarra como carga para
los hornos eléctricos y los convertidores, lo
constituyen los denominados prerreducidos
de hierro.

Los prerreducidos de hierro se obtienen en
los llamados procesos de reduccién direc-
ta. Ellos pueden utilizar como reductores el
carbén o el gas natural y como reactores
horno de cuba, de retorta, de lecho
fluidizado, tubulares rotatorios o rotatorios
de solera, dependiendo de las materias pri-
mas disponibles. Para ello es importante
caracterizarlas, es decir conocer su compo-
sicibn quimica, su petrografia y su analisis
mineralogico y analisis granulométrico. Pero
esta caracterizacion no es suficiente. Se re-
quiere conocer el comportamiento del mi-
neral de hierro ante un reductor, es decir
su reducibilidad o facilidad para que sea
retirado el oxigeno.
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Reduccidén Directa

En los anos ‘60 fueron realizados los prime-
ros ensayos de reduccion directa de mine-
ral de hierro en estado sélido. Ellos surgie-
ron como consecuencia de las limitantes
encontradas en los procesos de reduccion
en el alto horno, debido a los problemas de
contaminacién ambiental que presentan las
coquerias y al deseo de producir acero por
parte de paises que no poseen carbén
coquizable. Bien conocido es el hecho de
que en el mundo la cantidad de carb6n
coquizable es inferior al 10% del total.

Un prerreducido de hierro es un mineral al
que se le extrae parcialmente el oxigeno. Al
hacer esto, su superficie se vuelve porosay
por esta razédn recibe el nombre de hierro
esponja.

Una vez se tiene el mineral de hierro a una
granulometria adecuada, se somete a una
temperatura tal que no alcance el punto de
fusion, es decir sin llevarlo al estado liqui-
do, se agrega un reductor y este absorbe
parte del oxigeno presente en el hierro. Las
altas temperaturas facilitan la salida de
oxigeno y de esta manera se logra obtener
el prerreducido que es una especie de cha-
tarra metalica.

Reducibilidad

Tan importante como la caracterizacion de
los minerales y saber su contenido de hie-
rro y otros elementos, es saber el grado de
reducibilidad del mineral, es decir, que tan
facil se le puede extraer el oxigeno. Para
esto se emplea el horno Linder, que es, un
pequeno horno de laboratorio en el que se
someten los diversos minerales a tempera-
turas inferiores al punto de fusion.

La prueba linder fue desarrollada para de-
terminar la reducibilidad y también la de-
gradacion durante la reduccion?. Este ensa-




yo prevé que la reduccion obtenida en la
prueba debe dar informacion sobre la re-
duccién a alcanzarse en un reactor indus-
trial.

Se busca, por medio de este reactor, eva-
luar el comportamiento del mineral frente
a condiciones reductoras similares a las que
se van a encontrar en diversos procesos de
reduccion directa, permitiendo evaluar el
comportamiento de las materias primas
(mineral, coque, carbdn y caliza).

El reactor tipo Linder, disenado y fabricado
en los laboratorios de la UPTC, posee las
siguientes caracteristicas:

Consta, en principio, de un tambor en ace-
ro inoxidable que gira a una determinada
velocidad, entre dos resistencias, durante
un tiempo especifico. En su interior se en-
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cuentra la muestra de mineral de hi

analizar, la cual debe estar a la temperatufa‘

de ensayo prevista. Como reductor se utili-
za carbén o un gas reductor, haciéndose
necesario el empleo de un gas de arrastre.

El mineral en el tambor, a la temperatura
deseada y en presencia de una atmosfera
reductora, sufre la pérdida de oxigeno.
Analizando esta pérdida se puede deter-
minar las caracteristicas de reduccion del
mineral.

Fl Horno Linder es un equipo con cierto
grado de complejidad (Ver figura 1). Las
mayores dificultades en su construccion
estan relacionadas con el proceso de segu-
ridad que debe implementarse para el ma-
nejo de gases, asi como también en el
patronamiento del sistema de control del
proceso (rotametros, flujometros, etc).
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Figura N° 1
Partes del Horno Linder
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Horno Tubular Rotatorio

El horno tubular rotatorio es el reactor que
escogié el Qrupo de Investigacion para la
produccion de prerreducidos de hierro a ni-
vel de laboratorio.

Este horno es un reactor quimico que cons-
ta de un tubo cilindrico dispuesto de forma
inclinada, que lleva en su interior un recu-
brimiento de material refractario. Posee un
mecanismo de rotacion sobre su gje, el cual
permite el transporte del material a tratar.
Estos materiales experimentan transforma-
ciones fisicoquimicas. La carga se mueve
en contracorriente con respecto al gas que
fluye sobre ella. Se introduce aire a lo largo
del horno para producir el monoxido de car-

bono, el que emerge del lecho, y de esta
manera producir la reduccion del mineral y
proveer parte del calor para el proceso. Se
inyecta combustible (ACPM), desde el extre-
mo de descarga como aporte calorifico prin-
cipal. Asi pues, partiendo de la zona de car-
ga del material, habra una primera seccién
longitudinal del horno de precalentamiento
y secado (hasta 500°C), seguidamente habra
una zona de calcinacion y de liberacion de la
mayor parte de los volatiles del carbon, (500
-~ 800°C) y posteriormente se encontrara la
zona de reduccion propiamente dicha (800 -
1200°C), donde se lleva a cabo la reduccion
del mineral, obteniéndose la metalizacion
necesaria para formar el prerreducido. Ter-
minado el tubo se dispone del dispositivo de
enfriamiento. (Ver foto N° 1.).

Foto N° 1
Horno Rotatorio Sideriuirgica de Boyaca
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Conclusiones

- La caracterizacion de los minerales de hie-
rro estudiados permite afirmar que son
materiales con una estructura quimica,
mineraldgica y fisica que pueden emplear-
se en procesos de reduccion directa.

- Los ensayos de reducibilidad realizados a
los minerales de hierro estudiados en el
horno Linder, dejan ver que bajo los

parametros establecidos experimentalmen-
te, estos minerales son susceptibles de ser
reducidos.

- El horno tubular rotatorio es efectivamen-
te un reactor en el cual es posible reducir
los minerales de hierro, pudiéndose incre-
mentar los contenidos de hierro en los mi-
nerales evaluados obteniéndose un
prerreducido de alta calidad y bajo poder
de reoxidacion.
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