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CAPITULO |

l. Introduccion
Los materiales refractarios son imprescindibles para la produccion de
arrabio y de acero. Se utilizan en los moédulos de reduccién directa, las
coquerias, los altos hornos, el transporte de arrabio a las acerias, los
convertidores al oxigeno, los hornos eléctricos, las cucharas de acero, los

repartidores de colada continua y otras unidades aguas abajo.

La demanda mundial de materiales refractarios fue estimada en 38,1 Mt
para el afio 2007. La produccion mundial de acero crudo de ese afio fue de
1.351 Mt. Se ha estimado que la siderurgia consume unos dos tercios en
peso de la produccién de refractarios. Esto implicaria una utilizacion de 25
Mt de y un consumo especifico medio de unos 18 kg/t de acero. Este
consumo es variable de region a regién; en Europa se estarian
consumiendo 10 kg/t y en China 30 kg/t. Se estima que el material
refractario que queda después del uso es el 30% del material aplicado, lo
gue dejaria una cifra de algo mas de 7 Mt/afio disponible para reciclado o

depdsito en terrenos.

Tomando la segunda mitad del siglo xx como parametro, mientras la
produccion siderurgica se cuadruplicé, el consumo total de refractarios bajo
a la mitad. En esto han incidido la adopcion de nuevos procesos para la
produccion de acero y las mejoras en la calidad de los refractarios y
tecnologias de aplicacion. La generacion de millones de toneladas de

materiales refractarios de descarte supone un desafio importante para la
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performance ambiental de la industria siderdrgica.La adopcion de practicas
de reciclado, por su complejidad, es especifica de cada empresa. La
experiencia ha demostrado que se requieren fuertes incentivos internos o

externos para que se lleven a la préactica.

1.1 Material refractario

Un material refractario es aquel capaz de resistir las condiciones del medio
en el que esta inmerso sin alteraciones importantes en sus propiedades
fisico-quimicas, durante un periodo econOmicamente rentable. Las
condiciones del medio no incluyen Unicamente el efecto de la temperatura,
sino también la resistencia al ataque por fundidos, al choque térmico y, en
general, todas aquellas situaciones a las que material en servicio vaya a

estar sometido.

1.2 Clasificacion

Existen diversos criterios de clasificacion de los materiales refractarios,

atendiendo a su forma estos se clasifican:

A Refractarios Conformados. Como los ladrillos

A Refractarios no conformados. Masa, cemento

1.3 Tipos de material refractario

Los refractarios se dividen en cuatro grupos: acidos, basicos, neutros y

especiales con base en su comportamiento quimico.

Refractarios acidos: Incluyen las arcilla de silice, de alimina y refractarios

de arcilla. La silice pura a veces se utiliza para contener metal derretido.
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Los refractarios de arcilla por lo general son relativamente débiles, pero
poco costosos. Contenidos de alumina por arriba de 50% constituyen los

refractarios de alta alimina.

Refractarios Basicos: Varios refractarios se basan en el MgO (magnesia 0
periclasa). El MgO puro tiene un punto de fusion alto, buena refractariedad
buena resistencia al ataque por los entornos que a menudo se encuentran
en los procesos de fabricacion de acero. Tipicamente, los refractarios
basicos son mas costosos que los refractarios acidos. En esta clasificacion
entra la cal dolomitica y el ladrillo refractario usado en las empresas

siderdrgicas.

Refractarios Neutros: Normalmente incluyen la cromita y la magnesita,
pueden ser utilizados para separar refractarios acidos de los basicos,

impidiendo que uno ataque al otro.

Refractarios Especiales: EIl carbono, el grafito, es utilizado en muchas
aplicaciones refractarias, particularmente cuando operan en atmosfera no
oxidante. Estos materiales refractarios incluyen la circona (ZrO2), el circon

(Z2r02.Si02) y una diversidad de nitruros, carburos y boruros.
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1.4 Necesidades actuales
La tendencia mundial actual apunta a la produccion de bienes de forma més
sustentable; asi, se intenta optimizar procesos, buscando constantemente
formas de utilizar materiales que se consideran de desecho, ahorrando

costos y salvaguardando el medio ambiente.

La utilizacion de ladrillo refractario molido como reemplazo parcial para la
cal dolomitica en el proceso de afino de la elaboracion de la palanquilla de
acero es una perspectiva que se ha puesto en practica en diferentes partes
del mundo y que puede llegar a ser implementada en las diferentes acerias

dentro del Ecuador.

En el marco tedrico se detallan los conceptos sobre materiales refractarios,
su clasificacién, usos y demas generalidades basicas para poder discutir

este proyecto investigativo.

A continuacion, dentro del marco tedrico, se muestran las caracteristicas del
material a reemplazar (cal dolomitica), los diferentes materiales que son
agregados al acero, las especificaciones de los ladrillos refractarios usados
en la industria siderurgica y los pasos que seguiremos para completar la

investigacion y la experimentacion.
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CAPITULO I

Il. Marco Teérico y Conceptual

2.1 Caracteristicas del reciclado de materiales refractarios
La siderurgia utiliza principalmente refractarios magnesiticos, dolomiticos y
silico aluminosos. Existe una gran variedad de tipos, formas de fabricarlos,
recipientes u hornos en que son utilizados una amplia diversidad de
practicas operativas, lo que hace que el reciclado sea complejo. Durante su
utilizacion, una parte del material refractario se disuelve en las escorias, el
arrabio y el acero. Una vez terminada su vida Util, puede reciclarse interna o
externamente o depositarse. Por ejemplo, para el caso europeo, se
determind la distribucién entre los distintos destinos mediante un balance de
masa (Tabla 1). Por reciclado interno se entiende la utilizacion del
refractario descartado dentro de la siderurgia, por ejemplo como

acondicionador de escoria de alto horno, convertidor u horno eléctrico.

El reciclado externo significa en este caso que el material que es enviado
desde la siderurgia a las compariias de reciclado y depdsito se refiere al
material enviado a un relleno directamente por la siderurgia. Se considera
gue los ladrillos son mas faciles de reusar o de reciclar que los materiales

monoliticos.
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Tabla 1. Distribucién del material refractario usado en la industria
siderdrgica.

Destino del material refractario Porcentaje
Disolucién en producto o subproducto 33%
Reciclado Interno 2504
Reciclado Externo 37%
Deposito 59

El reciclado externo significa en este caso que el material que es enviado
desde la siderurgia a las compariias de reciclado y depdsito se refiere al
material enviado a un relleno directamente por la siderurgia. Se considera
que los ladrillos son mas faciles de reusar o de reciclar que los materiales
monoliticos. Estos Udltimos se contaminan mas facilmente, presentan
dificultades en la beneficiacién, puedenno estar totalmente quemados, ser
degran tamafio (haciendo dificultosa la trituracion) y tener incorporadas
anclas metdlicas. Pero, a su vez, en la produccibn de monoliticos se
encuentra la principal salida para el reciclado de materiales refractarios
recuperados.El criterio de disefio de los refractarios semaneja en funcién de
obtener la maxima performance; la aptitud para el reciclado no se tiene
mayormente en cuenta. Para implementar un programa de reciclado de
refractarios, deberian evaluarse los tipos y cantidades de refractarios que
ingresan a la planta, las areas en que se utilizan, las practicas vigentes en
la planta para disponer de los refractarios y los costos correspondientes.Se
deberian considerar opciones para la reutilizacion o la disposicion de los

materiales y cambios de proceso que pudieran reducir la cantidad de
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material descartado. Esta evaluacion deberia hacerse de acuerdo a las
prioridades que se enumeran en elTabla 2 Los mayores consumos de
refractarios corresponden al revestimiento de cucharas de acero,
convertidores y alto horno/ casa de colada.

Tabla 2. Prioridades para la reutilizacion o disposicion final de refractarios
usados.

Prioridad | Accidn

1 Reduccién de consumo
2 Reutilizacion interna

3 Reutilizacion externa

4 Tratamiento

5 Relleno

En la Figural se presenta, para el caso de siderUrgicas integradas
europeas, la distribucion porcentual por equipamiento. En la Tabla 3 se
presenta un resumen de las vias de reciclado para las diversas areas de la
siderurgia, basado principalmente en la experiencia europea. En lo que
hace al reciclado de refractarios como acondicionadores de escoria, se han
desarrollado diversos programas de estudio. Cabe mencionar el llevado a
cabo en los EE.UU. por el Centro de Investigaciones de Albany (ARC) y la
Asociacion de Productores de Acero (SMA), orientado a obtener un modelo
de la saturacion de las escorias de horno eléctrico, para controlar
adecuadamente el contenido y tipo de sélidos precipitados en la escoria a la

temperatura de trabajo, importante por diversas razones, principalmente
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para el mejor espumado de la escoria. A continuacion se comentan,
basados en la literatura publica, algunos casos especificos de reciclado en

siderargicas de Europa, Asia, Norteamérica y América Latina.

Figura 1.Distribuciéon porcentual del consumo de refractarios en distintos
equipamientos siderdrgicos en Europa.

Transporte de arrabio Repartidor / Colada continua
6% 7%

Alto Horno / Casa de colada
21%

) |

Convertidores
20%

Desgasificadores
4%

Cuchara de acero
429
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Tabla3. Reciclado de refractarios en distintas areas de siderurgica.

Coqueria Reutilizacion de ladrillos de silice para soldadura ceramic
Estufa de alto La mayor parte se puede recuperar y reusar en la industri
horno refractarios con relativa facilidad

Alto horno Los revestimiento de horno duran unos 20 afios con
reparaciones intermedia; la mayor parte de los refractario

., incorpora a la escoria; el material de piquera se consume
Reduccion . .
el uso; una buena parte del mataride canales se elimina
con la escoria

Transporte de | La vida de los revestimientos de alta alimina para los

arrabio vagones termo se ha prolongado de 400 cargas a 1200 e
ultimas dos décadas; se puede usar como aditivo para la
escoria de cuchara.

Convertidores | La vida de los revestimientos se prolong6; hasta 60% se
disuelve en la escoria, el 20% se recicla cosfractariode
convertidor y el 20% como aditivo para escoria de cuchar

Hornos Se reutiliza en parte en el horno odachara, para escoria d¢

eléctricos horno o para hormigon.

Cucharas El grueso se disuelve en la escoria: una parte se puede
reciclar para la industria de refractario (ladrillo de MGDy

. otra (ladrillos dolomiticos, Al203, sin forma) se recicla
Aceria ) .
internamente paraescoria de horno o cuchara o fundente ¢
alto horno, o en otras industrias

Desgasificadorey Refractarios MgeCr203, con limitaciones para reutilizacior

RH reciclado: uso proyectable.

Colada continua| Reparacion y reutilizacion de placas de valvulasmfinal
como arena de relleno; reciclado de tubos de proteccion,
barras tapén y buzas sumergida para escoria de cuchara
para hormigon.

2.1.1Casos europeos

Entre los casos especificos publicados, vale la pena mencionar el programa

llevado adelante por MEFOS, el centro de investigacion de la siderurgia

escandinava, con empresas de su region. En SSAB Tunnplat, en la planta

de Luled, se utilizaron ladrillos de convertidor de MgO-C triturados vy

zarandeados para separar la fraccion de 5 a 25 mm, como sustituto parcial

de la dolomita calcinada (Figura 2).
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Para ello se los cargaba en grandes bolsas de 300 kg, a razon de uno por
colada, junto con la carga de chatarra. Se agregaban 600 kg menos de
dolomita y se adicionaba cal calcica para reemplazar el CaO perdido. No se
observaron diferencias en cuanto a la composicion de la escoria, el analisis

del acero y el rendimiento metalico.

Otro caso incluido en el programa de MEFOS es el de la actual CELSA
Armeringsstaal, antes Fundia Bygg Moi Rana, en Noruega. Se trata de una
aceria eléctrica que produce barras de refuerzo de hormigoén. Intervino una
empresa especialista en reciclado de refractarios, Norsk lldfast Resirk (NIR).
En este caso se utilizaron ladrillos dolomiticos de cuchara como formadores
de escoria en el horno eléctrico. NIR tiene una localizacién cercana a la
planta, donde prepara los ladrillos por la via de triturado, separacion
magnética y zarandeado. Se trata de unas 1.000 t/afio, que se regresan a
CELSA para ser depositadas en silos con vistas a la carga en el horno
eléctrico.

Figura 2. Disposicion de los equipos para reciclado de refractarios y escoria en
el horno eléctrico de Ferriere-Nord.

IGriIIaS I Separador

magnético

Caja de enfriamenta
Trezos de Material Mezcla
rmetal magnético basica
Matenal granulade
para olros usos
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Dos plantas que se han equipado para el reciclado de refractarios en el
horno eléctrico son las de Ferriere Nord y Stefana, en ltalia. Se trata de
acerias eléctricas que producen barras de refuerzo de hormigdén y alambron
de acero al carbono. En ambos casos, el reciclado de los refractarios se
hace en conjunto con el de la escoria de cuchara. Los materiales
refractarios utilizados son los provenientes del revestimiento dolomitico de
la cuchara, el revestimiento proveniente de la demolicién del repartidor y la
solera del horno eléctrico. Los ladrillos extraidos del horno se reciclan en la
industria de refractarios. En este caso se dispone de inyectores especiales
para la introduccion de la mezcla de escoria de cuchara y refractarios en el

horno eléctrico.

2.1.2Casos Asiaticos
En Japon, debido a la falta de espacio para depositar los materiales usados,
este problema ha sido encarado tempranamente. Una de las experiencias
publicadas corresponde a la aceria eléctrica de Daido Steel en Chita. Se
trata de una planta de produccion de aceros especiales, que al momento de
la publicacion producia 1,7 Mt/afio, usando para el afino del acero
convertidores AOD (Argon Oxygen Decarburization), hornos cuchara y
desgasificadores por recirculacion, colando el 70% de la producciéon via
colada continua y el 30% via lingote. Mensualmente se generan 900 t de
refractarios usados, de las cuales 650 son reciclables. Se consideran
reciclables aquéllos cuya composicion es conocida (no hay mezclas de
materiales o contaminaciones importantes). Entre los materiales reciclables,

algunos se usan tal cual y otros pasan por un proceso de molienda y ajuste
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de composiciéon. Dos de los usos «tal cual» son como material para la
escoria de cuchara y la escoria de horno eléctrico. En el caso de la escoria
de cuchara, al adicionar el refractario, en el orden de los 3 kg/t, fue posible
disminuir la adicion de fluorita y eliminar la de cal dolomitica, pero hubo que
subir la adicion de cal calcica

Figura 3. Consumo de fundentes en el horno cuchara para la operacion
convencional y la operacion con ladrillos usados
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En términos de ataque sobre los refractarios de linea de escoria y de
desulfuracion, los resultados fueron comparables a los obtenidos sin
reciclado. Para los ladrillos dolomiticos utilizados en el revestimiento de los
convertidores AOD se encontrd un uso como fundente para la formacién de
escoria en los hornos eléctricos, sin que se alterara en contenido de Cr203
en la escoria, una variable clave para la economia de este proceso. Las
placas superiores de valvulas de cuchara se reparan mediante trabajado de
la cara caliente e introduccion de un inserto en el agujero desgastado y se

reutilizan. Ladrillos de MgO-C y MgO de algunas zonas del horno eléctrico
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con menor carga de calor se recirculan en el mismo horno, eliminando
previamente la escoria o metal adheridos. Finalmente, con el revestimiento
de trabajo del repartidor se preparan hormigones magnesiticos y con los
tapones porosos de cuchara usados se hacen apisonables aluminosos.

Ambos se utilizan en las cucharas de acero, en zonas no criticas (Figura 4).

Con todas estas medidas se ha logrado una recirculacion interna del 58%
de los materiales refractarios usados generados en la planta. Otro caso
interesante es el de Nippon Steel. Con base en el objetivo de eliminar
totalmente las emisiones, mediante las «tres R»: Reducir, Reusar, Reciclar,
se desarroll6 un programa desde el afio 2001 hasta 2005, enfocado en el
reciclado de refractarios. Se presentan aspectos de la tecnologia del
reciclado, que se inicia con la clasificacion de los materiales en diversas
categorias: MgO, AlI203, refractarios con C, refractarios sin C, etc. Aun
entre los refractarios clasificados puede haber tipos diferentes y trozos de
hierro y escoria; se los tritura en piezas de entre 200 y 400 mm de

dimension maxima, y se hace una nueva separacion manual y magnética.

Tesis Previo a la Obtencién de Titulo de Ingenief@uimico Paginal3



Figura 4. Corte de cuchara de la planta Chita de Daido Steel, mostrando las
zonas en que se utilizan refractarios y apisonables basados en materiales
recuperados.

Hormigdn magnesitico

Para la separacion del hierro, Nippon Steel adopto el sistema de separacion
por suspension magnética. Hay dos tipos, uno mas adecuado para trozos
pequefios y otro para trozos grandes o cuando el proceso de separacion es
prolongado. Para establecer la fuerza magnética necesaria, se mezclé una
cantidad definida de trozos de hierro de entre 5 y 10 mm con trozos de
refractario de cuchara de las mismas dimensiones y se someti6 la mezcla a
separacion magnética variando la fuerza; se encontré que el hierro total se
reducia al 2% o menos con una fuerza magnética de 12.000 Gauss o0 mas.
Cada planta de Nippon Steel adoptdé el tipo de sistema y la fuerza
magnética segun sus condiciones operativas especificas y el tipo de

refractario procesado.

Para la separacion de la escoria se introdujo un sistema basado en la
diferenciacion por color, usado en la industria alimenticia para separar

materiales extrafios de cereales o frijoles. El sistema usa aire a presiéon para
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clasificar materiales con un fuerte contraste entre blanco y negro. Este
sistema es especialmente efectivo para separar trozos de arrabio o acero y
de escoria, de colores oscuros, de trozos de material aluminoso, de color

claro (Figura 5).

En el siguiente paso, se tritura el material a reciclar para obtener un tamafo
menor de 20 mm. Segun el tipo y el tamafo, se usa energia de impacto,

decompresion o de corte (Figura 6).

Para la separacion en fracciones granulométricas predeterminadas se
dispone de sistemas estandar de zarandas con vibradores horizontales y
verticales simultdneos. Un problema critico es el de la generacién de polvo,

en las diversas etapas del proceso.
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Figura 5. Esquema de sistema de separacion de escorias y metal por color.
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Figura 6. Equipamiento utilizado para la trituracion de los refractarios usado,
dependiendo del tipo de material y del tamafio objetivo
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Todo el equipamiento utilizado esta cubierto para prevenir emisiones y hay
un sistema de recoleccion de polvos para extraerlo. El polvo recolectado se
recicla para la produccion de ladrillos paisajisticos. Una vez triturados, los
materiales son almacenados temporariamente. Cuando se los agrega al
refractario monolitico en el lugar de uso, no requieren secado previo. Pero
los que se usan por ejemplopara reparacion en caliente, se mezclan en
seco y se colocan en un tanque para la maquina de reparacion en caliente.
Si el material a reciclar estuviera himedo, habria riesgo de reacciones de
endurecimiento en la espera hasta el uso. Por esta razon se utiliza un horno
rotativo para el secado del material reciclado antes de mezclarlo. El manejo
de la granulometria es el siguiente: la fraccibn mas gruesa corresponde al

material reciclado.

Figura 7. Concepto de adicion de materiales reciclado en hormigones
refractarios

Material virgen Material reciclado

Distribucidn (%)

Tamano de particula (mm)

Para los hormigones se usa la fraccion de 5a 20 mm o lade 1 a 5 mm,

segun el uso. Para los materiales proyectables humedos, se agrega la
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fraccion de 1 a 5 mm; en cambio, para los proyectables de aplicacion en
seco, se agrega la fraccion menor de 1 mm. A medida que la proporcién de
material reciclado aumenta, en el caso de los hormigones, debe agregarse
mas agua y el material obtenido resulta mas poroso; la resistencia a la
abrasion sera menor; esto lleva a determinar un tenor maximo de material
reciclado adicionado, que pareceria estar en el orden del 20%. Como a
medida que se producen varios ciclos de reciclado el porcentaje de
impurezas va en aumento, se sigue un criterio de ir reciclando para
aplicaciones menos exigentes (one rank down). En la Figura8 se presenta
el cambio en los porcentajes reciclados desde 2001, afio en que la empresa
comenzo el programa de reciclado de refractarios, hasta 2005, en que fue

completado en Muroran, Kimitsu, Nagoya, Yawata y Oita.

Se logré eliminar el depodsito de refractarios en terrenos y se redujo
significativamente la utilizacibn como material para pavimentos. Como se
deduce de las instalaciones descritas, estos logros han requerido de una
inversibn importante en equipamiento. La siderurgia china, por sus
volimenes de produccién y por los altos consumos especificos de
refractarios, tiene frente a si, como en otros campos, un desafio ambiental
muy grande. Baosteel ha dado pasos en ese sentido. Por muchos afios se
han reciclado los ladrillosde MgO-Cr203 de los desgasificadores en el
material proyectable, en una proporcion del 20% para reparaciones eneste

mismo equipo.
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Figura 8. Evolucion del destino de los refractarios usados en las plantas de
Nippon Steel, entre 2001 y 2005
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B Materiales para pavimento W Depdsito

En Iran se ha llevado a cabo recientemente una investigacion orientada al
reciclado de ladrillos de MgO-C de hornos eléctricos y de cucharas, en la
produccién de hormigones y proyectables refractarios, con resultados que
mostrarian que se podria adicionar para esos productos hasta el 30% de
material reciclado sin perder propiedades. Ya se han comenzado a producir
comercialmente para aplicacion en algunas plantas locales. En Australia se
realiz6 un estudio similar orientado a los refractarios de aluminacarbono
utilizados en las buzas sumergidas de colada continua. Casos
estadounidenses ElI Departamento de Energia, junto con la Steel
Manufacturers Association y veinte empresas siderlirgicas y de materiales
refractarios, han financiado una investigacion al respecto, focalizada en la
utilizacion de refractarios de MgO-C usados para la modificacion de la
escoria en los hornos eléctricos de arco. Si bien varias empresas de ser

vicios en los EE.UU. han intentado esta via de reciclado, en muchos casos
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la practica ha sido discontinuada por problemas con la supresion de polvo.

El material deberia ser lo suficientemente fino como para disolverse en la

escoria sin dificultades, pero no tanto que sea arrastrado por los sistemas

colectores de polvos, modificando la composicion de éstos y bajando su

valor, dado por el contenido de 6xido de zinc.

Se han relevado en la industria estadounidense variados esquemas de

reciclado. En la Figura 9 se presenta, a titulo de ejemplo, el caso de una

planta integrada y en la Figura 10, el caso de una aceria eléctrica basada

en chatarra. En este ultimo tipo de plantas hay menos opciones para el

reciclado. En el mercado actian empresas especialistas en el reciclado de

refractarios, como es el caso de Maryland Refractories Co..

Figura 9. Diagrama de flujo de refractarios en una planta integrada

estadounidense
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Figura 10. Diagrama de flujo del reciclado de refractario en una aceria eléctrica
estadounidense
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2.1.3Casos latinoamericanos
Si bien en América Latina se han hecho esfuerzos importantes en lo
referente al reciclado de materiales refractarios noabundan las
publicaciones al respecto. En la region influyen las caracteristicas del
mercado. En segmentos donde tanto los productores de refractarios como
los usuarios estan fragmentados en empresas medianas y pequefias, se
han generado servicios que tienden a concentrar y clasificar los residuos
para luego derivarlos para su reutilizacion. En el caso de grandes empresas
de refractarios, el reciclado ha tomado formas mas directas, siendo parte

del servicio brindado por la propia empresa proveedora de refractarios.

El maximo productor de acero de la region, Brasil, tiene un consumo
especifico de refractarios que se ha estimado en 8,4 kg/t en 2004. Como es

sabido, en este pais predominan las plantas integradas (76% de la
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produccion total). Algunas de las rutas adoptadas en Brasil para la
reutilizacion o el reciclado de los refractarios de descarte se resumen en
laTabla 4.En la Figura 11 se presenta la distribucién por caracteristicas
guimicas o por funcion, de refractarios de descarte generados en Brasil,

incluyendo tanto las plantas integradas como las acerias eléctricas.

Figura 11. Distribucién de los refractarios de aceria y reduccién por funcién
0 por composicion quimica, para las acerias integradas y mini acerias de Brasil.
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A-SiC-C: alimina-carburo de silicio-carbono; A-M-C: alimina-magnesita-carbono.

Entre las experiencias de otros paises latinoamericanos, la que ha
alcanzado mayor difusion es la de ArcelorMittal Lazaro Cardenas, que
recicla en uno de los hornos eléctricos ladrillos molidos de MgO-C

provenientes de los cuatro hornos.
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Tabla 4. Reutilizacion y reciclado de algunos tipos de refractarios de descarte

en Brasil.

Tipo de refractario

Origen

Utilizacién

Dolomita

Cucharas de
acerias

eléctrica

Al enfriarse en contacto con la
humedad del aire se hidrata y
desintegra, dificultando la
separacion de los ladrillos de MgO-
C de la linea de escoria; se la
recicla en la planta como
acondicionador de escoria 0 se la
mezcla con escoria que sufre
posteriormente estabilizaciéon y se
usa como base de pavimentos o

inerte para hormigén.

Magnesia -
Carbono

BOF vy linea
de escoria de

cucharas

Acondicionador de escoria para
BOF o aditivos para espumado de
escoria en hornos eléctricos, debido
a su basicidad y el tenor de

carbono.

Magnesia - Cromo

RHy VOS

Reciclado por electrofusion; aunque
de alto costo, garantiza la remocion

de impurezas y regenera los granos.

Hormigones y
ladrillo silico

aluminosos

Todas las

areas

Muy heterogéneos y contaminados,
La separacién y clasificacion es muy
dificultoda y a veces imposible. Se
reciclan en hormigones de menor
calidad para hacer bloques para

pavimentos.
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Se indican los fundamentos del disefio de las escorias, teniendo en cuenta
la necesidad de saturar la escoria en MgO a la temperatura de trabajo, para
limitar el ataque de los refractarios. El tenor de MgO requerido para la
saturacion de la escoria disminuye con el aumento del tenor de CaO, la
disminucién del tenor de FeO y de la temperatura. Es usual para analizar la
formulacibn de la escoria de horno eléctrico, utilizar los diagramas
desarrollados por el Dr. Eugene Pretorius, en términos de los tenores de
FeO y MgO en la escoria, para una basicidad y una temperatura dadas. La
zona ideal seria aquella donde haya una leve saturacion de la escoria en
MgO, con el menor tenor de FeO para evitar la pérdida de metalicos en la
escoria. En la aceria, al momento de implementar el reciclado, se
generaban unas 5.000 t/afio de refractarios de descarte, 1.200 t de los
hornos y 3.800 t de las cucharas. Una empresa contratada procesa este
material. Se separa manualmente el fondo de las cucharas, de material
aluminoso que no se recicla. Los trozos de material magnesitico de mas de

200 mm se apartan para ser reutilizados en el borde libre de las cucharas.

El resto del material magnesitico se tritura procurando obtener una
dimension de menos de 3 mm. Se estima que la absorcion del material se
ve favorecida por la carga continua junto al hierro esponja. Se carga hasta 1
t, en el tramo inicial de la carga continua de hierro esponja, coque y cal, a
razén de 150 kg/min. En funcién de resultados comparativos en dos hornos,
uno con esta practica y otro con la practica usual, se observa un beneficio
econdémico en términos de consumo de energia eléctrica, duracion de los

refractarios y ahorro de fundentes, de 1,25 USD/t, descontado ya el costo
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de procesamiento del material reciclado, de 0,12 USD/t. Las mejoras en
consumo de energia eléctrica se atribuyen a la obtencion de una mejor
calidad de escoria espumosa. TenarisSiderca ha presentado recientemente
una experiencia similar. Hay una larga experiencia regional en el reciclado

de placas de valvulas deslizantes de cuchara y repartidor.

Hay un interés creciente en la reutilizacion y el reciclado interno y externo
de los materiales refractarios utilizados en la siderurgia, impulsado por
aspectos regulatorios y economicos. Hay empresas que han llegado a
eliminar totalmente el relleno con refractarios usados, en terrenos propios o
de terceros. Los pasos en esta direccidon requieren de inversiones para ser

exitosos y tener continuidad en el tiempo.

2.2Historia
Como la investigacion se realiza dentro de las instalaciones de Andec se

realizard una revision de la historia de esta empresa.

ANDEC S.A. esta domiciliada en la ciudad de Guayaquil y se constituyé en
1964, como una solucion a las necesidades de acero para la construccion
en el pais. En 1969 inicia las actividades de produccion y ventas. En 1978
adquirié la mayor parte de las acciones de la Empresa fabricante de materia
prima (palanquilla), que inicié sus operaciones en diciembre del mismo afio.

En 1984 pasa a manos de los actuales accionistas.

La Empresa es una sociedad anonima y forma parte de un holding

empresarial y comercial (HOLDING DINE). En 2006 absorbe a la
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Empresadedicada a la fabricacion de su materia prima, constituyéndose en

un complejo siderargico e industrial.

Los productos que se fabrican son: varillas de acero para refuerzo de
hormigén, en todos los didmetros y longitudes, barra cuadrada de uso
estructural, alambrén, alambre trefilado y grafilado, malla electrosoldada y
kits de conformados para soluciones habitacionales. Los servicios son de

pre-venta, post-venta y asistencia y cooperacion técnicas

La comercializaciéon de sus productos se realiza a través de canales de
distribucion a nivel nacional y mantiene un centro de distribucion propio en
la ciudad de Quito. Las obras publicas y privadas de gran magnitud son
atendidas directamente por la empresa. A través de los afios la trayectoria
se ha ido consolidando y la red de distribuidores se ha ido Ampliando. La

empresa alcanza los 450 puntos de ventas a nivel nacional.

La Empresa sustenta su cultura organizacional mediante un sistema,
documentado de gestién de la calidad basado en procesos, con la finalidad
de mejorar continuamente su eficacia conforme a los requisitos de la Norma

Internacional ISO 9001-2000.

ANDEC, como primera proveedora a nivel nacional de varilla corrugada, ha
iniciado planes importantes en las areas administrativa y operativa. Para
ello en el afio 2006 se llevo a cabo la implementacion del Cuadro de Mando
Integral de la empresa. En el afio 2007 se inicia la ejecucion de un
sofisticado sistema de acciones informaticas, esta nueva plataforma
informatica que se esta instalando en la empresa es del tipo ERP

(Enterprice Resource Planning) y la utilizacion de un software BAAM en su
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Sta version, esto permitira dar soporte a los principales procesos y
funciones de la empresa; integrando datos procedentes de distintas
actividades sobre las cuales se integran soluciones complementarias

especializadas.

A inicios del afio pasado, se amplia la planta de Laminacion, adquiriendo de
la empresa Danieli, 6 cajas laminadoras mas, que con las ya existentes,
permiten laminar perfileria, se implementa una nueva mesa de enfriamiento
y se incorporan nuevos equipos para la distribucion del producto terminado.
Estos proyectos permiten aumentar la agilidad del proceso, producir en
mayores cantidades, y dar mejor servicio a los clientes. Su capacidad de

produccion aumenta de 220 000 a 250 000 toneladas de acero laminado.

Las proyecciones de ANDEC basadas en su planificacién estratégica son
ambiciosas y actualmente prevé la ampliacion y aumento de la capacidad
instalada del proceso de fabricacion de acero acompafiada de proyectos
complementarios, siempre contando con personal competente y
comprometido, nos conduce al logro de los objetivos estratégico y la mejora

continua de los procesos.

En ANDEC el éxito ha sido la constancia y el trabajo en equipo, mistica que
se viene practicando de méas de una década, con la formacion y
mantenimiento de los circulos de calidad y equipos de mejoramiento que
aportan con ideas y soluciones a problemas que se presentan en sus areas
de trabajo y de la empresa contribuyendo de esta manera al desarrollo de

esta gran organizacion.
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El medio ambiente es uno de los recursos con lo que cuenta el ser humano
para continuar el proceso natural de la vida; por ende ha sido un sector por
el que ANDEC se ha interesado. Lo hizo oficialmente en el afio 1999
cuando present6 a la Direccion del Medio Ambiente de Guayaquil, Creada
por el Municipio del Puerto Principal, el informe de la primera auditoria
ambiental y hasta la actualidad se mantiene este compromiso de cuidado

del ecosistema.

La empresa ha creado una Gerencia de Responsabilidad Social con el fin
de establecer y mantener las mejores relaciones con la comunidad y con
empresas e instituciones publicas y privadas, el de cumplir las normativas
Ambientales y preventivas de Seguridad y Salud Ocupacional; uno de los
aspectos mas importante es el Plan de Fomento a la Salud que consiste en
brindar atencion médica y entrega de medicina gratuita a la comunidad de
los alrededores, también se fomenta a la nifiez y a la juventud de la
comunidad en el deporte , formando y patrocinando equipos de futbol,
promueve a la cultura, respaldando en todo momento a la Orquesta
Sinfénica de la Fundacién Huancavilca; contribuyendo asi al desarrollo del

arte en la sociedad.

El acero ANDEC es totalmente confiable para la construccion y por esa
particularidad y como consecuencia de una medicion idénea del
cumplimiento de objetivos estratégicos, la Empresa ha sido objeto de
reconocimiento de parte de la revista Economia y Negocio EKOS por
desempeiio empresarial a nivel nacional obteniendo cuatros premios EKOS

de oro consecutivos en los afios 2004, 2005,2006 2007.
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ANDEC con la finalidad de consolidar su liderazgo y de estar a la
vanguardia en calidad, en el afio 2007 toma la decisién de participar en el
premio a | a excelencia, denomi nado

gue es una homologacion al premio internacional Malcolm Baldrige.

Este premio es un termdmetro que nos permite ver como andamos en el
ranking mundial. Sin embargo existe otra razén mas importante, descubrir
los factores donde se encuentran nuestras fortalezas y, sobre todo,

nuestras debilidades.

ANDEC en nuestra primera participacion ha conseguido un alto puntaje,
razon por la cual se ha hecho merecedora a "La medalla al mérito de la
Calidad" como un estimulo a las participantes que alcanzan un puntaje

superior a los 400 puntos.
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CAPITULO Il

Il. Ladrillos refractarios y Cal dolomitica

3.1 Ladrillos refractarios
El termino Ladrillo refractario hace referencia a aquellos elementos que
pueden soportar satisfactoriamente el calor sin sufrir deterioros en su forma,
asi como resquebrajamientos, es de entenderse, que esta propiedad esta
vinculada a las cerdmicas aunque las mismas tampoco pueden soportar la

temperatura de manera infinita.

Figura 12. Ladrillo refractario MgO

Estos elementos tienen una larga historia que comienza en el neolitico
hasta nuestros dias, siendo que el proceso de fabricacion y sus

aplicaciones han variado mucho, no asi sus componentes.

En la actualidad se puede encontrar estos elementos en casi todas las
aplicaciones en las que es necesario proteger equipos y personal del calor,
desde los hornos de barbacoa hasta en las placas de proteccion de las

naves especiales y motores de combust.i
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La aplicacion de estos elementos, como ya se vio estd muy vinculada a
hornos, siendo en la industria del acero la que usualmente demanda mas de
estos elementos ya que se los utiliza como recubrimiento para impedir que

el metal fundido deteriore los crisoles.

Los ladrillos como tales tiene caras lisas, y son muy resistentes a la
temperatura y la abrasion, su precio suele ser superior a 10 veces el del
ladrillo convencional, se los suele clasificar segin su composicion en 4
grandes grupos; Los acidos aquellos que contiene arcilla, silice y sulfato de
aluminio, suelen ser mas baratos que el resto y mientras mas silice son mas
resistentes al metal. La segunda clasificacion la hace aquellos denominados
como Basicos constituidos por Oxido de Manganeso son mas resistentes
gue los anteriores, pero mas costosos, tenemos también los neutros que
son elaborados por elementos neutros como la magnesia. Y aquellos
denominados especiales constituidos por carburos y circonio Gtiles por su
capacidad de lubricacion, eventualmente se colocan elementos cerdmicos
en todas estas mezclas con el objetivo de mejorar ain mas la resistencia

mecénica y térmica del conjunto.

El proceso de fabricacién suele iniciarse con la molienda de los
componentes, posteriormente se los humedece, moldea y se los cuece
hasta calcinarlos, a temperaturas que varian entre los 1300 y 1600 C
posteriormente se enfria el ladrillo de manera lenta para evitar
resquebrajamientos, es importante anotar, que el proceso debe manejarse
con cuidado para evitar la vitrificacion del silicio contenido ya que esto

fragiliza al ladrillo, sin embargo en algunos caso se procura cierta
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vitrificacion para garantizar también un cierto grado de impermeabilidad, se
lo puede encontrar en diferentes geometrias y tamafios pero lo usual es el
tetraedro de 24 x 11.5 x 7.1 cm. Aunque como también vienen en forma

piramidal.

Figura 13. Dimensiones de ladrillo refractario
7.1 cm‘L 'y
P

24 cm

La instalacion y el emparejamiento de los mismos requieren ser realizado
por personal especializado ya que no todos los morteros son Utiles para
este efecto, en virtud de que contienen humedad, la misma que, como
resulta evidente es perjudicial y debe ser evitada a toda cosa en especial en
el momento de la puesta en funcionamiento del horno ya que genera
presiones internas, que podrian degenerar en resquebrajamientos en los
refractarios; también es necesario aprovisionar espacios entre los ladrillos
ubicados para que se puedan verificar el proceso de expansion térmica sin

mayores problemas.

Existen infinidad de productos refractarios como: ladrillos silico-aluminosos,
ladrillo aislante, morteros, plasticos, concretos, apisonables, piezas

especiales, carburo de silicio, basicos, etc.
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También existen aislamientos térmicos como: colchonetas de lana mineral,
silicato de sodio y calcio, fibra de vidrio, perlita expandida, colcha de fibra
ceramica, block aislante, cemento monolitico, super temp, con acabados

asfalticos, foil de aluminio, etc.

En esta investigacion nos concentraremos en los ladrillos de oxido de

magnesio o MgO-C.

3.2Cal dolomitica
La Cal Dolomitica corresponde a aquella conformada fundamentalmente por
carbonatos de Magnesio que se obtiene de una roca sedimentaria
denominada como caliza, conformada fundamentalmente por tres

elementos denominados granos, matriz y cemento.

Figura 14. Cal dolomitica

En aplicaciones metallrgicas es utilizada como fundente en el proceso de
fabricacion del arrabio, en unién del mineral de hierro y por supuesto la hulla
y/o antracita, adicionalmente se la puede utilizar como lubricante en el
proceso de trefilado (fabricacion de alambres); este mismo concepto es

aplicado para los moldes de fundicién ya que estos se la utiliza para evitar
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la adherencia del metal fundido al molde, especialmente en el lingoteado;
adicionalmente se la utiliza como neutralizador de los acidos usados en el
proceso de limpieza del acero. Esta es preferida normalmente sobre otro
tipos de compuestos por su bajo precio y porque la caliza; también de bajo
precio; genera gases como el CO2 el cual reacciona formando precipitados
gue, dependiendo de la temperatura, pueden ser dificil de retirar;
adicionalmente la caliza podria, mediante la generacion de estos gases,
presentar problemas de asfixia a los trabajadores. Otra aplicacion es el uso
de la lechada de cal como aislante de oxigeno cuando se brindan
tratamientos térmicos al acero, ademas tiene aplicaciones en la extraccion
de minerales no ferrosos en especial con la bauxita; sin embargo para ser
utilizada en estas aplicaciones debe ser muy pura, por lo cual se suele

preferir obtenerla a partir de la caliza de las conchas de mar.

3.2.1 Composicion
La composicion general de la cal dolomitica cominmente usada para el

proceso de afino de lassiderirgicas es la siguiente:
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Tabla 5.Porcentajes de constituyentes de la cal dolomitica

Parametro Porcentaje

CaO Total: Entre 55.0-62.0%

MgO Total: Entre 28.0- 33.0% (hasta el 40%)
Residuos Insolubles incluido SiO2: Max. 3.0%

Perdidas por Calcinacion: Méx. 8.0%

Humedad: 0.0%

Reactividad: Min. 24°C en 3 min.

Para usos de esta investigacion se asumira un contenido de 58% de CaO y

32% de MgO.

3.2.2 Usos a nivel industrial

La cal es particularmente eficaz en:

1 Eliminacion de impurezas (fésforo).

1 Neutralizacién del azufre (desulfurante).

1 Formacién de escorias que pueden ser separadas.

1 Prolonga la duracion del revestimiento refractario en los hornos.

1 Controla la migracion del magnesio de ladrillo refractario a la escoria.

1 Controla el pH a la escoria.

En la produccién de acero ultra puro se requiere de una refinacion donde la

cal dolomitica desempefia funciones claves como:

Tesis Previo a la Obtencién de Titulo de Ingenief@uimico Pagina35




1 Laregulacion de la temperatura o de la composicion quimica del acero.
1 Laeliminacion de impurezas adicionales.

1 La prevencién de la observacion de las impurezas por las escorias.

Ademas la cal dolomitica se puede mezclar con otros materiales, como la
fluorita o0 alimina, para formar una escoria sintética, utilizada como fundente
para eliminar ulterior azufre y fosforo después del proceso de refinacion
inicial. En los procesos metallrgicos se usan mezclas de cal viva de alto

contenido de calcio con un 30 a 50% de cal dolomitica.

3.30btencion de MgO

La obtencion de cal dolomitica sigue la siguiente reaccion:

CaCO3; MgCO3 + Calor = CaO - MgO + 2CO; (gas)

Las caracteristicas de la materia prima previa al ingreso del material al
horno debe ser controladas especialmente en lo que respecta a la calidad
de la caliza ya que no debe ser muy porosa ni himeda ya que esto genera
un mayor consumo de combustible, también es importante que no tenga
silice, porque puede obstruir el horno. El horno usualmente es rotativo,
puede ser vertical u horizontal, siendo el primero utilizado cuando se
requiere un gran pureza, y es muy simple ya que tiene un calentador de
combustible y una correa transportadora, este tipo de horno registra
consumos relativamente bajo de combustible; los rotativos producen una
mayor cantidad decal vivacon un menor numero de personal pero su

consumo de combustible es mas elevado.
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Los compuestos de magnesio, como es el caso de la cal
dolomiticaaprovechan las propiedades del primero como material refractario
en hornos para la produccién de hierro y acero, metales no férreos, cristal y
cemento; aunque se debe decir que es también utilizado en compuestos a

prueba de fuego y extintores, cosméticos y dentifricos.

La principal fuente mineral de Mg es el 6xido de magnesio (MgO). Se
obtiene por calcinacién de la magnesita, que es una roca formada por
carbonato de magnesio con proporciones variables de dolomita (carbonato

de Cay Mg), silice (SiO2) y cal (CaO) como contaminantes.

El procesado incluye un enriquecimiento de la materia prima original
mediante técnicas basadas en separacion de los distintos componentes por
densidad. Posteriormente se somete el producto enriquecido al proceso de
calcinado con aplicacion de temperaturas de 900 a 1.100 °C durante unas 8
horas. La riqgueza del producto final depende de la pureza en Mg del
material inicial mientras que la disponibilidad del Mg va a depender en gran
parte de las condiciones del proceso de calcinacion. Magnesitas mal
calcinadas pueden mostrar disponibilidades inferiores al 40% en relacién al

carbonato de Mg.

No es facil evaluar la disponibilidad del Mg mediante técnicas in vitro pero,
en general, una buena solubilidad en nitrato amonico es un indicativo de
buena disponibilidad. Un menor tamafio de particula (las particulas groseras
se tienden a depositar en el fondo del rumen) y una mayor temperatura

(hasta 1.100 °C) del tratamiento mejoran la disponibilidad. La riqueza en
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MgO del producto comercial estd en torno al 85% y dado que el MgO
contiene un 60% de Mg, el contenido en este mineral esta en torno al 50-
52%. Los contaminantes habituales son el 6xido de calcio (7-8%), el 6xido

de silicio (2-4%) y el oxido férrico (<1%).

En el mercado mundial existen fuentes de MgO obtenidas mediante
reciclado de subproductos ricos en Mg, que se caracterizan por un color
mas oscuro en contraste con el blanco-cremoso del MgO obtenido
directamente de mina y por un mayor contenido en metales pesados (F, Pb,
Cr, Va, Mo). El sulfato de magnesio (MgSO4) en forma heptahidratada se
utiliza por sus efectos laxativos. Se obtiene a partir del MgO original y
contiene aproximadamente un 10% de Mg y un 13% de S.
3.4 Obtencion de Oxido de Magnesio para el ladrillo refractario y posterior
fabricacion
La introduccién de los primeros refractarios de magnesita conteniendo
carbono en un 8% a finales de la década de los 70's, mostraron que a pesar
de tener un costo superior al de los refractarios convencionales, este se
compensaba con el tiempo de vida que presentaba el recubrimiento en los
BOF's.
En base a estos resultados una variedad de refractarios MgO-C
evolucionaron para reunir las diversas caracteristicas de servicio que
necesita la industria del acero.
En la fabricacion de refractarios MgO-C es muy importante la calidad de la
materia prima (magnesita, grafito, resina y adiciones metalicas), el

mezclado y prensado. A continuacidbn se describe brevemente las
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caracteristicas que deben reunir la materia prima y las etapas seguidas en

el proceso de fabricacion de estos refractarios.

3.4.1Materias Primas
Las materias primas principales son la magnesita, grafito, resinas y
antioxidantes. La magnesita utilizada es sinterizada o electro-fundida ya que
se requiere una alta estabilidad quimica y pureza. Las magnesitas
preferidas son las que poseen una alta razon cal/silica, ya que ésta afecta la
refractariedad y la resistencia a la escoria.
La magnesita debe tener también una alta densidad, lo cual indica una baja
porosidad, las magnesitas sinterizadas y que se utilizan en los refractarios
tienen una densidad superior a 3.42 gr/cm3 y las magnesitas
electrofundidas tienen una densidad de 3.5 gr/cm3.
Debido a que el componente carbono en el refractario tiene un papel
determinante, la naturaleza de éste es de vital importancia. El grafito
aparece en forma de grafito cristalino y criptocristalino (amorfo). Para la
fabricacion de refractarios se utiliza el grafito cristalino, el cual posee una
alta conductividad térmica y mejor resistencia a la oxidacién que otras
formas de carbono. El grafito de alta cristalinidad es referido también como
"hojuelas" de grafito el cual a altos aumentos se asemeja a pequefas
placas. La pureza del grafito para refractarios se recomienda que sea
superior al 94 %.
Como enlazantes en los refractarios MgO-C se utilizan resinas y alquitran,

los cuales ademas de ser una fuente de carbono para el refractario tienen la
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propiedad de retenerlo después del templado y mejorar las caracteristicas
de viscosidad y mojado.

Recientemente se han agregado aditivos o antioxidantes a los refractarios
MgO-c, estos aditivos o0 polvos metalicos consisten principalmente de
magnesio, aluminio y silicio. Estos elementos tienen como finalidad proveer
de resistencia a la oxidacion al refractario al consumir el oxigeno que de

otro modo oxidaria el carbono.

3.4.2Trituracion y molienda
La magnesita se hace pasar por una quebradora de rodillos o quijada. La
cual reduce el tamafio lo suficientemente pequefio para utilizarse en
molinos de llantas y pistas giratorias, y en molinos de rodillos giratorios que

es donde se realiza su molienda.

3.4.3Clasificacion del grano
Consiste en separar el grano grueso que no alcance a pasar la malla y
retornarlo al sistema de molienda, para este tipo de trabajo, la criba
vibratoria es la mas comunmente usada, en las cuales se pueden colocar
diferentes mallas para la seleccién de granos que se requieran. Es comun
mezclar granos gruesos con granos finos, de tal manera que el grano fino
llene los intersticios de los granos gruesos. Una vez clasificado el grano
pasa a una serie de silos, para posteriormente hacer la formulacion

especifica del refractario.
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3.4.4Mezclado y prensado
En esta etapa del proceso se pesan los materiales y se mezclan en seco,
aglutinantes y/o aditivos se agregan, dependiendo del refractario a fabricar.
En esta etapa se presenta una dificultad con el grafito por sus
caracteristicas de mojado y hace necesario utilizar procedimientos
especiales de mezclado con la finalidad de obtener una mezcla homogénea
y evitar segregaciones antes del prensado. El prensado normalmente se

realiza por etapas debido a la fragilidad del grafito.

3.4.5Quemado/templado e impregnado

Después de expulsar la humedad del refractario en el secado, el material
pasa a un proceso de quemado o templado, a temperaturas cercanas a los
200°C, en esta etapa el ladrillo obtiene sus propiedades caracteristicas. La
etapa de quemado prepara al ladrillo para la impregnacion, en esta técnica
el refractario es colocado dentro de un tanque reactor donde se aplica vacio
con el proposito de extraer todo el aire de los poros; posteriormente , el
tanque se llena con alquitran y aplicando presién (5kg/cm?2) es forzado a
penetrar en los poros del ladrillo. De esta forma el refractario tiene baja
porosidad, al estar trabajando, el alquitran comienza a quemarse, dejando
en los poros del ladrillo lo que se conoce como carbono residual. Después
de esto el producto esta terminado. La fig. 1 muestra esquematicamente y
de manera simplificada el proceso de fabricacion antes descrito.

Podemos distinguir dos formas en la obtencion del oxido de magnesio:
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Magnesia sintética. La cual es derivada del agua de mar o salmueras y es
en la actualidad la mas importante fuente de materia prima de refractarios
empleados en la produccion de acero. Varios pasos son necesarios para su
obtencion a partir del agua de mar. Se describe a continuacion de manera
breve y en general el proceso de obtencion de la magnesia sintética.

La magnesia producida por este método generalmente tiene alta densidad y

purezas del 96 al 99%.

MgCI2 + Ca,Mg(OH)2 Mg(OH)2 + Caecz—
Agua de mar Dolomita hidroxido sal de

O salmueras apagada de magnesio desecho

Mg(OH)2 — 5 MgO suelto

982°C

MgO MgO denso»

1926°C

Magnesia Natural. Desde el punto de vista comercial, sélo los depésitos de
magnesita (MgCO03) son considerados importantes; una distincion en los
depdsitos (que varian en pureza y consistencia) que comunmente se hace,
es con respecto al tamafo de cristal (cristalino y criptocristalino).

La magnesita obtenida de depdsitos naturales (Magnesita cruda), es

transformada mediante calcinacion aoxido de magnesio quemado. La
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descomposicion del carbonato de magnesio, para formar 6xido de magnesio
y diéxido de carbono, tiene lugar a temperaturas superiores a los 900°C.

Esta reaccion la podemos representar de la siguiente manera:

MgCO3  900°C — MgO + CO2
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CAPITULO IV

IV.  Proceso productivo para la elaboracion de palanquilla
Se explicara en detalle el proceso de fabricacion de palanquilla de acero
para resaltar las secciones del proceso en donde influiria el reciclaje del

ladrillo refractario como fuente de MgO.

Figura 15. Palanquillas

La planta de aceria consta basicamente de las siguientes areas:

§ Area de Recepcién de Chatarra

f Area de Deshuesamiento y Corte

§ Area de Acopio de Chatarra

1 Area de Produccién

1 Area de Almacenamiento de Producto Terminado

f Area de Mantenimiento Mecénico y Eléctrico
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1 Area de Control de Calidad Laboratorio Fisico-Quimico.

i Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales y Domésticas

M Sistema de Extractor de Gases del Horno de Arco Eléctrico

En la planta se procesa chatarra de diferente naturaleza, que es fundida
mediante una serie de procesos hasta la obtencién de vigas de perfil
rectangul ar , denomi nadas APALANQUI LLA
posteriores, seran utilizadas por el proceso de laminaciéon, como materia
prima, para la elaboracion de varillas de acero, de diferentes diametros y

calidad, de acuerdo a las exigencias del mercado de la construccion.

Dichas operaciones requeriran de abundantes cantidades de agua
(basicamente para enfriamiento del proceso y del producto terminado). La
materia prima fundamental de sus operaciones, lo constituye la chatarra,
gue consiste en desechos metdlicos que se adquieren a diferentes
proveedores del mercado nacional. Es interesante acotar, que debido a que
el Ecuador, no es un pais altamente industrializado, la cantidad de dicha
chatarra, es insuficiente para abastecer las necesidades internas de
produccion, por lo que el remanente faltante, se adquiere de otros paises,
como Venezuela, Rusia, entre otros, de acuerdo a las fluctuaciones del

mercado internacional.

El proceso en si se realiza de la siguiente manera: introduccion de la
chatarra a un horno de arco eléctrico con capacidad de 20 toneladas y con

una temperatura promedio de 1680 °C de fundicion, a la que se le afiaden
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diferentes elementos, tales como: Carbono, Ferromanganeso, Silicio,
Azufre, etc., que le transforman en acero liquido, para ser mezclado de
forma homogénea en una maquina de mezclado continuo (colado), donde a
través de moldes y enfriamiento se obtendra finalmente el producto
terminado, denominado palanquilla. El proceso toma alrededor de 90
minutos, y las palanquillas pasan al proceso de laminacién, para
subsiguiente transformacion a varillas, alambreras y otros productos para el

mercado de la construccion.

La palanquilla es de 130 x 130 mm de seccion, con longitudes variables

(3.001 4.17) m de acuerdo al diametro de la varilla que se desee obtener.

Toda palanquilla debera cumplir con los requisitos dimensionales, quimicos
y fisicos, los cuales deben ser respaldados por los correspondientes
certificados de calidad, garantizando asi que el producto pueda ser
laminado al cumplir con las propiedades mecéanicas esperadas, de acuerdo

a la norma INEN 105.

Dentro de las tolerancias dimensionales (INEN 105) tenemos:

Seccion. +/- 3mm.Longitud: +/- 30mm

Flecha (f): la flecha méxima admisible ser4 de 6.5 por cada 1500mm de
longitud no acumulable, y un guibn maximo de 50mm para la longitud total

de las palanquillas.
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Figura 16. Flecha en palanquilla

Torcionado (q): la discrepancia no debera exceder sera de 3°20.

Figura 17. Torcionado en palanquilla

La Empresa esta en capacidad de producir cualquier tipo de acero, segun
sea el pedido. La diferencia especifica entre las calidades, radica en el
contenido de carbono que da al acero las caracteristicas mecanicas de

resistencia a la traccion, fluencia y alargamiento.

4.1 Proceso de Recepcion de Chatarra

Este proceso se inicia con la recepcion de camiones de diferentes partes
del pais, que proveen de la llamada chatarra sin clasificar. Se entiende por
chatarra a cualquier material metalico de desecho procedente de los

diversos procesos de fabricacion de metales o aleaciones, asi como
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también toda pieza metélica o resto de ella que por la causa que fuera ya no
sea utilizable para el fin para el que fue creado. De esta manera se
comprende que existen diversos tipos de chatarras por su origen, por su
densidad o por su composicion quimica, que posteriormente se clasificara
de acuerdo a su peso y calidad (mayor contenido de acero), en orden de

mayor a menor en peso y densidad, en chatarra tipo:

A: Restos de barcos, maquinaria pesada, rieles, etc.

B: Chasises de automdviles y camiones o estructura de maquinaria.

C: Elementos menores, como puertas, latas, capotes, etc.

Para verificar su clasificacion y en consecuencia el pago correspondiente a
la calidad de la misma, cada camion debera pasar por un control de pesaje
e inspeccion, previo a su descarga. A demas se verifica si en medio de la
chatarra, se encuentra material considerado no apto para el proceso
(ejemplos: baterias, llantas, bloques sellados, cuyo contenido se

desconozca, etc.).

4.2Proceso de Corte y Acopio de Chatarra
Una vez descargada la chatarra, se procede a la etapa de corte de
desechos grandes, que sin este paso previo no podria ingresar al horno
fundidor. La preparacion de la chatarra consiste basicamente en cortarla
hasta medidas disefiadas para que la carga en el horno no sea muy
voluminosa. Para el corte de la materia prima se utiliza equipos de oxicorte

(que emplean oxigeno y gas propano). El oxigeno, es proveido por tanques
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reservorios de oxigeno liquido, convenientemente distribuidos en las zonas
de recepcion. A demas se utilizan 2 maquinas compactadoras para la
chatarra semi pesada y liviana, logrando elaborar unos paquetes de
alrededor de (50 x 50 x 50) cm, cuyo peso varia entre 80 y 130 Kg,

dependiendo del material y la comprension del paquete.

Luego de este proceso la chatarra es expuesta convenientemente en patios

a cielo abierto, para su traslado a su area de produccion (horno eléctrico).

Figura 18. Chatarra Reciclada y Chatarra Naval

4.3 Proceso de Traslado de la chatarra hacia al area de Produccion

La chatarra es transportada hacia contenedores dentro de la nave de
produccién, con utilizacién de volquetes y grias de patio. La chatarra
ubicada en dichos contenedores, es manipulada mediante un puente gria,
equipado con un electroiman que es el encargado de tomar la chatarra y
colocarla dentro de contenedores mas pequefios de carga denominados por
su forma cestas de cargas. Estos poseen un accionamiento mecanico, es

decir, que cuando ese sistema funciona se abren 2 mandibulas ubicadas en
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la parte inferior dejando caer la carga. Cabe anotar que las cestas se
transportan al horno abierto, mediante la gria aérea (puente-grua), que es
la encargada de depositar la chatarra dentro el horno. Se requieren
dependiendo del proceso, de 3 a 4 cargas de dicha canasta (con intervalos

de 2 a 5 minutos) para colmar la capacidad del horno.

Figura 19.Adicion de chatarra en el horno eléctrico

4.4 Etapa de Pre-fusién en el Horno
Una vez ubicada la chatarra dentro del horno se procede a fundir (cerrando
la tapa del horno), y elevando la temperatura mediante la conversion de
energia eléctrica en energia calorifica. La energia eléctrica se la obtiene de
la red general de distribucion de la ciudad mediante una linea de 69000 V,
acumulada en el transformador. Esta instalacion esta acompafiada de un
equipo de compensacion, el cual disminuira el fendmeno eléctrico flicker

(variacion de la corriente eléctrica del sector).
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Esta energia llega al horno mediante cables que se conectaran con
elementos conductores de energia, siendo estos electrodos de grafito de
alto poder calorifico que hara que la chatarra se funda. Un medio de ayuda
al proceso de fusion serd la inyeccion de oxigeno al horno. Durante esta
etapa de Pre-fusion que dura algunos minutos (de 2 a 5) se genera un ruido
superior a los 110 dbA (decibeles en escala A), debido al choque de la
chatarra con el campo electromagnético incandescente del horno y se
genera a demas gran cantidad de gases toxicos con contenidos de SOX,

NOx, CO2, etc.

Figura 20. Fundicion de chatarra

Punto caliente Quemador (3)

Electrodo

Quemador |
(1) §

Quemador (2)

4.5Etapa de Fusién en el Horno

Una vez Pre-fundida la chatarra, se le adiciona sosa caustica o cal (que
sirve para eliminar las impurezas), se inicia la fusion que demora alrededor
de 90 minutos. Esta operacion se acelera con la inyeccion de oxigeno, tanto

para cortar la chatarra como para oxidar el bafio de acero liquido.
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El oxigeno oxida los elementos perjudiciales para el acero que se
encuentran en la chatarra y con la ayuda de la cal viva los lleva a la
superficie del bafio para formar la escoria, que se eliminara por la puerta de

trabajo al término de la fusion.

La reaccion quimica principal que rige el proceso de fundicion es:

Fe203(s) + 3CO(g) Y 3 Q(@"' 2Fe(s)

En este momento se elimina parte del azufre por medio de la cal viva, que
es un elemento dafino para el acero comun, pues le confiere fragilidad en
caliente; esto es porque el Sulfuro de hierro tiene un bajo punto de fusion y
sus cristales se aglomeran permitiendo zonas débiles en el acero a

temperaturas de 1600°C.

Para eliminar el Azufre se requiere de temperaturas mas bien altas y de un
bafio liquido desoxidado, pero con presencia de una escoria bien fluida

formada con cal (CaO).

SOz(g) + CaO(s) --------- > C&SOg(s)

Figura 21. Inyeccion de Oxigeno
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En la seccién de anexo se encuentra el proceso del horno eléctrico de

forma mas detallada.

4.6 Laboratorio de control de calidad
Andec S.A. cuenta con un laboratorio de control de Gestién de la Calidad,
en el cual se realizan los andlisis quimicos correspondientes a las muestras

de acero, escoria, materia prima, control de aguas.

En este paso se manda una muestra al laboratorio para verificar las
cantidades de carbono que el acero posee y asi saber si es necesaria la

adicion de coque. Se agregan cantidades definidas de cal viva y dolomitica.

Las muestras de acero son pulidas en una esmeriladora y se colocan en un

espectrometro de emision Optica.

Figura 22.Espectrometro de emision Optica
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4.7 Etapa de Vertido Hacia la Cuchara
Una vez obtenida la composicion quimica, se espera llegar a la temperatura
de colado (1620°C), en que el acero se verterd en un recipiente llamado
cuchara, la que se prepara previamente y se bascula el horno hacia la

piquera.

La cuchara es un recipiente receptor de acero cuyas paredes se encuentran
cubiertas internamente por material refractario, en la parte inferior posee un
cierre hidraulico de correderas por donde saldr4 el acero, en forma

controlada.

La cuchara se pre-calienta a una temperatura de 1100°C para evitar el
choque térmico; mediante una grua aérea la cuchara es transportada hacia
un lado del horno eléctrico. Es importante resaltar que una vez llenada la
cuchara con acero liquido, se adiciona a su superficie cascarilla de arroz,
gue tiene como finalidad, servir de medio aislante con el medio ambiente, e

impedir el descenso de la temperatura del acero liquido.
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Figura 23.Calentamiento de la cuchara a 1100 grados Celsius

4.8 Afino y calentamiento en L.R.F
Después que el acero pasa al horno cuchara se lo traslada a la seccion
L.R.F., que es lugar donde se hara el proceso de afino. Los ojetivos que

persigue este proceso son:

A Desoxidacion del acero y la escoria (Si, Al)

A Adicion de ferroaleaciones (C, Mn, Si) para la composiciéon del metal

A Remover impurezas - afino (remocion de S)

A Recalentamiento del metal (y escoria)

A Homogenizacion (temperatura y composicion)

A Remocién y control de la forma de las inclusiones
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