NOTA TECNICA

Reciclado de los residuos siderurgicos de fabricacidon de acero. Nueva

alternativa)*)

Miguel Ferndndez Lopez*

Resumen Se presenta una breve descripcién de un nuevo procedimiento de reciclado de residuos, de
alto contenido en 6xidos de hierro, generados en miniacerfas fabricantes de acero por
hornos eléctricos de arco (comin vy especial), dentro y/o fuera de las instalaciones del
generador (“in situ”, y “off site”). El procedimiento pretende, la reduccién de los costes de
reciclado de dichos residuos, respecto a procedimientos actuales, al incluir las siguientes
mejoras: a) obtencién de un producto comercializable rico en ZnO; b) ausencia de
residuos téxicos necesitados de tratamiento; ¢) utilizacién de energfa de proceso de bajo
coste, en sustitucién parcial de energia eléctrica; d) aumento de la recuperacién de
metales en los residuos; y e) versatilidad para poder reciclar los residuos “in situ” u “off site”,
segin procedan de una o de varias miniacerfas, respectivamente. Se describen los
fundamentos y sus precedentes tecnolégicos, asi como un breve anilisis comparativo del
procedimiento, respecto al del reciclado de los mismos residuos a través del horno
eléctrico de arco de fabricacién de acero, sin pretratamiento, desde el punto de vista
energético y de sus costes. ‘

Palabras clave ~ Residuos sidertrgicos. Reciclado. Instalacién de depuracién de humos.
Precalentamiento con recuperacién de energfa. Fabricacién de acero en
hornos eléctricos de arco.

Recycling of electric steelmaking wastes. A new process

Abstract A brief description of a new process for recycling hot electric steelmaking wastes of high
iron oxides content, from ministeel mills that produce common and special steels is made.
The new process is designed to get the best treatment cost for the residues recycling. It is
based in the application of the principles of technologies experienced in ministeel
industries. This is possible because the following improvements are obtained: a) obtention
of a commercial product of high zinc oxide content; b) avoidance of new toxic wastes;
c) use of low cost process energy; d) increase of metallic yield in the residues; and
e) treatment of residues in the mill (“in situ”), or from other ministeel mill (“off site”).
Previous technologies precedents of the new process, are given and a comparative study
between the new recycling process and the same recycling process without heating
pretreatment using the same furnace is made. Electric steel making wasts. Recycling

Keywords Electric steelmaking wastes. Recycling. Exhaust gas system. Preheating
with energy recovery. Electric steelmaking process.

(Abreviaturas utilizadas en el texto)

HEA. Horno eléctrico de arco de fabricacién de acero DRC. Prerreduccién con carbén de residuos ricos en
con chatarra férrica. 6xidos de hierro en estado sélido.

HER. Horno eléctrico de arco de reduccién carbotérmi- DRI. Prerreducido.

ca de residuos ricos en 6xidos de hierro. CC-D. Cdmara de combustién decantacién de la IDG.
IDG. Sistema de depuracién de gases de los hornos an- PFA. Polvo de filtro de la fabricacién de acero en HEA.
teriores. RTP. Residuos téxicos y peligrosos.

(+) Trabajo recibido, en su version definitiva, el dia 20 de julio de 2.000 y aceptado, en su forma final, el dia 13 de marzo de 2.001.
() Procedimiento admitido en la OEPM, mediante la solicitud n° 200100760 el dia 30 de marzo de 2001.
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1. INTRODUCCION

Las recientes tendencias de desarrollo para el reci-
clado de los residuos siderdrgicos (polvo de filtro
de acerfa, cascarilla de laminacién, aceitada o no)
de la fabricacién de acero, (inoxidable, especial y
comiin), en HEA, llevan implicitas las siguientes
actuaciones:

a) Incorporar a la mezcla de residuos el carbono
necesario para la reduccién de los 6xidos meta-
licos.

b) Incorporar trabajos de acondicionamiento fisico
(con o sin aglomeracién previa), de las materias
que integran la mezcla, para mejorar su aptitud
al trasiego y a su reciclado en la unidad de fu-
sion.

La mezcla de residuos con carbén y fundente,
durante su fusién en el HEA, produce metal y es-
coria liquidos y gases conteniendo vapores de con-
densados ricos en cinc, plomo vy élcalis, que se
agregan a los que produce la chatarra en proceso
de fusion.

Los resultados de la aplicacién de este procedi-
miento de reciclado son: la disminucién del volu-
men de generacién de este tipo de residuos a igual-
dad de produccién de acero, la posibilidad de obte-
ner una materia prima para la industria, por el
mayor contenido en ZnO del nuevo residuo y la
reduccién de los costes de eliminacién, en su caso,
a través del proceso Wilz de reduccién carbotérmi-
ca en horno rotatorio.

De igual modo, el HEA se considera el medio
mds idéneo para el reciclado de los residuos acon-
dicionados, siempre que su peso en la carga del
HEA no supere el 2 % del total de la materia a
transformar. Estas actuaciones reducen la depen-
dencia del generador del gestor de residuos y los
gastos de transporte al exterior para su expedicion.

Algunos promotores consideran oportuno in-
cluir el pretratamiento de DRC, basado en el hor-
no de solera rotatoria aplicada las mezclas de resi-
duos citadas, como tratamiento previo a su recicla-

do en el HEA.

El procedimiento DRC basado en el horno de
solera rotatoria, se ha revelado muy eficaz para la
produccién de DRI, en concurrencia con los co-
rrespondientes basados en el gas natural. También
se ha revelado eficaz, por extension, en el trata-
miento de residuos sidertrgicos de alto contenido
en 6xidos de hierro.
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Sin embargo, debido al importante volumen de
inversién necesario, deberia ubicarse exteriormen-
te a las instalaciones del generador, para facilitar el
tratamiento de los residuos de varias miniacerias.
Asi, se incorporarfan costes adicionales a los pro-
pios del procedimiento, como son el transporte y el
beneficio industrial.

Su competitividad se ve notablemente reducida
en el tratamiento de PFA carente de niquel, al co-
tizarse el metal que se produce a un precio notable-
mente inferior.

Las tecnologfas citadas ofrecen resultados espe-
ranzadores para dar solucién integral y racional a la
problemitica de la eliminacién de estos residuos, al
incorporar las siguientes ventajas:

— mayoritariamente, pretenden ser, o son, trata-
mientos “in situ”,

— reducen sensiblemente la cantidad del nuevo
residuo necesitado de vertido,

—~ mejoran la concentracién en ZnQO, del nuevo
residuo, y

~ mejoran la recuperacién global del hierro de la
chatarra.

Al mismo tiempo, estos procedimientos conlle-
van costes importantes de energfa y de carbén para
reciclar los residuos en el HEA, en el horno de re-
sistencias de arco sumergido, costes que aumentan
con la disminucién del contenido de ZnO en el re-
siduo a reciclar.

Esta significativa demanda de energia ha de ser
aportada, totalmente o en su mayor parte, como
energfa eléctrica del arco (la mds cara), constitu-
yendo el principal concepto de coste del trata-
miento, por lo que, cualquier actuacién exitosa en-
caminada a la reduccién del consumo de energfa
eléctrica, con razonable costes de inversién, mejo-
ra la competitividad de cualquiera de los procedi-
mientos citados.

Por todo lo anterior, se ha considerado la opor-
tunidad de recabar el interés por un nuevo proce-
dimiento de reciclado, cuyos aspectos fundamenta-
les descansan en:

— La viabilidad técnica de incorporar equipos e
instalaciones para la sustitucién de parte de la
energfa eléctrica del reciclado en el HEA, por
energia de combustible f6sil y fatales del HEA,
(o del HER), que salen del horno con los hu-
mos generados durante la fusion, vy,

— Evitar la separacion de los compuestos voldtiles,
dentro del HEA, con energia eléctrica.
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2. CONCEPCION DEL NUEVO PROCEDIMIENTO
DE RECICLADO

El procedimiento ha sido admitido con fecha 30 de
Marzo de 2.001, en la OEPM, con el n°® de solici-
tud, 200100760.

Las operaciones y aspectos esenciales que defi-
nen el nuevo procedimiento son los siguientes:

a) Produccién de mezclas homogéneas, aglomera-
das o0 no, con los residuos sidertrgicos de eleva-
do contenido de éxidos de hierro (generados en
la fabricacién de aceros comunes y especiales),
carbén y fundente, tras los tratamientos pre-
vios, de ajuste en tamafios y de humedad, de las
materias que lo precisan.

b) Calentamiento por radiacién dichas mezclas,
formando una delgada capa sobre una solera
mévil de un horno tipo tinel, con una corrien-
te de gases a temperaturas elevadas (1.100/
1.300 °C), que circula en contracorriente a la
carga a calentar.

¢) El horno tinel, se situarfa a la salida de la uni-
dad de fusién (HEA y/o HER), en sustitucién
del codo refrigerado de la concepcién actual de
la IDG de los HEA, vy estarfa conectado a su sa-
lida con la cdmara de combustién — decanta-
cién (CC-D) de dicha IDG.

d) Utilizacién, como principal medio de aporte de
energia en el tratamiento descrito en b), de los
humos generados durante la fusién de chatarras
en el HEA, (o por el HER).

e) Esta energia se complementaria por: la corres-
pondiente a la combustién del CO presente en
los gases de calentamiento, con aire expresa-
mente insuflado en el horno tdnel; por la oxi-
dacién, mediante aire, del cinc metal en estado
vapor y por los gases producto de la combustién
de combustibles fésiles aportados por quemado-
res auxiliares.

f) Descarga del DRI caliente, producido en el hor-
no tdnel, en recipientes herméticos dotados de
medios de dosificacién para permitir su descarga
en continuo en los hornos de reciclado, (HEA,
HER).

g) La participacién del DRI en la carga del HEA,
no superard el 2 % en peso de la chatarra a fun-
dir. En el caso del reciclado en el HER, la carga
de DRI serfa del 100 % de la materia a fundir.

h) El nuevo PFA, recogido en los filtros de la IDG
del HEA, y/o del HER, se destinaria, bien a ges-
tor de RTP o bien a su venta a la industria ex-
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tractiva del cinc, tras un tratamiento previo,
optativo, de eliminacién de halogenuros.

i) El metal recuperado en los hornos de fusién, se
incorpora al acero, o forma una fundicién o fe-
rroaleacién especial de cromo y niquel, cuando
el reciclado se realiza en el HEA y HER, respec-
tivamente.

Un esquema ilustrativo del proceso con las dos
variantes, a) “in situ” en el HEA, y, b) “off site” en
el HER, se recoge en la figura 1, diferencidndose
entre si, en:

— La participacién de los DRI en el peso de la ma-
teria a cargar en los hornos de fusién (maximo
del 2 % en el HEA y el 100 % en el HER).

— El tipo de horno utilizado para el reciclado de
los DRI (HEA de fabricacién de acero y HER,
de corriente continua y cuba fija, similares en
sus fundamentos a los descritos!! V2l y al existen-
te en la planta experimental de PRESUR en
Fregenal de la Sierra, Badajoz).

— La necesidad de obtener por separado, en la ins-
talacién de filtros de la IDG de la opcién a) dos
materias: el PFA normal, a reciclar, y un nuevo
PFA de alto contenido de ZnO. La opcién b)
produce dnicamente PFA de alta ley en ZnO.

— La opcién a) produciria acero y la b) ferroalea-
cién (en el tratamiento de residuos ricos en ni-
quel y cromo) o fundicién de hierro.

3. ANTECEDENTES DEL PROCEDIMIENTO

La industria siderirgica ha resuelto satisfactoria-
mente importantes retos tecnolégicos, en el dltimo
tercio del siglo pasado, de los que se mencionardn
los que tienen relacién con la presente propuesta
de desarrollo tecnolégico:

— El reciclado de los PFA, por reduccién carbo-
térmica en escorias fundidas, en hornos de plas-
ma de arco transferido, y/o de arco de corriente
continua®?.

— Los nuevos procesos de DRC del mineral de
hierro, aglomerado o no!®1%,

— El precalentamiento de la chatarra mediante los
humos de los HEA!17,

— La carga de semiproductos calientes en el HEA
y/o en el HER 187 191

— El reciclado de la mezcla de residuos con carbén
y fundente, a través del HEA, sin tratamiento
previol?%2% encontrandose entre ellos, el proce-
dimiento Recumet!??] registrado en Espatia.
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Figura 1. Esquema del procedimiento.

Figure 1. Scheme of the process.

— La fabricacién de acero en HEA con
DRI[IS, 27y 28]'

El conocimiento de las tecnologias escuetamen-
te enumeradas aportaria soluciones muy valiosas
para el éxito de la implantacién del nuevo procedi-
miento ya que, al ser tecnologias experimentadas
con éxito a escala industrial, se acortarfan los pla-
zos de implantacién industrial del nuevo procedi-
miento, con un elevado potencial de viabilidad, tal
como se pretende ilustrar a continuacién.

4. VENTAJAS DEL PROCEDIMIENTO

4.1. Respecto al de carga directa de la mezcla
de residuos con carboén, sin pretratamiento

Las ventajas del nuevo procedimiento son las mis-
mas que caracterizan a los procedimientos de reci-
clado de la mezcla de residuos con carbén a través
del HEA sin pretratamiento previo, a las que se in-
corporarfan las siguientes:

— Menor consumo de energia de reciclado (eléc-
trica y de combustible f6sil), por tonelada de re-
siduo reciclado, a igual relacién PFA/cascarilla.
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— Importante reduccién del peso total de residuo
a fundir en el HEA o en el HER y un consumo
especifico de energia eléctrica de fusién, similar
al de la chatarra que sustituye.

— Mejores condiciones metalirgicas para conse-
guir una mayor recuperacién del hierro conte-
nido en los residuos ya que se encuentra ma-
yoritariamente como metal al ser cargado en el
HEA (el hierro cargado como 6xido en la esco-
ria fundida es menos asimilable que el hierro
metdlico).

— Igual o menores contenidos de cinc y plomo en
el acero (la mayor parte de los compuestos vola-
tilizables son, previamente, separados).

— Posibilidad de obtener un nuevo PFA de mayor
concentracién en ZnO (la mezcla pretratada,
estard sometida a menores solicitaciones térmi-
cas, durante la fusién en el HEA, por estar con-
solidada y cargarse menos cantidad y en calien-
te y por disponer de horno tinel en la IDG, que
por su elevada longitud y seccién y por estar
situado en la zona de altas temperaturas, confi-
gura unas buenas condiciones para el depdsito
de escorias y condensados arrastrados, que se in-
gresarian en el HEA, junto con el DRI).

— En el caso de instalacién con la opcién “off
site”, se obtiene, con un solo reciclado, una
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concentracién de ZnO notablemente mayor, en
el nuevo PFA.

— Reduccién del coste del reciclado de la cascari-
lla de laminacién.

— Es mds econémico, para el reciclado de PFA de
bajo contenido de ZnO (< 20 %).

4.2. Respecto al de reduccion carbotérmica en
horno rotatorio Walz

El procedimiento de reciclado de PFA basado en el
horno rotatorio Wilzi%) consiste en la reduccién
carbotérmica del cinc (y su volatilizacién) conte-
nido en la mezcla de PFA, con exceso de carbon y
sflice, realizada a temperaturas de inicio de la fu-
sién.

El horno trabaja con cargas con exceso de car-
bén, respecto a las necesidades de reduccién de los
6xidos. El aporte de energia se lleva a cabo me-
diante la combustién del CO presente en los gases
del horno, procedente de la reduccién del ZnO y
de parte del 6xido de hierro, por la oxidacién del
carbono libre sobreestequiométrico, con aire en
exceso, asi como por la oxidacién del vapor de
cinc metal.

El producto obtenido es el denominado “polvo
de 6xido Wilz”, que se comercializa a la industria
extractiva del cinc, bien directamente o tras some-
terlo a tratamiento final de deshalogenacién.

Otro efluente del proceso Wilz es la escoria ob-
tenida en forma pastosa, de elevado contenido en
silicatos de hierro, con el hierro parcialmente re-
ducido y carbén, que se produce en una cantidad
aproximada a la de los residuos tratados.

Se le considera como un procedimiento disefia-
do para el tratamiento éptimo de polvo de acerfas
de elevado contenido en éxidos de cinc siendo, ac-
tualmente, el procedimiento industrial més utiliza-
do, a nivel mundial, para la eliminacién de los
PFA de miniacerfas fabricantes de acero comin.

Desde el punto de vista de la definicién, el pro-
cedimiento que se promociona mejora técnica y
econémicamente al procedimiento Wilz, en los si-
guientes aspectos generales:

— Permite el reciclado de la cascarilla de lamina-
cién de forma simultdnea con el PFA.

- Es apto para el reciclado de los metales de com-
puestos no volatilizables contenidos en el PFA
de fabricas productoras de aceros especiales e
inoxidables (Fe, Mn, Ni, Cr, Mo) y comunes,
(Fe, Mn).
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Permite aumentar la recuperacién del cinc con-

tenido en los residuos, por su aptitud para recu-

perar el cinc de los ferritos en el horno de fusién.

— Presenta un menor consumo de carbén por uni-
dad de residuo tratada, al no constituir el car-
b6n un medio de aporte térmico fundamental.

— Su rentabilidad es menos dependiente de la co-
tizacion del cinc metal y de la capacidad anual
de tratamiento?.

— El volumen de nuevos residuos necesitado de
revalorizacién y/o de vertido controlado gene-
rados por la aplicacién del procedimiento es,
notablemente, inferior para las opciones “in
sitn” y “off site” del procedimiento.

— Sustituye, a efectos de fundente, la cal por la si-
lice en cantidad notablemente inferior, (aproxi-
madamente 40 kg/t de mezcla de residuos).

— Permite reducir el contenido de fldor en el nue-

vo residuo, en la opcién “off site”, del procedi-

miento. En la opcién “in situ”, esta disminucién
esté asegurada cuando se practica un segundo
reciclado al nuevo PFA concentrado.

Por otra parte, el procedimiento Bercelius pre-
senta un notable menor consumo de energia eléc-
trica, referida a tonelada de residuo tratado, frente
al nuevo procedimiento.

Por dltimo, cabe resaltar el hecho de la existen-
cia de procedimientos hidrometaltrgicos de obten-
cién del cinc a partir de PFA, con alta concentra-
cién de ZnO (procesos ZINCEXPU modificado,
EZINEX, vy MRTBZ, como serfa el nuevo tipo de
polvo de filtro generado en el horno de fusién de
chatarras.

Estos procesos de “cola”, serfan igualmente apli-
cables al caso de reciclado de los residuos sin pre-
tratamiento, y al del polvo de 6xido Wilz.

La aptitud del nuevo procedimiento para la in-
corporacién, en “cola”, de alguno de los procesos
hidrometalirgicos citados o asimilados, precisa de
un estudio de prefactibilidad, basado en el conoci-
miento experimental de las caracteristicas del nue-
vo polvo de filtro, a fin de poder juzgar la oportu-
nidad de su implantacién.

5. INCERTIDUMBRES DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento pretende como objetivos funda-
mentales:

— La méxima eliminacién posible de compuestos
volatilizables a temperaturas inferiores a las de
fusion y/o sinterizacién de los aglomerados.

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)
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— La carga en el HEA y/o HE a la mdxima tem-
peratura, de las materias resultantes del pretra-
tamiento térmico.

— La méxima reduccién del 6xido de cinc presen-
te en el aglomerado

Para la eliminacién del ZnO, se requiere su re-
duccién previa a cinc metal, a temperaturas altas y
en presencia de carbono. En estas condiciones, se
producira la reduccién parcial simultédnea de parte
de los restantes 6xidos, fundamentalmente el de
hierro.

La viabilidad de este nuevo procedimiento des-
cansa en el desarrollo satisfactorio del conocimien-
to de las siguientes incertidumbres:

Fundamental:

— Solucién de ingenieria del horno tipo tdnel in-
corporado al HEA, asi como valoracién econé-
mica de las instalaciones y de los medios de
apoyo necesarios.

Tecnoldgicas:

— Valoracién de la eficiencia del tratamiento en
la instalacién DRC, medido por la desvolatiza-
cién y metalizacién alcanzadas en el DRI.

— Obtencién de la estabilidad dimensional del
aglomerado durante el tratamiento de DRC y/o,
en su ausencia, evitacién del arrastre de finos
por la corriente de gases, a tener presente en el
desarrollo de los dos puntos anteriores.

— Valoracién experimental, con suficiente escala
de desarrollo, de las necesidades térmicas del
tratamiento de DRC, complementarias a las
que aportan los humos de la unidad de fusién, y
definicién de los medios de aportarlas, com-
prendiendo la viabilidad técnica de la aplica-
cién.

— Determinacién de la viabilidad del reciclado de
aglomerados o no, realizados con cascarilla y
carbén, a través del horno tdnel y del HEA, a
fin de aumentar el coeficiente de utilizacién de
la instalacién, en el caso de la opcién “in situ”.

6. SUPUESTO DE APLICACION DEL PROCEDI-
MIENTO A LOS RESIDUOS DE UNA “MINIA-
CERIA”

El Anexo, recoge un ejemplo de aplicacion del
Procedimiento, en las opciones “in situ” y “off site”,
a los residuos generados por una “miniaceria” de
una capacidad de produccién de 600.000 t/afio de
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acero de construccién, con los detalles y premisas
del célculo.

El resumen de los resultados del célculo de la
aplicacién del procedimiento a la mezcla de casca-
rilla y PFA, con carbén y cal de composicién res-
pectiva que recoge la tabla I, para las dos opciones,
se recoge en la tabla IL.

Los resultados recogidos en la tabla II, permiten
apreciar las ventajas del procedimiento, en las dos
modalidades, respecto al procedimiento de recicla-
do sin pretratamiento, con relacién a:

— Reduccién del coste de la energia del procedi-
miento.

— Reduccién a la mitad, aproximadamente, del
peso de la materia a fundir en el HEA, a igual-
dad de capacidad anual de tratamiento.

Tabla I. Materiales constituyentes de la mezcla tipo,
(%, en peso)

Table I. Materials base for blending. Case “in situ”,
(weight, %)

Materia PFA  Cascarilla Carbdn Cal
Fe,0; 3630  *88,90 0,57

ZnO 28,20 - -

PbO 1,20 - -

MnO 2,20 0,90 -

cdo 0,06 - -

CuO 0,50 - -

S 0,70 0,02 0,36 0,50
F 0,30 - -

cl 1,50 - -

C 0,80 0,09 79,03

Cao 4,70 0,10 0,13 93,00
SiO, 3,30 0,80 4,20 1,20
MgO 1,40 - 009 0,60
Na,O 3,60 - 0,06

Al,O, 0,60 - 3,09

K,0 0,80 - 0,11
Humedad 0,60

Aceites 0,11

Materias volatiles 12,43

Pérdidas por
calcinacion 5,00 0,50 3,50

* El hierro contenido en la cascarilla es, mayoritaria-
mente, “FeO”
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Tabla Il. Resumen de los principales resultados del célculo

Table Il. Summary of main figures from the study

Concepto/Modalidad "in situ" "off site" Sin pretratamiento

Ndmero de miniacerias 1 3 1
Produccién acero, Mt/a 0,60 1,8 0,6
PFA, t/a procesadas 6.480 27.000 6.480
Cascarilla, procesada, t/a 2.570 18.000 2.570
Mezcla, PFA/Cascarilla, % 80/20 60/40 80/20
Numero de reciclados 2 1 2
Total residuos, t/a 9.050 45.000 9.050
Carbon, kg/t* 320,6 235 287**x¥x
Energia neta: t residug******xx

1. Reduccion, th/t** 752 1.075 -

2. Fusién, Kwh/t*** 415,4 507 1.927

3. Recuper. de humos, th/t 613,0 19 -
PFA, t/a, (concentrado) 3.705 11.450%**x** 3.705
PFA, kg/t de acero, 6,15 - 6,15
Kg/t de residuos tratada 340 254 -
Metal, t 3.880%*** 18.400 < 3.880%***
Escoria, t/a - 7.020 -
Materias a HEA, t/a 7.488 29.460 14.975
Participacién en la carga del HEA, % 1,25 - 2,50
Costes: carbon y energia, ptas/t de residuos****¥x**x 8.801 9.964 16.072

* Para un contenido del 8 % de humedad.

** Recuperando el 30 % de la energia media contenida en los humos y estimando en 60 % la eficiencia térmica del ca-
lentamiento.

**% Cargando los DRI en el HEA, a una temperatura media de 900 °C vy, valorando el rendimiento térmico de la cale-
faccién por arco fundiendo chatarra en el 80 %. El rendimiento de la calefaccién por arco en el HER, que se ha aplica-
do, es del 60 %.

**#** [ncorporado al acero.

**#4% Estimando las necesidades de carbono fijo para la reduccién de los 6xidos metélicos, con exceso sobrestequiomé-
trico del 10 %, en lugar del 20 % aplicado al nuevo procedimiento, al estar el aglomerado menos expuesto a la merma
de oxidacién, por gases oxidantes.

*kkki% Contaminando con un 5 % en peso de la alimentacién, (2.900 t) est4 en estado metélico.

*rkkkkk No se ha contabilizado el aporte de energfa de la combustién con aire del CO a CO; ni del correspondiente a
la oxidacién del cinc metal a 6xido, en el horno tinel, dato de razonable inclusién, dado que ambas oxidaciones cons-
tituyen un medio fundamental de aporte térmico en el proceso Wiilz.

wasdkkrk Precio del KWh = 7 ptas; precio de la termia G.N. = 4 ptas.

Nota: En la dltima columna de la tabla se incluye el célculo correspondiente al procedimiento de reciclado a través del
HEA, de los aglomerados con carbén, sin pretratamiento térmico, siguiendo el mismo proceso de célculo y para la mis-
ma relacién en peso de la mezcla de residuos, esto es: PFA 80 % y cascarilla 20 %.

— El consumo de electricidad es notablemente in- En la hipétesis mas desfavorable, de ausencia de
ferior (a lo sumo igual) al equivalente de la fu- comercializacién del nuevo PFA (habria un coste
sién de una tonelada de chatarra. para su eliminacién) y de que el valor del hierro

recuperado sea el del acero, sumado al ahorro

La economfia del procedimiento es evidente si correspondiente a la reduccién del peso de PFA a

se consigue un ingreso, por la comercializacién del llevar a Gestor (6,1 en lugar de 15 kg/t de acero
nuevo PFA enriquecido, de forma notable, en producida), el ahorro obtenido, en valor absoluto,
cinc. es mayor que el correspondiente de los principales
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costes de operacién del procedimiento, segin se
detalla a continuacién:

El conjunto de estas dos economias supone un
ingreso de:

— Metal: 35.000 ptas/t x 3.260 t/afio = 114,5 Mp-
tas/afio

— Menos PFA a Gestor: 8,8 kg/t x 600.000 t/afio
x 11 ptas/kg = 58,1 Mptas/afio.

— Total economia = 172,6 Mptas/afio

El importe anual de los costes del carbén, ener-
gia eléctrica y G.N., es:

8.801 x 9.050 = 79,7 Mptas.

El resultado presenta un saldo positivo = 172,6

- 79,7 = + 93 Mptas/afio.
En todo caso, los resultados de explotacién del
nuevo procedimiento, sustancialmente, mejoran al
correspondiente de reciclado sin pretratamiento,
segin la valoracién respectiva de los principales
costes de operacién que recoge la tabla II.

La contribucién de los humos al ahorro energé-
tico del tratamiento de DRC en el horno tinel, en
el caso de la opcién “off site”, parece irrelevante
respecto al caso del HEA, dado que el excedente
energético de este caso es notablemente superior al
primero de los citados, al no estar considerados los
aportes de energia correspondientes a la oxidacio-
nes del CO y del cinc vapor.

En cuanto a la calidad del nuevo PFA, tras un
segundo reciclado (opcién “in situ”) y, con un solo
reciclado (opcién “off site”), asi como de los corres-
pondientes productos intermedios (DRI), se reco-
gen en la tabla III.

Los PFA nuevos, destinados a expedicién, son
susceptibles de mejora en su calidad, mediante pro-
cedimientos poco costosos (halogenuros y dlcalis
solubles en agua).

En todo caso y en una primera aproximacion,
este nuevo PFA podria ser considerado un produc-
to comercial, a la vista de su composicién.

Se conoce la aplicacién, con éxito, de un trata-
miento del PFA enriquecido para la eliminacién
de los compuestos de cloro y sodio (disolucién en
agua) que, de ser aplicado a los PFA producidos en
el nuevo procedimiento, tendria un notable efecto
de mejora en el contenido de ZnO y en su valor
comercial.

La composicién calculada del nuevo PFA, de la
opcion “off site” que se recoge en la tabla II, justifi-
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ca que no se haya considerado la necesidad de
practicarle un segundo reciclado.

7. CONCLUSIONES

— Los precedentes tecnolégicos del posible desa-
rrollo de este nuevo procedimiento de reciclado
de residuos sidertdrgicos con presencia elevada
de 6xidos de hierro, fundamentado en el calen-
tamiento y reduccién de los éxidos metélicos de
la mezcla de residuos con carbén, en finas ca-
pas, con gases a altas temperaturas, permiten
abrigar fundadas esperanzas de su viabilidad téc-
nica.

— La concepcién del desarrollo, fundamentado
tanto en el tratamiento de la reduccién directa
con carbén en estado sélido, utilizando como
medio de aporte térmico mayoritario la energia
de los humos de los HEA, como en la carga en
caliente de los residuos pretratados en el horno
citado, es factible aunque no exenta de incerti-
dumbres especificas de cardcter tecnoldgico
para su implantacién.

— Serfa oportuno dedicar un esfuerzo importante
para definir y valorar, con mayor precision, la
factibilidad del desarrollo, a partir del conoci-
miento de las caracteristicas térmicas de los hu-
mos de instalaciones industriales de elevada
productividad, esencial para definir los pardme-
tros de disefio de la ingenierfa basica de la nue-
va IDG.

— Dentro de las ventajas econémicas potenciales
del nuevo procedimiento, respecto a procedi-
mientos alternativos, se resalta que podria deri-
varse un crédito, en lugar del gasto de elimina-
cién.

- La viabilidad del empleo de la instalacién DRC
(horno tinel), de la opcién “in situ” para el re-
ciclado de la cascarilla mezclada con carbén
contribuirfa a mejorar el potencial de éxito del
procedimiento.

ANEXO: EJEMPLO DE APLICACION DEL PROCE-
DIMIENTO. MINIACERIA DE 600.000 T/A

1. Capacidad necesaria de la instalacién de pre-
calentamiento

1.1. Energia en los humos de los HEA. Hipétesis de
partida

La capacidad de esta nueva concepcién de instala-
cién de reciclado de residuos, para el caso de su
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Tabla . Composicion media calculada de los productos del tratamiento, en el HEA

Table lll. Chemical composition of products from the process

Opcion "in situ” "off site"
Primer PFA, Primer Segundo PFA,
Componente DRI, %
PFA, % venta, % DRI, % DRI, % venta*, % (1)

Fe,0; 15,4 8,8 10,6 - 4,3 9,2
FeO - 37 1,5 7,0 41
Fe® - - 43,6 23,4 52,7
Fe total 10,8 6,2 539 43,2 8,5 62,4
ZnO 59,9 68,4 5,4%* 12,0 66,5 3,7
MnO 2,0 2,1 2,5 2,7 0,3 1,9
PbO 11 0,7 1.1 - 1,2 1,0 0,7
CuO 0,2 0,1 0,6 0,3 0,06 04
Cdo 0,13 0,15 - - 0,14 -
S 0,9 0,6 0,5 0,7 1,0 0,4
C 0,9 0,8 8,05 11,0 4,2 8,6

0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2
Ca0o 2,0 11 12,0 ‘ 10,5 1,3 9,6
Sio, 14 0,8 5,9 4,3 0,6 4,7
MgO 0,6 0,3 1,9 1,0 0,2 1,3
AlLO, 03 0,2 2,0 1,7 0,2 1,5
a 3,2 3,7 0,23 0,6 3,2 0,1
K0 1.8 2,0 0,7 2,0 0,7 0,5
Na,O 7,7 8,8 0,5 1,2 7,7 0,3
P.C.y MV. .21 1,2 - . 1,2 -
T/aho ?;.810 3.705 5.060 2430 11.450 29.460
Energia de tratamiento, kwh/t 433** 334%* 470***
Destino Reciclado Expedicion HEA HEA Expedicién HER

* Incluido un arrastre del 5 % del peso de la mezcla de aglomerados, que se supone es arrastrado por los humos del hor-

no de fusién.

** Para una eficiencia del calentamiento por arco eléctrico del 80 %.

*##% Jdem. del 60 %.

tratamiento “in situ”, en una determinada miniace-
ria, deberfa ser igual o superior a la de su volumen
anual de generacién de PFA complementada con
la necesaria de cascarilla, para que el procedimien-
to esté, en su conjunto y desde el punto de vista
econémico, optimizado.

Las necesidades de una miniacerfa, de trata-
miento de los residuos considerados, estan en el
orden de 40 kg/t de acero fabricada (son ratios de
generacion, generalmente aceptados, los de 15 kg
de PFA y 25 kg de cascarillas, referidas a tonelada
de acero producida), cifra que trasladada a un ejem-

548

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

plo de miniaceria de 600.000 t/a de produccién de
acero, serfan de 24.000 t/a, de las que 15.000 serfan
de cascarilla y las 9.000 restantes de PFA.

La capacidad anual de tratamiento de mezcla de
residuos, con los humos generados en el HEA o en
el HER, estarfa limitada a la existencia de un cau-
dal y nivel térmicos en los gases que se generan en
el ciclo de fabricacién de dichos hornos, asi como
a la eficiencia de la modalidad de calentamiento
con, al menos, el 20 % de los ciclos anuales de fa-

bricacién del HEA.
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Tabla IV. Composicién media, cantidades y necesidades de energia de las mezclas aglomeradas y de los DRI
correspondientes a las dos opciones del procedimiento

Table IV. Chemical composition, quantity and energy consumption of the initial materials for processing and DRI, for the two
cases of study, (“in situ” and “off site”)

A Opcién "in situ" "off site"
Componente Primera mezcla*  Segunda Primer Segundo Aglomerado, DRI, %
% mezcla* % DRI, % DRI, % mezcla, %
Fe,04 25,0 10,0 10,6 - 18,6 9,2
FeO 15,4 14,5 3,7 1,5 30,5 4,1
Fed - - 43,6 234 - 52,7
Fetot. 29,5 17,9 539 43,2 36,8 62,4
ZnO 19,4 38,9 5,4(2) 12,0 14,5 3,7
MnO 1.7 14 2,5 2,7 14 1,9
PbO 0,8 0,7 11 1,2 0,6 0,7
CuO 0,4 0,14 0,6 0,3 0,3 0,4
Cdo 0,04 0,08 - - 0,03 -
S 0,6 0,8 0,5 0,7 0,5 04
C 14,7 14,0 8;05 11,0 151 8,6
0,2 0,2 0,2 0,3 0,15 0,2
Cao 6,5 4,4 12,0 10,5 5,6 9,6
Sio, 3,2 1.8 59 43 2,8 4,7
MgO 1,0 0,4 19 1,0 0,8 13
AlLO, 1,1 0,7 2,0 1,7 0,9 1,5
cl 1,0 3,7 0,23 0,6 0,8 0,1
K0 0,6 1,2 0,7 2,0 0,4 0,5
Na,O 2,5 5,0 0,5 1,2 1,9 0,3
P.C.y MV. 5,9 3,7 - - 15,2 -
Carbon, kg/t 225, (202) 226, (202) - - 235 -
Cal, kg/t 40 40 40
T/a 8.590 5.860 5.061 2425 52.670 29.406
Destino DRC, (HEA) DRC, (HEA) HEA HEA Horno tunel HER
Necesidades de energia, Kcal/kg 748,5 (900) 750, (989) 373 288 664 384
Rendimientos calefaccion, % 60 (80) 60 (80) 80 80 60 60
Necesidades de energia, Kcal/kg, reales 1.247 (1.125) 1.250 (1.236) 466 360 1.107 640

* Correspondiente, también, al reciclado en HEA, sin pretratamiento.
Nota: Las cifras entre paréntesis corresponden al caso sin pretratamiento.

Suponiendo que la miniaceria dispone de un
HEA de 120 t de capacidad, el nimero de ciclos
que tendria que hacer en un afio seria de
600.000/120 = 5.000 ciclos, con un “tap to tap” de

90 min/ciclo.

La energia dtil aportada a la carga por los hu-
mos de los hornos de fusién, se ha valorado en el
30 % de la energfa térmica media contenida en los
humos, estando esta valorada en el 20 % de la
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energia eléctrica equivalente consumida en un ci-
clo del HEA (640 kwh/t 19, 1o que aplicado a un
HEA serfa:

— 640 kwh x 120 t x 0,86 th/kwh x 20/100 x
30/100 = 3.963 th/ciclo

Otras posibles contribuciones térmicas exter-
nas, en el tratamiento de reduccién—volatilizacién
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en el horno tdnel, serfan la oxidacién a CO, de
todo el CO generado y la oxidacién del cinc metal
vapor a ZnO.

El primer aporte no se considera, por la hipéte-
sis de que este CO se quema en la CC-D a la salida
del horno tdnel y el segundo aporte potencial que,
también, puede ser significativo, tampoco se consi-
dera, a efectos de valoracién de la energia recupe-
rable de los humos en el horno tinel.

Dichas energias son importantes, en cantidad y
nivel térmico. Por ejemplo, en el caso de la oxida-
cién del cinc metal serfa la siguiente:

ZnO + C = [Zn]°, + CO (1)

estando el [Zn]°, en estado vapor a la temperatura
del tratamiento.

A su vez, este cinc vapor reacciona en la atmdsfe-
ra del horno ttnel con el oxigeno del aire, expresa-
mente insuflado, produciendo ZnO y energia, segin:

[Zn] + !/, O, = ZnO + 56,78 kcal/mol ~ (2)

1.2. Composicion de los residuos, carbén y cal

Son los que se muestran en la tabla I.

1.3. Necesidades de carbén

Las necesidades de carbén se establecen con base a
la reduccién del 100 % del oxigeno contenido en
los 6xidos de hierro, cinc, manganeso, cobre y plo-
mo de la mezcla, segin la siguiente reaccién:

MeO + C = CO + Me (3)

Estas necesidades se incrementan en un 20 %,
para compensar las pérdidas inevitables de carbo-
no, debidas a su oxidacién parcial con los gases
oxidantes y/o con el aire insuflado, segin

C+!,0,=C0 (4)
asi como la de la reaccién
CO,+C=2CO (5)

e incorporar el carbono necesario en el DRI (mini-
mo del 2 %), para atender las necesidades de re-
duccién final en el horno de fusién.
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Se considera en este célculo que el CO genera-
do en esta reaccién no contribuye, por oxidacién a
CQO,, al balance energético del tratamiento, al rea-
lizarse aquella a la salida del horno tinel.

También se considera que el ferrito de cinc esta
presente en un 15 % del cinc total contenido y no
sufre alteracién en el tratamiento en el horno ti-
nel, pasando integramente al DRI y de éste, por di-
sociacion térmica y reduccién en los hornos de fu-
sién, traslada al cinc a la fase gaseosa, parte del
6xido férrico del ferrito pasa a metal (92 %) y el
resto a la escoria de fusién.

1.4. Necesidades térmicas de los tratamientos. Hi-
potesis de cdlculo

— El DRI producido en el horno ttnel es alimen-
tado en los hornos de fusién a una temperatura

media de 900 °C.

— El'horno tinel tiene una eficiencia del calenta-
miento del 60 %.

— La temperatura a alcanzar en los aglomerados,

en el horno tanel, es de 1.300 °C.

— El HEA presenta una eficiencia térmica del ca-
lentamiento con arco, durante la fusién de cha-

tarra, del 80 %.

— El HER, durante la fusién con arco, presenta
una eficiencia térmica del 60 %.

— La temperatura media a alcanzar por las mate-
rias, en los hornos de fusién, es de 1.600 °C.

En todos los casos, la valoracién de las necesi-
dades de energia de reduccién, de entalpias de ca-
lentamiento, de cambio de estado, de los principa-
les componentes presentes en los diferentes grupos
de materias a tratar en el procedimiento, se ha
apoyado en los correspondientes datos de tablas

termodindmicas®>].

1.5. Destino de los compuestos presentes en la
mezcla, en los dos tratamientos térmicos

En la aplicacién del procedimiento, se presentan
tres grupos de materias (mezcla inicial, DRI y PFA
concentrado) que sufren distintos tratamientos tér-
micos. Segin sus constituyentes, temperaturas de
tratamiento y condiciones de operacién se generan
nuevos productos.

Un resumen de las transformaciones que se pro-
ducen en los tratamientos de DRC y de fusién y la
cuantificacién aplicada en los balances de materias
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y energia realizados a los residuos de partida cuya
composicién recoge la tabla I, es la siguiente:

Tratamiento de DRC a 1.300 °C, en el horno tiinel:
— Na;O: 90 % a los gases, 10 % al DRI.

- K;0: 30 % a los gases, 70 % al DRI.

— Compuestos de cloro: 90 % a los gases, 10 % al
DRI

— Fluoruros: 40 % a los gases, 60 % al DRI.

— Cing, 6xido: 100 % a los condensados.

— Cing, ferrito: 100 % al DRI.

— Oxidos refractarios: (CaO, MgO, SiO,, Al,O3),
100 % al DRI.

— Oxidos metélicos: 92 % del elemento metalico
pasa a metal; el resto a 100, queda como 6xido,
pasando ambos grupos al DRI.

— Auzufre: 40 % al DRI, 20 % a SO, y 40 % a los
condensados.

— Los compuestos de cadmio pasan a los gases.

— El 6xido de cobre pasa al DRI en un 100 %, del
que un 80 % lo hace como metal.

— Los compuestos de plomo pasan en un 70 % al
DRIy el resto a la fase gaseosa.

— Las pérdidas por calcinacién, asi como las mate-
rias voldtiles del carbén y humedad, pasan a la
fase gaseosa.

Tratamiento de fusién en el HEA:

— El hierro total contenido en el DRI pasa en un
92 % al metal y el resto a 100 % pasa a la esco-
ria del HEA o del HER, como éxido.

— El manganeso metal pasa en un 50 % al acero,
un 25 % a vapor y un 25 % a la escoria del
HEA.

— El cobre pasa en un 80 % al acero y el resto a la
escoria del HEA.

— El plomo del DRI pasa en un 50 % al acero y el
resto a la fase gaseosa.

— El fldor del DRI pasa, el 100 %, a la escoria

— Los 4lcalis y posible cloro presentes en el DRI
pasan, en el 100 %, a la fase gaseosa.

— Los 6xidos refractarios presentes en el DRI pa-
san a la escoria del HEA, en un 100 %.

1.6. Planificacion del reciclado
1.6.1. Opcién “in situ’ a través del HEA

— Capacidad del HEA: 120 t de chatarra

— NP° de ciclos al afio: 5.000.

— Ciclos con reciclado: 1.400. El resto de los ci-
clos sin tratamiento de reciclado, 3.600, po-
drfan atender, en parte, la reduccién con car-
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bén del resto de la cascarilla, de un peso anual
estimado de 12.500 t/a, generada en la propia
miniaceria.

— Generacién anual de PFA en los 3.600 ciclos
del HEA: 120 t x 15 kg/t x 3.600 ciclos =
6.480 t/a.

— Participacién en la mezcla de residuos: 80 % en
peso. Resto a 100 %, cascarilla de laminacién y
de colada continua.

— N° de ciclos del HEA en el primer reciclado:
900.

— Carga media de residuos por ciclo en primer re-
ciclado: 9 t.

— Peso de la materia a someter a un segundo reci-
clado: 3.810 x 100/80 = 4.760 t/a, de las que
3.810 son PFA resultante del primer reciclado y
el resto a 100 %, de cascarilla.

— Total residuos reciclados: 9.050 t/a, de los que
2.570 son de cascarilla.

1.6.2. Opcion “off site”

— Se lleva a cabo un solo reciclado, para obtener
un PFA satisfactorio, (ver tabla III).
— La relacién en peso de la mezcla de residuos

aplicada, PFA/cascarilla, ha sido de 60/40.

— El nimero de ciclos a realizar al afio con el

HER: 5.000.

— La carga media por ciclo en el HER es de 6 t de
DRI.

— El horno tinel trabaja de forma continua.

— La potencia de la fuente de alimentacién del
HER es de 5 Mw.

— EI HER trabajarfa en horas llanas y valle de la
tarifa eléctrica, a razén de 16 turnos de 8 h a la
semana, durante 48 semanas del afio.

— Durante la operacién se generan un 5 % de
arrastres de polvo de acerfa de la carga sin fun-
dir, que pasan al nuevo PFA enriquecido.

1.6.3. Opcidn sin pretratamiento

Se considera que se ha de llevar a cabo el reciclado
en forma andloga a la descrita en la opcién “in
situ”, produciéndose el mismo tipo y cantidad de
PFA al tratar igual cantidad de residuos al afio, de
la misma composicién y con un segundo reciclado.

No obstante, no hay posibilidad material para
el tratamiento de igual cantidad anual de residuos,
que la opcion “in situ” con pretratamiento.
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1.7. Productos del tratamiento

La composicién media de los productos de la apli-
cacion del procedimiento se recogen en la tabla 111
y la correspondiente a los productos intermedios ta-
les como, mezcla de aglomerados y DRI interme-
dios de los diferentes casos del calculo, se recoge en
la tabla IV, elaboradas ambas a partir de la composi-
cién media de las materias que recoge la tabla I.
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