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Resumen

Palabras clave

Se describe el proceso de granulacién de la mezcla de mineral y se estudia la aptitud a la
granulacién de una serie de minerales de hierro que forman parte de la mezcla. Con una
buena granulacién y control de la temperatura maxima de sinterizacién, se puede conseguir
la estructura éptima del sinterizado, formada por un ndcleo de hematita rodeado por una
red de ferritos aciculares. Se expone la practica industrial de distintas formas de realizar la
granulacién.

Granulacién. Sinterizacién. Horno alto. Minerales de hierro.

Study of the iron ores mixture granulation in the sintering process. Part 1. Granulation

Abstract

The granulation process of the ore mixture is described and the fitness for granulation of
several iron ores form part of the mixture is studied. With a good granulation and sintering
maximum temperature control is possible to achieve the best sintered structure, forming by
a hematite nucleous bonded by acicular ferrites. The industrial experience of several types
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of granulation is described.

Keywords

1. INTRODUCCION

El proceso de sinterizacién se utiliza para aglomerar
una mezcla de minerales de hierro, fundentes y
coque, de tamafio de particula inferior a 8 mm, de
tal forma que el sinterizado producido, con tamafio
tamizado entre 12 y 35 mm, una vez cargado en el
horno alto pueda soportar las presiones y tempera-
turas del horno.

En el proceso de sinterizacién, la mezcla de
mineral se somete previamente a una granulacién
que consiste en homogeneizar la mezcla en un tam-
bor giratorio, con la adicién de un 7-8 % de agua,
durante unos minutos.

Los granulos formados se cargan sobre la parri-
lla de la banda de sinterizacién, en donde la tem-
peratura de los grdnulos se eleva entre 1.250 y
1.300 °C para conseguir la fusién parcial y producir
material semifundido el cual, durante el enfria-

Granulation. Sintering. Blast furnace. Iron ores.

miento posterior, cristaliza en varias fases minerales
de distinta composicién quimica y morfoldgica,
principalmente hematita, magnetita, silicoferritos
de calcio y aluminio (SFCA), o ferritos, y silicatos
célcicos!!. La energfa del proceso la suministra la
combustién del coque.

Los factores que afectan a la sinterizacién y a la
calidad del sinterizado producido son, entre otros: a)
el tamafio y composicién de los granulos; b) el tama-
flo, composicién y propiedades relativas de los com-
ponentes de la mezcla mineral (minerales de hierro,
fundentes y coque); ¢) la composicién mineralégica
de los minerales y d) el perfil térmico del proceso.

La etapa de la granulacién es muy importante
en el proceso de la sinterizacién, debido a que:

— la distribucién del tamafio del granulo estd rela-
cionada directamente con la permeabilidad del
lecho y la productividad.
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— es posible disefiar el tipo de granulo deseado,
para una mezcla mineral dada, con el fin de pro-
ducir una microestructura sinterizada determi-
nada.

La eficiencia de la granulacion tendrd una
influencia sobre la permeabilidad y velocidad del
flujo de aire a través del lecho, la velocidad del des-
censo del frente de llama y el perfil de temperatu-
ras del lecho en funcién del tiempo!?.

El comportamiento a la granulacién de una mez-
cla mineral particular determinard la estructura y
composicion de los granulos formados y estos influ-
yen luego en las reacciones locales de sinterizacién
que se produzcan. Las propiedades del lecho durante
la sinterizacién también son muy importantes.

En cada etapa de la sinterizacion, el comporta-
miento de los granulos es importante. Por ejemplo,
si los granulos pierden consistencia durante la cal-
cinacién, se producirdn particulas finas que pueden
disminuir el flujo de aire o incluso obstruir huecos
localizados del lecho, lo que ocasionarfa una altera-
cién en la marcha normal de esta etapa.

En el presente trabajo se estudia la aptitud a la
granulacién de minerales de hierro y la de una mez-
cla mineral. Con la mezcla se fabrica, en la planta
piloto del CENIM, una serie de sinterizados a los
que se determinan la composicion quimica, indices
de calidad y anilisis estructural. Se define el indice
de granulacion de una mezcla mineral (indice G) y
se dan los datos de c6mo evoluciona con los afios el
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indice G de las mezclas utilizadas en ACERALIA,
y cémo mejora la calidad del sinterizado con la
mejora de este indice.

2. MINERALES UTILIZADOS

Se ha utilizado una serie de minerales de hierro,
fundentes y coque que son de consumo habitual en
las plantas de sinterizaciéon de ACERALIA. Estos
minerales se han caracterizado como se indica en
los apartados siguientes.

2.1. Analisis quimico

En la tabla [ se ofrece el andlisis quimico de los
minerales de hierro. Todos presentan una buena ley
en hierro, desde los concentrados Mount Wright y
MBR, con 66-67 % de hierro, hasta el mineral espa-
fiol Andaluza, con un 53,7 %, siendo éste el que
tiene un mayor contenido en dlcalis, llegando al 0,3
% K,O, con el consiguiente efecto perjudicial para
la buena marcha del horno alto. No obstante, su pre-
sencia en la mezcla mineral es importante por ser el
tnico mineral de procedencia espafiola.

En la tabla II se ofrece el analisis quimico de los
fundentes.

El analisis del coque realizado en el Instituto
Nacional del Carbén (INCAR) es el siguiente:
83,50 % C; 12,00 % cenizas; 2,20 % materias vola-
tiles; 0,95 % humedad; 0,25 % H; 0,96 % N; 0,10
% Sy 60,46 de reactividad CRI.

Tabla 1. Andlisis quimico de minerales de hierro, % en masa

Table I. Chemical analysis of iron ores, % mass

Andaluza CVRD-

CVRD- Sanlsidro  Mount SNIM-T SNIM- Goa Silicioso Nimco Hamersley MBR Brasil
Carajas  Tubarao Wright azadit  Normal

Fe total 53,71 65,54 61,21 65,50 66,25 62,98 61,24 56,32 62,57 62,17 67,33
Fet** 0,0 0,27 0,55 0,61 1,61 0,40 0,86 . 4,83 3,04 0,27 0,69
cao 4,12 0,10 0,04 0,04 0,13 0,11 0,12 0,07 0,03 0,70 0,07
MgO 0,64 0,03 0,02 0,03 0,08 0,02 0,08 0,09 0,02 0,06 0,04
Al,O; 0,90 0,90 0,89 1,03 0,41 1,13 1,34 2,37 0,81 2,73 0,72
SiO, 4,64 0,50 10,01 1,35 1,44 8,55 8,82 13,43 6,30 4,20 0,79
MnO 2,11 0,52 0,10 0,05 0,04 0,02 0,02 1,06 0,12 0,07 0,28
Na,O 0,013 0,011 0,006 0,005 0,011 0,017 0,024 0,026 0,013 0,034 0,007
K,0 0,300 0,007 0,012 0,011 0,015 0,023 0,032 0,027 0,010 0,016 0,010
Pb 0,006 0,014 0,015 0,006 0,005 0,007 0,008 0,055 0,012 0,013 0,016
Zn 0,005 0,007 0,011 0,004 0,003 0,004 0,009 0,010 0,004 0,005 0,011
S 0,012 0,011 0,005 0,025 0,005 0,004 0,004 0,007 0,006 0,016 0,005
P,0s 0,057 0,160 0,087 0,069 0,057 0,057 0,057 0,064 0,149 0,137 0,085
P.C. 10,16 6,18 2,40 4,75 1,54 1,02 1,42 3,60 4,18 4,10 2,18

P.C.= Pérdidas por calcinacién.
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Tabla Il. Andlisis quimico de fundentes, % en masa

Table Il. Chemical analyusis of fluxes, % mass

Caliza Olivino Dunita

Fe total 0,13 5,23 5,83
Fet* 0,04 4,85 2,70
Cao 54,44 0,07 2,32
MgO 0,51 49,80 35,51
Al,O4 0,19 0,35 2,82
SiO, 0,42 39,34 39,92
MnO 0,02 0,09 0,12
Na,O 0,018 0,040 0,174
K,0 0,025 0,012 0,046
Pb 0,006 0,010 0,003
Zn 0,004 0,006 0,005
S 0,010 0,020 0,030
P,0s 0,057 0,046 0,057
PC. 44,97 2,40 8,27

P.C. = Pérdidas por calcinacién.

El coque es el mejor combustible usado en el pro-
ceso de sinterizacion. La clasificacién de tamafio fisi-
co es una caracteristica muy importante y en el tra-
bajo realizado en el IRSID® y en otros centros® se
ha establecido que el coque deberd tener un tamafio
inferior a 3 mm para un médximo de economia y
eficiencia de utilizacién. Esta fraccién inferior a 3
mm se denomina finos de coque. En Japén se han
realizado estudios que indican que la fraccion entre

3 mm y 0,25 mm se considera como Sptima para la
productividad® y reductibilidad’® del sinter. En otro
estudiol” se ha establecido que la fraccién de coque
inferior a 0,25 mm tiene una influencia perjudicial
sobre la productividad pero no afecta a la eficiencia
del proceso de combustién del coque.

2.2. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se ha realizado en un
equipo ROT-TAP que combina el tamizado por
desplazamiento de rotacién excéntrica de vaivén
con un sistema de percusién sobre la columna de
tamices. Los resultados se recogen en la tabla III.

Algunos minerales tienen un tamafio medio
superior a 2 mm, lo cual es beneficioso para una
buena permeabilidad de la mezcla del mineral
resultante.

En la figura 1 se representa la curva granulo-
métrica del mineral San Isidro, elegido al azar
como referencia y serd el mas citado a lo largo del
trabajo.

'2.3. Humedad, densidad y porosidad

En la tabla IV se ofrecen los valores de la humedad,
densidad y porosidad. En los minerales de hierro se
puede observar que existen variaciones importan-

tes en la humedad (2,55-14,28), porosidad (2,3-
22,3) y densidad (4,0-5,1). El mineral Andaluza es

Tabla lll. Andlisis granulométrico de minerales de hierro, fundentes y coque, % en masa

Table Ill. Granulometric analysis of iron ores, fluxes and coke, % mass

Fraccion , mm

> 10 10,0 - 561- 333- 2,00 - 1,00 - 050- 0,21 - 0,10- < 0,07 Tamano
5,61 3,33 2,00 1,00 0,50 0,21 0,10 0,07 medio
Andaluza 0,54 9,56 12,14 10,44 12,55 18,54 18,56 7,21 4,17 6,29 2,04
CVRD-Carajas 1,64 11,14 17,79 12,28 12,98 9,95 13,79 8,48 3,08 8,87 2,53
CVRD-Tubarao - 2,56 10,81 10,37 13,88 10,96 14,01 11,60 2,44 23,37 1,33
San Isidro 5,69 8,75 6,81 5,92 11,69 10,35 1939 11,85 4,44 15,11 2,20
Mount Wright - - - 0,06 3,21 18,46 43,21 24,69 5,32 5,05 0,39
SNIM-Tazadit 4,02 11,82 9,53 8,53 13,99 7,52 14,82 10,52 3,88 15,37 2,42
SNIM-Normal 8,17 8,50 7,78 6,93 10,70 11,91 21,31 14,19 3,11 7,40 2,47
Goa Silicioso - 5,08 4,51 4,53 6,29 9,07 20,13 23,96 2,85 23,58 1,00
Nimco 6,85 9,76 8,36 7,06 9,78 9,99 20,08 17,21 3,15 7,76 2,50
Hamersley 0,34 6,58 18,91 14,80 17,09 14,48 12,28 4,83 1,25 9,44 2,22
MBR Brasil - 6,03 17,01 15,22 15,88 9,48 8,99 597 1,66 19,76 1,96
Caliza - 0,99 7,51 17,48 24,73 16,48 13,40 6,13 2,26 11,02 1,44
Dunita - - 9,20 28,52 23,11 11,69 9,87 5,91 2,24 9,44 1,66
Olivino - - 0,10 0,07 6,00 8,99 3742 29,73 1,21 16,48 0,35
Coque 1,88 4,97 16,26 15,95 15,66 11,51 14,62 9,07 0,04 10,04 2,17
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Tabla IV. Humedad, densidad y porosidad de minerales de
hierro, fundentes y coque

Table IV. Moisture, density and porosity of iron ores, fluxes

100 °
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Figura 1. Curva granulométrica del mineral de San Isidro.
Figure 1. Granulometric curve of San Isidro ore.

el que presenta mayor humedad siendo también el
mas poroso.

2.4. Reductibilidad

El ensayo de reductibilidad se ha realizado siguien-
do la Norma ISO para sinterizados!®!, adaptada para
los minerales de hierro con muestras de la fraccién
3,3-2,0 mm. Los resultados obtenidos se recogen en
la tabla V.

El comportamiento de los minerales es en
general bueno, con velocidades altas de reduccién,
destacando el mineral Andaluza, que presenta los
valores mds altos, tanto en velocidad como en la
reduccion total al final del ensayo.

En la figura 2 se representa la curva de reducti-

bilidad del mineral San Isidro.
2.5. Difraccién de rayos X

Se han estudiado muestras de minerales de hierro y

and coke

Humedad, Densidad Densidad Porosidad

% real, aparente, %
gl/cc g/cc
Andaluza 14,28 4,0 2,8 29,7
CVRD-Carajas 5,59 4,8 4,0 16,2
CVRD-Tubarao 534 4,8 4,6 5,0
San Isidro 7,35 4,6 3,6 22,3
Mount Wright 2,55 5,0 4,5 10,9
SNIM-Tazadit 5,46 4,6 4,4 2,6
SNIM-Normal 5,38 4,7 3,8 19,6
Goa Silicioso 7,28 4,2 3,4 20,0
Nimco 561 4,7 3,8 19,1
Hamersley 6,89 4,5 4,1 89
MBR Brasil 6,61 5,1 4.8 59
Caliza 1,24 2,7 2,2 5,9
Dunita 1,10 2,9 2,7 4,2
Olivino 0,13 33 3,0 8,8
Coque 2,12 1,9 11 40,1
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fundentes en un equipo de andlisis por difraccién de
rayos X Philips modelo PW1010. Se han identificado

las fases cristalinas que se indican en la tabla VL.

Figura 2. Curva de reductibilidad del mineral de San Isidro.
Figure 2. Reductibility curve of San Isidro ore.

Tabla V. Reductibilidad de minerales de hierro
Table V. Reductibility of iron ores

Velocidad de Reducciodn, Reduccién Reduccién Metalizacion

reduccion, Reo (%) final. final. (%)

(dR/dt),0 Ensayo (%) Analisis (%)
Andaluza 1,50 76,97 78,45 88,46 82,91
CVRD-Carajas 0,58 51,55 59,20 70,05 58,12
CVRD-Tubarao 0,60 49,65 56,72 53,44 32,22
San Isidro 0,64 58,49 60,88 73,37 62,50
SNIM-Tazadit 0,96 65,77 67,86 73,25 62,49
Goa Silicioso 0,40 40,80 60,02 50,76 32,22
Nimco 0,58 51,25 60,58 67,04 54,22
Hamersley 0,77 59,38 66,10 76,22 65,71
MBR Brasil 043 42,60 48,00 52,73 34,47
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Tabla VI. Difraccién de rayos X de minerales de hierro y
fundentes

Table VI. X-ray diffraction of iron ores and fluxes

Mineral Fase Mineral Fase
Andaluza o-Fe,05 Goa silicioso  a-Fe,03
a-FeO(OH) o-FeO(OH)
a-Si0, o-Si02
CaCOo3 Fe;0, (trazas)
CVRD-Carajas  o-Fe,O3 Nimco o-Fe,03
a-FeO(OH) a-FeO(OH)
o-SiO,
Fes0,
CVRD-Tubarao  oi-Fe,03 Hamersley o-Fe,03
a-SiO, o-FeO(OH)
San Isidro o-Fe,03 MBR Brasil a-Fe,03
o-FeO(OH)
Mount Wright  o-Fe,0; Dunita Mg3Si,05(OH),
a-Sio, (MgFe),SiO,
MgSiOs
SNIM-Tazadit  o-Fe,O3 Olivino (MgFe)2Si04
o-SiO, MgSiOs

SNIM-Normal a-Fe,03
a-Sio,

La especie quimica que encabeza cada columna
es la detectada en mayor cantidad, siguiendo las
demids, en orden decreciente, seglin una estimacién
cuantitativa en funcién de la intensidad de cada pico
en el difractograma. Se puede observar que todos los
minerales de hierro son de naturaleza hematitica.

3. GRANULACION

Los primeros trabajos sobre la estructura de las mez-
clas minerales granuladas se realizaron por investi-
gadores de la Nippon Steel Corporation (NSC) y
fue definido el término de cuasiparticulal®!!.

La cuasiparticula estd formada por un nicleo
de hematita, que durante la sinterizacién permane-
ce sin fundir, rodeado por granos mas finos de
mineral con ganga de silice y en presencia de una
basicidad (CaO/SiO;) alta. Las particulas mayores
de 0,7 mm actan como ntcleos y las particulas
inferiores a 0,2 mm acttian como finos adherentes.
Las particulas intermedias son dificiles de granular
y no tienen un papel bien definido. Al aumentar el
contenido de agua que se afiade a la mezcla mine-
ral durante la granulacion, las particulas interme-
dias se adhieren a los nicleos mds gruesos pero se

A
sueltan en el secado!!?.
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La capa adherente al ndcleo, durante la sinte-
rizacién, experimenta la formacién de ferritos por
reaccién sélido-liquido entre la hematita y un fun-
dido de CaO-Fe;O3 que contiene pequefias canti-
dades de SiO, y Al;Os. Se considera como estruc-
tura éptima para la reductibilidad del sinterizado
aquella formada por un nicleo de hematita rodea-
do de ferrito acicular. Esta estructura se puede con-
seguir con una granulacién adecuada de la mezcla
mineral y realizando la sinterizacién a temperatura
inferior a 1.300 °C para que el nicleo de la cuasi-
particula no experimente fusién. Esta reaccién serd
explicada en el préximo apartado.

En unas investigaciones realizadas se observa
que hay dependencia entre la humedad y un inter-
valo de tamafios de particulas intermedias, en el
cual las particulas del mismo tamafio pueden actuar
como finos adherentes o como ndcleos!” ¥ 14, La
cantidad de material en este intervalo, entre 0,2 y
0,7'mm, debers ser minima debido a que afecta a la
permeabilidad de las mezclas de dos maneras: a)
como nucleos, estas particulas disminuyen el tama-
fio de las cuasiparticulas y por tanto disminuyen la
permeabilidad del lecho, y b) como finos adheren-
tes estdn poco enlazadas y se separan con facilidad
de las particulas secas.

Los tres factores que controlan la extensién de
la capa de finos adheridos sobre un ntcleo son la
estructura del nicleo (superficie, porosidad), el
contenido de humedad y la cantidad de finos pre-
sentes!!?. Las particulas de forma irregular tales
como los finos de retorno, coque y mineral goethi-
tico serdn buenos nicleos, mientras que las superfi-
cies regulares y suaves de caliza y hematita densa,
no lo son.

La adherencia estd muy influida por la hume-
dad disponible para la granulacién® Y ', Otros fac-
tores, tales como la naturaleza del nicleo, forma de
la particula y las propiedades de superficie son de
importancia secundaria.

3.1. Estructura éptima del sinterizado

Una disposicién favorable de la mezcla mineral que
se va a sinterizar, la cual se consigue con una gra-
nulacién adecuada, es la formada por las cuasipar-
ticulas que consisten en un nicleo mineral, pre-
ferentemente de hematita, con temperatura de
fusion elevada, rodeado de particulas minerales mds
finas, que conviene que tengan una temperatura de
reblandecimiento bajal®!!l.

Cuando la sinterizacién se realiza a temperatura
inferior a 1.300 °C, en el lecho de las cuasiparticulas

Rev. Metal. Madrid 36 (2000)
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



se genera, a unos 1.200 °C, un fundido (que con-
siste principalmente en Fe;O3 y CaO), el 6xido de
hierro y las particulas minerales finas se asimilan
en el fundido. Si el fundido penetra en los granos
de hematita del ndcleo, se produce una rotura
interfacial quedando una hematita primaria (sin
fundir) que se considera beneficiosa para el sinteri-
zado porque mejora el indice de reductibilidad
(RI). Cuando el CaO y el Al,O;3 se asimilan en el
fundido, éste reacciona con el éxido de hierro y
genera ferrito célcico acicular (de tamafio inferior a
10 pm) conteniendo Al,O3 y SiO, como disolu-
ciones solidas. Estos silicoferritos de calcio y alumi-
nio (SFCA) se consideran componentes muy bene-
ficiosos en la estructura del sinterizado puesto que
poseen buena reductibilidad y aportan resistencia
mecdnica al sinterizado mejorando el indice shatter
(SI). Al sinterizar a baja temperatura disminuye la
formacion de magnetita (menor FeO) y el sinteri-
zado mejora el Rl y el indice de la degradacién con
la reduccién (RDI)IP17,

Al sinterizar a baja temperatura se consigue una
estructura 6ptima para la reductibilidad del sinteriza-
do en el horno alto, que es la formada por un nicleo
de hematita (sin fundir) rodeado de ferrito acicular.
Sin embargo, esta estructura presenta la desventaja
de una menor resistencia, por lo cual es aconsejable
afiadir a la mezcla mineral materiales que aporten
SiO, para aumentar la resistencial! 10V 1819

Cuando se sinteriza a temperatura superior a
1.300 °C, parte del ferrito se disuelve y funde para
convertirse en hematita o magnetita y en compo-
nentes de gangal?*?%. Al enfriarse el fundido se for-
man, como fases nuevas, grandes cristales de ferri-
to, que se reducen peor que el ferrito acicular, y
hematita romboédrica o hematita secundaria que
es perjudicial para el RDI %1,

En la figura 3 se ofrece un esquema del desarro-
llo de las diferentes estructuras en funcién de la
temperatura maxima alcanzada en el lecho. El per-
fil de temperatura en una zona del lecho refleja una
serie de cambios quimicos y fisicos que tienen lugar,
tales como la evaporacion, calcinacién y fusion
parcial. El calor total disponible en una zona
depende de la transferencia de calor de los gases,
consumo de coque y de las reacciones exotérmi-
casfendotérmicas. La temperatura maxima alcanza-
da depende principalmente de la cantidad, locali-
zacion y combustibilidad del combustible.

En la tabla VII, establecida a partir de los datos
obtenidos de la bibliografia, se puede apreciar cémo
varfa la composicion de las fases y los indices de
calidad del sinterizado en funcién de la temperatu-
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Figura 3. Desarrollo de la estructura del sinterizado.

Figure 3. Development of sintering texture.

ra maxima alcanzada en el lecho. Se observa que
los mejores resultados se obtienen en el intervalo
de 1.225-1.275 °C, con un porcentaje méaximo de
ferritos, alto de hematita primaria, bajo de hemati-
ta secundaria, buena porosidad y buenos indices de

calidad (FeO, RDI, Rl y SI).
3.2. Ensayo de aptitud a la granulacién SAFE

El ensayo de aptitud a la granulacién de un mineral y
de una mezcla de minerales se ha realizado en el
CENIM siguiendo la Norma establecida por el Cen-
tro Sviluppo Materiali (CSM) italiano, denominada
SAFE (Size Analysis on Frozen Elements)!%>!.

La mezcla mineral se somete a una granulacion
previa a la sinterizacién para incrementar el ta-
mafio medio de los minerales con granulometria
muy fina, tratando de mejorar el comportamiento
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Tabla VIi. Valores aproximados de la composicién de las fases y calidad de los sinterizados en funcién de la temperatura
maxima del lecho, %

Table VII. Approximate values of phases composition and sinterings quality versus maximum temperature in the bed, %

Tma’x.,oc

1.175-1.225 1.225-1.275 1.275-1.350 Referencias
Hematita primaria 50 42 22 16,17,24
Hematita secundaria 5 5 20 16,17,24
Magnetita 10 15 20 16
SFCA 35 38 30 15,16,17,24
Vidrio+2Ca0'SiO, 7 10 12 16,17,24
Porosidad 35 30 15 17,24
FeO 3 4 55 15,16,18,23
RDI 30 32 36 15,16
Rl 72 70 64 15,16,17,19,24
Sl 93 94 95 16

Datos de planta de sinterizacion: 15,16, 18, 19, 23.
Datos de laboratorio: 15,17, 18, 24.
Datos de un modelo de simulacion: 19.

dindmico durante la sinterizacién. Se trata de con-
seguir que las particulas finas se adhieran unas a
otras y formen particulas mds gruesas. De este modo,
el mineral granulado contiene un rango reducido en
la distribucién del tamafio de particulas, y como
resultado ofrecerd una resistencia menor al paso de
los gases, es decir, mejora la permeabilidad y con
ello la productividad de la planta.

Con el ensayo SAFE se determina el poder aglo-
merante de un mineral, que es distinto de un mineral
a otro, y depende de la composicién quimica, granu-
lometria y contenido de humedad. En el proceso de
aglomeracién al que se someten los minerales y/o sus
mezclas antes de sinterizar es muy dificil de compro-
bar el estado de granulometrfa alcanzado.

Generalmente, los granulos se forman por adhe-
si6én de las particulas finas entre si o con granos
gruesos, pero la solidez de esta unién es muy poco
consistente, ya que s6lo alcanza para asegurar que
la mezcla granulada pueda ser transportada y colo-
cada en la parrilla de la maquina de sinterizacién
sin romperse. Por tanto, resulta muy dificil medir
directamente el estado de granulacién alcanzado,
sobre todo al considerar que el sistema de cribado
utilizado habitualmente conduce siempre a una
rotura de los granulos.

3.2.1. Descripcion del ensayo SAFE
El ensayo SAFE permite conocer el estado granulo-
métrico y el fin de la granulacién de un mineral o

250

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

mezcla de minerales, al efectuarse sobre granulos
consolidados mediante congelacién, determinando
la distribucién del tamafio por medio de un procedi-
miento de cribado normal de laboratorio.

Para realizar el ensayo se coloca 1 kg de mezcla
mineral en una bandeja metilica, en el interior de
un congelador a una temperatura inferior a —20 °C,
durante 90 min.

El agua de humidificacién de los grdnulos se
solidifica, dotdndolos de la solidez necesaria para
poder ser cribados en un equipo de tamizado a
3.000 vibraciones/min durante 10 min, mantenien-
do la torre de tamices a baja temperatura por medio
de hielo empaquetado entre la doble pared de un
contenedor metdlico, lo que permite determinar la
distribucién del tamafio de los granulos, pasando
por separado las fracciones retenidas en los tamices.

Al final del ensayo es posible evaluar:

— La relacién entre la granulometria del granula-
do y la permeabilidad frente a los gases.

— La transformacién de la fraccién granulométri-
ca simple, como resultado de los cambios en la
granulacién o en las especificaciones de la mez-
cla inicial.

— Ladistribucién de los componentes de una mezcla.

Esta informacién se utiliza para conocer cémo
varfan la permeabilidad y productividad de la mez-
cla y, por tanto, poder modificarse de acuerdo con
la composicién de la mezcla. También es posible
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conocer la distribucién de los finos de coque en las
distintas fracciones granulométricas.

3.2.2. Aplicacién del ensayo SAFE a los minerales
unitarios

En el CENIM se ha realizado el ensayo SAFE a una
serie de minerales utilizados en un amplio trabajo
sobre la “Racionalizacién de mezclas de minerales
de hierro para la obtencién de sinterizados de 6pti-
ma calidad”?%. En la tabla VIII se comparan las
granulometrias inicial y SAFE de cada uno de los
minerales, y en la figura 4 se representa la aptitud a
la granulacién del mineral San Isidro.

Los minerales presentan una buena aptitud a la
granulacion excepto el mineral Nimco que sélo
aumenta su tamafio medio de 2,50 a 2,77 mm. El
mineral Goa silicioso tiene una gran aptitud
aumentando su tamafio medio de 1,00 a 3,44,
mientras que el mineral Andaluza lo hace de 2,04
mm a 3,87 mm. Esto hace que los minerales Goa
silicioso y Andaluza sean componentes importan-
tes de la mezcla mineral, ya que su aportacién con-
tribuye a una mejor permeabilidad de la misma en

A. FORMOSO, A. MORO, G. FERNANDEZ-PELLO, M. MUNIZ, et al
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Figura 4. Aptitud a la granulacién del mineral San Isidro.

Figure 4. Granulation fitness of San Isidro ore.

el lecho de sinterizacién, y como consecuencia a
una mayor productividad.

La eleccién adecuada de los minerales tendra
una influencia directa sobre la calidad del sinteriza-
do fabricado y, posteriormente, sobre la buena mar-
cha del horno alto y la produccién de arrabiol?’?,

3.3. Granulacion selectiva

Para mejorar la permeabilidad de las mezclas minera-
les a sinterizar con contenidos elevados de finos,

Tabla VIII. Ensayo SAFE de minerales, % en masa
Table VIl. SAFE test of ores, % mass

Fraccion, mm ™,

Mineral Granulometria >10,0 10,0-5,6 5,6-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 <0,5 mm

Andaluza Inicial 0 10,10 22,58 12,55 18,54 36,23 2,04

SAFE 0 28,85 42,04 21,84 5,65 1,62 3,87

CVRD-Carajas Inicial 0 12,78 30,07 12,98 9,95 34,22 2,53

SAFE 0 13,00 54,77 18,20 12,91 1,12 3,25

CVRD-Tubarao In.icial 0 2,56 21,18 13,88 10,96 51,42 1,36

SAFE 0 8,17 35,98 22,31 15,99 17,55 2,37

San Isidro Inicial 0 14,44 12,73 11,69 10,35 50,79 2,20

SAFE 0 17,45 32,18 24,87 13,03 12,47 2,83

Mount Wright Inicial 0 0 0,06 3,21 18,46 78,28 0,39

SAFE 0 0 1,26 18,23 47,86 32,65 0,75

SNIM-Tazadit Inicial 4,02 11,82 18,06 13,99 7,52 44,59 2,42

SAFE 0 19,98 45,27 17,44 10,91 6,40 3,33

SNIM-Normal Inicial 8,17 8,50 14,71 10,70 11,91 38,61 2,81

SAFE 0 37,26 28,43 15,39 12,19 6,74 3,93

Goa Silicioso Inicial 0 5,80 9,04 6,29 9,07 70,52 1,00

SAFE 0 29,04 25,20 27,08 15,13 3,55 3,44

Nimco Inicial 0 16,61 15,42 9,78 9,99 48,20 2,50

SAFE 0 19,00 28,49 17,97 21,23 13,31 2,77

Hamersley Inicial 0 6,92 33,71 17,09 14,48 27,80 2,22

SAFE 0 15,63 50,75 20,72 9,62 3,28 3,33

MBR Brasil Inicial 0 6,03 32,23 15,88 9,48 36,38 1,98

SAFE 0 4,03 54,89 21,41 15,34 4,33 2,67

TM =Tamafo medio.
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Figura 5. Diagrama de la planta de granulacién selectiva
de NKK.

Figure 5. Outline of NKK’s selective granulation plant.

varias plantas japonesas han investigado el proceso
de granulacion selectiva o preaglomeracién. En la
mayoria de los casos el proceso ha implicado el tratar
los finos minerales y concentrados, algunos finos de
retorno y la cal separadamente usando una linea de
proceso adicional. Estos materiales se mezclan con
agua y se micropeletizan en un tambor o en un disco.
El producto se introduce luego en el circuito de gra-
nulacién principal, antes del tambor de granulacion.

Este sistema ha sido instalado en la planta de sin-
terizacién nim. 4 de Nippon Kokan Keihin (NKK)
en Fukuyamal®!l. En este proceso, que se muestra en
la figura 5, los finos de retorno se usan como nicleo,
y la cal actda como agente aglomerante. Esta practi-
ca permite el empleo de una mayor cantidad de finos
sin pérdida de productividad.

Sumitomo en la planta de sinterizacién ndm. 2
de Kashima, ha desarrollado la granulacién selecti-
va como un medio de mejorar (disminuir) el indi-
ce RDI®Y. Se ha establecido que el indice RDI
alcanza su valor mdximo para un contenido del 10
% de CaO en el sinterizado, y que este valor dismi-
nuye para contenidos de CaO mayores y menores
del 10 %. En la granulacién selectiva se procesan
dos gruesos separados de minerales para producir
granulos con bajo y alto contenido de CaO, como
se indica en la figura 6. Se utilizan minerales aus-
tralianos para los granulos con un contenido eleva-
do de CaO. Los dos tipos de granulos se combinan
en una cinta transportadora antes de la tolva sobre
el rodillo de dosificacién.
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Figura 6. Diagrama de la planta de granulacion selectiva
de Sumitomo.

Figure 6. Outline of Sumitomo’s selective granulation plant.

Nippon Steel Corporation (NSC), en la planta
de sinterizacion de Oita, utiliza la granulacién
selectiva para aumentar el contenido de mineral
goethitico en la mezcla mineral®. El mineral se
granula en un disco con la adicién de serpentina y
una pequefa cantidad de finos de coque, como se
puede apreciar en la figura 7. El recubrimiento del
mineral limonitico con los finos de serpentina pro-
tege al mineral y evita la reaccién con el fundido

que le rodea (asimilacion), permitiendo un aumen-
to de la densidad del grdanulo a unos 1.300 °C.

4. CONCLUSIONES

La granulacién de una mezcla mineral es una etapa
muy importante en la sinterizacién de minerales de
hierro para obtener una estructura 6ptima de sinte-
rizado. El comportamiento de la aptitud a la granu-
lacién de una mezcla mineral se puede conocer
mediante el ensayo SAFE. Estas conclusiones se
dan mds ampliadas en la II parte de este trabajo.

I

8S

M= mezcla mineral. C=coque. m=mineral goethitico.
S=serpentina. PG = pregranulador. G=granulador.

BS=banda de sinterizacion

Fig;Jra 7. Diagrama de la planta de granulacion selectiva
de NSC.

Figure 7. Outline of NSC’s selective granulation plant.
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