REMETALLICA

REFRACTARIOS
USADOS ENPLANTA
DE PELETS

D. Ing MNel:on Santander
Profesor Jornada Comgdeta
dal Deparaments de Metalurgia

de la LU.T.E

1L INTRODUCCION

on el agotamibento progresivo de fuentes
naturales de minerales de fierro de leyves
suficienternente elevadas como para car-
gar éstos directamente en los altos horngs, ha o
tomando un auge creciente la concentracibn de mi-
narales no tan ricos, lo que genera un CoNcenrado
fimo que es imprescindible someter a peletizacion vy
endurecimiento, prévio a su utilizecion en los hor-
nas G reEducsron,

En la actualidad, la dnica planta de peletizacion
y endurecimiento que existe en Chile es la que
posee CAP en Huasco. En dicha planta, el mineral
preconcentrado y molido se concentra magnéti-
camente ¢n hdmedo  se aglomera an verde en
forma de bolitas concoides con o nombre de
pelets, !

En lo que aqui nos preccupa, podemos decir
que al tratamiente piremealingico que sufren a
confinuacion los pelets involucra 3 alteraciones
gue a5 fundamental tencer presente o analizar los
equipos gue en ellas ocumren: secado, oxidacion y
endurecimiento. El equipo de alta temperatura en
gque 3¢ llevan a cabo estas transformaciones esta
constituido por 3 unidades basicas.

It

al Una parrilla movil para el secado y ol precalen-
tamiento de o pelets.

bl Un hormo rotatorio para el endurecimiento de
los pelets,

cl Un enfriador anular de la carga de pelets,

Se trata aqul de un equipo Allis-Chalmers capaz
de producir 3500000 t/afoc, gue sa puso en
furcicnamients en 1979, Las 3 unidades basicas
emplean materiales refractarios convencionales,
sienda hecho el revestimiento refractanio inicial de
dichas unidades, con refractarios fabricados por la
firma japonesa Shinagawa.?

Es o objetive del material que sigue a conti-
muaciton efectuar un analisis da los equipos de alta
termparatura utilizedos en by planta de pelets de
Hugsco, estudiar sus revestimientos, v analizar
finalmente los consumos en cuanto a matariales
refractarics se refiere.

2. EQUIPOS

En la literatura correspondiente® * pueden en-
contrarse warics tipos de equipos normalmente
ulilizados en el tratamiento de los pelets a elevada
temperatura, sin embarga, en lo que sigue restringi-
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remas o ostudio s&lo a aguellos equipos gue
dispone CAP en su planta de Huasco.

La materia prima gQue 38 somele a tratamiento
en estas unidades e uma carga o pelets verdes
muy ricos en Foy Oy v gue levan coma aditivo
Cal dosificada de tal manera de dar una propor:
cidn Cal/5i0, = 1.5,

2.1 Parrilla Mowvil:

Esta primera unidad es de 4,71 m de ancho por
555 m de largo, con drea efectlve de trabajo de
230 m?, v formando una capa de 18 cm de
espesor. Pora los efectos de su operacidn pusde
dividirse en 3 zonas:

i} Zona de secado ascendente mediante aire precas
lentado & 370°C. Los palets en esta 7ona llegan

hasta 120°C, elimindndose un 5090 de la
humeadad.

A%

2.2 Hormo Rotatorio:

Este ¢ un gigantesco cilindro de acero revestido
compleétaments & U mteror por material refrac-
tario. Sus dimensiones principales son 5.4 m de &
v B0 m de largo, operando ligeramente inclinado
(pendiente de 52/o), en forma continua ¥ én
contracorrients. En su extremo de destarg opera
un potente quemador a petrdles, que calefacciona
esta wnidad.

El objetivo de este horno ez dar & los peleis
cardcteristicas de resistencia mechnica que permi-
tan su manipulacion, transporte y carguio a los
hornos de reduccion, El horno gira a unas 2 RPR
¥ la carga va descendiendo progresivamente a lo
largo il horno aumentando su temperatura hasta
lgs valores prefijados. El tratamiento térmico que
recibe la carga es bastante uniforme debido a la
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Figura 1. Equipo para ol Tratamisnte Térmico de Los Pelets

il Zona de secado descendenie mediante aire
precalentade a 370°C. Los pelets abandonan
esta zona totalmente secos y alcanzan uwna
temperatura aproximada a les 200°C,

i) Zona de precalentamiento mediante la circu-
lacién de aire a 1.100°C en forma descendente.
A la salida de esta zona los pelets van &
1.000°C.

En las ronas (il v i} ocwrre un 709/ de la
reaccidn de oxidacién de la magnetita dal minaral
a Fay Oy, dxido que facilita la formacién de la liga
ceramica da los pelats,

En general, se pusde decir que el obptivo de la
parrilla es dar condiciones de estabilidad fisica a
Ice pelets de modo gue sean capaces de soportar el
trabajo mecanico a que son somelidos al pasar por
al hormo rotatoric.

La Figura 1 nos muesira esgquemdaticamente el
sisternd de Nujos de aire v de gases en un equipo
andlogo al do Huaseo,

parmanente revoltura de ella, Agul s6lo ocurse un
50/a de la reaccidn a Feg;Dy. Desde ¢l punto de
wista quimico, podemos decir, gue la hematita
generada an la parrilla movil segin:

1
2<Foy 04> + — (0;) = 3 <Fe; 0, >

da origen a ferrita calcica en la interfase fundente/
mineral seglin;

<CaD> + <Fp0y> = <Ca0 + Fey Oy >

v esta palicula &5 capaz de originar fases liguidas a
~ 1.200°C tal como muestra la Figura 2%, o
imcluso a temperatwras inferiores si se piensa que la
silice participa para formar ung fase silicato que
constituye ¢ ligante cerdmico del pelet, El pelet ya
en el horno rotatorio comienza 8 generas escoria
Dada la relacidn CalfS5i0y = 1.5 puede decirse
que el pilet es autofundente,
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Figura 4, Parrilla Circular Mckes®

En la zona de mixima iemperatura dentro de
este homo, se logra llegar a 1.340°C, temperatura
suficiente como para garantizar una buena reac-
cidn de formacidn de la liga cerdmica mediante los
silicatos. Sin embargo, debido a las alias tempera-
turas oourren también fendmencs indeseables. Asl
por ¢jemplo, se forman conglomerados de pelets
que es necesario romperlos peribdicamente en la
parrilla de barras dispuesta o la wlida del homo,
Otro efecto nocivo también es o efecto de
gglutinecicn de los finos & las paredes del horng
criginando anilles que deben sor removidos perid-
dicamente,

A modo de ilustracién comparativa, la Figura 3
muestra, las alteraciones flsicas v quimices que
courren an el perfil de un horno rotatorio de
reduccion directa, ¥ también como se ve afectada
Iz formacidn de costras v depdsitos en funcidn de
la tarmperatura de la ca'rga."

2.3 Enfriador Anular:

Esta unidad & un componente inseparable dol
sigtesmia, wa que de no axistir, los pelets sufrirfan
un enfrismients tan brusco gque bt originaria
grietas v fracturas que los destruirian considerable-
mante. La geometria de esta unidad es la de un
gigantesco anillo de seccidm rectangular, en mu-
chos aspectcs semejante a la parrifla circular del
disefio Mckes como la gue muestra la Figura 4, La
gran diferencia con la parrilla McKee es que ésta
permite realizar en una sola wnidad lo gue en
nuesiro sistema efectuamos en 3

El eafriador de Huasco tiens un @ medio de
185 m, wn ancho de 2.8 m y un lecho de aprox.
70 em de alwra. El enfrismiento de los pelets
ocurre aqui mediante una corriente de aire fria
que atraviesa e lecho de pelets con un flup
ascendente, En esta unidad ocurre el llamadao
enfriamiento primario. El aire calients que sale del
enfriador & introduce como aire de combusticn en
il harno Fotalario.

Al safir del enfriador anular los pelets pasan a
un enfriador recto de 38 m de largo donde se
andrian a aprox, 50°C mediante circulacidn de aire
en flujo cruzado ascandanta,

3. REVESTIMIENTDS

Ezceptuando el piso de la parrilla mévil, v el
piso del enfriador anular, el resto de la estrudtura
interior de estes dos unidades estin integramente
protegidas por revestimientos  refractorios, Estd
casi de més decir que todo el interior del horna
rotaodio o5td revestido por mamposteria refrac
taria. En lo gue sigue analizaremos |8 revesti-
miantos an cada unidad por separado.

3.1 Parrilla Mavil:

Tal como se aprecia en el sencillo esquema de la
Figura 5, el revestimiento es bastante simple, ¥ no
ofroce problemas serics va que las temperaturas
son aun relativamente bajas, con un mEximic
cercang 8 400°C en ol secado, v de poco més de
1.000%C en & precalentamienio,

Las paredes son planas vy no existe ningan
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contacto entre las paredes v los pelats. El revesti-
mignto puede hacerse aqul provectando concreto
silico-alumingso hacia la pared donde se sostiene
graciae a anclajes metdlicos tipo v o tipo WV, ¥
dejands una camada de concreto aislante de bajs
densidad entre este concrato v la chapa metdlica

3.2 Hormo Rotatorio:

El revestimiento de este tipo de homo o
difarente del de los hornos, de cemento o los de
cal, ya gue no existen aqui ni la zona de
precalentamiento ni la de calcinacion, sin embargo,
by clartas similitudes, v an general puede decirse
que mucho se puede aprender de squellos, por o
cial usargmos dgunos datos de ellos, por ser mis
conodidos, para lograr una mejor comprensidn de
los rotatorios pare pelets,

Los pelets entran al horne rotatorio a mis de
1.000°C, variando la temperatura de la carga, de la
pired, v de la llama a lo largo del horno de una
manera similar a los perfiles mostrados en L o
de la irquierda de la Figura 6, tomada de la
oparatoria de un horno rotatorio para cal.”

Junto con los perfiles trmicos gue se tienen
para la llama, para la pared. v para la carga, s& ha
seccionado el horno de modo de poder evaluar
cualitativamente las 3 solicitaciones mds impor-
tantes en este lipo de hornos, es decir, al atagque
quimico, &l spalling térmico, v la abrasion.®

oy I:T'b—l';l- T | i b e R § | T e T | T J-l|
- i "
= = Figura 6
- E.—________H Candicianis de Opoeracian
= e e e, Tipicas an Hormos
.t et Rotatories pars Cal”
".-_"‘_':“-ﬂ_i kb I winem BEes dEEIE e ]
] b o e o W A R
l-l""l—"ui ['ReLL] CLE s A T e R vhRE

de la pared. En la bdoveds, & revestimiento e
simnilar, sin ser necesano o uso de bdveds suspan:
dida. Las paredes en o caso nuastro estdn consti-
tuidas por ladrillos v s0lo en la zona inferior donde
axiste roce con la carga se ha colocado concreta,

El disefio original contermplaba o emplea de
plastico refractario en esta oona, perc o dio
buanos resul tados.

Algunos disefios incluyen un guemador exira al
final de la zona de precalemtamiento. En s
casos, para manor  seguridad, o revestimiento
puade fijarse a anclajes cerdmicos, asi como
tambldn. pusde colocarse concralo com  mayor
cortanida de aldming,

La descarga de los pelets desde la parrilla hacia
gl hormo rotatorio se hace a trawds de un chute
revestido con refrectario antiabrasivo. En el caso
de la Figura 5, & chule & de concreto aluminoso,
sin embargo, hay varias alternativas en cudnto a
matariales: 5iC sinterizado o fundido, alimina
fundida, o bien, basalto fundidao.

En la practica no existe un lipo de relractario
que, en forma econdmica pusds wsarse de modo
cque resista todas las condiciones exigidas a lo largo
def horno. Para obtener los mejores resultados se
hace necesaric usar refractarice especificos para
cada wna de las ronas. Puesden usarse ladellos da
arcilla high-duty, v en la rona de servicio mds
severd poeden wsarse ledrillos de arcille superduty.
En el caso gue las condiciones quimicas v Dérmbcas
san demasiado sverss para los refractarios de
arcilla, s& usan revestimientos de alta aldomina o
bien ladrillos bdsicos.®

El revestimiento origingl extd hecho de ladrillos
e alta allming resistente a la abrasidn v con un
espesar da = 23 om. E| refractario estd fuertemen-
te sometido a8 abrasion generada al rozar los pelets
contra las paredes, v también debido al atagque del
polve, va que los finos generados en el proceso s
vy aglutinandas a las paredes formando anillos gue
&5 preciso remover periodicamente, La Figura 7
muestra may esquematicamente la formacion de
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anillos de desgaste en @ interior del homo ro-
tatorio.

Flgura 7 Formacibn de Anillos de Desgaste en intanior
Horme Rototorio.

Estos anillos de desgaste constituyen irregular.
dades muy nitidas v =e supone gue ha habido
influencia del spalling wrmico en s formacion,
mativado por repenting variaclones de la llama del
gquemador. De hecho, en la practica, para remover
las anillos se enfria el homo, lo gue genera spalling
en la albafilerfa, En la Oltima reparacion se ha
empleado en esta zona concrelo refractario. A
propasito, en Inglaterra se han probado con éxito
las reparaciones de hormos rotatorios de cal con
;ﬂﬁ:ﬂtua provectables, tal como se ve en la Figura

Figura 8. Reparsciin con Concnite Prayectabile
#n Horno Rotatorio de Cal' *

El detericro provocado por los amillos de
desgaste puede llegar a ser tan dramatico que
localmente pueden producirse deformaciones v
hasta roturas de la carcaza metilica. La Figura 9
muastra coma habria que enladrillar en forma
correcta (@ incofrecta) una regidn de palastro
daformadio.

Fig. &, Postura de Ladrillas en una secoibn
daformada dal Palaztro® ?

El vsuario debs tencr presents gue incluso para
los mejores palastros no puede evitarse la tenden:
cia que tieme la carcaza a tomar una forma
liperamente ovalada a medida que el horno gira,

En cuanto a los extremcs del hormo podemos
decir gue la boca de carga sigue enladrillada, pero
la boca de descarga, tal como s& veen la Figura 10,
5e hia construido ahora con concreto rafractario en
gl harmo de Huasco, en una longitud de ~ 1,36 m.

Figura 10. Detalle Revestimionto Carga (12g.)
¥ Descarga (Do) Horho Ratatoris

Para mejorar la eficiencia vrmica de los homos
rotatorics, vy con ello obviamente ghorrar combus-
fible, ¢ ha empleado en muches diselios de ellos,
una capa aislante entre el palastro y el rewestimien-
1o de trabajo. Una manera de colocar los ladrllos
asislantes en este tipo de construccidn, s usando
un panglizado radial v longitedingl de modo gue
fas tablillas de apovo térmico que conforman la
aiglacidn, no sufran tanto mecanicaments, Exte
tipo de panelizado se ilustra en la Figura 11.

Figura 11, Panalicsds paca o Uso de Alslacidn
da Hormos Rotstorios' ©

Los revestimientos aislantes han ido evolucior
nando de modo que hoy exisie una tendencia a
usar concretos aislantes de wvermiculita, disminu-
vando con ello & uso de ladrllos alslantes o5
tandar.
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3.3 Enfriador Anular:

Ya ze manciond anteriormente gue o piso del
enfriador no wa revestide en refractarias, luego
son las paredes v la bdveda las que tanto en la
parte més caliante como en la més fria sa revisten
con concreto silico-aluminoso antiabrasivo.

Adicionalmente, v segin ¢l tipo de disefio, los
equipos para e tratamignto termico de pelews
puaden llevar accesorios le como cap de Tuego
para al quemador, cajas receptoras de descargs,
camaras de polvo, vy retenedores de carga A
intercambiadores térmicos dentro del homo ro-
tatoria.

4, CONSUMOS

Mo cabe duedas que los consumos de refractarios
en las planies de pelets son relativamente mwy
bajos, sobre todo si se compara con 10§ COngumas
de otros procescs involucrados en la Siderurgia,
como s ve claramente an la Figura 12,

En EE.UL. dichos consumos son incluso més
bajos debido a gue las plantas utilizan normal men-
e g de petrdles como combustible Al ugar
petrdleo se aprecia una dizminucion de las campa-
fes de los hornos, va que este combustible deja
residuos que atacan al revestimiento. lgual cosa
ocurre al usar carboncillo.

En general, el consumo puede clasificarse en
el eatego (s

al puesta en marcha, o reparacion total
bl reparaciones meanores, parciales, o medies .

Dicha sea de paso, dadas las dimensione
colosales de loe equipos empleados, dalbben tomarse
medidas v precaucions etpecialet en log desman-
telamientos.

Dwe acuerdo B los datos estadisticos de América
Latina® se tiene indice medics de consumo del
orden da ~ 0,1 kg't pelets. Para & caso particular
de la planta de pelets de Huasco las estimacionss
hecheas dan wn valor de ~ 017 kol pelets. Ahora

bien, las estadisticas seflalan gue en América
Latima se consuma mayor proporcion de ladllos
mds carcs como fon los bdsicos, en cambio, an
Chile en |la reciente reparacion por ejemplo, no s
nan empleado ladrillos basicos, pero en cambio se
ha hecho uso abundante de concretos refraclarios
v ladrillos silico-agluminosos.
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