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INTRODUCCION

a siderurgia moderna s2 encuenirg en una
L fasa de decissones de axirema imporian-
Cid, que puaden CoOmpromater seriamenia
los esfuarr0s nacionales si g8 basan en premisas
inglicientements analisadas. Cada pais en particu-
Lar debe oomar sus decisiones haciendo un andlisis
el ivo die sus propias posibilklades on roeoursos
naturales del mencado inérnacional, Gxla v
msgnrs depend iente del contral di paises aislados o
grug=is di paises, por mds fuerles qui sean. Las
rgchornas tecnologias sdenbrgicas indican, actual-
manite, dos viss para la producctn de aceral
reluccion progaamente tal vy sobee redueccion (ng
shlo se reducen ks Oxidos de lero, o gue
también otros Oxidos no ferrosos v ademds @
produce vna carburacibn del metal), en el alto
horna, seguida de wna oxidacidn en @oeria (esta
Gltima constituida generalmente, hoy en dia, por
una conversidn al oxigend), v por owo lado una
reduccidin de los minerales de fierro 8l estado
shlscdo, e decir wna wia mds drecta, tal oomo s
puese ver en ka Tigura 1,

Frp 1 DMsgrama de trebajes opcionsies pars
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En ko que s réfiere a la via alto horno &
perfectamente conocila, sin duda en lo Que 5@
ralere g ws posibilidades v perspectivag, 1o reduc-
cifn direcla_ en cambi S8 enouenirs an sus e
preliminares representando una tecnologla con un
YaSID CAMPD 8 s explorada,

De squi gue, la opcidn por al alto homo
significa saguridad operacional y certesa an cuanto
a los resultados a alcanzar. La opcitn por la
reducciin directa, por otro lado, implica la posibi-
lidad de obiencebn de resultados a medio v largo
plazo tal ves meores gue 1os permitidos por el alig
b, oldleganddo @20 §,al mBmo DEmpo, @ aEsumr
todos s ricsgos inharentes al peonenEmo Quel
significa b adopcion de dicha tecnologia,

Al obsenvar las politicas econdmicas &n ko qua
sa rafsere al comercin internacicenal, tendientes al
aumanio siempre creciente del mfam e log
paises, en el sentido de gue cads wer mds e
reservan para 5 las malerias primas necesarias para
todos, acomsesan a qQue cada pals aplique el
méximo esfuerzo en s o menos dependiente
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podible de tercenos pasa @l Tuncionamiento de s
suferurgia,

De las materias primag ¢ insumaos ulilizados en
ura sherwngia, ks reductones adguieren und gran
importances, en particular porgue son fuente de
energia, De aqui que | crisis muondiales di
energia, como la que actualmente ocurre, alectan
podenoiaments & L seherwngia (tablal L
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TABLA |1
CAMEIQ EN EL PRECIO DE LA ENERGIANISET = 100}

1587 1988 1969 1970 1871 1972 1973 1974 1976 1976

Carbdn oo cado

Petr &l eo 100 8
Gas Matural 100
EbsciroC alad

00 102 1102 1420 1650 1780 1920 3674 5379 5032
S98 101,7 1068 1089 128,77 FFIA I57.5 PGEE
1006 10232 122 1210 1303 1851 1651 2163 Z12.10
100 1009 1020 1048 1136 1205 12,3 1830 1934 2N E

* D Inan Age. Nowember 8, 1976,

Colocandandas en un planc mds préctico v desde
&l punto de vistls SconRdmeo, O ahter o conduce 8
digponer de cierto  nomerd  de esquemas que
pueden permitic una mayor Flexibilidad para La
elaboraciin del scero, los que se han resumido en
la fgura 2, observdndose alli que puaden posibili
tarnos una mayor adapiacebn,
— & log recursos da minaral de fierro v sodre
1odo de energia, de las diferentes regiones,
- @ las capacidades de produccidn contempls-
dag
— & la divigtn de comunio del esquema, con la
ulbicaciin de Geflad Operacionds, DO ajem-
prlo, en lag Fonas mineras
— & obtenss un mepor control de las condicio-
mes ambrientales en las regiones donde s
hallan las instalacsones siderdngecas.
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Fewg 7 Comparstitn de los principsbss ssgpusmes pars
producir soero.

Parece evidente gue la prerreduccidn va a
concder una ey demensshn en la siderurgia v
una mayor flexibilidad para el provecto de usinas
siderdrgicas, pero nd créEmos gQue BB impondrd
alguncs de est0s eXqueMas, N0 gue por el
confrario, se generard toda unag serie de difenented
esquamas adaptados a problemas dnersos,

Procesos de reduccion de Minerales de
Fierro 1.2

Los principios bdsicos da la reduceida de duidod
de fierro usando reductonss carbondceos & remon-
ta a 4.000 aflos. En los inicios e la selerurgia no
& obtenian altas temgseraturas, pero con |a evolu-
citn di la tecnologia esa posibilidad sa fue
desarrollando, asgisnda & final o alto horno, que
despuds de perfeccionamiantod graduales alcanzd
o graco de el iciencia que & conooe hoy, constitus
yéndose en la base fundamental de la moderma
indusiria ssderirgica mundal, El desarrolio de los
alios hornos llegd a tal punto que actualmente
axisten usinas guie pusden producin méds de 100000
toneladas e arrabio por dia. A pesar de haber
alcanzado tales niviles de produccbn, vanos facio-
res, tales coma: la diticulad creckente de oblen-
cibn de cogque de buena calidad y/o su alto preco,
hicieron que los siderirgicos buscaran nusvat
técnicas de reduccidn da minerales di fierro,

Como resuliado de tabes imestigaciones fusron
desarroliados un sinndmers de proceses de redec-
cion directa, los cuales toman an cuentd disponi-
bilidad de minerales de fierro cuyo uss en el allo
horma o & (actible o comveniente, el empleo de
carbdn no coquilicable u otros combustitrles sbli-
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das, liguidos v gassosos, la posshildad de comple

mentar & necesidades de chatarra vfo la falta

iotal en ciertas draas, operando econdmicamenta a

una escala determinada por el mercado regional v

por la disponibilidad de materias primas adecws

das.

Lo: procesos de reduccibn de minerales de
fsarro actualmente conocidos se diveden en dos
grandes grupos, a saber-

a] procesos de reduccibn en fase liguida, en los
cuales b reduccitn s lleva a efecio en presencia
de exceso de carbono, dando como resultado
un arrahin, producto suento de axiging ¥ fico
e carbong,

bl procesos de reduccion ¢n ¢l estado sOlido, en
loes Cusabies la reteraia del Ox (gend S procisa por
debag del punto de fusion del Tierro, resultan-
0 un producto con bago porcentae de carbonn
¥ porcentapes todavia elevados de oxiganao,
usualmente llamado fierro espong@. Estos proce
235 son los que se denominan de reduccebn
directa.

Los procescs de reduccidn en fase liguida son
dos:
= Alto Horno, én o cual la reduccidn se verifica

por madio del carbono, que actia tamban

coumd fuseniie de energia del procaso,

Por iy Sa 30 pfiga

ol para s o 1n mibeaw s
i Al S8 TEBEiEREibn
i g in i Chaneionas,
P e 5 v D b e, #1

MEPRESENTAMTES EXCLUSIVOS PARMA CHILE BE:

DENYO CO. LTDA. JAPON

GRUPDS
ELECTROGENGS
ducicia | & 450 PV A

FONO: 511889

CASILLA &9, CORRED 5AN MIGLIEL

— Horno Eblictrico de Reduccitn o Bajpp Homo,
an el cual B reduccidn e lleva a efecio
mediante el carbono v la enangla necesaria para
el proceso es energia eléctrica,

En cuanio a koS proossos de reduccidn directa
se pueden clasificar en cuatro Qrupags.

a) Procesos an horng rolatono, utando reductones
shlidod, Log mids condodos actualments son:

= SLARN process continug de produeccion de
fierro espon, us carbdn como agente reduc
tor y ubrmaco, varando desde el lignitg, coque
de bhaa emperatina, aatracita, ewc. Uriliza
mineral de ferro o pelets, que es cargado en el
hormo rotaborio con juntamente oon el agente
redwcior La temperatura de las reacciones &5 de
aproximadamente 11000C, E| figrro esponja
obtendo puede alcanzas un grado de metaliza-
cibn en orno de 9500, El consumo apros ima-
do de combusitible es del orden de 34 a
4.0 Geal por tonelada de producio. El costo de
la inversidn es del orden de LSS 3700 por
tonelada de fierro esponja.

— ERUPF proceso continu de produccibn de
fisrro esponja am horno tubular rolativo que
uliliza carbon cormo agente reduclon ¥ Lénmico,
La operacion &5 rentable s %2 parte de un
mineral én trocos, de pelets o de concentrados
con un contenids de hierro superior al 65%a
La temperaturd de a8 rescciones varia e
aproximadamente 11009C a 12509C, EI fierro
esponja obtenido puede alcanzar un grado de
metalizacidn entre 90 v 97%0 El consumo
apfoximado de combustible es del orden de 5.5
a 7.6 Geal por wonelada de fierro reducido,

bl Procssos en Lscho Fijo,

= H y L, process intermitents de produccidn de
fierro esponja en reactores fijas utilizande una
mezcla de hidebgeno v de mondxido de carbo-
na obtenidos mediante la reformacidn catal iica
the gaes matural o de cudlgquies otrg hedrocarburo
reformablis por via termo-catalitica comi agen-
e reductor y térmics, o cual circula en el
migmo sentdo gue ¢ de la carga compudesta de
mineral o pelets. El gas reducion contiend oorca
de 74%0 da Ha v 13%0 0. La temperatura de
reaccion es de alrededor de SE0OC. El fierro
esponja obtenido tiene un grado de metaliza-
cibn del orden de BE%Yo. Utiliza mineral de
figrro o pelets, principalmente pelets. El cone
smo aproximado de combustible es del orden
de 4.7 a 60Geal por tonelada de fierra, El
costo de inversion es del orden de LSS 39.00
por tonelada de fierro esponja.

¢} Procesos en lecho mavil de mineral en trozes o
podiets.

— MIDREX, proceso continuo de produccion de
fierra esponja en homo de cuba wertical con



movimisnto de la carga descendente, utilizando
una mezcla de Hy + 00 como agente reductor

¥ Uirmicd, El agente recucton contiens oerca de
70%0 de Hy vy 20%0 de CO. La temparatura de
reaccidn o5 del orden de BE0OC. E| fierro
espong obtenido tiene un grado de metaliza-
cidn en torng a B8 %o, Utiliza mineral de Teerro
B 1R0r0s O pelets El oonmemo de erengia as ded
grden de 4.0 Geal por tonelada de fierro. El
costo de la inversidin es del orden de USS 35,00
por tonelada de fierro esponja,

= PUROFER, proceso continuo de produccisn de
fierro esponja en horno de cuba vertical oon
maovimiento de la cargs descendante, utilizando
COMO Bgente reductor una mezcla de Hy + CO.
El agente reductor circuls @n comira coorenie
con |a carga de mingral de ferro. El gas
reductor contiene cerca de T0% de My v
2000 de CO, El fierro espong obtenido puoede
alcanrar uf grado dé metalizacihn &n 10rno e
Qddds, Lhiliza mineral de figrre an WoIos o
pelets, El consemo de combustible & del orden
de 3.3 Geal por tonslada de producto. El costo
de wersibn estimado os de USE 3200 por
tonelads de fierro espong,

— ARMCO, proceso continug de produccidn de
fherro esponja en hormo de cuba vertical con
mgvimbenio de la cargs descendente, utilizando
como agente reductor una mezcla de Hy 400
con cerca de B0%o de Hp w 1500 de CO. El
gas reductor circula en contra corriente con la
carga e mineral de fierrg, La temperatura del
Proceso a5 del orden de 8709C. Bl conmemo de
combustible de 2.8 Geal por 1onelada de pro-
ducto. El costo de inversibn es del orden de
IUSS 50,00 por tonelada de Tierro esponja.

dl Procesos en lacho fluidizado de finos de mineral

= ES550 FIOR, proceso continug de produccidn
de fierro esponja en operaciones por stapas en
lechos flusdizados, utilizendo como agente e
ductor una mezcla CO + Ha. El gas reducior
circula en contra corriente con la carga. Uiiliza
finos de mineral de alta pureza, La temperatura
de resccidn e an woeno de B200C El flerro
esponja obtenicdo of briquetesdo despuds da la
rgcyuccin, (sene un grado de metaliracin enire
20 y 5%, El consumc de gnengia requenida
por tonelada de feerro esponja o didl onden de
4.9 Geal. El capital svvertido s diel orden de
LSS 50,00 por tanelada de producto,

MULIRON HIB, proceso continug de pro-
duccidn de tierro esponja &N GREracEones por
etapa, utilimnde como agente reducior & hi-
drégeno puro. S8 cargan finos dé mmeral da
figreo dee alta purezs, La Temperatura O reac-
citin &3 de alrededor de 700°C El fierro  esponja

ablenido e Driguetesdo despuds de la reduc
oy tene un grado de metalizacion entre 75
¥y 92%p, El consums de energia por tonelada
chix feerry esponja e del orden de 4.9 Geal.

CONCLUSIONES

Sobwe la base de bod trabajos consultados e
posible ecirae algunes conssderaciones finales a
Moo de conclsines.

Los procesos de reduccidn directa estin sufrien-
do una serie de cambios v e asi entonces que lkos
procesns en horno de cuba, lechos Hudizsdos v
hornos Folatorios seguirdn evolucionanda, Sin am.
bargo. con la informacibn disponible & posible
evalual e forma relativa, los mevitos para cada
ung de los procesns. Los sances tecnoldgicos qua
se estdin logrando en b gasilicacidn de carbones
on ¢l objeto de generar gas reductor para los
procesos en horno de cube tienen un papel cada
vz mads impartante &n la ssdustria siderdngica.

Los procemos de lecha flusdo tienen la ventaja
de usar linos de minerales dwectamenta sin necesi-
dad die una aglomeraciin, Mo en tanto tienan un
slio consumo de combustibde v un allo coslo de
inversiin comparado con |os olros procesos.

Log procesos en lecho i tenen una relatna
baja eficencia thrmica, pero su operacin &5 1a mds
semple de 1odas. Los procesos en hornd rotalono
twnbién tienen wna baja eficencia térmich, peo
tsenen k3 gran ventaga de usar una amplia v edad
de cormbustibles sblidos.

— En paneral existird probablemante la tendencia
4 feparar o suminisros de reactivos reducionss
de las necesidades ténmicas.

= Adermds ¢ mineral de ferro constituve la parte
mdis importante del precis de oosto del fierra
espong, o5 decir la usina de reducciin directa
debe ser disefiada muscho mds en funcidn del
mingral que empleEcd gue de 0f recursos
enerpilicos que sa proyecta ulilisar

— Lo dltimoe es gua no cabe comparar Solarmente
procesos de reduccidn sno mas bien vias de
producchin de acero, de ahi que la tecnologia
adoptadas serd wra funciin del process de
rechuccion v viceversa, [l
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