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LA IMPORTANCIA DEL GAS DE CAMISEA EN EL DESARROLLO
DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA EN EL PERU

Elard Ledn Delgado

RESUMEN

En el futuro, la industria siderurgica puede ser determinada por procesos de bajo costo de operacion y
capital; pudiendo ser las dos principales rutas para la produccion del acero, el reciclaje de chatarra y la

reduccién de mineral virgen.

La alta confiabilidad y el bajo precio del mineral de hierro son los factores que han llevado a desarrollar el
proceso de reduccion directa. En esta decision, el gas natural es una solucién econdémica para la produccion de
productos de reduccion directa, briquetas y hierro esponja.

«EL FUTURO ES AHORA»
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THE IMPORTANCE OF CAMISEA GAS IN THE DEVELOPMENT OF SIDERURGY INDUSTRY IN PERU

ABSTRACT

In future the iron and steel industry will be determined by processes that the lowest operating and capital
costs. Still there will be the two principal ways steel production can go one via recycling of scrap and the other

one by reduction of virgin iron ore.

High availability and low cost iron ore are the driving factors for the development ore direct reduction process.
In this decision the natural gas is one economic solution for the production of ore direct reduction DRI y HBI.

«FUTURE IS NOW»
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I. INTRODUCCION

El gas natural es un combustible fosil que se
encuentra en estado gaseoso o en disoluciéon con
el petrdleo. Se encuentra como gas natural aso-
ciado cuando esta acompaniado del petrdleo y como
gas natural cuando no lo esta.

El principal acompaiante del gas natural es
el metano, aproximadamente el 80%. Los otros
acompafantes son el etano, el propano, el butano
y otras fracciones mas pesadas.

El gas natural tiene un bajo porcentaje de
impurezas: nitrégeno, bidxido de carbono, helio,
oxigeno, vapor de agua, entre otros.

El gas natural no requiere de plantas de
refinacion para procesarlo y obtener productos
comerciales. Las impurezas que pueda contener
son facilmente separadas por procesos fisicos re-
lativamente sencillos.

El metano, principal constituyente del gas
natural, tiene una gran variedad de usos.
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Principalmente sirve como combustible o insumo
en la actividad industrial, como combustible en las
plantas térmicas generadoras de electricidad y
combustible para el uso doméstico. El gas metano
tiene ventajas frente a otras fuentes de energia
primaria como el carbon, combustibles liquidos,
energia eléctrica, hidraulica y nuclear. Como insumo
industrial esta en fase de pleno desarrollo.

En el caso de utilizarse el gas natural como
insumo, se emplearia en la reduccién del mineral
de hierro en la siderurgia, asi como, en el desa-
rrollo de la industria petroquimica [1].

Il. EMPLEO DEL GAS NATURAL EN LA SIDE-
RURGIA

El carbon suministra mas del 80% de insumo,
energia y calor en la industria siderdrgica.

La mayor cantidad de carbdn se emplea en la
produccién de coque metallrgico. El coque es el
insumo indispensable en la fabricacion del arrabio
(fierro fundido primario) en el alto horno. El con-
sumo aproximado de coque en la siderurgia a ni-
vel mundial es de 240 millones de toneladas anua-
les. Muchos paises, inclusive los desarrollados, tie-
nen que importar la materia prima (carbon bitumi-
noso) para la fabricacion de coque.

Desde algunas décadas se viene investigan-
do y buscando alternativas para poder sustituir el
empleo del coque en el alto horno.

Desde que el hombre descubrid los metales,
ha tratado de mejorar su obtencidn. La siderurgia
moderna es la encargada de continuar esa tarea,
inventando nuevos y mejores procesos, uno de
ellos es la reduccion directa del mineral de hierro.

¢QUE SE ENTIENDE POR REDUCCION DIRECTA?

Muchas son las definiciones que se ha queri-
do dar para llegar a una definicién metallrgica de
la reduccion directa, pero ninguna tiene un funda-
mento tedrico; se ha llegado a una meramente
convencional en que la reduccién del mineral se
efectla, sin llegarse a la fusion. En otras palabras,
la materia prima (6xido de hierro) no cambia de
estado, caso que si se efectlia en la reduccién in-
directa (alto horno), donde el mineral en estado
solido se convierte en estado liquido (arrabio) [2].

El término reduccidn significa la remocion del
oxido de hierro, donde el reductor es el agente

ﬁl

que elimina el oxigeno. Los agentes reductores
normalmente usados son el carbono (C), el
mondxido de carbono (CO) y el hidrégeno (H).

El hierro reducido por la reduccion directa es
una carga metalica de alta calidad, que:

o Contiene los mas bajos niveles de elementos
residuales.

e Permite producir aceros de alta calidad en el
Horno Eléctrico de Arco.

Es interesante sefalar que el 93% de la pro-
duccién de hierro reducido por reduccion directa a
nivel mundial corresponde a los métodos que utili-
zan gas como reductor.

¢QUE SE CONSIGUE CON LA REDUCCION
DIRECTA?

En la reduccion directa, se consigue una serie
de productos, de acuerdo al estado del dxido de hie-
rro y del método de reduccidn que se emplee, asi se
obtiene: HBI (briquetas), DRI (hierro esponja), IRON
NUGGETS (pepitas), HYTEMP, entre otros. De esta
gama, la que mas se utiliza en los procesos de afino
y fundicion son las briquetas y hierro esponja, que se
pueden emplear en hornos eléctricos de aceracion,
convertidores basicos al oxigeno y cubilotes.

En los hornos eléctricos de arco, la utilizacion
de los productos reducidos es la mayor y mas im-
portante en reemplazo de la chatarra.

Usualmente, en los procesos de reduccion se
obtiene una metalizacion del 90 al 92%.

{COMO SE OBTIENEN LOS PRODUCTOS
REDUCIDOS?

La evolucion de los procesos de reduccion
directa se han basado principalmente en la utiliza-
cion del gas natural o del carbon como reductor;
sin embargo, mas del 90% de las instalaciones de
reduccion directa que operan a nivel industrial uti-
lizan el gas como reductor.

Dentro de los tipos de métodos que utilizan el
gas como reductor, dos de ellos son los mas
resaltantes, y se diferencian entre si por el estado
del material de carga (éxidos de hierro) y por el
tipo de horno que se utiliza. Estos son:

e Horno de lecho fluidizado.

e Horno de cuba.
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Horno de lecho fluidizado. En el horno de
lecho fluidizado se utilizan finos de mineral de hie-
rro, los cuales pasan a través de reactores de lecho
fluidizado que estan ubicados en serie. Existen en-
tre otros el FINMET, HIB, SPIREX, CIRCORED vy el
CARBURO DE HIERRO. La fuente de aporte del car-
bon, en este Ultimo método, es el metano, refor-
mado en el reactor de lecho fluidizado, el cual ge-
nera monoxido de carbono, agente primordial de la
formacion de carburo de hierro.

Horno de cuba. El hierro reducido se produ-
ce principalmente en hornos de cuba, donde el mi-
neral de hierro en forma de trozos o pellets se redu-
cen a hierro metalico mediante un gas reductor, ob-
tenido principalmente de un gas reductor provenien-
te del gas natural. La produccién total de productos
reducidos por este sistema alcanza mas de 10 millo-
nes de toneladas anuales, que representan los 2/3
de la produccion total. Los métodos que han tenido
mas éxito son el MIDREX y el H y L; Gltimamente
DANELI de Italia ha desarrollando el método DANAREX.

Tanto MIDREX y H y L han efectuado analisis
del proceso, realizando innovaciones tecnoldgicas.
Sin embargo, los cambios tecnoldgicos envuelven
muchas variables, dentro de las cuales una de las
primordiales corresponde al aspecto econdmico,
aspecto que si bien no puede primar, ejerce un
fuerte control sobre cualquier toma de decisiones
al momento de una eleccién.

¢COMO SE OBTIENE EL GAS REDUCTOR DEL
GAS NATURAL?

El gas reductor se obtiene por la conversion
del principal componente del gas natural: el metano.
El gas que se obtiene se conoce como SYNGAS;
éste se forma mediante un proceso de reformacion
con vapor de agua, oxigeno o bidxido de carbono,
de acuerdo a las siguientes reacciones:

CH, + H,0=CO + 3H,
CH,+ 0 =CO + 2H,
CH, + CO, = 2CO + 2H,

El CO y H son el SYNGAS que reduce al mineral
de hierro de acuerdo a las siguientes reacciones:

FemOn + nH, = mFe + nH,0

FemOn + nCO = mFe + nCO,

Es importante sefalar que algunos métodos
de reduccién directa han efectuado importantes in-
novaciones, tal como utilizar sélo hidrégeno como
gas reductor (CIRCORED) y eliminar el reformador
(H y L, DANAREX) logrando una autorreformacion
in situ del gas natural, es decir, en el reactor, apro-
vechando el efecto catalitico de hierro metdlico.

Para poder suministrar la energia necesaria,
se aumenta la temperatura del gas de tobera me-
diante la inyeccién de oxigeno.

Las principales caracteristicas de este siste-
ma son:

e Alta presion de operacion, que permite una
alta productividad del reactor y la optimizacion
integral de energia.

e Alta temperatura de los gases reductores en
la entrada del reactor mayor debido a la
combustién parcial. Estas condiciones
permiten la eficiente generacion in situ de
gases reductores y la reduccién del mineral
de hierro.

e La combinacién adecuada de parametros de
proceso, tales como la inyecciéon de gas
natural, el flujo especifico de gas reductor al
reactor, la inyeccion de oxigeno y el ajuste de
concentraciones de humedad (H,0) y didxido
de carbono (CO,), permiten el nivel de
metalizacion y contenido de carbon.

IIl. UTILIZACION DEL GAS NATURAL EN LA
SIDERURGIA EN EL PERU

Ademas de que el gas natural (metano) pue-
de utilizarse en hornos de calentamiento, recocido
y fusion, su mayor importancia radica en el empleo
como insumo en la industria siderurgica. El Peru
tiene grandes reservas de mineral de hierro, aproxi-
madamente 5 mil millones de toneladas; pero, no
cuenta con carbén bituminoso de buena calidad con
el que se podria obtener coque para abastecer el
alto horno. El coque que se utiliza actualmente se
importa. Por lo tanto, para un desarrollo siderurgi-
co, una alternativa muy confiable seria la via RE-
DUCCION DIRECTA HORNO ELECTRICO, para pro-
ducir acero. El insumo que se emplearia para la
reduccion del mineral de hierro seria el gas natural,
que se podria dar en dos etapas:

¢ Mediano plazo
e Largo plazo
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MEDIANO PLAZO

Habiendo llegado el gas de Camisea a Pisco;
hay una empresa que podria utilizar el gas como
insumo, Aceros Arequipa en Pisco.

Aceros Arequipa, empresa de gran prestigio
dentro del campo siderurgico, cuenta con dos mo-
dulos de reduccién directa a carbén; pero, es
deficitaria de un insumo necesario, la chatarra o
hierro esponja, para la operacion de sus hornos
eléctricos en Pisco; para cubrir este déficit esta
importando hierro esponja. Si Aceros Arequipa
decide cubrir este déficit con la instalacién de un
modulo de reduccion directa con el gas de Camisea,
en un lapso no mayor de 30 meses, a partir de la
firma del contrato, podria estar operando.

Shougang-Hierro Perd, propietaria de las mi-
nas de Marcona, es productora de pellets para el
alto horno y reduccion directa, asi como de con-
centrados para la sinterizacién y pelletizacion; ex-
porta aproximadamente de 4 a 5 millones de tone-
ladas anuales de produccidon a China y otros mer-
cados de ultramar. El valor agregado del concen-
trado es minimo si se compara con el producto
reducido. Si Shougang decidiera convertir parte del
concentrado de exportacion para la reduccion di-
recta, podria resolver la necesidad que tiene
SIDERPERU en Chimbote y Metallrgica Peruana
(MEPSA) en Lima, de contar con un insumo para
operar sus hornos eléctricos y exportar el saldo.

Shougang tuvo intencién de instalar nueve
modulos de carburo de fierro para una produccion
de 3,6 millones de toneladas, tal como se indica
en la Revista Acero Latinoamericana, N.° 449, pu-
blicada por el Instituto Latinoamericano del Fierro
y Acero (ILAFA) [3].

La decisién de Shougang de instalar reduc-
cion directa, aparte del factor mercado que es muy
importante, el costo-beneficio, decidira la vialidad
del proyecto.

LARGO PLAZO

En las regiones de Apurimac (Andahuaylas) y
Cusco (Ferrobamba y Livitaca) se encuentran gran-
des reservas de mineral de hierro, mas magnetita
que hematita (aproximadamente de 3 mil millones
de toneladas). La explotacién del gas de Camisea
ha despertado el entusiasmo de estas regiones al
darle a su mineral un mayor valor agregado. Esto
se podria conseguir con la reduccion directa y el
gas de Camisea.

7]

Indudablemente, los proyectos para la explota-
cién de este mineral y su conversiéon en productos,
ya sea reduccién directa o terminados de acero, ten-
dran que tomar en cuenta una serie de factores ta-
les como el mercado, el transporte econdmico entre
otros, para la variable costo-beneficio.

Aceros Arequipa en Livitaca (Cusco) posee
una mina de mineral de hierro compuesta por
hematita y magnetita. La cercania a la linea férrea
y al gasoducto del gas de Camisea le dan ventajas
para el desarrollo de un proyecto siderurgico.

IV. CONCLUSION

La cultura gasifica en el Pert es poco difundi-
da en lo que se refiere al sector industrial,
especificamente en al siderurgico.

El empleo del gas natural como combustible
es el mas generalizado. Se emplea en las centrales
térmicas generadoras de electricidad, en hornos de
la industria del cemento, vidrios, ceramica, papel,
textil, metalurgia y otros. Ademas, se utiliza como
gas doméstico y de vehiculos (GLP) y como insumo
en la petroquimica y la siderurgia. En la siderurgia,
el gas natural (metano) es el insumo para obtener
el gas reductor. Los métodos de reduccion directa
con reductor gaseoso son los mas confiables y ami-
gables con el medio ambiente, ademas existe un
gran abanico, tanto para la reduccion de trozos,
pellets y finos de mineral de hierro.

Muy importante es tener en cuenta que en
la reduccion directa con gas para la produccion
de una tonelada de acero liquido, se contamina el
ambiente con 15 gramos de SO,; mientras que
con el alto horno se contamina con 1400 gramos;
asimismo, con relacién al CO,, la contaminacion
con reduccién directa es de 1118 kilos por tone-
lada de acero liquido contra los 1760 kilos por
tonelada de acero liquido para el alto horno [4].

No hay sector en la economia que no pueda
ser beneficiado con el gas natural. La agricultura,
la mineria, el transporte, la generaciéon de energia
y la industria estan en condiciones ventajosas para
impulsar el desarrollo.

Para concluir se puede decir que:

e El Perl cuenta con ventajas para el desarrollo
del sector minero-siderlrgico, materia prima
(mineral de hierro) e insumo (gas natural).

e Las inversiones que promuevan la ferro-mi-
neria deben estar orientadas a proyectos que
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implique valor agregado al mineral de hierro, pais; y en este sentido, los proyectos que se
asi como el aprovechamiento de las reservas desarrollen en el Per( tendran las garantias
de mineral de bajo tenor. de suministro a largo plazo, no sélo del mi-
neral de hierro, sino también del gas natural,

e Existen expectativas favorables al crecimien- en precio, calidad y oportunidad.

to de la industria siderlrgica privada en el

FINMET Process Flowsheet



LA IMPORTANCIA DEL GAS DE CAMISEA EN EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA EN EL PERU

s F
_-'.'-—-l'-
— R Eg 5 o]
- o | P =
. By S =) SN E eEEE
-:- 5 S -
By e == — i |
| i B
- : == T
iz P | ey e
--.-=_. | r——— -~ -'-;-_-H'-'- "n E.ar—
g i, = = Wi _-*— g g~
s 5= | -I"* e R
- _.|E L s e P e L e
Eeg - - J—- I | -:-- :.-lll.l.l_.._
"-'_'E : '-"-_-—1-'-—.-1_ . La
i 1 T |
— TEE E i = T
o = 'I;l_ ~ =" — J_-' = B
b w FE ) e e S - -
y—
- —
o T e I - =

= gy I
Fadi o i
Curyec=

LS mrokin




Fac. ING. GEo. MIN. Mer. GEoG. ELARD LEON DELGADO

i = R
L e s

[ ™ =l
e S Ba S

20— F
[

MIDREX

V. BIBLIOGRAFIA su aplicaciéon e América Latina. XV Congreso

) de ILAFA en Bogota.
1. Luis F. Caceres Graziani. El gas natural.

CAREC, mayo de 2000, Lima. 3. ILAFA. Revista Acero Latinoamericano, julio-

, . . agosto de 1998, Chile.
2. René Barbis D. y Fernando Aguirre T. La re-

duccién directa de los minerales de hierro y 4. Colegio de Ingenieros del Peru. Segundo Con-
greso Internacional de Metalurgia de Trans-
formacion, noviembre de 2003, Cusco.

7]



