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1.- Introduccion

La industria siderurgica espafiola en los afios de la creacion del Instituto del Hierro y el
Acero, se caracterizaba por un importante atraso técnico, combustibles caros o de mala
calidad y un mercado de dimensiones reducidas. Estas caracteristicas hicieron que la
siderurgia espafiola no pudiera competir con productos ingleses, belgas o alemanes. Las
investigaciones realizadas por el IHA y posteriormente por el CENIM, dentro aun del
Patronato Juan de la Cierva, tuvieron un marcado caracter de aplicacion industrial. La
principal fuente de financiacion hasta bien entrados los afios 70 fueron las Tasas y
Exacciones Parafiscales que aportadas por las empresas metalurgicas del pais, fijaban
los temas de interés tecnoldgico. La desaparicion de esta fuente de financiacion y la
escasa consideracion que la investigacion siderurgica tuvo en los primeros Programas
Nacionales de Investigacion hicieron que durante afios la investigacion siderdrgica en el
CENIM se orientara a la resolucion de problemas concretos a través de financiacion del
sector productivo privado o de empresas publicas.

La incorporacion de Espafia al mercado comun, en 1986, propicio la obtencion de
financiacion dentro del Tratado CECA. La importancia estratégica del acero en los afios
50 motivo a los seis paises fundadores de la CECA (Francia, Alemania, Italia, Holanda,
Bélgica y Luxemburgo) a crear dicho programa como una necesidad prioritaria en el
contexto industrial de la nueva Europa. Con la ayuda del sector siderdrgico, que
intentaba obtener el “justo retorno” de las cuotas que abonaba al Tratado, se
desarrollaron importantes proyectos de investigacién que sirvieron ademas para que el
CENIM modernizara sus instalaciones y equipamientos, favoreciera la incorporacion de
personal técnico y cientifico, aumentara su produccion cientifica y mejorara su
visibilidad internacional. La desaparicién en 2002 del Tratado CECA supuso un hito
negativo en la financiacion de una parte importante de diversas lineas de investigacion
del CENIM que desde la incorporacién de Espafia a la Comunidad Europea, habian
experimentado un gran desarrollo gracias a las mencionadas.

El Programa CECA de investigacion ayudd y facilitd la reestructuracion industrial de
los paises europeos en la década de los 80. Hoy la industria siderdrgica europea es
reconocida como la mas moderna y competitiva del mundo.

Posteriormente (2003-2007), el CENIM, dentro del VI Programa Marco, siguid
realizando importantes proyectos de investigacion con los fondos remanentes del tratado
CECA, asi como de otros programas nacionales y europeos, principalmente de los
Planes Nacionales de I+D+i.

! Con motivo de los 60 Afios de Investigacion Metaldrgica en el CSIC



2.- La siderurgia en Espafa desde su creacion a la reconversion industrial

Los primeros altos hornos privados surgieron en Lugo (Galicia). Concretamente en
1794 y en Sargadelos. Con anterioridad, la Monarquia, para sus necesidades de
armamento, habia instalado algunos altos hornos. La primera fabrica de hornos altos de
Espafia con coque fue la instalada en Sabero en 1840 por la Sociedad Palentina-
Leonesa. La fabrica contaba con cinco hornos (4 para fundir lingotes y 1 para bronce).

Maés tarde, la siderurgia pasé a Andalucia. Siguiendo el modelo europeo de altos hornos
al carbdn vegetal y afinacién y laminacion a la hulla, se instalaron plantas en Marbella
(Mélaga) y en Cazalla de la Sierra (Sevilla). Pero la hegemonia de la siderurgia
andaluza no pudo prolongarse més alla de 1863, cuando las fabricas asturianas de
Mieres (desde 1852) y La Felguera (desde 1859) empezaron a trabajar a pleno
rendimiento.

La primacia de Asturias se debi6 a la abundancia de hulla y de minerales de hierro en su
territorio. Pero esta primacia, después de la irrupcion del convertidor Bessemer, paso a
Vizcaya. Al terminar en 1876 la Segunda Guerra Carlista, algunos empresarios
europeos, con el fin de conseguir mineral barato para sus altos hornos, comenzaron a
instalarse en la ria del Nervidn. La oferta aparecia asi dividida entre los productores
asturianos y vascos. Empezo una gradual sustitucion de los convertidores Bessemer por
otros sistemas de fabricacion, difundidos en Europa y EEUU. Aparecio asi el "horno
abierto” Martin-Siemens que mejoraba el método Bessemer.

La siderurgia espariola atravesé por etapas de diferente esplendor, llegando a alcanzarse
en 1929 la produccién de millén de toneladas de acero, que disminuyeron a la mitad en
1940 tras la guerra civil. En este periodo, se acentuo la hegemonia vizcaina al frente de
la siderurgia espafiola y se concentrd toda la produccion en el norte. Durante los afios
1940-1950 la mineria encuentra un entorno favorable. En la época de la Il Guerra
Mundial, el primer productor siderdrgico de Espafia era Vizcaya, seguida de Asturias y
después Santander, Alava, Guiptizcoa y Navarra.

Las fabricas andaluzas habian dejado de producir. Altos Hornos de Vizcaya, empresa
creada en 1902, a partir de la fusion de otras dos sociedades, se convirtié en la
dominante en la siderurgia espafiola.

El 15 de junio de 1950 el Estado Espafiol dicté un decreto encargando al Instituto
Nacional de Industria (INI) la construccion de la Empresa Nacional Siderdrgica
S.A.(ENSIDESA) de capital totalmente publico, en Avilés (Asturias), que arrancé su
primer horno en 1957, pasando a ser la siderurgia espafiola lider del mercado,
inicialmente basada en los recursos de minerales de hierro de Wagner y Vivaldi.

La década de los 60 del pasado siglo marca el inicio del proceso de reestructuracion
minera e industrial. En 1961 se crea la Union de Siderdrgicas Asturianas (UNINSA),
formada por Duro Felguera, Fabrica de Mieres y la Fabrica de la Sociedad Industrial
Asturiana. Respecto del carbon, en 1967 muchas empresas mineras transfieren su
patrimonio a la empresa publica Hulleras del Norte, S.A. (HUNOSA).

El florecimiento de nuevos sectores demandantes de acero en el mercado espafiol
propiciaron también el desarrollo de otras acerias en la zona mediterrdnea, con la



constitucién a principios de los setenta de la tercera planta integral de capital netamente
espafiol, los Altos Hornos del Mediterraneo (AHM).

La red productora siderurgica espariola, en los afios 80, previamente a la reconversion
del sector, estaba concentrada en cuatro polos: Vizcaya, con altos hornos (Sestao y
Baracaldo), fabricas de acero y laminadores (Sestao, Baracaldo, Basauri, Lecalde, etc.);
Asturias, con altos hornos (Mieres, La Felguera, Avilés, Gijon), fabricas de acero y
laminadores; Santander, con altos hornos; Sagunto (reconvertido) y la siderurgia
catalana dedicada principalmente a la produccién de aceros especiales. Afios mas tarde
surgiria, en la bahia de Cadiz, ACERINOX.

El ajuste-reconversion de la industria bésica (construccion naval, subsectores
siderurgicos, bienes de equipo y mineria), que tuvo lugar en Europa entre los afios 70 a
los afios 90, fue un proceso gestionado politicamente en todos los paises europeos, con
una fuerte intervencion de las diversas Administraciones. Las soluciones debian tener en
cuenta la eficiencia econdmica, pero también el impacto social y territorial. La
reduccién de empleo realizado y el costo de renovacion de las instalaciones originaron
una sangria de fondos publicos sin parangdn en la industria europea. El que la siderurgia
integral estuviera muy imbricada en la econdmica de las comunidades circundantes
supuso que la dimension territorial tuviera que ser tenida en cuenta. En siderurgia
integral el enfrentamiento entre empresas o plantas, reproducia los conflictos inter-
regionales: Asturias vs. Pais Vasco. 2

La gestion del carbon y el acero dio lugar a la primera institucion supranacional europea
de la posguerra, la CECA (1951). Pero fue a partir de los ochenta cuando Bruselas
adopto6 un papel crucial, de tal forma que el siderdrgico ha constituido el primer caso de
ajuste coordinado a nivel de la Union. La reconversion espafiola siguid caracterizada
por su politizacién, las practicas gradualistas y el equilibrio entre los principios de rigor
y de solidaridad social/territorial.

La crisis de mediados de los setenta, y la posterior incorporacion espafiola a la
Comunidad Economica Europea en 1986 pusieron de manifiesto las deficiencias
estructurales que el aislamiento de la industria siderurgica espafiola habia provocado.
Asi, se produjo una situacion critica que hacia muy dificil el mantenimiento de la
siderurgia como hasta entonces, produciéndose la necesidad de adaptar la siderurgia
integral para competir en un entorno internacional y de relaciones y actividades
transnacionales®. En un proceso de racionalizacién y reorganizacién corporativa e
industrial intenso, aunque de corta duracién, la siderurgia integral espafiola reconvirtié
sus tradicionales activos de las compafiias publicas AHV y ENSIDESA, con la
aplicacion del plan de competitividad, en una nueva empresa por aquel entonces
publica, llamada CSI (Corporacién Siderdrgica), que libre de deudas, se puso en
funcionamiento en 1995. Posteriormente en 1997 se inicid su proceso de privatizacion
que culminaria con el establecimiento de una alianza estratégica con un grupo
siderurgico luxemburgués, ARBED, y la posterior entrada de otros grupos siderurgicos
espafioles mas pequefios creandose el grupo ACERALIA. Con la alianza estratégica
planteada entre ARBED y ACERALLIA, la siderurgia integral espafiola inicio una nueva
andadura ampliando su Optica productiva y comercial mas alla del tradicional mercado
nacional. Ademas, la adquisicion de grupos siderdrgicos espafioles de menor tamafio

2 Gabriel Saro Jauregui. Tesis Doctoral. Universidad de Deusto. 2000
% Informe Mc Kynsey sobre la Siderurgia en Espafia.
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aportaron instalaciones productivas y comercializadoras que le han permitido ampliar
sus redes empresariales a los paises comunitarios vecinos. Esta internacionalizacion se
convirtié en un objetivo bésico con el acuerdo de integracion con USINOR y ARBED?,
que permitio a la siderurgia integral espafiola, desahuciada hace apenas dos décadas por
muchos, integrarse en la siderurgia lider del acero mundial, ARCELOR.>®’

El Tratado CECA expir6 el 23 de julio de 2002. En esta fecha dejo de aplicarse el trato
especial a los sectores del carbéon y del acero, que pasaron a integrarse plenamente en el
Tratado Constitutivo de la Comunidad Europea.

3.- La Investigacion siderargica en el Instituto del Hierro y el Acero (IHA) (1947-
1963)

Las investigaciones sobre beneficio y sinterizacién de minerales® para el horno alto,
constituyeron las lineas de investigacion siderargicas mas importantes del IHA, lineas
que continuaron en el CENIM a partir de 1963 y que se potenciaron entre 1986 a 2002 a
través de proyectos de investigacion dentro del Tratado CECA.

En los primeros afios del IHA, al igual que sucedi6é con otros Institutos del Patronato
Juan de la Cierva (PJC), su labor se basd, ante la falta de equipamiento cientifico
propio, en la realizacion de estudios de interés industrial basados en experiencias
existentes en paises mas desarrollados, es decir, en informar sobre el estado del arte en
tecnologias que se necesitaba conocer para la instalacion de nuevas empresas por parte
del Instituto Nacional de Industria (INI). La politica del INI en los afios cincuenta,
estaba basada, en lo que al Patronato Juan de la Cierva se refiere, en la “revalorizacion™
de los recursos nacionales, principalmente carbdn, residuos agricolas, pizarras
bituminosas, piritas y cenizas de pirita y minerales de hierro principalmente.

La investigacion siderdrgica en el IHA se llevo a cabo en el Departamento de
Investigacion Industrial, a través de sus Secciones de Hierro y Acero.

En 1947, las Sociedades que formaban parte del Consejo de Administracion del
Instituto propusieron como de interés primordial “montar instalaciones de preparacion
y sinterizacion para abordar la investigacion sobre sinterizacion de diversos minerales
espafioles, a fin de concretar su mejor utilizacion en los hornos altos, procediendo, si es
preciso, al montaje de una instalacién piloto™® . En 1948, el Consejo de
Administracion aprueba la construccién de una planta piloto de sinterizacién, siguiendo
un modelo inglés. La construccion se realiza en los talleres de la sociedad ADASA
(Pinto, Madrid) y se instala en 1949 en la sede del IHA en la madrilefia calle de Tomés

* ACUERDO DE INTEGRACION — AMALGATION AGREEMENT -ACERALIA-ARBED-USINOR DE 7 DE JUNIO DE 2001.
® BREVE HISTORIA DE LA SIDERURGIA INTEGRAL ESPANOLA. Ramén Laso. CEIS. 2002. 33 pp.

® Reconversion e internacionalizacion de la siderurgia integral espafiola. M. P. Sierra Fernandez.
Economia Espafiola, 333 (11). 2000. 101-114

7 Arcelor, el final de la reconversion siderdrgica en Espafia. José Emilio Navas Lopez, Luis Angel
Guerras Martin. Casos de direccion estratégica de la empresa 2003, ISBN 84-470-2072-X , pags. 143-
156.

8 La sinterizacion es un proceso de aglomeracién en caliente por la cual los finos de mineral de hierro,
coque y fundente, se transforman, mediante un proceso de fusion, en un material poroso, resistente y de
alta concentracion en Fe.

% El Patronato Juan de la Cierva (1939-1960). 111 Parte: La Investigacion Cientifica y Tecnoldgica. S.
Lopez Garcia. Arbor CLXII, 637 (1999). 1-32.

' Memoria del Patronato Juan de la Cierva. Instituto del Hierro y el Acero. 1947
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Breton, 51. Diez afios mas tarde, en 1959, se proyecta y construye una nueva planta de
sinterizacion por aspiracion.

En la “paila” comienzan ambiciosas campafias de ensayos de minerales de hierro y
carbonatos calcicos cuyos objetivos son determinar la capacidad de uso siderdrgico de
los minerales procedentes de diversas cuencas espafiolas asi como la utilizacién de
carbonatos crudos (sideritas). Los ensayos comprenden la determinacion de las curvas
de temperatura y presién, tiempo de proceso, influencia del tamafio y proporcion del
combustible (coque). Los resultados se optimizan mediante analisis quimico,
granulométricos, mineraldgicos, de permeabilidad, porosidad, reductibilidad y fusién.

Las investigaciones sobre
sinterizacion de minerales se
extendieron hasta el afio
1999y los resultados
obtenidos fueron
comprobados en diversas
instalaciones siderdrgicas en
los hornos altos de Asturias
y del Pais Vasco. En 1950,
se realizan los primeros
ensayos a escala industrial

Figura 1.- Planta piloto de sinterizacion (1965) enlLa Sociedad. Dl.JI’O-
Felguera, que sirvieron para

comprobar los resultados obtenidos en las campafias de sinterizacién que se realizaron
en el IHA entre 1949 y 1950. Los ensayos se extendieron posteriormente a Altos
Hornos de Vizcaya. Durante los afios posteriores a su puesta en funcionamiento, la
“paila” se complemento con diverso equipamiento. En 1951 se instalan equipos para la
determinacion de la resistencia mecanica de los sinterizados (British Standard Shatter
Test y Siemerbch).

A mediados de 1952, la planta de sinterizacion se traslada a la sede del IHA en la calle
del Plomo (Legazpi, Madrid). En 1954, un informe de la Comision de Sinterizacién del
IHA concluye, después de ensayos de comprobacion industrial, que es posible lograr
sinterizados de excelente calidad partiendo de carbonatos crudos, que son calcinados
durante el proceso de sinterizacién, en vez de utilizar carbonatos previamente
calcinados. Este resultado supuso un avance importante y una reduccién de los costes
del proceso siderdrgico.

En 1953, se inicia el estudio de la aglomeracion de minerales de hierro mediante
peletizacion®, estudiandose el comportamiento de los minerales de Sierra Menera.*
Dos de los premios del IHA de 1954, fueron otorgados a trabajos publicados sobre
caracterizacion y aglomeracion de minerales.”*'* El estudio de procesos de

' La peletizacion es un proceso de aglomeracion del mineral finamente molido o un concentrado por la
adicion de aglomerantes y agua para darle forma de particulas esféricas las cuales son posteriormente
endurecidas por calentamiento.

12 Ensayos de aglomeracion de mineral de Sierra Menera. Ensayos de sinterizacion y peletizacion. VI
Reunidn de la Seccién del Hierro. 1953.

13 “Estudio mineralégico de algunas menas de hierro espafiolas” J.M. Fister Casas y J.A. Boned Sopena
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aglomeracion por peletizacion, se aplico a partir de 1986 a residuos siderdrgicos,
posibilitando asi su reciclado.

En 1952, el IHA inicia un importante proyecto sobre la utilizacion siderdrgica de
piritas de hierro, que afios mas tarde, se centraria en el uso siderurgico de cenizas de
pirita. Los primeros resultados obtenidos en esta importante linea de investigacion se
presentaron en la V Reunion de la Seccién de Hierro.™

La utilizacion siderurgica de cenizas de pirita, fue un encargo que recibié el IHA de las
denominadas Comisidon Gestora de Piritas Espafiolas y Comision Gestora de Pequefia
Siderurgia, ambas integradas en el INI y que constituyé un importante proyecto de
investigacion que se extendio hasta 1960. En un informe preliminar hecho puablico en
1954, se concluyé que las cenizas de pirita eran capaces de ser sinterizadas en mezcla
con otros minerales o solas y que en la sinterizacién se lograban indices de
desulfuracion magnificos. Sin embargo, el sinterizado no era apto para su uso
siderurgico a causa de la permanencia en él de elementos metalicos como el cobre, cinc
y plomo. A partir de 1955, se realizan investigaciones encaminadas a la eliminacion y
recuperacion de los elementos no férreos. Las primeras investigaciones se centran en la
sinterizacion de las cenizas con o sin adicion de elementos clorurantes, investigaciones
que no proporcionan resultados satisfactorias. Posteriormente, se investiga la
sinterizacion de las cenizas en mezclas con otros materiales, sobre todo, minerales
siliciosos. En 1957 se comprueba que una mezcla de cenizas de pirita, minerales de
silicio y NaCl o CaCl, permite obtener sinterizados aptos para su uso industrial, con
bajos contenidos de S y elementos no férreos. La influencia de la silice’® en el proceso
de sinterizacién de las cenizas de pirita tostadas tuvo una gran relevancia ya que abria
las posibilidades de utilizacion siderdrgicas de las mismas. En 1959, se proyecta y
construye una nueva planta de sinterizacion por aspiracion que permite avanzar en el
estudio de la utilizacion de las cenizas de pirita. Los resultados de todos estos trabajos
se publicaron en el XXXII Congreso Internacional de Quimica Industrial (1960)".

A partir de 1960, se inician investigacion para la obtencion de sinterizados
autofundentes, con indices de basicidad (CaO/SiO,) de 1,2 a 1,4, esclareciendo la
influencia de algunos factores fundamentales en la sisterizacién por aspiracion. En
1961, la Fundacién Juan March, otorgé una Beca® para el estudio de la “influencia de
la altura de la carga en los principales parametros de la operacién de sinterizacion por
aspiracion”. Los resultados de estas investigaciones consiguieron explicar que las
diferencias entre la reductibilidad de los sinterizados autofundentes dependen de las
diferentes proporciones y caracteristicas de los éxidos de hierro y ferritos de cal
formados en el proceso. Los resultados de estas investigaciones sobre sentirizados

14 «Ensayos de aglomeracion del mineral de Sierra Menera. Ensayos de Sinterizacion y ensayos de
peletizacién” E.Charro Sanchez y J.A.Boned Sopena.

15 Ensayos de sinterizacion de residuos de piritas, solas y en mezcla con carbonatos crudos y calcinados
con minerales siliciosos”. V Reunién de la Seccidn de Hierro. 1952.

18 |_a adicion de silice, en proporciones entre un 5 a un 9% a la mezcla de piritas a sinterizar, aumenta la
intensidad de la sinterizacién, mejora la resistencia mecéanica y rendimiento de la sinterizacién con un
menor consumo de combustible.

7 «“Ensayos de reductibilidad de los sinterizados de cenizas de piritas solas y con adiciones. Influencia del
encendido y de la proporcion de finos de retorno de las cargas” J.A.Boned Sopena. XXXII Congreso
Internacional de Quimica Industrial. 1960

18 Beca al Licenciado D. Antonio Fillol Cidrroga. 1961-1967
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autofundentes, recibieron en 1964 el Premio “Francisco Franco”®. A partir de las
cenizas de pirita, el CENIM desarroll6 un derivado mineral denominado ‘“‘mineral
purpura” que fue utilizado por la empresa METALQUIMICA DEL NERVION para la
recuperacion de los contenidos de Zn y Cu. El “mineral puarpura”, se utilizé6 también
como “sinter feed”.

Las investigaciones en el beneficio de minerales de interés siderurgico, comenzaron
en 1947. El Departamento de Investigacion Industrial del IHA inicié ese afio un estudio
sobre “La investigacion de la cuenca minera Vizcaya-Santander” de gran relevancia y
que se extenderia a lo largo de varios afios, en colaboracion con el Instituto Geologico y
Minero de Espafa. En 1954, se publica en la revista del Instituto el informe final con los
resultados de los trabajos realizados en el estudio geolégico-minero®. A finales de
1958, se inician estudios sobre el aprovechamiento de minerales de hierro y titanio del
Sahara espafiol, investigaciones que se prolongaran hasta finales de 1963.

En 1948 el problema de la escasez de chatarra habia hecho variar la opinion de los
técnicos e industriales espafioles a favor de experimentar con procedimientos que
evitasen la dependencia de la importacién de chatarra’. Por ese motivo, el IHA inicia
investigaciones sobre los Procesos Renn-Krupp y Wasset y en la fabricacion de esponja
de hierro Hoganas y Wiber. El interés por el proceso Renn-Krupp era tal que en la 1l
Asamblea General del IHA el Dr. F. Johannsen, del Institut fir Metallhiittenwesen und
ElektroMétallurgie de Alemania, impartié una conferencia magistral®'.

Los primeros ensayos de obtencion de esponja de hierro se realizaron en un horno de
fabricacion de ladrillos en la Sociedad CELSA de Madrid y en la Escuela Municipal de
Ceramica, ensayandose finos de mineral de Sierra Menera y magnetitas de Marbella.
Los primeros resultados no fueron satisfactorios debido a las restricciones eléctricas que
soportaba la capital y en 1949 se decide contactar con el ONTARIO RESEARCH
FOUNDATION de Toronto (Canada) para la realizacién de ensayos en un horno tdnel.
Ese afio, se embarcan hacia Canada 1000 kg de mineral de Sierra Menera (Teruel). No
se tienen datos documentados sobre el resultado de estos estudios ni tampoco que las
investigaciones sobre la obtencion de esponja de hierro prosiguieran una vez que el
Instituto dispuso de instalaciones propias. No obstante, la produccion de esponja de
hierro era un tema de gran relevancia y muchos afios después, SKF STEEL
ENGINNERING AKTIEBOLAG patentd en 1981 un procedimiento para la fabricacion
de esponja de hierro en horno de cuba.

En 1955 se pone en marcha en Avilés la SOCIEDAD SIDERURGICA ASTURIANA
(SIASA) dedicada a la fabricacién de nédulos de hierro por el proceso Renn-Krupp,
que se beneficia de los informes técnicos que el IHA habia realizado afios antes.

' Estudio de la produccién de sinterizados autofundentes, de sus balances térmicos y posibles medidas
para mejorarlos™. J.A. Boned Sopena. Premio “Francisco Franco” 1964.

20 Estudio y reconocimiento del criadero de mineral de hierro Vizcaya-Santander. Revista del IHA.
NUm.4 (1954)

*! La preparacion de minerales de hierro ricos en SiO,, por el proceso Renn-Krupp, Prof. Dr. Ing. F.
Johannsen, del Institut fir Metallhiittenwesen und ElektroMetallurgie, Bergakademie, Clausthal
(Alemania). Il Asamblea General del IHA. Madrid, 10-15 de diciembre de 1951



SIASA centr6 su actividad en una produccion de bajos costes y altos rendimientos
inmediatos propiciados por la politica de sustitucion de importaciones: la chatarra
sintética. Con este nombre se designa a los nodulos de hierro obtenidos a partir de
minerales muy siliciosos de baja ley de hierro como eran los asturianos (inapropiados
para el beneficio en alto horno), segun el procedimiento aleman Renn-Krupp. Para la
reduccion del mineral se empleaban finos de antracita y hulla, materia de escasa
aplicacion en la siderurgia. El sistema aplicado permitia, de un lado, revalorizar un
mineral carente de interés industrial por resultar antieconémico su beneficio; de otro
lado, prescindir de combustible de calidad (minerales de baja ley), dando como
resultando un producto final (nddulos Renn-Krupp) apto para el horno alto en
sustitucion de la chatarra o para el horno eléctrico para la fabricacién de acero.

SIASA encarga entonces al IHA un amplio proyecto de investigacion basado en la
mejora de la calidad de los nddulos. El Instituto aborda el afino de los nédulos mediante
soplado con oxigeno, después de su fusion en un horno eléctrico que habia sido
instalado unos afios atrés. Los primeros estudios indican que la eliminacion del azufre
durante el proceso de fusion de los nddulos se efectia con facilidad y bastan pequefias
adiciones de caliza y cok para obtener una escoria reductora. Se logran excelentes
eliminaciones de C y se presentan problemas en la eliminacion del P que no se consigue
descender de 0,3-0,4%. No es hasta 1958 cuando los cientificos del IHA consiguen la
defosforacion de los nddulos hasta limites de P comprendidos entre 0,02 y 0,06%. El
método desarrollado por el IHA permitia afinar toda clase de hierro con independencia
de sus contenidos en C, P, Si, S... y en muchos casos, el proceso desarrollado tenia
ventajas sobre los procesos clasicos de conversién neumatica y del horno Siemens.?
Este proceso supuso un avance importante, que afios mas tarde se aplicaria en los
convertidores LD al oxigeno. Los resultados de estas investigaciones se dieron a
conocer en el transcurso de la IV Asamblea General del IHA?,

El IHA prosiguid sus investigaciones sobre los nodulos (carburizacion, utilizacion de
mezclas de nddulos y cenizas de pirita) y sobre todo, la obtencién de acero en horno
eléctrico de arco. En 1962 los cientificos del IHA logran obtener acero en horno
eléctrico de arco empleando una carga 100% de nodulos Renn-Kruppp. Las
investigaciones en este campo, prosiguieron hasta 1963, fecha en la cual, la crisis de
SIASA hace inviable el mantenimiento de esta linea de investigacion que proporciond
importantes avances tecnologicos. Si hasta 1961 la chatarra sintética salida de SIASA
no tuvo dificultades para ser absorbida por el necesitado mercado siderurgico nacional,
a partir de ese afio el INI decide orientar la politica acerera nacional hacia el consumo
de mineral de hierro, tanto espafiol como extranjero. Tal determinacion, sumada a la
politica de precios (caida progresiva del precio de la chatarra sintética y aumento
paralelo del correspondiente a los factores de produccién) y la apertura del mercado
espafiol, desencadend la crisis irreversible de SIASA?* (que en 1972 fue adquirida y
achatarrada por ENSIDESA).

22 E| proceso desarrollado por el IHA consistia en soplar con una lanza de oxigeno muy préxima al bafio
fundido de los nddulos, durante un tiempo determinado para lograr la formacion de una escoria fluida,
oxidante y basica. Finalmente, se soplaba por encima de la capa de escoria, oxidandola y esta capacidad
de oxidacién de la escoria era la que favorecia la eliminacion del P.

23 Algunos aspectos relativos a los ensayos para el afino de los nodulos obtenidos en las instalaciones
Renn-Krupp de Avilés”. IV Asamblea General del IHA. Madrid, 1959.

24 El primer fracaso del INI en Asturias: SIASA (1942-1971). Paz Benito del Pozo. Revista de Historia
Econodmica. 3 (1991), 533-540



En el afio 1962, las empresas siderurgicas, previendo el interés que en aquel momento
habia en el mundo sobre las técnicas de enriquecimiento de minerales de hierro, desde
el punto de vista técnico y econdmico, y en la prevision de una posible escasez de coque
metaldrgico y menores contenidos de Fe en los minerales nacionales, solicitaron al IHA
la elaboracion de un programa ambicioso sobre este tema.

4.- La Investigacion siderargica en el CENIM (1964-2007)

Con la creacion del CENIM se lleva a cabo una reestructuracion de las actividades
cientificas, creandose, en 1964, dentro de Departamento de Investigacion, la Unidad de
Siderdrgica que a partir de entonces desarrollaria la labor que habia venido realizando
hasta entonces la Secciéon de Hierro del IHA. La labor investigadora realizada por el
CENIM en los 60 “fue orientada, en lo posible, de acuerdo con las conveniencias o
requerimientos de la industria metalUrgica espafiola”, por lo que se constituyeron en el
Centro diversas Comisiones de Programacion integradas por Miembros del mismo y de
la Industria®

A partir de ese momento, se desarrollan con mayor intensidad proyectos de
enriquecimiento de minerales de hierro v de preparacion de los mismos para su
beneficio en el horno alto, que contemplaban la utilizacion de nuevas técnicas basadas
en la separacion magnética de minerales (Tubo Davis, Separador Isodinamico Frantz) y
aglomeracién mediante peletizacion y equipos para determinar el contenido en
magnetita equivalente (Forrer). También se inician en esa época estudios sobre
concentracion de minerales mediante flotacion por espumas. El objetivo de todos estos
estudios y técnicas era lograr un concentrado de mineral de hierro de la mayor pureza
posible. Los concentrados eran transformados
posteriormente  mediante  sinterizacion vy
peletizacion,  estudiandose  los  consumos
especificos de coque, propiedades fisico-quimicas
de los sinterizados y balances energéticos del
proceso. Al mismo tiempo, esta linea de
sinterizacion se completaba con estudios de
reductibilidad de minerales de hierro, de sus
concentrados y aglomerados por los métodos de
Krupp y Linder®®, desarrollo de sinterizados
autofundentes de alta basicidad, estudio de la
reductibilidad de lechos de fusion y aumento de los
rendimientos del horno alto.

Se trabajé en la concentracion por separacion
magnética a baja intensidad en humedo (SMBIH)
de los minerales del Noroeste espafiol,
obteniéndose concentrados con contenidos en Fe
superiores al 62% en peso y posteriormente, con los

Figura 2.- Planta piloto de tratamiento de
minerales de hierro (1967)

> Memoria General de las Actividades del CENIM. Madrid, Enero 1965

%6 Una prueba del caracter industrial de estas investigaciones, fue el abaratamiento del coste de
produccion del arrabio, logrado mediante los estudios de sinterizacion. En 1967, se hacen publicas las
conclusiones de un informe en el que se da cuenta de una reduccidn de 128 pts/t en la produccion del
arrabio.



minerales del Suroeste, con los que se obtuvieron concentrados de Fe con mas del 68%.
Estos concentrados se aglomeraban posteriormente en forma de pellets. ENSIDESA,
incorporé este tipo de concentrados a sus bandas de sinterizacion.

Estas lineas de investigacion, de interés para el sector siderargico nacional, se
continuaron hasta bien entrada la década de los 80. Los proyectos en esta linea fueron
llevadas a cabo, en algunos casos, de manera coordinada con el Departamento de
Metalurgia No Férrea.

Las investigaciones en el beneficio de minerales de hierro, se vieron impulsadas en los
afios 60 con la adquisicion de una instalacion piloto de concentracion magnética,
compuesta por un separador de alta intensidad en hdmedo, un molino de bolas, un
clasificador Wemco y una caja separadora Wemco-Remer. La planta, tenia una
produccion aproximada de 300 kg/h por lo que en muchos proyectos se llegaban a tratar
20 T o0 mas de minerales. También en ese afio, se instala en el CENIM el primer disco
peletizador discontinuo de 1,25 m de didmetro. Este equipamiento permitié abordar a
mucha mayor escala los proyectos de investigacién que se realizaron a partir de
entonces en el Departamento de Siderurgia. En afios posteriores se adquirieron una
mesa de sacudidas Wilfley y una criba de piston Wedal. En estas instalaciones, se
estudio el aprovechamiento de minerales de empresas como ANDALUZA DE MINAS
S.A. y Agruminsa, obteniéndose “sinter feed” a partir de la concentracion mediante
técnicas de separacion magnética de alta intensidad en himedo (SMAIH).

En abril del afio 1964, se constituye la Comision Técnica de Ingenieros de Horno Alto,
que mas tarde se llamaria Comisién Técnica de Horno Alto, que se reunid por vez
primera en Madrid y que tendria posteriormente un caracter itinerante en las diversas
instalaciones siderdrgicas del pais. Esta Comision, germen de otras que vendrian
después®’, supuso para el CENIM el conocimiento concreto de las necesidades del
sector industrial, que de este modo planificaba y planteaba el desarrollo de sus
investigaciones. En las reuniones de la Comision, se discutian resultados de las marchas
industriales de los Hornos Altos y se presentaban informes sobre reuniones habidas en
otros paises. La preocupacion de la Comision, en los primeros afios de su existencia, era
fundamentalmente la disminucién del consumo de cok en el horno alto y el
establecimiento de criterios unificados para su determinacién.?® Era importante en la
época, poder disponer de una formula que permitiera predecir el consumo de cok para
los distintos tipos de arrabio. A partir de 1967, el CENIM se encarga de la recogida
mensual, estudio y propuesta de mejora, de “datos de marcha” y “censo de los hornos”.
La Comision Técnica de Acerias, se encargaria de la toma de datos de los hornos
eléctricos de arco del pais. Esta labor continuaria a nivel Europeo después de la entrada
de Espafa en la Comunidad.

2" En 1965, existian ya creadas, entre otras, las Comisiones Técnicas de Enriquecimiento de minerales de
hierro, de N6dulos Renn-Krupp y de Acerias.

%8 En aquella época, se utilizaban las férmulas de Flint, Wiberg y Thibaut para calcular el consumo
especifico de cok en el lecho de fusion del horno alto. La Comisidn, en su reunion del 20 de Noviembre
de 1965 en Avilés (Asturias) decidié adoptar el criterio de Flint simplificado para el calculo de los
“consumos corregidos de cok especificos”.
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En 1968, se lleva a cabo una reestructuracion interna del Centro y el Departamento de
Siderurgia se organiza en Secciones:
Enriguecimiento de Minerales; Sinterizacion
de Minerales; Hierro y Acero.?

En el inicio de los afios 70, la labor
investigadora del CENIM comenzdé a
concretarse en lineas de investigacion que
pudieran tener un impacto mas o menos
inmediato en aquellos campos de la
tecnologia metalturgica que estaban mas
necesitados de desarrollos y para los cuales la
investigacion nacional era un factor decisivo.
Figura 3.- Disco peletizador de 1968 Para ello, el Instituto abandon6 algunas lineas
de investigacion que habia cultivado
anteriormente, potenci6 aquellas de mayor interés industrial y abridé nuevas lineas que
respondian a esos sectores estratégicos. Esas lineas quedaron expuestas en el Informe
que el Patronato Juan de la Cierva public6 en 1970 como Proyecto de Plan de Actuacion
quinquenal.

Uno de los ejes fundamentales de este Plan era la obtencion de prerreducidos. La
escasez de chatarras por el auge de la industria siderurgica espafiola hace necesaria la
investigacion en la obtencion de materiales altamente metalizados obtenidos mediante
reduccion en estado solido de minerales de hierro. ElI Plan incluia tres lineas
fundamentales de actuacién: materias primas, procesos de produccion de prerreducidos
y utilizacion en las acerias. Durante afios, esta fue una de las investigaciones
fundamentales  del CENIM, que
concluyeron afios mas tarde sin que los
resultados se transfieran a la industria, a
pesar de que se considerd durante algln
tiempo la construccion de las dos plantas
de prerreducidos con gas natural. El
proceso desarrollado en el CENIM
consistia en la prerreduccion de minerales
hierro en hornos de cuba alimentados con
gas natural.

Fiura 4.- Instalacion para la utilizacion de
prerreducidos en la factoria Naval de Reinosa (1974) La utilizacion de prerreducidOS en hornos

de arco sustituyendo parcialmente a la
chatarra, permitia mejorar la productividad del horno con respecto a la marcha
convencional asi como disminuir elementos perniciosos para el acero procedentes de la
chatarra.* El proceso desarrollado en el CENIM se llevé a la préctica industrial en las
factorias de UNION CERRAJERA (hoy ALTOS HORNOS DE VERGARA, S.A.) y en

2 Jefe del Departamento: J.A.Boned Sopena; Seccién de Enriquecimiento de Minerales: Jefe de Seccién
J.J. Nifio de Olaiz, Colaboradores R. Martin Moyano y G. Garcia Cardedo; Seccion de Sinterizacién: A.
Fillol Cidrraga; Hierro: Jefe de Seccion: F. Juan Asensio Gonzalez, Colaborador: A. Formoso Prego;
Acero: L. de Donpablo y G. Albizuri Higuera (Colaboradores)

%% Estudio de la marcha metaldrgica y de los pardmetros que determinan el coste de fabricacién de acero
con prerreducidos en horno de arco. Tesis Doctoral. MIGUEL FERNANDEZ LOPEZ. 1982. Universidad
Politécnica de Madrid
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la NAVAL DE REINOSA. Estas investigaciones, se extendieron afios més tarde a los
procesos de fundicién.** EI CENIM desarrollé un proyecto de planta industrial para el
aprovechamiento del calor de los humos de los hornos eléctricos de arco para
fabricacion de acero, cuyo prototipo se patenta® en 1979. El sistema permitia alcanzar
un ahorro energético comprendido entre 40 y 50 kWh/t de acero con un aumento de la
productividad comprendida entre un 4 y un 8%. Las investigaciones en esta linea, se
extendieron hasta 1983.

En 1971, se firma un convenio de colaboracion a través del Instituto Nacional de
Industria (INI) entre ENSIDESA y el CENIM para la realizacion de trabajos de 1+D en
el sector siderdrgico. Fruto de esta colaboracion, fue la instalacion en Avilés de una
planta de sinterizacion que estuvo en funcionamiento hasta finales del afio 2001, afio en
el que se realizo el Gltimo de los trabajos en dicha planta.

Con el tiempo, Ila
colaboracion con
ENSIDESA se ampli6
a otras lineas de
investigacion, como el
control de la marcha
del horno alto, la

desulfuracion del

arrabio, la

disminucién del

- - contenido de alcalis

Figura 5.- Planta de sinterizacién instalada en el CENIM (1979) en los minerales de
hierro, la

determinacion del grado de asimilacion de la cal contenida en los sinterizados, entre
otras. Este convenio de cooperacion tuvo, durante los afios de su vigencia, una gran
productividad tecnoldgica, fruto de la cual fueron un gran numero de patentes
registradas conjuntamente, y dio lugar a una importante produccion cientifica y tesis
doctorales.

*! Fabricacion de fundicion a partir de prerreducidos. J.L.Enriquez, Colada, 1982, 15, 12-15

%2 Procedimiento e instalacién de depuracién de humos para hornos de fabricacion de acero con
aprovechamiento del calor de aquéllos para calentar sus materias primas. M. Fernadndez L6pez. Patente
ES480010. 1979.
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Junto a estas productivas lineas de
investigacion, el CENIM avanzé en
el estudio del control de marcha del
horno __alto, disminuyendo el
consumo energético y aumentando la
productividad; en el control del
estado térmico del horno alto y
acondicionamiento  del  viento,
mediante  la  disminucion  del
consumo especifico de coque Yy
Figura 6.- Planta de desulfuracién de arrabio desarrollada por el Utilizando otras fuentes de energia y
CENIM en la desulfuracion del arrabio
fuera del horno alto. En este sentido,
en aquellos afos, se registraba un importante consumo de minerales de alto contenido
en alcalis, lo que obligaba a limitar la basicidad de la escoria del horno alto y
consecuentemente su capacidad de eliminar azufre. El elevado coste de eliminacion y
las exigencias cada vez mayores de fabricar aceros con bajos contenidos en azufre,
abrieron nuevas lineas de investigacién basadas en el desarrollo de procesos de
eliminacion de este elemento fuera del horno alto. En esta linea, una de las mas
importantes aportaciones del CENIM fue la patente ES456547 “Lanza de inyeccion de
solidos granulados y pulverulentos en el hierro fundido” de D. Fermin Juan Asensio
Gonzalo y D. Antonio Gutiérrez Gracia®®. La lanza de inyeccién, recubierta
interiormente por un refractario especial, permitia la inyeccion e inmersion en la masa
fundida de hierro de cualquier producto o productos utilizados en la desulfuracion del
arrabio, evitando pérdidas y contaminaciones. Este desarrollo se implanté a nivel
industrial en la factoria de Altos Hornos del Mediterraneo en Sagunto.

La crisis del petroleo, iniciada en 1973
cuadruplico el precio del crudo y unido a
la gran dependencia que tenia el mundo
industrializado del petréleo de la OPEP,
provocd un fuerte efecto inflacionista y
una reduccion de la actividad econémica
en los paises afectados. La industria
siderirgica no fue ajena a este efecto
reductor de la actividad y atraveso
momentos dificiles, que en algunos casos,
Ilevd consigo ajustes de plantillas y planes
de  reestructuracion.  La  industria
siderurgica intenta conseguir un mayor
ahorro energético. Este objetivo, en los
afios 80, alcanza al CENIM implantando
nuevas lineas de investigacion, como el
. aprovechamiento de la energia de los
Figura 7.- Planta de precalentamiento de chatarras humos de los hornos de arco para el
(1982) precalentamiento _de las chatarras;

estudio sobre la utilizacién como combustibles de coque, antracita y carbon vegetal en

*3 Esta Patente, merecid, en 1977, el Premio “Garcia Cabrerizo” a la Innovacién. Puede consultarse en :
https://digital.csic.es/bitstream/10261/6537/1/0456547 Al.pdf
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procesos de sinterizacion, ahorro energético y optimizacion de los procesos siderurgicos
de fabricacion de arrabio.

En 1982, ENSIDESA, PRESUR (ambas empresas estatales) y la sociedad alemana
LURGI, constructora de HISPANOGRAS, llegaron a un acuerdo, segtn el cual, LURGI
se comprometia a facilitar a ENSIDESA pellets de
Fregenal de la Sierra de la misma calidad que los
brasilefios. La empresa siderirgica asturiana compraria
800.000 toneladas de pellets a PRESUR al precio
internacional y la propia LURGI venderia en el mercado
exterior el resto de la produccion de Fregenal de la
Sierra, aproximadamente 325.000 toneladas.

El inicio de actividades de PRESUR (Prerreducidos
Integrados del Suroeste de Espafia) permite al CENIM
firmar un Plan Concertado con dicha empresa para el
estudio de un “proceso de beneficio de minerales de
hierro con carbén y plasma térmico”. Los minerales de
hierro a estudiar, eran concentrados de magnetita de
Fregenal de la Sierra (Huelva). El Plan, supuso una
Figura 8.- Planta de plasma de 150 kW impo.rtg,nte invers!é_n en equ?pamien_t,o para el Centroy
(1984) permitié la adquisicion e instalacion de una planta
piloto de plasma térmico de arco no transferido que
sirvid para alcanzar los objetivos de dicho Plan. La instalacion se ha venido utilizando a
partir de entonces en diversos proyectos de investigacion, entre los que cabe destacar los
que se desarrollaron entre 1983 y 1994 en el marco de cooperacion entre el CENIM y
diversos centros de investigacion
de Cuba, financiados por diversos
programas de ONUDI
(Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo
Industrial). Los proyectos
desarrollados en este fructifero
periodo de cooperacion bilateral,
incluyeron el  beneficio de
escombros _lateriticos y su
Figura 9.- Planta piloto de inyeccién de carbones (1994) aprovechamiento metalurgico y la
obtencion de aceros y
ferroaleaciones de alto valor afiadido. Posteriormente (1988), la instalacion de plasma
sirvid para la realizacion de un proyecto de investigacion financiado por la UE sobre
recuperacion de metales contenidos en catalizadores agotados®*,

A partir de 1986, fecha en la que Espafia se incorpora a la Comunidad Economica
Europea, se comienza a participar activamente en las actividades comunitarias de
Investigacion y Desarrollo, especialmente, las englobadas en el tratado de CECA
(Comunidad Europea del Carb6n y el Acero). En 1986, el CENIM consigue su primer

** Recovery of metals from residues using a pyrometallurgical plasma system (MAIR-001C) (1988-1989).
Part a) Spent catalyst from oil refine industry.
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proyecto de investigacion europea titulado “Reutilizacion de subproductos
minerometaldrgicos mediante tratamientos mineraldrgicos y posterior aglomeracion™®

Durante la vigencia del tratado, el CENIM participd en 48 proyectos de investigacion,
de los cuales 21 de ellos han tenido relacion con la metalurgia primaria y el reciclado de
materiales siderdrgicos. Dichos proyectos se realizaron en colaboracion con empresas e
instituciones europeas y han contribuido al incremento del prestigio del CENIM.

Si bien todos los proyectos realizados han tenido importante impacto industrial y cientifico,
caben destacar, por sus aplicaciones industriales, las investigaciones realizadas en la
caracterizacion de carbones para la
inyeccion en el horno alto y las mejoras
tecnoldgicas en el los procesos de

inyeccién de carbones. El primero de

estos proyectos desarrollados®®, se
realiz6 en 1993 utilizindose la planta
piloto de inyeccion de carbones que
habia sido construida en 1990 dentro de
un Contrato de Investigacion con
ALTOS HORNOS DE VIZCAYAY.
Esta planta se utiliz6 posteriormente en
el estudio del reciclado de aceites
residuales sidertrgicos®.

Figura 10.- Planta piloto de fabricacion de fertilizantes NPK (1993)

En 1989, el CENIM consigue el primer proyecto sobre utilizacién agricola de escorias LD,
proyecto al que seguirian otros dos mas en este campo y que permitieron el desarrollo de
tecnologia para la transformacién de la escoria en fertilizantes NPK, llevandose cabo la
construccion de una planta de demostracion en la factoria de Avilés*. Las investigaciones en
esta area, permitieron ademas, obtener una patente sobre el uso de escorias siderurgicas
para combatir los efectos de la lluvia &cida*. El dltimo de los proyectos sobre
aplicaciones agricolas de escorias siderurgicas, finalizo en el afio 2004 junto con otro de
los proyectos realizados en el CENIM sobre aplicaciones de las escorias de la
metalurgia secundaria®.

35 Reutilizacion de subproductos minerometaltrgicos mediante tratamientos mineralGrgicos y posterior
aglomeracion. ECSC 7210-AB/931. Investigador Responsable: Dr. F. Garcia Carcedo (1986-1989).

*® Further developments in blast furnace injection technology. Investigadores Responsables A. Formoso y
A. Isidro (1993-1996)

*” Preseleccion de carbones para inyeccién en hornos altos. CT.1990. Investigador Responsable:
M.Fernandez

*® A. Cores, A. Formoso, J.L. Verduras y S. Ferreira. Reciclado de aceites residuales siderdrgicos por
inyeccion en toberas del horno alto. Rev. Metal. Madrid 34 (1998)

39 Utilizacion agricola de escorias LD. (ECSC 7210-XA/931) (1989-1992). Investigadores Responsables:
A. Formoso y F.A.LGpez.

40 production of NPK fertilizers from steel manufacturing by -products & improved fertilization through
computerized techniques. (ECSC 7210-CB/935). Investigador Responsable: F.A.Ldpez (1993-1996).

* Procedimiento para la fabricacion de nuevos productos para su uso en la lucha contra la acidificacion
de suelos agricolas y forestales. ES8903185. F.A.Ldpez, A. Formoso y J.Medina (1989)

42 Efficient utilisation of raw materials used in secundary metallurgy as flux in the electric arc furnace.
ECSC (7210-PR-203) (2001-2004). Investigadores Responsables: A.Formoso y A.Cores.
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En los afios 90, cuando la UEI de Siderurgia pasa a
denominarse Departamento de Metalurgia Primaria y
Reciclado, como consecuencia de la reestructuracion
habida en el Centro, el CENIM inicia proyectos de
investigacion que introducen tecnologias de simulacion y
modelizacion y control en el horno alto y en diversas
operaciones siderdrgicas, proyectos que contindan en
estos momentos. El primero de ellos®, se inicié en 1993 y
en 1995, comienzan los primeros estudios sobre el
“raceway”**, que tuvieron una gran transcendencia para la
industria sidertrgica.”> EI CENIM, disefi¢ una cdmara de
Figura 11.- Instalacién piloto parael - combustién que simulé las condiciones del “raceway” en
oowudioy modelizacloncela 13 mayor extension posible. La camara se instalé en
gases en el horno
alto (Zona Cohesiva)(2003) Avilés (Asturias) y sirvid para la realizacion de varios
proyectos de investigacion, como el iniciado en 2004, denominado MEMORACE®, en
el que se estudio la optimizacion de la inyeccion de tasas elevadas de carbdn
pulverizado en los hornos altos, en sustitucion de coque y la modelizacion matematica
de los intercambios de calor y de los fendmenos de combustion en el “raceway”.

La mejora de la produccion de la banda de sinter y de la regularidad del sinter producido
controlando la produccién y la propagacion del frente de llama*’ o el estudio de la
influencia de los materiales de la mezcla de sinterizacion de minerales de hierro de alta
productividad sobre el impacto ambiental y el estudio de las emisiones gaseosas
(principalmente CO,) en los procesos de sinterizacion, fueron otros de los importantes
proyectos de investigacion que el CENIM realizd en el ambito de la investigacion
siderurgica CECA.

En el afio 2001 se encontraban en curso de realizacion 23 proyectos de investigacion
subvencionados) por la Unidn Europea, de los cuales 17 (74 %) correspondian al
Programa CECA.*

El 26 de junio de 2002 tuvo lugar en Luxemburgo el acto oficial de clausura del
Programa de investigacién cientifica y técnica de la Comunidad Europea del Carbén y

3 Advanced modellization for blast furnace control. Investigadores Responsable: J.Mochén y
A.Formoso (1993-1996).

* Cavidad formada enfrente de cada tobera del horno alto. La temperatura en esa zona esta comprendida
entre 1400-1900°C. Rodeando al raceway, hay coque incandescente.

> Modelling of gas and char flows at high PCI thorough experimental and theoretical studies of the
raceway and the dead man. A. Formoso y A. Isidro (1995-1998)

*® Improvement of the raceway monitoring under modern blast furnace operating conditions. RFS-CR-
04001. (MEMORACE). Investigador Responsable: A. Isidro.

T Improvement of the yield of strand and the regularity of sinter by control of charging conditions and
monitoring of flame from propagation. RFSR- 7210/PR003. (1997-2000). Investigador Responsable:
J.Mochén.

* La investigacién siderdrgica en el CENIM. Medina, S.F.; Lépez, F y Morcillo, M. Revista de
Metalurgia. 2003, (3), 193-204. (En este trabajo, puede encontrarse una descripcion de todos los
proyectos CECA en vigor en el afio 2001). (Disponible en: https://intranet.cenim.csic.es/revista/may-jun-
2003.pdf)
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del Acero (CECA). Despues de 50 afios de incentivar y potenciar la investigacion
siderurgica en Europa, CECA desaparecia habiendo cumplido satisfactoriamente, en
opinion de todos los paises europeos, con la misidn y objetivos que se habian trazado:
aumentar la competitividad de la industria siderurgica europea a través de la fabricacién
de mejores aceros, de la reduccion de costes y de la reduccion del impacto
medioambiental.

Como ejemplo de lo que ha representado CECA, cabe citar que el primer proyecto
financiado por este programa fue sobre el horno alto y el
objetivo era el empleo de carb6n pulverizado como agente
reductor. Su aplicacion industrial ha ahorrado mas dinero
que toda la inversion hecha en el programa de
investigacion durante los 50 afios de su existencia. Otro
logro importante ha sido el aumento de la colada continua
sin perder calidad. Se han producido avances en la
galvanizacion, en la degradacién del medio ambiente
(destruccién de dioxinas, depuracién de humos.....). Se
han obtenido muchas mejoras en la fabricacion de
productos largos y planos, en el desarrollo de nuevos
aceros (alta resistencia) para la industria de la
automocién, para la fabricacion de tubos, etc. El
desarrollo del sinter fue muy importante para reducir la
emision de los gases de combustion. Las emisiones de

Figura 12.- CAmara de
combustion instalada en Avilés

para el estudio del “raceway” CO2 pasaron de 2.996 Kg/t en 1950 a 1.553 Kg/t en el afio
(2002). 2000. La utilizacion de coque paso de 927 Kg/t a 366 Kg/t
en el mismo periodo.

Aunque la CECA dejo de existir en de Julio de 2002, los fondos que aln mantenia,
estimados en 1.600.000 €, siguieron apoyando proyectos especificos dentro VI-
Programa Marco.

En el periodo 2002-2007, el CENIM mantenia, en el area de investigacion relacionados
con la siderurgia cinco proyectos activos, algunos de ellos, ain en fase de realizacion en
estos momentos*****!y en los que se esté estudiando la mejora en la vida de operacién
y servicio_del horno_alto mediante el perfeccionamiento de la monitorizacion y
control del crisol a través de modelos basados en programacién lineal difusa, la
introduccidn de nuevas tecnologias aplicadas a la fabricacion del acero, el desarrollo de
modelos basados en redes neuronales de los datos de sondas superiores

* Hearth Efficiency. RFSR-CT-2007-00001. Investigador Responsable: J.Mochén.

> Consistent blast furnace operation whilst using low cost raw materials. RFSR- 00002/0803. (2003-
2007). Investigador Responsable: J.Mochén.

>! Enchanced B.F. operation life and service life by improved monitoring and control of the hearth. RFS-
CR-03013 (2003-2007). Investigador Responsable: J.Mochén

17



Figura 13.- Imagen “tapping” de una colada y simulacién de perfiles de temperatura

internas del horno alto para mejorar el control del mismo, el desarrollo de sistemas
neuronales difusos para mejorar el control del horno eléctrico de arco o el disefio y
desarrollo de un horno, mediante sistemas neuro-fuzzy, de gran capacidad para altas
temperaturas homélogas.

Finalmente, son de destacar las investigaciones realizadas para evaluar la utilizacion de
biomasa en el horno alto en sustitucién del carb6n de origen mineral. Estas
investigaciones, que forman parte del proyecto ULCOS® del VI Programa Marco de la
UE, han permitido disefiar e instalar una planta piloto de pirolisis en la que se estudian,
entre otros temas, la obtencion de finos
de carb6n vegetal para su uso
siderurgico.

Es necesario hacer referencia a una
serie de importantes proyectos de
investigacion que se desarrollaron
dentro del marco de CECA y que
incidieron en diversos aspectos del
impacto ambiental producido por la
industria siderurgica.
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Figura 14.- Planta piloto de pirolisis (2008)
En 1993, el CENIM lidera un proyecto

sobre utilizacion de técnicas de biotecnologia para el tratamiento de las aguas de
decapado sulfiricas®. Se basé en la utilizacion de diversas bacterias oxidantes que
permitieron la obtencion de ferritas de hierro, estudiandose diversas aplicaciones de las
mismas y llevandose a cabo la construccion de una planta piloto. Las investigaciones
sobre el tratamiento de aguas de decapado, se ampliaron en el afio 1997 a las
procedentes de la fabricacion de aceros_inoxidables, participando el CENIM en el
Proyecto BRITE-EURAM - PIBARE sobre el tratamiento de las aguas de decapado
nitrico-fluorhidricas®. La relevancia de este proyecto, que permitié la construccion de
una planta de demostracion en las instalaciones de TECNICAS REUNIDAS S.A. en
Madrid, alcanz6 un alto grado de excelencia cientifica dentro de un proyecto de
investigacion® realizado con financiacién del Plan Nacional en el afio 1999. Esta

>2 Utra Low CO, Steelmaking: Charcoal injection into the blast furnace via the tuyeres under
conventional and new (NFBF) operating conditions. RFSR-CT-2005-00001 (2005-2008). Investigador
Responsable: M. Fernandez L6pez

53 Recovery and Recycling of heavy metals and hydrocarbons by use of biotechnological techniques.
ECSC 7261/02/512) (1993-1996). Investigador Responsable: F.A.L6pez

> Novel process to recover by-Products from the pickling baths of stainless steel. BRITE-EURAM
(BRPR-CT97-0407) (1997-2000). Investigadores Responsables: A. Formoso y F.A. Lopez

% Reutilizacion de 6xidos metalicos procedentes del proceso PIBARE de tratamiento de aguas de
decapado del acero inoxidable. MAT99-1152-CE . Investigador Responsable: A.Ldpez-Delgado
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productiva linea de trabajo, cuyos resultados fueron publicados en revistas cientificas de
gran impacto, finaliz6 en el afio 2004 cuando concluy6 el dltimo de los proyectos
realizados sobre este tema™ en el que se utilizaron de manera novedosa, técnicas de
filtracion con membranas. Posteriormente, dentro de una accion bilateral con Brasil, se
estudio, de manera complementaria a las investigaciones anteriores, la recuperacion de
metales contenidos en las aguas de lavado del
decapado de aceros inoxidables mediante polimeros
funcionalizados®".

La incursion en técnicas biotecnolégicas y su
combinacion con otras de caracter hidrometalirgico
se aplicaron también con éxito en la eliminacién de
grasas en los procesos de laminacion, desarrollandose
en 1997 un proyecto CECA que permitio desarrollar
un proceso de purificacion de dichas aguas
residuales™.

Figura 15.- Planta piloto de obtencién  Finglmente, una larga y productiva linea de
de ferritas a partir de aguas de . ti .z | h ticiado di
decapado tratadas con bacterias (1999) INves 'gac'f)n er! a_ ,que an participado  diversos
grupos de investigacion del CENIM a lo largo de los
ultimos 20 afos, ha sido el tratamiento de los polvos generados en la fabricacion de
aceros en las acerias eléctricas. EI primer proyecto, se inicié en 1989 con el desarrollo
de pelets autoreductores, lo que permitia obtener 6xido de cinc de elevada pureza®. Este
primer proyecto se desarrollé con la ayuda de las Tasas y Exacciones Parafiscales. Entre
1991 y 1992, el CENIM consigue el interés de las empresas siderurgicas espafiolas y
logra dos importantes actuaciones para evaluar las mejores tecnologias disponibles para
el tratamiento de los polvos de aceria®.

En 1995 y como consecuencia de los trabajos de investigacion que el CENIM desarrolla
con la empresa ASER (ejecutora en Espafia del proceso Waelz), se desarrolla la patente
“Procedimiento para la obtencién de un 6xido de cinc de alta pureza mediante
lixiviacion de 6xidos Waelz con disoluciones de carbonato aménico™ que llega a
implantarse a nivel industrial en la factoria de ASER en Erandio (Vizcaya).

%6 Ecoefficient technology for recovering acids and metals from rinse water in stainless steel pickling.
ECSC (7210-PR-301) (2001-2004). Investigadores Responsables: A. Lopez Delgado y F.A.L6pez

>’ Proyecto de Investigacion Internacional. Proyecto Multilateral. 2004BR0012. (2004-2005).
Investigador Responsable: A.Lépez Delgado.

%8 Biological degradation of organic pollutants in water circuits of degreasing systems. 7210-PR/042
(1997-2000). Investigador Responsable: F.J.Alguacil.

>° Aprovechamiento del contenido metalico de polvos de acerfa eléctrica mediante técnicas fisicas,
quimicas y pirometalurgia de altas temperaturas. (1989-1991). Investigador Responsable: F.Medina

60 Realizacion de evaluacion técnica y econémica de los procedimientos de reduccion carbotérmica y
lixiviacién con cloruro amonico para el tratamiento de polvos de aceria eléctrica de arco. Ministerio de
Industria y Comercio. Direccion General de Electrénica y Nuevas Tecnologias (1312/91 (Plan de
Infraestructura Tecnoldgica) y CICYT (PTR92-004) (1992-1993). Investigador Responsable: A.
Formoso.

®1 procedimiento para la obtencion de un ¢xido de cinc de alta pureza mediante lixiviacion de 6xidos
Waelz con disoluciones de carbonato aménico. F.J.Alguacil, N.de Goicoechea, |I.Dafiobeitia, A.Cobo,
C.Caravaca, F.Garcia. ES9500605. 1995.
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En 1999, y recuperando la idea desarrollada en 1989, el CENIM estudia, junto con un
consorcio de empresas del Pais Vasco, el proceso RECUMET®® que patenta la empresa
Ofieder S.A®. EI proceso se basa en la fabricacion
de briquetas autoreductoras de polvo de aceria cuya
introduccidn en el horno eléctrico de arco enriquece
el polvo hasta valores admisibles por el proceso
Waelz. Las investigaciones en esta linea,
prosiguieron en el afio 2002 con el desarrollo de un
Proyecto PROFIT® vy finalizaron en el afio 2005
con la realizacion de un proceso de inertizacion
mediante aglomeracion con cemento y fusion
posterior®.

Figura 16.- Briquetas autoreductoras

RECUMET. A través de Proyectos Nacionales, se han estudiado

otros residuos siderurgicos, entre ellos los polvos y

lodo del horno alto® y la cascarilla de laminacién®”. Los resultados no han sido

transferibles al sector industrial, pero han generado una importante produccién
cientifica.

Finalmente, y aunque no se trata de un proyecto especifico de investigacion siderurgica,
el CENIM, junto con un consorcio integrado por centros de investigacion de mas de
doce paises, participé en la Red Alfa-11%, dentro del V Programa Marco de
investigacion de la UE y cuyo objetivo fue desarrollar una red de educacion tecnolégica
en el area de las distintas vias de produccion de acero inoxidable en América Latina,
estudiando también la denominada “via vertical”: desde el mineral al acero inoxidable.

5.- Conclusiones

A los largo de sus 60 afios de vida del CENIM, la investigacion siderdrgica ha sido uno
de las lineas fundamentales cientificas y tecnoldgicas del Centro desde la creacion del
Instituto del Hierro y el Acero. Siempre cercana a la industria nacional y posteriormente
europea, ha sabido estudiar y aplicar nuevos procesos que han influido en el desarrollo
de la industria siderargica, implementar soluciones innovadoras que han contribuido a
mejorar el sinter, el arrabio y el acero, el funcionamiento de los hornos altos y hornos

62 \alorizacion de residuos procedentes de procesos de descontaminacion de gases de fusion de hornos de
arco eléctrico y afino. Ministerio de Industria y Energia (Programa ATHICA. E326) (1999-2001).
Investigador Responsable: F.A.L6pez. Una descripcion del proceso y sus resultados, puede verse en el
trabajo: Enhancement of electric arc furnace dust by recycling to electric arc furnace. Journal of
Environmental Engineering . 2002, 128(12), 1169-1174.

% Recycling process for electric arc furnace dust and product obtained therefrom . A. Ugarte.
EP20030380210 (2003).

64 Desarrollo de un proceso de cogasificacion para el tratamiento de humos. Ministerio de Ciencia y
Tecnologia. PROFIT (MAT99-1152-CE) (2000-2002). Investigador Responsable: F.A.Lépez

® Inertizacion de residuos de acerfa eléctrica mediante aglomeracion con cemento y fusién posterior.
CAM 200261046. (2002-2004). Investigador Responsable: F.J.Alguacil.

86 The influence of carbon content of blast furnace sludges and coke on the adsorption of lead ions from
aqueous solution. A. Lépez-Delgado; C. Pérez and F.A. Lopez. Carbon, 1996, 34(3),423-431.

67 Removal of copper ions from aqueous solutions by a steelmaking by-product. F.A. Lépez, M.1.

Martin, C. Pérez, A. Lépez-Delgado and F.J. Alguacil . Water Research. 2003, 37, 3883-3890.

°® Extension and optimisation of pyrometallurgical process and routes for stainless steel production in
Latin America. ALFA-II. Investigadores Responsables del CENIM: A.Cores y F.J.Alguacil (2002-2005).
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eléctricos de arco, aplicar procedimientos eco-eficientes y a mejorar el medio ambiente
siderurgico. Es dificil, en la sociedad de la informacion en la que vivimos, realizar una
busqueda de articulos cientificos y de patentes y no encontrar, en este ambito del
conocimiento cientifico, referencias a las investigaciones y desarrollos llevados a cabo
en el CENIM. Estas investigaciones, contribuyeron en gran medida al reconocimiento
otorgado por la Unién Europea como Centro de Excelencia en la Red Europea de la
Investigacion Siderurgica elaborada por EUROFER.

En homenaje a los que estan, a los que estuvieron y como documento de lectura para los
que vendran®.
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