Universidad Nacional de Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA GEOLOGICA,
MINERA Y METALURGICA

PELETIZACION

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO METALURGISTA

JORGE SEGUNDO CONDEMARIN RODRIGUEZ

PROMOCION 1975 - 2

LIMA * PERU x 1977



DEDICATORIA

A mis padres y a
mé quenido hermano
por su ayuda Lnvalorable
en el Logno de mi mds
preciada aspiracibn.



Para 4&ZLevar a cabo
grnandes Empresas hay
que vAvd como S4L nun
ca 4e fuenrna a morndn.

H. KAISER



PAGI NA
PROLOGDO
INTRODUCCION 1
CAPI TULO |
ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE
PELETIZACION
1.. ANTECEDENTES DE .LA PELETIZACION 3
2. VALOR METALURGICO DE LA PELETIZACION 6
3. ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL PARA PELETIZAR 10
b, GAMA DE PRODUCTOS PELETIZADOS 12
5. DECISION DE INVERTIR EN PLANTAS DE
PELETIZACION 13
CAPI TULO II
FUNDAMENTOS Y TECNI CAS DE LA
PELETIZACION
1. RAZONES DE ACEPTACION DEL PROCESO 17

2. MECANISHOS DE LIGAZON 19



CAP I TULDO i

PAGINA

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR

LAS CARACTERISTICAS DE LA PELETIZACION
DE LOS CONCENTRADOS ©DE MINERAL DE

HI ERRO

1.. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA EL QUEMADO
LOS PELETS

2. DETERMINACIONES DE LA CALIDAD DE LOS PELETS
3. SIGNIFICADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

4, RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

CAP I TULDO v
APLICACIONES FERROSAS Y NO FERROSAS DE LA
" CARBONATACION EN LOS PROCESOS DE PE-

LETI1ZACION

1. DESCRIPCION DEL PROCESO

2. APLICACIONES FERROSAS. INVESTIGACIONES DE
LABORATORIO

A. INFLUENCIA DEL SECADO PARCIAL

B. - INFLUENCIA DE LA GRADACION DEL TAMANO DEL MATE-
RIAL FERROSO Y DE LA CANTIDAD DE HIDRATO L!GAN-
TE

C. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CARBONATACION

65
69
72
78

94
95

95

97
102



CAPACIDAD DE RETENCION DE LIQUIDOS DE LOS AGLOMERADOS

HUMEDOS. FACTORES

ETAPAS DE LA PELETIZACION

A. FORMACION DE PELETS VERDES

B. TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMIENTO
PRUEBAS .DE CONTROL DE CALIDAD

A. PRUEBAS FISICAS PARA LOS PELETS VERDES
B. PRUEBAS FISICAS PARA LOS PELETS QUEMADOS
AGLOMERANTES. CARACTERISTICAS: -BENTONITA
TIPOS DE EQUIPO EMPLEADO

FORMACION DE PELETS VERDES

A. "FORMACION DE PELETS VERDES EN DISCO

B. . FORMACION DE PELETS VERDES EN TAMBOR
TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMIENTO

A. HORNO DE CUBA (Horno Vertical)

B. PARRILLA MOVIL:

MODELO MACDOWELLL
MODELO MCKEE

MODELO LURGI-DRAVO

C. PARRILLA MOVIL - HORNO ROTATORIO

- PAGINA

21
24
24
28
34
34
36
38
39
Lo
Lo
Ly
L8
48
52

52
53
54

57



D. INFLUENCIA DEL TIPO DE ADITIVO BASICO

E. EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE

- CARBONO Y LA ADICION DE MELAZA

. Fo . EVALUACION METALURGICA DE LOS PELETS

APLICACIONES ' NO FERROSAS

A. ANTECEDENTES

B. TRABAJO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

PELETIZACION CONTINUA A GRAN ESCALA POR CARBONA-

TACION

A. PREPARACION DEL MATERIAL A ALIMENTAR Y FORMA-

CION DE BOLAS
B. ENDURECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA
C. MANIPULEO DEL PRODUCTO Y ALMACENAMIENTO

D. ALTO HORNO EXPERIMENTAL

PRODUCCION DE PELETS DE MINERAL

DESCRIPCION DEL PROCESO
PELETIZACION DE DIVERSAS CLASES DE MINERAL
DESGASTE Y ROTURA

DATOS DE OPERACION

DE

CROMO

USO DE PELETS DE MINERAL DE Cr PARA LA FABRICACION DE

FeSiCr

PAGINA

102

107

109

115

115
115

118

118
120
121

123

127
130
133
134

135



CONCLUS IONES

BIBLIOGRAFIA

APENDI CES

1.

AVANCES EN EL DESARROLLO TECNICO DE PLANTAS DE
PELETIZACION DE CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRAN-
DES, PROBLEMAS RELACIONADOS Y PERSPECTIVA FUTURA

CAPACIDAD DE UNIDADES DE ENDURECIMIENTO DE PELETS
DE DIFERENTE TIPO DE CONSTRUCCION

CONS I DERACIONES ECONOMICAS ACERCA DE LA CONSTRUC-
CION DE UNIDADES DE GRAN CAPACIDAD

CONCEPTO TECNICO DE PARRILLAS MOVILES LURGI/DRAVO
PARA CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRANDES

"~ AMERICA LATINA CUADRUPLICARA PRODUCCION DE PELETS

HACIA_1980

NUEVO PUERTO Y COMPLEJO DE PELETIZACION DE HIERRO

_EN EL BRASIL

LA EXPROPIACIO“_DE MARCONA

PAGINA

137
143
145

145

149

153

158

161
163



El motivo que me llevo a escoger el proceso de peletiza
ciép, como tema de esta tesis, tuvo lugar durante mi practica vacacio
nal realizada en SIDERPERU, donde conjuntamente con otro compaifiero
de mi especialidad, realicé pruebas experimentales sobre peletizacion
de mineral de manganeso. Las vivencias recogidas durante esta prac
tica, me hicieron ver la importancia de este proceso de aglomeracién,
_importancia ésta que fue tomando cuerpo conforme iba avanzando en 1la

elaboracién de este trabajo.

Esta tesis realizada para optar el Titulo Profesional -
de Ingeniero Metalurgista, tiene como objeto dar al estudiante, al
profesional, como a toda aquella persona vinculada o interesada en es
ke importante proceso metaldrgico, los conocimientos que ayuden a com
prender no s6lo los fundamentos y técnicas de este proceso, sino tam

bién la importancia del mismo.

Durante la realizacion de este trabajo, he tropezado
con algunas dificultades, entre ellas la recopilacién de informacidn
y el idioma, sjto éstas dos por ser las que mas problemas.me ocasiona
ron, sobre todo al desarrollar los capitulos tercero y cuarto donde
toda la informacion pertinente se hallaba en inglés. Pero todos es

tos impases fueron solucionados, con la ayuda de algunos profesionales



muchos de ellos profesores mios, y también gracias a las facilidades
que me brindé el INCITEMI (Instituto Cientffico Tecnoldgico Minero),

al permitirme el uso de su biblioteca.

Pongo ahora a consideracidn de ustedes el contenido de

esta tesis.



I NTRODUCTCTI ON

El proceso de peletizaci én se ha tornado hoy en dfa, en
el proceso mis importante de aglomeracién. Aunque {ltimamente su ap[L
bilidad ‘en 1a industria no ferrosa, estd adquiriendo cada vez mis adep
tos, es su aplicacidn en la industria ferresa la razén fundamental de
_su importancia, esto tiene su explicacién.en la gran demanda existente
actualmente en el campo sideridrgico, lo cual hace recurrir a grandes
yacimientos de baja ley, los cuales necesitan de uma cencentracién,
dando ‘lugar con elle a que debido a la gran superficie especifica gene
rada en el mineral con este tratamiento, se requiera de un proceso de
aglomeracién, para hacer utilizable este mineral como material de car
‘9a en el horno siderirgico (Alto Horno).

Este:irabajo muestra en su primer capitule, el aspecto -
histdérico de la peletizacién, con el fin de dar al lector una idea del:
avance cada vez mayor de este proceso en la industria ferrosa. - Su va
lor metaldrgico, sus limitaciones y la influencia de su participacién
en la industria siderdrgica, son también expuestos en este primer capf
tulo. En el segundo capitulo, se habla sobre los fenémenos inherentes
a este proceso, asi como sobre las diversas técnicas desarrolladas pa

ra-la aplficacién de este proceso.

Una informacién detallada sobre una serie de pruebas ex

perimentales de peletizacidn realizadas a nivel de laboratorio con di



ferentes concentrados de mineral de hierro es mostrada en el tercer ca

pitulo.

El cuarto capitulo al igual que el tercero también trata
sobre pruebas experimentales de peletizacidn a niVe]_de laboratorio, -
con la diferencia, que éstas se realizan no sélo con mineral de hierro,
" sino tambjén con mineral de cobre; ademis de que aqui la peletizacién
se lleva a cabo aplicande un proceso de carbonatacién que es una  téc
nica diferente de la ya tradicional peletizacién cen proceso de quema-
do. En este capitulo se'mpestran pruebas comparativas realizadas con

-pé€lets quemados y carbonatados.-

El quinto y Gltimo capftulo, trata sobre la peletizacidn
de mineral de cromo realizada en la planta peletizadera instalada en
la usina Weisweiler de Gesellschaft fur Elecktrometallurgie. Condicio
nes de operacién y problemas relacionados con este proceso son trata -

dos aquf.

Para complementar este trabajo se ha incluido un apéndi-
ce, en el cual se han tocado aspectos importantes relacjonados con el
aumento en la produccién de pélets actual y futura. Con la lectura
de los puntos tratados, en este apéndice,'podré apreciarse no sélo el
avance que hoy en difa ha alcanzago la peletizacién en cuanto a produc
cién, sino también las ideas de mejorar las técnicas actuales que tien
den a introducir unidades de produccidn de mayor tamafio con la consi -

guiente reducGién de los costoy de produccidn.



cCAPI TULO |

ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE

PELETIZACION

La peletizacion es un método de aglomeracién de particu
‘las de los materiales de gran finura; lo cual se consigue sometiendo
estos materiales a una operacién de rodamiento en un tambor rotatorio
o en un disco rotatorio inclinado, obteniéndose un producte;én forma
de bolas pequefias 1lamadas pélets que posteriormente son tratadas tér

micamente.

1. " ANTECEDENTES DE LA PELETIZACION. -

La peletizacion tiene sus antecedentes en el inicio de
este siglo, pues, en 1911, ya Anderson, en Suecia, obtiene aglo-
"merados de minerales de fierro de forma especifica, usando equi-
pos bastante semejantes a los que son usadoes en las modernas usi

nas de peletizacion.

Otras tentativas fueron hechas en Alemania (1913 y 1923),
Austria (1929) y Estados Unidos (1934-1936), pero ninguna de ellas
tiene interés industrial; solamente con la Segunda Guerra Mundial

por la anunciada escasez de mineral de fierro y como consecuencia



de ello los altos precios por éstos alcanzados, es que se inves-
tigd mas intensamente el aprovechamiento de ciertas reservas de
mineral de hierro de baja ley, reservas éstas antes no considera
das. Las reservas mas grandes de mineral ‘de fierro de América -
del Norte eran de baja ley y no servian para alimentar los altos
hornos sin una adecuada concentracién. El empleo de este mineral
exigfa un método de aglomeracion para convertir los fines concen-

trados en un material apto para cargar los altes hornos.

Asi fue que, en 1943, la Mines Experiment Station de la
Universidad de Minnesota realizé investigaciones de peletizacidn
de concentrados de taconitas magnetiticas, siendo publicado en -
1944, el primer trabajo sobre peletizacién de minerales de fie -
rro. .Tal fue el interés despertado que en 1946, en Suecia, fue
creado un Comité de alto nivel para realizar investigaciones so
bre peletizacion, asumiendo la presidencia el Dr. Magnus Tigers-

chiold.

De estas investigaciones resulté la instalacién, en 1951,
de las primeras usinas industriales de peletizacién en los Estados
Unidos y en Suecia. AsT la peletizacién se desarrelld como una
.manera de tratar el material ultrafino, como los concentrados, que
son mucho mds finos que el material de tamafio 6ptimo para sinteti_
zar. Pronto demoestrd ser un producto superior para centrolar el
rendimiento del alto horno y durable para el transporte a gran

distancia

Las primeras maquinas de peletizacidn eran ‘hornos de cu-

ba adaptados de la tecnologia sueca. Mas tarde se desarrollaron



maquinas de parrillas basadas en las maquinas ‘de sinterizacidn -
como prototipos. En 1959 se introdujo en la industria un tercer
sistema de peletizacidn, el de parrilla y horno rotatorio, que

se basaba en la tecnologfa europea del cemento.

La mayor parte de la produccidn comercial con el método
de horno de cuba se ha limitado a tratar concentrados de magneti
ta. Las instalaciones de hornos de cuba son por lo general plan
tas de unidades miltiples con rendimientos individuales que van

a 700 4 1,700 ton/d.

‘Las primeras maquinas de peletizacion comerciales de pa
rrilla tenfan seis pies de ancho, con 1,008 piés2 de superficie
dtil para una produccidén de 2,500 ton/d de pélets. Las unidades
modernas tienen 11 § 13 pies de ancho, con mas de 5,000 pies2 de
superficie Gtil de tratamiento y capacidad nominal de mas de
9,000 ton/d. Se ha propuesto una miquina de parrilla circular
enfriada por agua que incorpora mas de 10,000 pies2 de superfi -
cie atil. EE México se ha construido un prototipo mas pequeiio

de esta unidad.

La primera instalacion comercial de parrilla vy horno
rotatorio tenifa una parrilla de 9 pies de ancho con 520 pies2 de
superficie Gtil, un horno rotatorio de 10 pies de diametro, con
1,200 ton/d de capacidad. Una unidad moderna, actualmente en
construccidn, tiene una parrilla de 18 pies de ancho con 3,600
;)‘ies2 de superficie Gtil y un horno rotatorio de 25 pies de dia

metro, capaz de producir 12,000 ton/d de pélets.



Las tendencias actuales en peletizacién son-de construir
grandes unidades simples para obtener mayores beneficios con meno
res costos de operacién. Las instalaciones modernas de peletiza-
cién estdn proyectadas para funcionar 24 horas al dfa cen un mfini

mo de personal de mantencidn y operacién. Se insiste mis en la

automatizacidén de la planta con instrumentos complejos y controles

de realimentacién.
METALURGICO DE LA PELETIZACION. -

El valor metaldrgico de la peletizacién del mineral de
hierro depende del costo de convertir el pélet en arrabio, compa=
rado con el de los productos de alternativa, como el mineral en
trozos. Este costo de conversién debe incluir no sélo loes cos -
tos directos de la unidad de fierro aglomerado sino también los
cargos adicionales, entre ellos: a) mevimiento y descarga; b): -
transporte desde el puerto al consumidor; c) almacenamiento en pa

tio de minerales; y, d) fabricacién de arrabio en el alto horno,.

Los factores mencionados varian de una sideriirgica a otra
y.segin el tipo de material ferrifero de carga. Las diferencias
de costo valen especialmente para la fabricacién de arrabio, la
cual depende de las caracteristicas quimicas y fisicas del mate -

rial ferrifero de carga.

Cuando los pélets forman una gran proporcién del conte -
nido de fierro y fundente de la carga del alto horno, los costos
de la planta siderirgica se ven afectados considerablemente por

las caracteristicas de dichos materiales. Las earacterfsticas del



pélet pueden regir la reducibilidad, el volumen de escoria, las
caracteristicas de fusién de la escoria y las impurezas perjudi
ciales presentes. Estos factores controlan a su vez el volumen
efectivo del alto horno, el consumo de coque, el tratamiento pa
ra eliminar impurezas del arrabio y el use final del arrabio pro

ducido.

La reducibilidad de un pélet es funcién del tamafio, uni
formidad, porosidad y superficie.de las particulas expuestas a
los gases de reduccién. La resistencia fisica en las sucesivas
etapas de la reduccidn son un factor importante en la reduccidn
de los pélets. Los pélets por su elevada perosidad son facilmen
te reducibles. E] tamafio y la uniformidad del pélet se contro
lan mediante un minucioso cribado en alguna etapa de la produc
cion o de la preparacion. Pélets de tamafio absolutamente unifor
me proporcionan la permeabilidad maxima del lecho a los gases de
reduccién y mantiene un alto grado de contacto entre gases y sé
lidos. La resistencia fisica durante la reduccién es funcién del
contenido de fierro y de los constituyentes formadores de esco
ria que estan presentes. La experiencia ha demostrado que las -
resistencias a la reduccion de los pélets se puede centrolar me

diante adiciones adecuadas de fundente acido o basico.

Las necesidades de escoria para el alto horno dependen
del nivel de ganga en la carga total del horneo y de la composi-
‘¢ion quimica deseada del arrabio. Las necesidades de escoria,
en el caso de usar pélets acidos, deben cumplirse con la adi

cidn de fundente basico. Normalmente, las necesidades de fun -



dentes de los pélets son relativamente pequefias debido al alto
grado de finos y concentrados de mineral que se tratan. Por tan
to, el volumen de esceria que se necesita con pélets es relativa

mente menor que cuando la carga contiene mimeral ep trozos.

Los factores indicados sefialan que el alte nivel de fie .
rro tiene importancia al asignar un mayor valor metaldrgico al
pélet. Un elevado contenido de fierro tiende a disminuir el vo
lumen necesario de escoria y a reducir el consumo de coque en
términos de libras por tonelada de arrabio fundido. A su vez,
el menor consumo de coque tiende a reducir el volumen necesario

de escoria.

Los pélets que tienen un contenido de fierro alto, acom
pafiado de niveles bajos de ganga acida, exigen menos ajuste del
fundente en el alto horno que un mineral de fierro de baja ley

que tenga un elevado contenido de silice y aldmina.

Las materias primas para la peletizacidén tienden a te -
ner niveles bajos de impureza, en virtud de los métodos de clasi
ficacién por tamafio y los precedimientos de cencentracidn que se
emplean. (Algunas de las impurezas perjudiciales en siderurgia -
son el fésforo, azufre, titanio, arsénico, cobre, zinc y los al-
calis). En la clasificacién por tamafios de los finos de mineral
para peletizar, el mineral de ley mas alta se encuentra con fre-
cuencia en las fracciones finas. En consecuencia, hay una ten -
dencia natural hacia el use de un contenido mas elevado de fie
rro en el material de peletizacién. El objeto de la concentra -

cién es liberar el fierro y eliminar los elementos de ganga de



los minerales ferriferos presentes. Como resultado de la clasifi
cacién por tamafio y la concentracidn, las impurezas perjudiciales
que se encuentran en el material de peletizacion disminuyen. Ade
m3s los pélets producidos por endurecimiento en caliente se cal
cinan para disociar la combinacién de humedad y carbonatos y eli
minar contaminantes oxidables tales como el azufre.

Como la mayorfa de los altos hornos reciben diversos ma-
teriales ferriferos en la carga, cabe considerar la compatibili -
dad de los pélets con otros materiales disponibles. Ciertas impu
rezas menores afectan la cantidad de escoria que se necesita, y
las impurezas mayores, tales como la silice y la aldmina controlan
las adiciones de fundente para obtener las caracteristicas adecua-
das de la escoria.

Es preciso entonces evaluar cada tipo de material pele -
tizado a la luz de su influencia sobre la composicién quimica to-
tal de la carga. Dichos factores, junto con otros rubros como
son las reservas dispenibles, la ubicacién, transporte y accesibi
lidad, ejerecen una fuerte influencia sobre la economia que contri
buye al costo entregado del material de carga peletizado. La com
paracién de estos factores con los de otros materiales competido-
res determina el valor del mercado del material peletizado para

una posterior fabricacion de fierro y acero.

Los costos directos de produccién en la peletizacidén in-
.cluyen los de combustible, energia, materiales, abastecimientos,
mano de obra de operacién y mantencién, supervisién e imprevistos.

"Los costos se dan normalmente como costo adicional de las materias
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primas. Les costos de peletizacién varfan segin el tipo de mate
rias primas, las condiciones locales y la contabil idad de costos
de la empresa dueiia, peor ejemplo en los cargoes internos de com -
bustible y mantencién central. Los costos de la peletizacién su
fren la influencia considerable del tipo de materias primas mine
rales, tales como la hematita contra la magnetita. El costo de
la peletizacién aumenta si hay que triturar les finos o concen-

trados de mineral antes de peletizar.

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL PARA PELETIZAR.~-

La mayor parte de los finos de malla 200 forman bolitas
con facilidad y son material adecuado para la peletizacién. En
términos génerales, un buen material de peletizacién tendra 65
4 90% menos de malla 325 (44 micrones) con una superficie espec’i
fica‘de 1,400 a 2,000 cmZ/gramo. Algunos finos y concentrados -
de mineral son naturalmente mas finos que malla 200 de tamaiio, pe
ro exigen trituracién para obtener la superficie especifica nece
saria. Los materiales para peletizar que no cumplen las normas
de tamafio tienden a entregar un producto peletizado de baja cali

dad fisica.

Un exceso de ultrafines también puede ser perjudicial -
en el material de peletizacidon. Esta condicién se encuentra con
frecuencia en los materiales de hematitas terresas, que contie =
nen una elevada proporcidn de fango. Los materiales de menos de

malla 325 de tamafio y cuya superficie especifica es mas de 2,000



- 1

cmz/gramo tienden a ser dificiles o imposibles de filtrar y. con

frecuencia necesitan una etapa de secado antes de peletizar.

Debido a la elevada superficie especifica de los ultrafi
nos, la humedad de la peletizacion tiende a aumentar, lo que colo
ca una mayor carga térmica sobre la etapa de endurecimiento. Las
hematitas terrosas tienden a necesitar temperaturas mis bajas de
secado para impedir la desintegracion durante el secado. EIl seca
do se realiza por lo general en dos etapas, la primera para elimi
nar la humedad superficial y la segunda para eliminar el agua de
hidratacion. Debido a las pérdidas durante la calcinacidn hay
una mayor contraccidn de los pélets de hematita terrosa, lo que
conduce a una menor ‘recuperacion de peso o rendimiento especifico

de la peletizaciodn.

Los materiales ferriferos terrosos se pueden comparar
con la magnetita que gana en peso como consecuencia de la oxida -
cion, y con la hematita pura que no sufre cambio en el peso duran
te el quemadd ' ni la peletizacién. Luego, los minerales de fierro
o concentrados se pueden clasificar como-sigue, de acuerdo con su
aptitud para la peletizacion:

a. Magnetita.

b. Hemati ta.

c. Hematita terrosa.

La Gltima categoria se puede subdividir en minerales con baja pér
dida en el quemado, y minerales con.alta pérdida en el quemado,
en que la dificultad para peletizar aumenta en relacién con el

- grado de pérdida en el quemado.
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GAMA DE PRODUCTOS PELETIZADOS. -

Si bien el contenido bisico de fierro y las caracteris_
ticas quimicas y fisicas dependen en cierta medida del origen
del mineral de fierro, los procedimientos de peletizacién ofre

cen una extensa variedad de productos.

Los aglomerados peletizados son por lo general acidos

de naturaleza, como consecuencia de los componentes de ganga aci_

‘da del mineral. Dada la ubicacion remota de la mayoria de las

plantas de peletizacioén y los elevados costos consiguientes de
los fletes, no se agrega normalmente fundente a los finos o con
centrados de mineral de hierro. Con todo, el contenido de fie
rro habitualmente alto, el tamafio uniforme y la resistencia fT7
sica de los pélets acidos dan buenos resultados en el alto hor-
no. En ciertos casos, donde la ganga es fundente por-naturale-
za, o donde se agrega fundente por razones de estabilidad fisi-

ca, los pélets fundentes han dado un rendimiento excelente.

Los resultados de la operaciéon del alto horno, con pé-
lets fundentes son buenos. Algunas plantas de peletizacién si-
tuadas dentro de las plantas sideriirgicas han producido pélets
autofundentes y superfundentes que han tenido buen comportamien
to en el alto horno. Se pueden producir pélets altamente fun -
dentes, con ferritas similares a las del sinter fundente. Es
tos pélets son inestables y se deterioran durante un periodo

prolongado de almacenamiento.

Una cantidad considerable de debates se han centrado



dltimamente en el uso de pélets metalizados pre-reducidds para
alimentar el alto horno. Los resultados experimentales en alto
horno- han indicado grandes beneficios derivados de la carga pre-
reducida. Al parecer la capacidad del alto horno aumentaria mar
cadamente y los consumos de coque disminuirfan. Estas - mejoras
se anticiparfan a medida que el alte horno se convierte esencial
mente en una operacidon de fusién y afine mas que un dispositivo

de fusidn para reduccién.

La tecnologia actual sefiala que la aplicacién principal

.de los pélets pre-reducidos serd para las acerfias eléctricas don

de el produycto metalizado se puede emplear como competidor de

la chatarra.

Con fines determinados se fabrican diversos productos -
peletizados especializados, destinados a tratar los desechos de

las siderirgicas y de la industria de no ferrosos.

DECISION DE INVERTIR EN PLANTAS DE PE -

LETIZACION. -

Por naturaleza las plantas de peletizacion exigen
una gran inversidon de capital, y sus costos son del orden del 5
3 10% de los de una siderirgica completa. En ellos no se inclu-
yen los de las instalaciones conexas de concentracién que pueden

elevar el costo adn mas entre 10 y 20% de los de una sideriirgica

completa.
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Cabe sefialar que la industria sideriirgica norteamericana
ha participado directamente en las ampliaciones de la peletiza
cion. Que la explotacidon de los yacimientos norteamericanos de
baja ley sea competitiva con las fuentes internacionales de mine
ral de alta ley en asunto debatible, cuya respuesta se encuentra
en el grado de desarrollo que alcance esta tendencia en todo el
mundo.

El actual mercado de finos de mineral es muy competitivo,
debido al gran nimero de fuentes internacionales. Esta situacidn
competitiva ha eliminado practicamente la produccidn de mineral
de fierro por métodos subterrdneos. Hoy, con excepcién de algu
nas fuentes europeas, casi toda la produccién mundial de mineral
de fierro proviene de métodos de extraccién de tajo abierto de ba
jo costo. Con el fin de minimizar los costos de la minerfa de
tajo abierto, ha habido una tendencia a explotar yacimientos de
mineral cuyas reservas suban de los 100 millones de toneladas, de
tal manera que se puedan emplear las maquinarias de tamafio maximo
en la extraccién de mineral. Las elevadas tasas de produccidn
anual tienden a distribuir el costo de la mano de obra y de la ma
quinaria en un divisor mas grande que reduce los costos unitarios.

Algunas minas de fierro tienen un exceso de fino de mi
neral para sinterizar o necesitan concentracion en tamafio fino pa
ra obtener un producto comercializable. Los finos y concentrados
de estos productos se tratan frecuentemente por peletizacién en
la mina o en el puerto que sirve a la mina. Los costos de la
instalacion de peletizacion son de gran intensidad de capital, con

=
dicién que aumenta cuando se trata también de instalaciones de
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trituracion y/o de concentracion. En consecuencia, el financia-
miento de los grandes complejos de extraccién, concentracion y
peletizacidn es con frecuencia fruto de esfuerzos conjuntos en -

tre empresas mineras, empresas siderirgicas y gobiernos locales.

Las instalaciones necesarias de preparacién afectan en
gran medida los costos de inversidon de las instalaciones de pele
tizacion. La figura 1 presenta tres curvas. La inferior indica
el costo en délares de los Estados Unidos por tonelada anual de
producto, de la planta de peletizacién basica de una unidad. Si
hace falta triturar para preparar los finos de mineral o concen-
trados, se trata de una inversién tipica de la curva del medio.
La curva superior indica la magnitud aumentada de la inversidn
que se necesita para las instalaciones de concentracién y peleti

zacion cuando se trabaja con mineral de baja ley.



CAPI TULO (N

FUNDAMENTOS Y TECNICAS DE LA

PELETIZACION

_Aglomerado es el término generalmente empleado para 1la
formacidn de un cuerpo fisicamente mayor a partir de cuerpos menores.
Los aglonerados pueden ser obtenidos por procesos intencionales y no
intencionales, La peletizacidn pertenece al grupo de les intenciona-

les.
1. RAZONES DE ACEPTACION DEL

La fabricacién de pélets es una técnica relativamente
nueva en la preparacion del mineral de fierro para obtener mejo

res resultados en el alto horno.

Las razones porqué el proceso de peletizacion ha teni-

do tan buena aceptacidon son:

a. La posibilidad de poner en el mercado reservas de mineral -
(magnetita, hematita, limonita) que, por su baja ley e impu
rezas, necesita ser molido muy fino para liberarlo y luego

concentrarlo.



El contenido de fierro en los pélets es de 62 & 69% de Fe,
que es mayor que el promedio de minerales en trozos y sinter

que actualmente se usa.

Los pélets tienen tamafio y composicién quimica uniforme, 1lo
que aumenta la permeabilidad en el alto horno, consiguiéndo-
se una mejor distribucién de los gases en la columna del hor

no.

Los pélets tienen una micro-porosidad, aumentando el area de
contacto entre ellos y los gases en el alto horno-en un 20
& 30%. Consecuencia de todo esto es el aumento de la capaci
dad-por metro cilbico de horno, y una disminucién en el consu

mo de coke.

La. resistencia de los pélets al manipuleo disminuye la forma
cion de polvo y de finos, reduciendo de esta manera las pérdi

das del material.

Los pélets ha eliminado los problemas de pagar falso flete
por humedad y congelamiento en la época de invierno en los

lugares frigidos.

Hay trabajos técnicos, debidamente documentados, en ope

raciones de alto horno, que han probado la bondad y ventajas de

sustituir los minerales y sinter por los pélets.



_19-

MECANISMOS DE

Se pueden dividir en cinco grupos los principales meca-

nismos de ligazdn de las particulas en la aglomeracidn:

a.

Ligaciones sélidas que se forman entre las partfculas, actuan

do como puentes ligantes entre ellas.

Fuerzas interfaciales (presién capilar) en sistema sélido=17-

quido.

Fuerzas de adhesidén y cohesidén que ocurren en presencia de 1i

gantes viscosos y camas de absorciédn.

Atraccién entre particulas sélidas (Van der Walls, electrosta

tica y magnética).

Entrelazamiento de particulas de formas especiales (fibrosas,

chatas, dentritica, etc.).

En el proceso de peletizacién, los dos primeros mecanis-

mos desempeiian un papel fundamental.

Las ligaciones sdlidas pueden ser formadas por los si -

guientes fendmenos:

Intercrecimiento de granos cristalinos.

Por reacciones quimicas.

Por fusién. En los puntos de contacto de las particulas se
forman ligaciones de materiales fundidos.

Por endurecimiento del ligante inorgdnico, por ejemplo, el ce
mento Portland.

Por cristalizacion de materiales disueltos, pudiendo ser igua

les o diferentes de las particulas.



FIG. 2a

FIG. 2b

FIG. 2¢c
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La accion de lfquidos de baja viscosidad sobre'la super
ficie de particulas mojdndolas causa la ligacidn por efecto de

las fuerzas interfaciales y capilares.

De acuerdo con la relacién sélido-17iquido, tres casos

pueden ocurrir:

El espacio entre las particulas es llenado parcialmente con el
1Tquido, que forma puentes entre las mismas (fig. 2a).

- El espacio vacio entre las particulas es totalmente 1lenado con
el lfquido, que no llega a envolver el aglomerado. El 1iquido
en los bordes de los poros que dan para la parte externa del
aglomerado forma superficies concavas (fig. 2b),

El 1iquido llena todos los vacios y envuelve completamente el
aglomerado, transformando las superficies liquidas concavas en
convexas sustituyendo las fuerzas de cohesidn superficial a

las capilares (fig. 2c).

CAPACIDAD DE RETENCION DE LIQUIDOS DE

LOS AGLOMERADOS HUMEDOS. FACTORES.-

Como ha podido verse por lo anteriormente expuesto, es
de suma importancia la capacidad de retencién de liquidos en el
caso de los aglomerados himedos. Para el caso de sGlidos no po
rosos finamente divididos, la capacidad de retencién estd influen
ciada por los siguientes factores:

a. Ndmero de contactos entre particulas. Este estd determinado

por su distribucién granulométrica y modo de empaquetamiento.
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b. Superficie especifica de las particulas.

c. Mojabilidad de las particulas.

La influencia de los factores b y ¢ puede ser fisicamen
te demostrada.

Vamos a suponer que dos particulas vecinas de un deter-
minado sistema ferman un tube capilar lleno de agua (fig. 3a),
cuya base se comunica con otros tuboes capilares del sistema (fig.
3b), también saturados con agua.

La férmula del tubo capilar es:

2y Cos®

=y {27 ryCos® = 7r° pgh (1)

donde: h = altura aleanzada por el liquido dentro del tubo en
cm HZO'
Y = coeficiente de tensidon superficial del liquido en
~. dina/cm.

6 = Sngulo de centacto en grados.

aceleracidon de la gravedad en cm/segz.

(-]
h

p = densidad del 1iquido.
r = radio del tubo en cm (témese aqui como radio medio

de los poros).

Para el caso del agua:

y = 72.7 dina/cm (20°C).

= 0' (casi nulo)

3

1 g/cm
= 981 cm/seg2



FIG. 3a

FIG. 3b
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Considerandose que el radio medio de los poros se obtie

ne por la relacidn:

ro= 2 T (2)

S Py (1 - z)

Donde:

T = porosidad total del sistema.

s = superficie especifica de las particulas sSlidas en
cmZ/g.
P, = gravedad especifica del sélido en g/cm3 (L1amese

también masa especifica real del concentrado).

Confrontadndose las relaciones (1) y (2) puede verse que
h y S son directamente proporcionales, luego cuanto mayor es la

superficie especifica mayor sera la estabilidad del sistema.

ETAPAS DE LA PELETIZACION.~-

El proceso de peletizacion tiene dos fases o etapas bien
definidas: 1la formacidon de los pélets verdes (balling) y el tra-
tamiento térmico de endurecimiento (heat hardening).

A. FORMACION DE PELETS VERDES .-

Los pélets verdes son aglomerados esferoidales de parti

culas finas no sometidos a tratamientos térmicos.

El proceso de formacion de pélets verdes es idéntico al

de formacion de bolas de nieve, o sea, particulas humedecidas
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forman nidcleos que, al coligarse con otros niicleos o particu
las secas, crecen formando cuerpos esféricos."

Esta fase es muy importante, ya que de la resisténcia y
uniformidad de tamafio de los pélets verdes, depende la alta
calidad de los pélets quemados producidos en la etapa de en
durecimiento por tratamiento térmico. La resistencia y la
uni formidad de los pélets verdes dependen en gran parte de
la superficie especifica de 1a mena o concentrado y de su
contenido de humedad.

Para explicar la formacion de los pélets verdes y como
influyen los factores mencionados (superficie especifica vy
contenido de humedad) en la calidad del pélet, se harid refe-
rencia a la Teoria Capilar (Capillary Theory) propuesta por
Tigerschiol e Ilmoni. De acuerdo a esta teoria, la tension
superficial de una pelicula delgada de agua que rodea las
particulas de mineral tiende a tener un efecto comprensivo
sobre la*bola producida o ''pélet verde', esta fuerza compre
siva sobre la superficie de la bola es directamente propor-
cional a la firmeza del concentrado es decir su superficie
especifica, la distribucion del tamafio de las particulas vy
la efectividad del método de formacién de los pélets verdes,
ya sea en un disco rotatorio inclinado o en un tambor rota -
torio. E) Optimo contenido de agua es extremadamente impor-
tante, puesto que un exceso de agua neutralizaria el efecto
de la presion capilar, de otra parte un defecto de agua da-

ria lugar a una mayor inclusidn de aire dentro del pélet ver
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de, reduciendo el efecto de presion capilar, y por consiguien
te las fuerzas cohesivas y adhesivas entre las particulas del
mineral responsables de la resistencia de los pélets verdes.

La importancia de los pélets verdes en los procesos de
peletizacion es tan grande que se torna necesario someterlos
a un riguroso control de calidad, comprendiendo dimensién, de
formacion plastica, resistencia a la compresién, a la caida y
al.:choque térmico.

Como no hay variacién sensible en la dimensi6n de un pé-
let verde, cuando es sometido al tratamiento térmico de endu-
recimiento, el control es hecho en los aparatos peletizadores.
La dimensidn Sptima estd siendo establecida por los consumido
res. El didmetro de 1/2" es el preferido, habiendo un porcen
taje limite de tolerancia para didmetres superiores a 5/8" o
inferiores a 3/8".

En cuanto a las otras propiedades, los siguientes indi -
ces son considerados satisfactorios:

- Resistencia a la cempresidn: 1 Kg/pélet.
Deformacidén media: 10%.
Resistencia a las caidas repetidas: 6.
Resistencia al choque térmico: Superior a 300°C.
E)l contenido de humedad ejerce gran influencia en las
propiedades citadas; la practica ha demestrado que un error su
perior a * 0.25% en el contenido Sptimo de humedad inhibe la ac

cidn de las fuerzas capilares.

La resistencia a la compresién y la deformacion de los
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pélets pueden ser determinadas por un aparato que registra y
representa graficamente (fig. 4) el didmetro inicial del pé

let, el didmetro en la ruptura y la carga de ruptura.

La relacién: di - dr nos da el porcentaje de de
x 100
93
formacidén, siendo:
di = diametro inicial y
dr = diametro en la ruptura.

Una de las propiedades de los pélets que debe ser toma -
da en cuenta, es la resistencia al choque térmico, ya que, du
rante el tratamiento térmico de endurecimiento en todos los
procesos usados industrialmente, los pélets verdes son someti

dos a una corriente de gas caliente.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMIENTO. -

Por medio de este tratamiente, se trata de dar a los pé
lets la resistencia suficiente al manipuleo y asegurar las
propiedades exigidas en los aparatos siderirgicos a que se

destinan.

Los mecanismos de ligacién que hacen aumentar la resis-
tencia de los pélets, con el tratamiento térmico son:
- Recristalizacidon e intercrecimiento de cristales.

Reacciones quimicas envolviendo los 6xidos metalicos.

- Formacién de la fase escoria.
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Estos mecanismos pueden actuar simultaneamente o no,
siendo el primero considerado como el mis importante, ya que,
originando un producto de resistencia superior, no perjudica
la reductibilidad de los pélets.

Los pélets durante el tratamiento térmico de endureci
miento, pasan por una serie de etapas, las cuales en orden
de aplicacidon son: secado, precalentamiento, quemado y en
friamiento.

En la etapa de secado, el objetivo que se persigue es
la evaporacién de la humedad de los pélets. Para un secado
apropiado es importante tener en cuenta:

- El tiempo y la temperatura de secado.
- La velocidad y direccién del flujo de aire de secado.

Una apropiada temperatura y tiempo de secado es impor
tante en la produccion de pélets de alta calidad, estas va
riables se determinan de acuerdo al espesor de la cama, el
tamafio de . los pélets, el tipo de secado de tiro hacia arriba
(Up draft) o de tiro hacia abajo (Down draft) y la naturale-
za y humedad de los pélets.

Es de suma importancia en esta etapa, el control de la.
velocidad de flujo de secado, ya que cuando se emplea una
.alta velocidad, el vapor de agua removido se condensa en la
superficie de los pélets frfos en forma de gotitas de agua,
que por efecto del tiro de aire tendr3d una accidn erosiva
sobre los pélets, produciéndose una especie de barro o

“"slurry' que se depositara en la superficie de los pélets vy
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en los vacfos entre é€stos, afectando los procesos subsiguien
tes de peletizacidn.

El tipo de secado a emplearse en esta etapa, es otro de
los factores que juegan un papel decisivo en la calidad de
los pélets, ya que cada tipo presenta sus propias caracteris
ticas. Asi tenemos que cuando se efectla el secado de los
pélets con tiro de aire descendente generalmente se emplean
altas temperaturas y bajas velecidades de flujo de aire. Re
sulta importante apotar que el sistema de secado con tiro as
cendente sea mas recomendable que el que se efectda con tiro
descendente cuando el centenido de humedad de los pélets es
mayor de 9%. Esto es debido a que en el tipo de secado con
tiro descendente el vapor de agua que se desprende de los pé
lets verdes se va enfriando a medida que fluye a través de
la cama de pélets, y cuando la temperatura de este vapor de
agua estd por debajo de la del punto de rocio se cendensa so
bre la superficie de los pélets verdes de las capas inferio-
res de la cama, que absorben en gran parte esta agua, aumen-
tando su contenido de humedad original (9%), dando lugar a
que los pélets de la base de la cama se tornen pastosos Y
poco resistentes para soportar el peso de las capas superio-
res y la presién del aire de secado.

La asociacién de la temperatura y velocidad del gas pue
de provocar la vaporizacién de la humedad de los pélets con
rapidez mayor que la del:escapamiento del vapor, provocando

una sobrepresién interna y la consiguiente decrepitacion del



pélet. Otros mecanismos que también provocan la decrepita -
cion por el choque térmico son las expansiones térmicas dife
renciales, la recristalizacion de minerales y la contraccidn
de las partficulas.

Los graficos de la fig. 5 muestran los resultados obte-
nidos con pélets hechos con concentrados de taconita. NGte-
se que para diferentes velocidades de gas, la temperatura en
que todas las peletas permanecerin enteras es 75°C, inferior
a aquella en que el 50% de las pelotas decrepitarédn, y ésta
a su vez es 75°C inferior a la temperatura que provoca el
100% de decrepitacion.

El precalentamiento de los pélets es una etapa previa al
quemado, con la cual se persigue una apropiada oxidacidn y
un aumento gradual de la temperatura, de tallmanera de some -
ter a . los pélets a la temperatura de quemado sin desarrollar
esfuerzos indebidos, pero que permita el enlace y crecimien -
to de los granos de las particulas.

En esta etapa debe tenerse muy en cuenta, la velocidad
de incremento de la temperatura, ya que, el examen de micro-
fotografias ha demostrado que la cantidad de enlaces y cre-
cimiento de grano presente en un pélet quemado varfa amplia-
mente, si se varia la velocidad de incremento de la tempera-
tura debido probablemente a los esfuerzos térmicos origina -
dos en el pélet durante el calentamiento.

La granulometria del material debe tenerse en cuenta al

adoptarse la velocidad de incremento de la temperatura, ya
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que con material muy fino ocurren severas contracciones, que
originan esfuerzos en el pélet, provocando en éste, pequeifias
rajaduras y brechas que son muy dificiles de subsanar.

La etapa de quemado, tiene por objeto, desarrollar alta
resistencia a los esfuerzos y a la abrasién en los pélets.
En esta etapa del tratamiento térmico se producen las tempe-
raturas mds altas del proceso, las cuales estan comprendidas
entre 1,250 § 1,370°C, aunque cabe mencionar que éstas varia
rén con el tipo de mineral a peletizar.

En esta etapa de quemado se efectia la oxidacidn que no
se ha llevado a cabo en la anterior etapa de precalentamien-
to. Es en esta parte del tratamiento térmico que se produce
la formacién de escoria.

Finalmente viene la etapa de enfriamiento, la cual tiene
- por objeto evitar un descenso violento de la temperatura del
pé€let. Esto debe evitarse ya que un brusco enfriamiento cau
saria esfuerzos internos en la red de los cristales y los
enlaces de las particulas del mineral, debido a la contrac -
cidn rapida del pélet.

Los pélets, al pasar de la zona de quemado a la de en
friamiento, son enfriados por una corriente de aire. Este
enfriamiento permite:

Manipular los pélets a una baja temperatura.
- Recuperar-energia térmica, la que pasa de los pélets que-
mados al aire, el cual puede servir de esta manera como

aire secundario de combustién y en la zona de secado.
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PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD. -

Para la evaluacién de las cualidades de los pélets ver-
des o ''green balls'" y de los pélets gquemados, se han establecido

pruebas fisicas tipicas o ''standars'' que dan una medida de la co

“herencia de las particulas, resistencia al impacto y a la abra -

sion; propiedades fisicas que controlan la calidad del producto

y la eficiencia en el procedimiento de peletizacién.

A. PRUEBAS FISICAS PARA LOS PELETS VER- .

DES .-

Generalmente los pélets verdes tienen que soportar una
rigurosa manipulacién mecidnica y choque térmico en el momen
to de introducirse en la maquina dende se efectGa el trata-
‘miento térmico de endurecimiento; debido a esto deben reunir
ciertos requerimientos minimes de resistencia.

Las pruebas que se han establecido para la evaluacién
comparativa de esas propiedades son:

a. Prueba de Cafda (Drop test).- Consiste en dejar caer

individualmente diez pélets verdes recientemente prepa-
rados, sobre una plancha de acero, desde una altura de
45 cm (aprox. 18'"). La media aritmética del ndmero de
caidas que los pélets verdes soportan sin romperse cons
tituye el ndmero de caida a drop number.

b. Resistencia a la compresién de pélets verdes himedos.-

Llamada también resistencia a la compresién en hdmedo,

consiste en someter a los pélets verdes himedos a com-



-35_

presidon gradual mediante un probador tipo balanza. Este
probador es una balanza de brazeos largos; en el extremo
de uno de los brazos descansa un recipiente, y el otro
brazo equilibra el recipiente. Debajo del brazo que lle
va el recipiente, se dispone una superficie metalica 1i

sa, sobre la que se coloca él pélet.

Se carga luego el recipiente en forma gradual con perdi_
gones, hasta causar la fractura del pélet, se pesa lue-
go el recipiente con los perdigones en una balanza de
laboratorio, y este peso se registra como la medida de
la resistencia a la compresién del pélet probado. Debe
tenerse cuidado para evitar cualquier esfuerzo diferen=-
te que el de pura compresién. El indice de resistencia
a la compresion es generalmente la media de las cargas

de ruptura de diez pélets.

Es dable anotar, que existen aparatos en los cuales la
carga. de ruptura del pélet es aplicada eléctricamente,

con lo cual se evitan resultados ficticios.

Resistencia a la comprensidn de pélets verdes secos.-

Llamada también resistencia a la cempresién en seco, se

efectha tomando diez pélets himedos que son secados du

rante 24 horas en una estufa, luego sometidos a compre-

sion en el probador tipo balanza anteriormente menciona

do.
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Se toma como indice de resistencia a la compresién, la

media de las cargas de ruptura de los diez pélets secos.

PRUEBAS FISICAS PARA LOS PELETS QUEMADOS . -

La calidad de los pélets quemados puede ser determinada
por diferentes pruebas de materiales que nos den a conocer su
tenacidad, dureza y resistencia a la compresién. Cada una
de estas propiedades estan referidas al grado de coherencia
de las particulas en el pélet.

Ban y Erck han descrito tres métodos, que han sido esta
blecidos como standars para evaluar a los pélets quemados, -
éstos son:

a. Prueba de Compresidn (Combrenssion test) .~ Esta prueba

determina la resistencia que tienen los pélets para so

portar esfuerzos de compresion.

La prueba censiste en someter al pélet a un estado de

compresién colocidndolo entre el pistdn de una prensa vy
una placa fija de acero. La presidon requerida para pro
vocar la trituracidn se convierte en kilegramos o 1i
bras de carga, tomandose ésta como la medida de la re -

sistencia a la compresion del pélet.

El indice de resistencia a la compresidén estad dado ge
neralmente por el promedio de las medidas de resisten =

cia de diez pélets.
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Prueba de Abrasién (Tumble test).- Esta basada en la

prueba standard para coke, segin el ASTM, con modifica-
ciones especificas para la evaluacién de pélets quema -
dos. La muestra para esta prueba consiste de material
de pélets que estd sobre 3 mallas S.T.:
12~ Se toma una muestra seca de 25 libras de + 3 mallas.
2°- Esta muestra es sometida a rodamiento en un tambor
de dimensiones especificadas. El tambor se rota a
razén de 24 r.p.m. hasta completar 200 revoeluciones.
32- El producto del tambor es tamizado a mano sobre un

cedazo de 3 mallas S.T.

‘4%- El material - 3 mallas es tamizado en un Rotap du-

rante tres minutos sobre un cedazo de 10 mallas S.
T.

S?f El porcentaje + 10 mallas es reportado como el
""Tumble index''. También se toma - 28 mallas como

el Tndice.

Prueba de |Impacto (Ilmpact test).- Esta prueba se rea

liza para determinar la tenacidad de los pélets o la re
sistencia relativa a la subdivision debido a fuerzas de
impacto. Estas fuerzas son impartidas dejando caer los
pélets desde una altura predeterminada (331/3 pies) so
bre una plancha de acero. La cantidad de muestra que se

toma para cada prueba es de 1,000 gramos de pélets.

Un indice de resistencia que evalie esta prueba es de -

terminado mediante el método de Coghill. Este punto,
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es visto con detenimiento en el capitulo tres.

AGLOMERANTES. CARACTERISTICAS. BENTONITA.-

La obtencion de resultados satisfacterios para todas las
propiedades de los pélets, no es una tarea facil, debido a que
las mejoras en una de ellas puede traer coensigo la disminucidon en

otras afectando la calidad del pélet.

A fin de conciliar estas caracteristicas son utilizados

los aglomerantes.

Toda buena sustancia aglomerante debe reunir las siguien

tes caracterfsticas:

12- La granulometria del aglomerante debe ser tal que le permita
ocupar los volimenes intersticiales del mineral.

2%- No debe contaminar al mineral (uso en pequefias cantidades).

°= Cuando el pélet estd crudo y seco debe favorecer las fuerzas

de cohesidn.

L3- En el tratamiento térmico de endurecimiento debe favorecer la
resistencia de los pélets al cheque térmico.

52- Debe servir como agente de adherencia entre las particulas
del mineral.

De entre varios aglomerantes usados, van siendo mundial-
mente preferidas las bentonitas que son arcillas de formula A1203.
mSi0,H,0.nH,0 conteniendo cierta cantidad de (HO) substituida por
alcalis o tierras alcalinas.

La bentonita se emplea debido a que encierra en su es -

tructura particulas coloidales que son rapidamente dispersables
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y al contacto con el agua produce un gel, haciendo que los pélets
tengan mas cohesidn; dandole a los pélets verdes mayor resisten -
cia y tamafio uniforme.

La bentonita desempefia una funcién importante ya que uni
formiza el contenido de agua en todo el pélet, en base a su gran
capacidad de absorcién de agua (hasta 16 veces su volumen), de
esta manera se evita que el agua fluya hacia la periferia, con lo
cual les pélets verdes se deformarian, perdiendo asi su forma es-
feroidal.

Las bentonitas sédicas son las mas usadas en la peleti-
zacidn por su propiedad de dispersidn espontdnea, causada por la

separacion de las laminas constituyentes.

TIPOS DE EQUIPO EMPLEADO. -

E! mineral en bruto rico o el concentrado pasa primera
mente por molinos de bolas, que forman un cireuito cerrado con
los hidrociclones; en los molinos de bolas el mineral o concen-
trado es molido hasta alcanzar la fineza apropiada para la pele
tizacion. Después de ser espesado y almacenado en.tanques pro
vistos de agitadores, el mineral fino pasa por filtres de dis -
cos para que se reduzca el contenido de humedad a un 9% aproxi-
madamente. Como aditives para la peletizacién se usan bentoni-

ta o cal apagada.

La bentonita o la cal apagada se aifiaden al mineral fi-

no en un mezclador de accién intensiva. La mezcla pasa luego
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al equipo boleador o peletizador, donde se forman los 1lamados

pé€lets verdes.

FORMACION DE PELETS VERDES.-

Los pélets verdes cuyo tamafio es de 10 & 16 milimetros,
se forman en un equipo boleador o peletizador. Este equipo ge-

neralmente estd constituido por discos o por tambores rotatorios.
A. FORMACION DE. PELETS VERDES EN DISCO.-

El aparato es esencialmente un disco rotatorio, con pa-
red periférica y que trabaja inclinado respecto a la horizon
tal. El agua se agrega con rociadores. Se dispone ademis de
raspadores para impedir el amontonamiento de material y ade-
mas para dirigir el flujo de éste en el disco. Cuando las
pelotas alcanzan el tamafio deseado son descargadas del disco
que actla como clasificador, aunque para cumplir con la limi
tacidn estricta de tamafio de la practica moderna (10~16 mm)
para los pélets verdes, se harnea el producto separando el
bajo tamafio y el sobretamafio. Este dltimo es desmenuzado vy
agregado_gl material alimentado. EIl bajo tamafio es devuelto
al disco.

El material asi reciclado puede alcanzar al 25%, aunque
la tendencia actual es a mantener un nivel menor de retorno.

El disco también actda como mezclador. Los principales
parametros que controlan la produccidn y el movimiento del
material del disco son:

- el didmetro del disco,



- el angulo de inclinacién,
la -velocidad de rotacidn, y

la altura del borde periférico.

La velocidad de rotacidén debe ser optimizada para cada
material, lo que se logra aumentando la velocidad y el éngg
lo del disco hasta que se obtiene la mejor utilizacion.

Una velocidad excesiva reduce la eficiencia del pelotamiento
y puede provocar fracturacion de las pelotas por impactos en
tre ellas y contras el borde periférico.

La resistencia de las pelotas es aumentada por compacta
cion a medida que ellas bajan rodando, por le que reduciendo
el angulo del disco la componente normal de la gravedad aumen
ta, incrementando la resistencia de las pelotas. Cuando el
diametro aumenta, la velocidad a la que descienden las pelo =
tas crece, de modo que es preciso reducir el angulo para evi-
tar velocidad excesiva de descenso, que puede ocasionar de-
gradacidn. AsT habria una combinacién Sptima de angulo de in
clinacion y velocidad de rotacidn para un material dado.

El pelotamiento en el disco tendria lugar en dos etapas:
a. Formacidn de nacleos, y
b. Crecimiento de las pelotas hasta el tamafio deseado.

La formacién de nicleos tiene mas posibilidades de veri-
ficarse en la zona de los rociadores, donde es mas probable
que las particulas se saturen de agua.

El disco tiene una cierta flexibilidad para variar el

punto de alimentacion y los rociadores de agua. De este mo
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do, la alimentacidén seca que pueda requerir apreciable tiem
po para saturarse, se puede cargar directamente bajo los ro
ciadores de agua para promover la formacidn dé nicleos. Las
pelotas de tamafio requerido son continuamente removidas del
disco, 1o que debe ser balanceado por la produccién de un
nimero igual de nueves nicleos. .Elagua total agregada debe
ser. estrechamente regulada para producir un flujo continuo

de pélets verdes de buena calidad.

Hay un tiempo especifico de residencia en el disco para
cada material de modo que resulten pelotas del tamafio reque=-
rido. La cantidad de material en el disco es una variable
importante, ya que el tiempo de residencia debe ser igual al
tiempo de pelotamiento si se quiere optimizar 1a utilizacién
del disco. Asi, para una velocidad de alimentacién e incli-
nacion dadas, el tiempo de residencia puede ser ajustado va-
riando el alto del borde periférico. Segdn Bazilevich, 1la
carga Optima seria de 0.20 ton/m2 de drea de disco, y sobre-
cargando mas que tal cantidad perjudicaria el pelotamiento y
reducirfa la producciodn.

Se ha demostrado que el disco produce una distribucidn
de tamafio autoprotectora, cuyo rango es funcién del material
y del tiempo de residencia en la zona de crecimiento de las
pelotas. El rango de tamafio disminuye a medida que el creci

miento avanza al estado estabilizado.
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Cardcter de movimiento del material en el disco peletizador

FIG. 6
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FORMACION DE PELETS VERDES EN TAMBOR. -

E1 aparato consiste en un tambor rotatorio, inclinado,
con una razdén de largo a diametro igual: 2.5 § 3.5. La car
ga se agrega en el extremo mas alto, donde también estan si
tuados los rociadores. A diferencia del disco, en el tambor
no hay clasificacion del producte, lo que se hace por harne-
ro, recicldndose el bajo tamaifo y el sobretamafo (previamen-
te desmenuzados). Se tiene un mecanismo raspador para impe-
dir acumulacion en las paredes. El angulo de inclinacion es
de unos 6°; es usual tener un anillo retenedor en el extre-

mo de descarga. El tiempo de residencia en el tambor sera:

0.037 (a + 24) L
nDS

en que:

T = tiempo residencia en minutos.

L = largo tambor en pies.

D = diametro en pies
n =: RPM
S = inclinacidn (in/pie de largo).

a = angulo de reposo del material alimentado.

Ildealmente podria operarse el tambor tal como el disco,
donde el tiempo para el crecimiento de la pelota es igual al
tiempo de residencia, pero en la practica no es posible ya

que el tambor no acta como clasificador, y ademds para pro
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ducir pelotas de buena calidad hay una velocidad y espesor
del material 6ptimos en el tambor. Esta velocidad es usual-
mente 25 § 35% de la velocidad critica a la cual el material
se centrifugarfa. Un aumento de la veloecidad éptima es per-
judicial por producir movimiento violento a la carga, ‘'cata-
ratas'', que causan degradacion de las pelotas. Cuando el
tambor opera a la velocidad 6ptima, el material primero car-
gado se desliza hasta que al agregar mas material empieza a
rodar, promoviéndose una accidn conocida como ''cascada'', con
toda la carga activa en una doble accion rodante. Si se
agrega aln mis carga esto atora el material y la accidén de
rotacion del tambor s6lo provoca que la capa de material ro
te sobre si misma.

La carga correcta para dar la adecuada accién rodante
en '‘cascada'' es muy pequefia, equivalente al 5% del volumen
del tambor.

La carga del tambor es expresada a veces como:

a, Razén de la seccidn transversal de material a la del
tambor;

b. Angdib subtendido al centro del tambor por la cuerda co
rrespondiente a la superficie del material con el tam -
bor detenido (varTa de 90 a“110°);

c. Espesor de la capa con tambor detenido.

La operacion del tambor estd restringida a la satisfac
cién de tres condiciones:

- Velocidad de rotacion,
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- Espesor del material, y

- Tiempo requerido para pelotamiento.

Luego de la formacidn inicial de nidcleos, el crecimien-
to de las pelotas avanzard por asimilaciéon a lo largo del
tambor. Si se quisiera alcanzar el tamafio de bola requerido
en una sola pasada, el tambor tendria que ser demasiado lar
go y alin as7 se obtendria una gran diversidad de tamafios con
recirculacion enorme. Por ello, los tambores se operan en
circuito cerrado, -efectuandose el crecimiento total en va
rias pasadas por el tambor. Suficientes nicleos deben for
marse para reemplazar las pelotas que van produciéndose, la
produccidon de éstas debe estabilizarse.

La produccion puede ser aumentada incrementando las di
mensiones del tambor, pero para determinado diametro la ve
locidad y el espesor del material podran variar sélo dentro
de estrechos limites. En la practica el tiempo de residencia
se puede ajustar variando la cantidad alimentada y la veloci-
dad de rotacion.

Es [wportante la sensiblidad al porcentaje de agua, que
al alterar - la velocidad de crecimientode las bolas y la forma
cion de nlcleos puede causar irregularidades en la produccién.

La utilizacion del tambor, estimada en 40% de su area,
es menor que la del disco; mientras un disco puede producir
20 toneladas de pélets por mZ, los tambores producen 7 & 12
ton/mz. Se estima que para plantas grandes, los discos ocu-

pan 30% menos espacio y también su costo de capital es menor
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Cardcter de movimiento del material en el tambor peletizador

FIG. 7
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que para tambores. Ademds, por menores cargas circulantes
los discos requieren menos energia y mantencion. En  cam-
bio se considera que los discos requieren mas mano de obra

de supervision.

TRATAMIENTO  TERMICO DE ENDURECIMIENTO.~-

Los principales tipos de equipo empleados industrialmen
te para el tratamiento térmico de endurecimiento de los pélets
verdes son:

Horno de Cuba (Horno Vertical).
Parrilla Movil.

Parrilla Movil-Horno Rotatorio.

A. HORNO DE CUBA (Horno Vertical)

E1 horno de cuba fue el primero en ser usado industrial-
mente. Su atractivo es la simplicidad de disefio y la posibi-
lidad de bajo consumo de combustible (el consumo medio de com
bustible por tonelada de pélets en estos hornos va siendo me
jorado de afio a afio). Estos hornos en su mayoria, estan sien
do uysados para producir pélets a partir de concentrados de
magnetita.

.En este horno el tratamiento térmico es hecho en tres
etapas:

El secado en los primeros 1/20 del horno, a partir de la
parte superior de éste.
El quemado en los 4/20 siguientes.

El enfriamiento en los 15/20 restantes.



Actualmente los hornos son de seccid6n rectangular, las
dimensiones corrientes son 18.3 metros de alto, de seccidonde
4.1 metros de largo por 2.1 metros de ancho, mas recientemen-~
te serfan de 6.4 x 2.1 metros, con una alimentacién de 60
toneladas por hora con una produccion aproximada de 1,000 to
neladas por dfa de pé€lets. El tiempo de permanencia es de po
co menos de 4 horas con una velocidad descendente de unos 43
mm/min.

El calor agregado al proceso proviene de la combustidon -
de .petréleo de dos camaras cilindricas, manteniéndose la tem-
peratura de combustion cercana a los 1,290°C. El aire preca-
lentado y los productos de combustién entran por una serie de
aberturas en las cuatro paredes y a unos 2.6 metros bajo la
parte superior del horno. Los ejes de los quebradores son
enfriados interiormente por agua. Las entradas de aire de en
friamiento estan inmediatamente bajo los quebradores. Este

aire sube enfriando en contracorriente la columna descendente

de pélets.

En la parte superior del horno los pélets alcanzan tempe
raturas sobre 1,320°C, debido a la oxidacidn de la magnetita.
E) gas de salida en la parte superior tiene unos 150°C. La -
gradiente calérica es brusca, alcanzando los pélets verdes
una temperatura de 1,320°C a unos 2.5 metros de la parte su
perior. Los pélets permanecen a esta temperatura hasta pasar
las entradas del aire de las camaras de combustién, bajo las

cuales se van enfriando progresivamente. La temperatura de
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descarga depende del ritmo de produccion y de la cantidad de
aire enfriador introducido.

El control térmico es bastante dificil, pues los pélets
colocados a la salida de las camaras de combustidn son some-
tidos a temperaturas bastante mis elevadas que aquellas situa
das en la parte central del horno.. En vista de esto, hay
frecuentemente el empaquetamiento de los pélets formando blo
ques que son deshechos por los quebradores o desagregadores -
colocados en la parte inferior.

Estos hornos tienen poca flexibilidad y no es facil equi
librar los requerimientos del horno, bajo las entradas de las
camaras de combustidn, con las necesidades de aire para los
quemadores y las necesidades de aire para secar, en la parte
superior. Para una operacion equilibrada se requerirfa que:
aire de enfriamiento + aire de combustion = aire para secar
en parte superior.

Pero usualmente la suma del primer término excede el ai-
re necesario para secar. Una solucidn serfa extraer el aire
de enfriamiento y calentado, o sea bajo la zona de las entra-
das del aire de combustidn, y usarlo como aire para los quema
dores. Esto ha resultado en dificultades para los quemadores
y camaras de combustidn por el polvo arrastrado por dicho ai
re. Como alternativa se han ensayado enfriadores separados e
intercambiadores de calor y también enfriamiento parcial en
el horno, complementade por enfriadores externos.

La operacion en este horno es muy sensible a 1a calidad
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de los pélets verdes y a una alimentacidon uniforme. varia -
ciones en la sensibilidad caldrica de los pélets resultarian
en decrepitacidn, canalizacién, formacidn de aglomeracidn. -
Es necesario operar muy cerca del punto de fusidén de los mate
riales, 1o que también puede producir aglomeracién. La corta
zona de quemado implica que si el % de magnetita en los pélets
verdes baja, se tendra dificultades por disminucion de calor

exotérmico de oxidacion.
PARRILLA MOVIL.-

Es el sistema mds usado actualmente en el mundo, mas del
40% de la produccién mundial de pélets se realiza con este
sistema.

Existen actualmente tres modelos de parrilla mévil en

uso en la produccidn industrial de pélets.

MODELO MCDOWELL : el modelo idealizado por la McDowell ini -
clo la produccion mundial de pélets a partir de minerales he-
matfticos. Las pelotas crudas son envolvidas en una camada
de carbén, siendo aqui el procesamiento semejante al usado en
la sintetizaciodn.

La maquina estad dividida en tres zZonas: ignicidn, quema
y enfriamiento.

En la primera, la circulacidon de los gases es hecha con
tiraje inferior. En la zona de enfriamiento, el aire frio es
insuflado de abajo hacia arriba a través de los pélets resul-
tando gases calientes que son recirculados por la zona de que

ma, también con tiraje superior.
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El consumo de calorias por tonelada de pélets llega a

ser superior a 350,000 Kcal.

MODELO MCKEE: Este modelo somete a los pélets a seisetapas
distintas:

a. Secado con tiraje superior;

b. Secado con tiraje inferior;

c. Precalentamiento con tiraje inferior;

d. Quema con tiraje inferior;

e. Primera etapa de enfriamiento con tiraje superior;

f. Segunda etapa de enfriamiento con tiraje superior.

El sistema de parrilla movil recta McKee usa espesor de
capa de 330 mm a 425 mm. En la dltima seccién del quemado las
3 8 4 pulgadas superiores a la capa de pé€lets alcanzan tempera
turas de 1,290 & 1,300°C.

Una usina que produce 9'000,000 de toneladas al afo, uti-
lizando este tipo de parrilla para minerales magnetiticos, oca

siona un consumo de calorias del orden de 220,000 Kcal/Ton.

En una modificacidn posterior se usa sGlo secado ascen -
dente, resultando menor consumo de combustible y mejor protec
cion térmica a las barras de la parrilla. No se usa capa pro

tectora de pélets quemados y las barras son de Ni-Cr 12-15.

Una innovacion de este sistema es la parrilla mévil cir-
cular, la primera de las cuales ha sido instalada por A.G.
McKee en La Perla, Chihuahua, México, para la Planta Constitu

cién, de Altos Hornos de México. Con ella se trata de supe-
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rar la dificultad en las parrillas moviles rectas para una

buena distribucion del calor en los lados y eliminar las fu-
gas de aire, lo que se evita con sellos de agua. Se prevé
ademds costos de operacidn menores por menor consumo de ener

gia y combustible.

MODELO LURGI-DRAVO: Finalmente tenemos el modelo Lurgi-Dra
vo (fig. 9), semejante al sistema de parrilla mévil recta
McKee, la modificacion mas sensible es en el sistema de recu
peracion de los gases entre las diferentes zonas y en la re
circulacion de pélets quemados, formando camadas de retorno

en las partes central y lateral de la parrilla.

En América Latina, de las 18 plantas en operacidn, cons
truccién o proyecto, 14 6 sea el 78%, emplean el proceso de
parrilla movil recta tipo Lurgi-Dravo. En la figura 10, se
muestra una tipica planta de este proceso en el cual un
transportador de rodillos sirve para la distribucidn unifor-
me de los pélets en la parrilla mévil. Durante el proceso de
endurecimiento en la parrilla mévil tal como se observa en la
figura 9, los pélets pasan también por seis etapas distintas
en que el tiraje de los gases se hace de la misma forma men -
cionada para la parrilla movil recta tipo McKee. En esta fi-
gura estd sefalado también el sentido de circulacién de los
gases. Para la circulacidn del aire y de los gases necesarios
se han instalado varios soplantes. El gas es conducido de tal

manera que el consumo de energia es reducido a un minimo. En
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la zona de quema se encuentran instalados los quemadores de
gas o petrGéleo pesado, que producen el calor necesario para

el endurecimiento de los pélets.

Los pélets endurecidos son cribados y los finos de abra
sién son recirculados a los molinos para ser sometidos a
otro proceso de molienda. De la produccidon de pélets se sa
ca una parte que sirve como material de sobre parrilla y de
proteccidén lateral. De esta forma se garantiza la protec
cion de la parrilla, asi como un quemado uniforme de los pé

lets.

El consumo de calorias por tonelada de pélets producidos,
hechos con mezclas de minerales hematiticos y magnetiticos es

del orden de 230,000 Kcal.

PARRILLA MOVIL HORNO ROTATOR!O.-

El tercero de los procesos usados industrialmente, es el

-"Grate-Kiln'", de la Allis Chalmers, asociacion de una parri -

11a a un horno rotativo (fig. 11).

La ventaja de dividir el endurecimiento en dos operacio-
nes separadas, es que se pueden secar y precalentar los pélets
verdes (siendo ambas fases con tiraje inferior) en una parri-
11a movil corta y relativamente de bajo costo y luego lograr
uni formidad de quemado en un horno rotatorio, semejante a los
usados en la industria del cemento. Finalmente los pélets

son transferidos a un enfriador anexo, donde las camadas de
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pélets son atravezadas por una corriente de aire frio, con ti
raje superior. La recuperacién de calor es hecha por intro-
duccidn del aire que fue calentado en la primera mitad del en
friador, en el horno rotativo. Los gases del horno rotativo
van para la zona de precalentamiento de la parrilla y, de ah?

para la zona de secado.

Una de las primeras dificultades en la operacion de este
sistema era lograr distribucién uniforme de temperatura al fi
nal de la parrilla para tener pélets de suficiente resisten

cia para transferir al horno rotatorio.

La fracturacidn de los pélets en la transferencia produ-
cia polvo fino que se pegaba en el horno. Se ha superado es-
ta dificultad con mejor disefio para los pélets acidos, pero
para los pélets autofundentes se deben usar quemadores auxi-

liares sobre la parrilla.

La ventaja de este proceso es que producen pélets de ca-
lidad mds uniforme que por horno vertiecal o parrilla movil.
Ademas la rotacién del horno muele los pélets quebrados para
recircularlos. Habrfa también uma posibilidad de que se se
l1laran las grietas de los pélets durante su paso por el horno.

El tiempo de tratamiento también seria menor.

Una desventaja es que los pélets adquieren una superfi -
cie mas compacta que darfa menor reductibilidad.

El "Grate-Kiln'', esta siendo usado para minerales hematfi
ticos, mezclas de minerales hematiticos y magneti -

ticos y para minerales magnetiticos. Con mine -
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rales hematiticos, el consumo de calorias es del orden de

250,000 Kcal/Ton.

Hecha la descripcion de los diversos métodos utilizados
en el tratamiento térmico de endurecimiento de los pélets ver
des, la comparacidon de éstos da una idea mas clara, sobre la
eleccidn conveniente del método a aplicar. Esta comparacidn
se pone de manifiesto tanto en las figuras 12 y 13 como en la

tabla nimero 1.

En la figura 12 se tienen las curvas para los procesos
en horno vertical, parrilla moévil y parrilla-horno rotatorio.
Mediante esta figura puede apreciarse que el tiempo de endure
cimiento es muy largo para el horno vertical, intermedio para
la parrilla-horno rotatorio y muy corto para la parrilla mé -

vil.

Estas curvas se refieren al tratamiento Sptimo que reci-
ben los pélets, pero por flujo gaseoso irregularmente distri-
buido, parte de los pélets tienen tratamiento inferior, salvo
en la parrilla-horno, en que por la rotacién todos los pélets
obtjenen similar tratamiento. La tabla nimero 1 muestra da-
tos de operacidn de los tres procesos para produccidén equiva-

lente.

El horno vertical tiene menor consumo de petréleo por ma
yor eficiencia del intercambio de calor en contracorriente,
pero tiene mayor consumo de energia porque los gases deben
ser forzados a través de un espesor mayor de pélets, de unos

10 metros.
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La figura 13 muestra los costos comparativos para plan
tas de 2 millones de toneladas por afio. Para plantas mayo-
res la inversidn de capital crecerid mas en el caso del hor-
no vertical, pues se necesitarfan varias unidades, en tanto
los otros métodos beneficiarian de la economfa de escala. -~
Los costos totales son menores para el horno vertical y mayo
res para la parrilla mévil, especialmente en la mantencion,
donde el item mids costoso es el reemplazo de barras de parri
1la. Sin embargo, las diferencias de costos totales entre
los tres métodos son pequefias, por lo que especialmente la -
posibilidad de alcanzar la calidad requerida del pélet con
el tipo de mineral particular, influenciarid la seleccidn del

proceso.



CAPI TULDO i

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DE LA PELETIZACION DE LOS

CONCENTRADOS DE MINERAL DE HIERRO

En este capitulo se presentan una serie de procedimien -
tos de laboratorio empleados para determinar la calidad del pélet de mi
neral de hierro. Se presenta la descripcidn y operacion de un aparato
de laboratorio, el cual simulaba las condiciones de quemado del pélet -
en un horno de cuba. Relaciones de temperatura-resistencia en la pele-
tizacién; efecto de los aditives quimicoes en la aglomeracidn; y resis -
tencia a la compresién, abrasién e impacto de los productos peletizados
son discutides con respecte a cinco concentrados diferentes de mine-

ral de hierro.

En la mayorfa de los trabajos experimentales rutinarios
sobre proceses y productos, se establecen métodos de operacién y eva -
luacidn de productos segin un cuidadoso control de pruebas de labora -
torio. Con particular énfasis en la peletizacién de concentrados fi
nos de mineral de hierro, procedimientos estandarizados de produccidn
en laboratorio y pruebas del preducto, han sido establecidos en el

Laboratorio de Investigacién de la Cleveland-Cliffs Iron Co. en
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Ishpeming, Mich. Un programa de esta naturaleza se usé para investi-
gar las caracterfsticas de aglomeracion de varios concentrados de mi-
neral de hierro. Los factores que controlan el proceso se estudiaron

y luego se controlaron para estas investigaciones.

El directorio del ‘Laboratorio de Investigacion de la
Cleveland-Cliffs ha desarrollado un aparato para evaluar la respuesta
relativa de varios concentrados finos de mineral de hierro hacia la
peletizacién y para permitir un estudio de los varios aditivos o fac
tores que ayudan al proceso. Este aparato fue disefiado y operado pa
ra simular las condiciones impuestas por el horno de cuba en el quema
do de los pélets de mineral de hierre. Para este propdsito algunas -
de las condiciones de operacién del horno de cuba de una planta pilo-
to se obtuvieron e incorporaron dentro del plan de quemado con el apa

rato de laboratorio disefiado para este fin.

1. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA EL QUEMADO DE LOS PE
LETS .-
Los pélets del herno de cuba sufren un cambio de tempe-
ratura con el tiempo durante la transicién del estado hdmedo al es
tado quemado de -acuerdo con las curvas de la figura 14, y cerca de

1.8 libras de gas conteniendo 15.3% de 0, son admitides por cada

2
libra de carga de pélets. Este conocimiento se aplicé en la opera
cidén del aparato de labeoratorio, ver figura 15, usado para simular’

las condiciones de quemado del horno de cuba.

El aparato consistia en un herno eléctrico de tubo cilin-
drico de combustidon, equipado con provisiones para pasar el gas a

través del tubo controlando las velocidades del fluido. Botes de
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nicromo que servian como dispositivos para la carga del pé

let eran admitidos a través de la abertura extrema del tu -

be de combustién, pasaron en sentido opuesto a la corriente

del gas y .luego se les saco por la parte final del tubo. La

carga del bote consisti§ de cinco pélets himedos cada uno

de los cuales tenfa alrededor de 35 gramos y 28 milimetros de
didmetro. Estos se formaron en un tambor peletizador de la-
boratorio usando procedimientes descritos por Tigerschiold e

Ilmoni. Los productos del tambor se depositaron en envases

sellados y se guardaban para las pruebas de quemado. Para mi
nimizar los efectos de presecado, los pélets verdes represen-
tando un producto de un tambor peletizador especifico se toma
ron de los depdsitos y se colocaron en el bote aproximadamen
te un minuto antes de la operacién de quemado.

Durante la operacidn del aparato de laboratorio los bo
tes cargados de pélets fueron admitidos uno por uno dentro
del tubo de combustién y movidos periédicamente a través del
tubo de tal manera que los pélets pudieran aproximarse a los
cambios consecutivos de temperatura de los pélets en el horno
de cuba. Para este propdsito un programa de quemado estanda
rizado fue desarrollado con el conocimiento de la curva de la
gradiente de temperatura-del horno de la figura 15 y de las
curvas de velocidad de calentamiento de la figura 14. En cuan
to al quemado de acuerdo con este programa, los pélets indivi
duales fueron periddicamente cambiados de temperatura de acuer

do con los puntos circulares de la figura 14, mientras una co-
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rriente de aire en sentido contrario a los pélets pasaba so-
bre ellos a razén de 3.50 litros por minuto. Este flujo de
aire correspondia a 1.23 moles de 02 por mol de Fe203, el
cual a su vez era aproximadamente el equivalente del suminis-
tro de oxigeno de los pélets de mineral de hierro durante la

operacion de quemado en el horno de cuba.

El grafico de la figura 14 sefialaba varios instantes don
de el programa de quemado de laboratorio no era exactamente
el mismo que el programa de quemado en el horno de cuba. La
velocidad de enfriamiento en el laboratorio fue mas rapida, =
la velocidad de calentamiento fue una media de las velocida -
des de la planta piloto para la hematita y la magnetita, y la

velocidad de calentamiento varid ligeramente de pélet a pélet.

Estas discrepancias eran tolerables. Hubiera sido no
practico permitir que los pélets del laboratorio se enfriaran
por 10 horas, y las ligeras variaciones de las velocidades de
calentamiento fueran de un pequefio orden contrastando con las
variaciones normales de las velocidades de calentamiento den-
tro del horno de cuba. Los resultados de las pruebas de labo
tatorio fueron relativas antes que absolutas. Por esta razén
el programa de quemado del horno de cuba se aproximb mas no

se alcanzé.



DETERMINACIONES DE LA CALIDAD DE LOS PELETS.-

Los pélets de mineral de hierro deberan ser capaces de
resistir las fuerzas de compresion impuestas por el horno vy
el apilamiento de los depGsitos de reserva, asi como también
deberdn resistir fuerzas de impacto y abrasidn impuestas por

el convencional manipuleo y embarque del mineral de hierro.

Las propiedades fisicas que hacen posible que los pélets
resistan estas fuerzas estan generalmente relacionadas aunque
no definitivamente. Los pélets fragiles pueden resistir car-
gas de compresién grandes, sin embargo, se quebraran por im -
pactos. Pélets tenaces, asimismo, pueden estar compuesto de
particulas gruesas, los cuales tienen una superficie que se
desgasta facilmente. Por estas razones cada propiedad especi
fica de resistencia se probGé individualmente empleando los
procedimientos estandarizados de ensayos para materiales.
Estos fueron pruebas de compresion, impacto y abrasidn usados
para determinar su resistencia, su tenacidad y su dureza res-

pectivamente.

La resistencia es una medida de la habilidad para sopor-
tar esfuerzos. En el caso de compresion diametral lenta de
materiales esféricos, el esfuerzo es una funcién del tamafo
de la esfera y la fuerza de compresién. Cuando los pélets es
féricos de tamafio semejante estdn sometidos a una fuerza dia-
metral lenta, la resistencia y el maximo esfuerzo unitario son
directamente proporcionales a la carga de compresion. Por con

siguiente la resistencia del pélet designada aqui fue aproxima
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damente una medida de la maxima carga impuesta sobre un pé -
let individual, o la prolongacidon de la carga compresora lo

cual causaba la ruptura del pélet.

Las pruebas se realizaron comprimiendo un pélet entre un
pistén hidrdulico y una placa de acero fija. La presién hj
draylica requerida para triturar las muestras se indicd por
medio de un medidor Bourdon. La presién se convirtid a libras
de carga, a su vez registrada como la resistencia a la compre-

sion del pélet.

Los pélets representantes de una prueba especifica inva -
riable proporcionaron valores de resistencia que no fueron
idénticos. Esto fue influenciado por:

- Diferencias en el tamafo del pélet;
- Diferencias en la forma del pélet; v,
Técnicas inadecuadas en la compresion donde la fuerza compre

siva no se aplicd en un nivel constante.

Los procedimientos de laboratorio sélo redujeron el efec
to de estos factores y las diferencias en las cargas de com -
presién para los pélets representando una medida especifica -
fueron por lo tanto s6lo reducidas. En consecuencia, el pro-
medio de las cargas de compresidn realizadas a 20 pélets indi
vidualmente probados, fue tomada para representar la resisten

cia a la compresidn del pélet.

La prueba de abrasion se desarrollé para encontraruna me

dida que expresase la resistencia relativa a la accién abrasi
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va ofrecida por la superficie de los pélets. Esta accid6n abra -
siva fue causada por la friccion entre pélets provocada por me
dio del contacto y movimiento del pélet en un pequefio -tambor ro
tatorio. El tambor consistio de un cilindro corto montado axial
mente sobre un motor de velocidad variable. Las dimensiones fue
ron de 16 pulgadas de didmetro por seis pulgadas de longitud.
Exactamente 1,000 gramos de pélets (cerca de 35 pélets) se colo
caron dentro del tambor y el tambor fue rotado en 200 revolucio-
nes a 24 revoluciones por minuto. Esta velocidad rotacional fue
cerca del 50% de la velocidad critica de tal manera que el movi
miento del pélet.fue mayormente una accion de cascada y rodamien
to. Cuando las 200 revoluciones fueron completadas, los pélets
y el polvo fino producido por la prueba fueron sacados y pesados
separadamente. El peso del polvo raido, que fue de un material
- 65 malla, se empled para expresar los resultados de la prueba

de abrasiodn,

Los pélets intactos desgastados y el polvo fino produci-

do por la superficie fueron los Gnicos productos de la prueba.

La prueba de impacto se desarrollo para determinar la te
nacidad de los pélets o la resistencia relativa a la subdivisién
debido a fuerzas de impacto. Estas fuerzas se impartieron dejan
do caer los pélets sucesivamente desde una altura predeterminada

sobre la superficie de una placa sGlida de acero.

Exactamente 1,000 gramos de pélets del laboratorio (cer-

ca de 35), de acuerdo a un tamaio medido, se colocaron dentro de
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un recipiente montado a 33 1/3 pies sobre la superficie de una
placa de acero de 1/2 pulgada de grosor. El depdsito tenfa fija
do un escotilldn el cual permitia la calda de los pélets a tra
vés de un tubo de cuatro pulgadas que los guiaba sobre la placa.
Los pélets y los fragmentos se dejaron caer tres veces sucesiva-
mente y luego con el producto final se procedié a un tamizado

con un cedazo de malla 28.

Un indice de resistencia, o el porcentaje del tamafio ori

-ginal de la particula, fue calculado a partir del analisis de ma

11a de los pélets antes de caer y el andlisis de malla de los pé
lets y fragmentos luego de tres caidas. La forma del método de
Coghill en la determinacion de maila, fue adaptado para este pro
pésito. Esto proporciond un medio de establecer el tamafio prome
dio de las particulas directamente del anilisis de malla. Un

ejemplo de esta determinacidon se muestra en la Tabla 2.

Este Tndice junto con el porcentaje de material fino
(2 - 10 malla) refirieron la tenacidad de los pélets, o la habi-
lidad para soportar el golpe de las fuerzas de impacto. En rea-
lidad ésta fue: proporcionada por la relacién, del diametro pro-
medio de la particula después de la prueba al didmetro promedio

de la particula antes de la prueba.
SIGNIFICADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.-

Las pruebas de caida.se llevaron a cabo con muestras de
50 libras de pélets producidos por el horno de cuba de la plan-

ta piloto y con cargas de 1,000 gramos de pélets producidos en



TABLA N° 2 DETERMINACION DEL TAMARO PROMEDIO DE LA PARTICULA POR ANALISIS DE MALLA POR EL METODO DE COGHILL'S.

PRODUCTO ORIGINAL PRODUCTO D E CAIDA
TAMANO DE MALLA ANALISIS DE * N° ORDINAL PESO ANALISIS DE *% N°ORDINAL PESO
MALLA PESO (Arbitrario) MALLA PESO (Arbitrario)
Malla Pulg. 3 3 3 3
1 1/4 1.248 - 0 65.3 0.0 0 -
1 1.050 65.3 1 69.4 8.0 1 8.0
3/4 0.742 ' 3h.Z 2 - 22.8 2 4s5.6
1/2 0.525 - 3 - 27.7 3 83.1
3/8 0.371 - b - 13.8 b 55.2
3 0.263 - 5 - 10.6 5 53.0
L 0.185 - 6 - 3.3 6 19.8
6 0.131 - 7 - 3.3 7 23.1
8 0.093 - ) 8 - 1.4 8 11.2
10 0.065 - : 9 - 1.4 9 12.6
14 0.046 - 10 - 1.0 10 10.0
20 0.033 - 1 - 0.7 1 7.7
28 0.023 - 12 . - 0.6 12 7.2
-28 0.023 - 15 - 5.1 15 76.5
134.7 1.347 100.0 134.7 5%%59-= 4.130 413.0
100
* Este nimero ordinal esta entre 1 y 3/b pulg. del tamafio de malla. ** Este ndmero ordinal esta entre 3/8 pulg. y
Por interpolacion el tamaiio promedio es igual: malla 3 . Por-interpolacién el tamafio pro-

medio es igual:

1.050 - (0.347 (1.050 - 0.742)) = 0.943 0.371 - (0.106 (0.371 - 0.263)) = 0.359

INDICE DE RESISTENCIA - PORCENTAJE DEL TAMANO _ Tamafio promedio después del impacto _ 0.359

ORIGINAL = 37.9%

Tamafio promedio antes del impacto 0.943
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el horno del laboratorio. Con el porcentaje del tamafio original
como un Tndice de resistencia, la severidad de la prueba parecid
ser una funcidén de la cantidad de pélets usados para una prueba
especffica. .Cuando 50 libras de pélets se dejaron caer a la vez
un pequefio nimero de pélet§ estuvieron expuestos al impacto mas
grande; esto es, s6lo unos cuantos pélets de cada 50 libras de
carga recibieron el impacto primario debido al drea proyectada
relativamente pequefa situada directamente bajo la guia de prue-
ba de calda. Los pélets situados exactamente en el fondo de 1la
carga recibieron el impacto de la placa de acero, mientras los
pélets situados: en el centro o parte superior de la carga estu
vieren sometidos a una cafda obstaculizada y a una resul tante
amortiguacidon efectuada por la propia masa {efecto de masa).
Esta condicidn de cafda no existié para la prueba de cafida de
1,000 gramos debido a que casi todos los pélets y fragmentos es
taban sometidos a una fuerza de impacto que era una funcidn sola
mente de la masa de la particula. Varias pruebas se realizaron
para determinar el efecto de la masa en la prueba de cafda y de
terminar asi con exactitud los resultados procurados por una
muestra especifica. Aproximadamente 700 libras de pélets de una
calldad uniforme fueron detenidamente mezcladas para esas prue -
bas y cantidades variables fueron separadas de esta muestra. Es-
tas cantidades consistian de dos pérciones de 100 libras, dos
de 50 libras, dos de 25 libras, dos de 12.5 libras, dos de 6.25
libras y ocho porciones de 1,000 gramos. Cada porcién se dejo

caer en masa con excepcidn de cuatro porciones de 1,000 gramos
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que se dejaron caer de tal manera de dar lugar a un impacto sin-
gular de particula. Esto se logré dejando caer individualmente
cada pélet y fragmento de pélet sobre el area de la superficie
plana limpiada. Este tipo de prueba de caida naturalmente permi_
tié el impacto mas drastico, o las condiciones mas favorables pa
ra la subdivision de la particula por.impacto. El grafico en
la Figura 16 muestra los resultados de la prueba de caida usando
diferentes cantidades de pélets para cada carga de prueba especi
fica. Se observé que el porcentaje de material =~ 10 malla produ
cido por los impacto§ era independiente de la cantidad caida, vy
el porcentaje del tamafio original disminuia con la disminucidn
de' las cantidades de material caido. Esto era comprensible ya
que las fuerzas de impacto mayores se impartfan a um porcentaje
mayor de las cargas de pélets. La produccién de finos (% de ma-
terial - 10 malla) fue causada por la abrasién y el impacto,
siendo la abrasion mas severa con las cantidades mas grandes.-
Los finos producidos por el impacto al dejar caer pequeiias can -
tidades de pélets se compensaron con la normal abirasion de canti
dades mayores al caer. El resultado. neto de ambos efectos pro-
porcionaron un valor independiente a la produccion de finos con

las cantidades de pélets caidos.

Se tomaron cuatro cargas de pélets de 1,000 gramos, es-
tando éstos entre - 1 1/8 y + 1 pulgadas. Estos pélets de cali
dad uniforme, fueron escogidos a mano, dandoseles luego una mis-
ma prueba de caida para determinar la confiabilidad o el grado

de reproducibilidad de la prueba. Los resultados que indicaron
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la produccidn de finos y el porcentaje del tamafio original no va
riaron de un promedio de mas de 30 o6 7%, respectivamente. Esta
discrepancia era tolerable y de una magnitud lo suficientemente
pequeiia como para garantizar el procedimiento de la prueba de

caida como una medida confiable de la tenacidad del pélet.

El método mas apto para medir el grado de coherencia de
las particulas dentro de un pélet de mineral de hierro es la
prueba de compresién. Una prueba especifica llevada a cabo como
una medida de valor, tal como la resistencia a la compresidon de
los pélets quemados, es sGlo tan buena como el grado de reprodu-
cibilidad de la prueba. Si los valores son asignados como una
resistencia a la compresion de los pélets tratados conforme a
una manera normalizada, los valores deberan alcanzarse con exac-
titud razonable por repeticién de la prueba. Una indicacién de
esta medidade reproducibilidad, es debido a 1a desviacién proba-
ble de una serie de medidas, y la magnitud de esta desviacidon in
dica la precision de las medidas. Esta es matematicamente deter

minada por el empleo de la ecuacidn:

0.674 / L z ‘Y2
N (N-1)

donde Q es igual a la desviacidn probable del valor medio, y la

o
L]

residual del valor medido y el valor medio y N el namero de me
diciones. Esto significa que la probabilidad es uno a dos de que
el valor medio tendrid una residual denotada por la desviacién -

probable.
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La Tabla 3 da los valores individuales de compresién de
15 clases de pélets de mineral de hierro quemados de acuerdo al
programa de quemado de laboratorio a una temperatura maxima de
1,300°C. EIl significado aplicado al valor de compresién para
una serie de pélets es .indicado por la determinacién de la des-
viacion probable de la media de 20 pélets comprimidos individual
mente, Las cifras indican los valores promedio de compresién,
las desviaciones probables de los.valores promedios, los valores
optimos, y las desviaciones probables de los valores Stpimos ex-
presados como porcentajes. Se observé que las desviaciones pro-
baples de los valores 6ptimos no eran mayores que 12% y no meno-
res que 2.3% para las medidas de las 15 muestras. Estas peque -
fas desviaciones indicaron que las pruebas de laboratorio de que

mado y compresién eran razonablemente reproducibles.

La resistencia a la abrasion de los pélets depende tanto
de la coherencia de la particula como del factor de friccién de
la superficie del pélet. Las particulas de mineral grueso tien-
den a aumentar el factor de friccién, y estas particulas gruesas
se desgastan mis ripidamente que particulas finas de igual liga-
z6n. Se llegd a esta conclusidén de la comparacién de los resul-
tados de la prueba de abrasion de los pélets hechos de los con -
centrados minerales originales y los pélets hechos de los concen

trados minerales remolidos, ver la Tabla 4,

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.-

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo con cinco

diferentes concentrados de mineral de hierro, designados como



TABLA N°

QUEMADOS A  1300°C.
H 1 - 2 - M 2 M-3
ADITIVOS Lb./Ton. 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b
50Pc 50Pc 10c 10c 30c 10bx
CONDICION DEL CONC. ™ CR CR super=- CR  50%CR
ficial
1 1180 1460 730 670 1250 900 900 900 630 1250 600 650 900 630 790
2 1200 1020 620 630 1550 720 620 1000 580 3000 Loo 540  '500 430 610
3 2500 3000 720 570 1250 750 570 1000 410 1750 600 490 450 830 870
4 1000 870 460 640 1250 550 800 900 570 940 300 620 1000 740 2500
5 1500 840 500 540 1250 480 1030 860 570 1250 300 680 Loo 520 610
6 3250 860 570 ) 900 3000 1050 730 380 1250 550 600 1500 820 460 .
7 3750 1100 840 500 1250 560 950 500 160 1250 530 900 800 540 700
8 2250 2250 990 520 2750 800 2400 1000 500 1160 620 650 500 1000 670
Q 880 1100 520 600 1050 840 640 910 530 1500 1100 Lhg 1000 740 1100
10 1000 2860 650 430 670 760 950 550 600 1090 300 350 . 900 730 840
n 2500 1100 1070 540 980 4250 - 1060 540 720 © 1250 600 650 . 700 550 910
12 2000 1500 770 720 1110 910 890- 600 700 3000 1100 620 800 550 680
13 1200 2500 820 620 620 630 820 1100 540 1250 300 530 600 420 880
14 2500 2300 1000 520 1050 800 1900 700 4oo 1250 680 1900 1000 790 840
15 2000 3840 900 580 1250 940 2000 500 330 1110 520 600 2500 720 660
16 2000 1020 1200 460 1250 660 ° 950 1000 500 1500 3100 790 800 240 1060
17 1250 ~ 2250 850 630 940 410 1030 640 590 1500 4oo 730 1100 540 850
18 800 1100 840 760 2000 700 550 720 900 950 500 5§30 1200 800 820
19 . 1200 930 680 530 870 830 910 780 360 1500 2400 780 1000 930 860
20 1500 1100 600 550 1250 700 900 640 550 1250 Loo 730 900 540 930
PROMEDIO - M 1773 1650 769 572 1224 1009 946 780 528 1450 765 689 927 653 882
Desgasglou -Q +129 *138 +30 +13 54 +99 +54 +30 +23 +68 +88 132 +53 +29, +38
VALOR OPTIMO 1800 1700 770 570 1220 1000 950 780 530 1450 760 690 930 650 880
DESVIACION PROB. % £7.2 8.4 3.9 $2.3 4,4 9.9 15,7 3.8 4.3 24,7 11,6 th.6 £5.7 4.5 4.3

NOTAS:

Los
b:
c:
™:

3

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

20 PELETS EXPRESADA CON EL ERROR PROBABLE DEL VALOR PROMEDIO

PELETS

aditivos fueron ofiadidos en 1lbras por tonelada de mineral.

Denota orclila de bentonlita
Denota carbdn pulverlizado de antracita
Denota concentrado tostado magnéticamente

Pc: Donota pledra callza pulverizada
bx: Denota borax
CR: Denota concentrado remolido



DE LAS PRUEBAS CON PELETS
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M-1, M=2, M-3 y H-1, H-2. Los andlisis quimico y de malla de
éstos son presentados en la Tabla 5. M-1 y M-3 representan dos
diferentes concentrados de magnetita natural producidos de cir -
cuitos de concentracion magnética. H=2 y M-2 representan concen
trados de hematita artificial y magnetita artificial respectiva-.
mente, producidos por tostacidn de sulfures de hierro bajo dife-
rentes condjciones atmosféricas. H-1 representa un concentrado

de flotacidon de hematita especular. Cada uno de estos minerales
posefan propiedades peculiares, y como tales respondian diferen-

temente hacia la aglomeracién por peletizacion.

Antes del pelotamiento los concentrados de mineral se mez
claron en el estado seco con 1/2 % de bentonita por peso de con -
centrado y, en ciertos casos, con diversas cantidades de otros
aditivos pulverizados. Luego estas mezclas fueron mezcladas con
cerca de 10% de agua, hecho esto cada mezcla fue usada como ali -
mento del tambor peletizador-del laboratorio. Los pélets se for -
maron cuidadosamente por el método descrito por Tigerschiold e
Ilmoni para producir compactos esféricos con un rango de tamafio
de - 1 1/8 +.1 pulgada. Estos fueron tratados térmicamente des
de el estado hiinedo hasta el estado de quemado de la manera des-
crita en el procedimiento de quemado de los pélets en el labora-
torio. Los pélets quemados fueron sometidos a pruebas segin la

manera descrita en los procedimientos de pruebas para pélets.

Una variedad dilatable (hinchamiento) de bentonita se afia
dié como una ayuda peletizadora, a todos los concentrados de mine

ral de hierro. En virtud del tamafic de particula y la quimica del



TABLA N° 5:
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ANALISIS QUIMICO Y DE MALLA DE LOS CONCENTRADOS

DE MINERAL DE HIERRO USADOS EN LAS PRUEBAS  DE
PELETIZACION
CONCENTRADO H-1 H - 2 M- 1 M- 2 M- 3
CONSTITUTIVO % %
- Fe 61.90 66.45 60.35 67.20 67.70
- sio, 7.32 0.82 8.98 3.54 4,57
- Al,0, 1.93 0.29 ) 1.13 0.23
- ca0 0.27 0.27 0.30 0.45 0.32 °
- Mg0 0.51 0.10 0.29 0.50 0.41
- Mn 0.18 0.005 0.25 0.28 0.27
- 0.074 0.209 0.033 0.016 0.010
- 0.055 - 0.357 0.113 0.009
MALLA ANALISIS DE MALLA
65 0.7 0.5 b1 0.2 1.1
100 3.4 0.7 6.7 0.3 0.3
150 8.9 1.3 12.0 0.6 1.3
200 14.3 5.2 11.5 1.8 3.4
325 15.2 12.8 10.2 10.1 8.8
400 ©21.0 18.6 12.8 16.8 23.5
800 21.1 37.8 18.5 38.2 26.9
1600 10.1 13.4 12.8 17.8 18.0
-1600 5.3 9.7 1.4 14,2 16.7
- 325 57.5 79.5 55.5 87.0 85.1
- 325 malla .
después -
de. remoler 87.4 92.0 78.0
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cristal, de las arcillas montmorillonitas, o bentonitas, ayudan
al fenémeno del pelotamiento, la resistencia del pélet en himedo,
en seco, y algunas veces la resistencia del pélet quemado. La
coherencia impartida a los pélets verdes por la bentonita esen
cialmente reduce el desgaste y el polvoreamiento de los pélets
en las etapas de secado y quemado, y el alto contenido de aldmi

na de la bentonita ayuda a la formacidén de la fase escoria.

El conocimiento de estos beneficios, junto con el bajo
costo del reactivo han hecho atractivo el uso de la bentonita pa
ra el proceso de peletizacion. Por estos motivos se afiadié ben
tonita a todos los minerales usados para las pruebas estandariza
das. Diez libras de bentonita se afiadieron por cada tonelada de
concentrado de mineral. Para ayudar a la formacidon de la fase
escoria dentro los pélets quemados, piedra caliza pulverizada vy
bérax fueron afadidos a los minerales dificiles de peletizar.

La piedra caliza, después de la calcinacion llevada a cabo duran
te el quemado, proporciond un Ca0 activo el cual reaccionaba a
altas temperaturas con el Fe

y el Si0, para formar una ferri

203 2

ta de calcio facilmente fusible y soluciones sélidas de Ca0,

El bérax funcionaba como agente fundente a baja tempera
tura y probablemente ayudaba al mecanismo del crecimiento del gra
no por un fenémeno de solucidn-precipitacion. El efecto benefi
cioso declarado de estos aditivos se muestran en la Tabla 4.

Los pélets H-1 que contienen 2 1/2 % de piedra caliza y los pé -

lets M-2 que contienen 1/2 % de bérax tenfan propiedades de resis
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tencia notable en contraste con las propiedades de los pélets res

pectivos sin estos aditivos.

Los efectos de las temperaturas de quemado en la resiten-
cia a la compresién de varios tipos de pélets se indican en la Ta
bla 6 y estdn representados graficamente de la Figura 17 a la 24.
Se observé que los pélets de magnetita natural tales como M-1 vy
M-3 de las Figuras 19 y 20 aumentaban en resistencia con el aumen
to de las temperaturas, y a 500°C los pélets tenian una resisten-
cia a la compresién alrededor de 150 l.ibras. Estos fenémenos no.
se observaron, con pélets de magnetita artificial, tales como M-2
y H=1 convertido, de las figuras 18 y 24, y tampoce se observaron
con pélets de hematita de H-2 y H-1 de las figuras 17 y 21, La
cementacidn a baja temperatura de las magnetitas naturales ha si
do tratada por Cooke y Ban. No éemsupo porque este mismo fenéme-
no no ocurrié con los pélets de magnetita artificial. Zetterstrom
ha demostrado que la magnetita artificial se oxida a temperaturas
mas bajas que la magnetita natural y tal vez ésta rapida oxida
cién natural de la magnetita artificial inhibe la cementacién a
estas temperaturas. Por cuanto la cementaciéon a baja temperatura
coincidia con el cambio de la fase exotérmica de la magnetita na
tural a la hematita, fue comprensible que los pélets de hematita

no se cementaran a bajas temperaturas.

Las curvas de temperatura-resistencia de las figuras 17-
24 dan una indicacién de cémo los diferentes tipos de pélets de
mineral de hierro pueden resistir gradientes de temperatura den-

tro de un horno de cuba. Si una resistencia a la compresidn arbi



- 85 -

traria de 400 libras es establecida como la resistencia minima de
pé€lets aceptables, puede verse que los minerales respectivos so
portardn los siguientes diferenciales de temperatura hasta 1,300°C:
M-3, 250°C; M-1, 225°C; H-2, 150°C; H-1 y M-2, 50°C. Los
aditivos de los pélets cambian estos diferenciales de temperatura
tolerables. Por ejemplo, 2 1/2 % de piedra caliza en los pélets
H-1 aumenta el diferencia de temperatura de 50 & 125°C, y 1/2 % -
de bérax en los pélets M-2 aumenta el diferencial de temperatura
de 50 § 100°C. Tres caracteristicas fundamentales de las curvas
de temperatura-resistencia sefalan la respuesta relativa de los
concentrados hacia la peletizacion. Estas son como siguen: La
resistencia maxima que puede adquirirse, la transmisidén del aumen
to de resistencia a baja temperatura, y la gradiente de tempera-
tura tolerable. Estos tres factores estdn compuestos de una mane
ra general en un sentido diagramatico por el area bajo las curvas
de temperatura-resistencia, limitada por la ordenada de resisten-
cia O-libras y la ordenada de temperatura de 1,300°C, ver Figuras
25 y 26. Con esta anotacibén parecia que podia hacerse una clasi-
ficacion de los minerales en el orden de respuesta hacia la pele-
tizacién. Esta podrfa ser como sigue para los cinco minerales es
tudiados: M-1, M-3, H-1 mids 2 1/2 % de piedra caliza,H-2,M-2 mas
1/2 % de bérax, H-1y M-2. Esta clasificacién no incluye los fac
tores de resistencia a la abrasidn y al impacto o las diferencias
técnicas importantes de la peletizacion en el horno de cuba de la

hematita y magnetita mencionadas anteriormente.
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TABLA N° 6: RELACIONES TEMPERATURA-RESISTENCIA DE LOS PELETS DE MINERAL DE HIERRO QUEMADOS EN  EL
LABORATORI 0
H - H- 2 M - M- 2 M- 3
LU GG TR 10b 10b 10b  10b 10b 10b 10b  10b 10b  10b 10b
50Pc  50Pc 10 bx
CONDICHON DEL CONC. TH C R CR CR
TEMPERATURA  DE
QUEMADO. RESISTENCIA A LA  COMPRESION, Lb

200°C 20 20 20 20 10 10 20 20 10 10 20
500 30 30 w60 30 30 130 180 60 20 130
900 120 90 100 110 50 100 180 370 160 50 280
1100 130 o 110 140 240 230 460 640 200 70 470
1200 580 470 190 270 650 780 670 700 330 270 680
1300 1800 1620 770 570 1000 1450 760 930 650 880
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La Tabla 4 resume.. las propiedades fisicas de los pélets
quemados en el aparato de laboratorio hasta una temperatura alti-
ma de 1,300°C. Esta Tabla muestra el efecto de los aditivos ta-
les como piedra caliza y borax y el efecto de la condicidn de los
concentrados, tales como los concentrados remolidos o los conver-
tidos magnéticamente. Las propiedades ffsicas incluidas son como
siguen: 1) Tamafios de los pélets, 2) Pesos de los pélets, 3) Ana
lisis de malla de los pélets después de la prueba de caida, 4) Va
lores de las pruebas de compresidn, de caida y-de abrasién, y 5)
La densidad aparente de los pélets. La determinacién de las den-
sidades aparentes fue hecha usando un boquiancho picnémetro impro

visado.

El efecto de remoler los concentrados antes de la peleti-
zacidén parecfa ser de pequefia consecuencia. Los minerales remoli
dos de H-1, H-2 y M-1 producfan pélets con mayor resistencia a la
abrasion, y en el caso de H-1 solamente un ligero aumento en la
resistencia a la compresion y al impacto. Los minerales remoli -
dos de M-1 y H-2 proporcionaban pélets con menor resistencia al
impacto y a la:compresién. Estos dos minerales remolidos, M-1 vy
H~2 mostraron.ﬁna gran tendencia a descascararse mientras eran
quemados, esto es, el mineral se compactaba demasiado en el esta-
do himedo, y la expulsion del agua agregada en el pelotamiento
era inhibida durante el proceso de quemado. Aproximadamente el
21% de los pélets compuestos del mineral M-1 remolido, el 9% com=-
puestos del H-2 remolido, y 5.2% de los pélets compuestos de 50%

remolido y 50% sin remoler del M-1 se descascaraban durante la
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etapa de secado del proceso de quemado. No ocurrié descascara

miento alguno durante las pruebas de quemado de los demds pélets.

El efecto beneficioso de 2 1/2 % de piedra caliza en
los pélets H-1 y el efecto beneficioso menos remarcable del bdrax
dentro de los pélets M-2 se.demuestran por las propiedades de re
sistencia dadas en la Tabla cuatro. Un examen visual de los frag
mentos cuarteados de estos pélets denotaban fracturas vitreas con
coidales las cuales ejemplificaban la accidon ligante de los adi
tivos, sobre todo si se tiene en cuenta el contraste con las frac
turas cristalinas toscas de los mismos pélets no conteniendo nin

gldn aditivo.

E1 aparente efecto perjudicial de la materia carbonosa
interna en los pélets de mineral de hierro fue evidente por el de
crecimiento de las propiedades de resistencia de los pélets de
H-2 conteniendo cantidades crecientes de carbén interno. Los pé
lets conteniendo 2% de carbdon en el exterior, sin embargo pare
cfan tener propiedades de resistencia mayores que la de los pé
lets que contenian cantidades menores de carbdn internamente. Es
ta demostraciénwindicaba que dentro de los pélets con carbén in
terno, la transferencia de calor por difusién gaseosa se retarda-
ba, y que el carbono sustrafa el oxigeno del mineral en vez del
de los gases calientes. Esta reaccidon causaba una reduccidn di
recta del mineral de hierro y por consiguiente defectos en la es
tructura del pélet, tales como niicleos vacios o contraidos, voli

menes sinterizados a causa de los cambios de fase con la tempera-

tura alta de la peletizacion. Los productos reducidos se reoxida
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ron en algunos casos a estados de 6xidos superiores de hierro, pe
ro dejaron como testimonio de su historia pasada una estructura

pobre de pélet con una resistencia de materiales baja.

Previsiones fueron hechas para mejorar las reacciones de
gas-s6lido durante los experimentos de peletizacién, mediante la
aplicacién de carbén al exterior del pélet. Esto naturalmente -
previno una rotura en el interior del pélet y sirvié como un me-
dio practico para llevar combustible dentro de la zona peletizado

ra en el aparato de laboratorio.

Los pélets comprendidos en H-1 convertidos a magnetita ar
tificial y mezclados con 2 1/2 % de piedra caliza eran comparables
en todas sus propiedades de resistencia a los pélets del mineral
H-1 no convertido conteniendo la misma cantidad de piedra caliza.
De esta conversién algunas de las ventajas quimicas de la magneti_

ta se obtuvieron sin detrimento del proceso de peletizacidn.



CAPI TULO v

APLICACIONES FERROSAS Y NO FERROSAS DE LA
CARBONATACION EN LOS PROCESOS DE

PELETIZACION

Durante las dos Gltimas décadas, la aglomeracidn de matg
riales finamente divididos se ha convertido cada vez mds importante tan
to para las industrias metaldrgicas ferrosas como para las mo ferrosas.
Varias técnicas se han desarrollado para convertir las materias finas
en aglomerados de tamafio uniforme de suficiente fluidez, resistente a
la abrasién y al impacto, adecuados para un siguiente manipuleo y pro-

cesamiento metaldrgico.

La Blocked lron Corporation dedicé muchos afios a perfec -
cionar y utilizar las técnicas de aglomeracién a baja temperatura. EI
desarrollo del método por carbonatacién fue el resultado de su investi
gacion sobre un ligante superior a aquelles usados anteriormente. Al-
gunos ligantes solubles en agua, perjudicaban la resistencia a las in-
clemencias del tiempo del aglomerado; otros introducian constituyentes

que contribufan a una dilucién no deseable o contaminaban el producto.

El proceso de carbonatacién asi patentado por la Blocked
lron Corporation, ofrece una técnica econémica de baja temperatura pa-

ra convertir materiales finamente divididos en pélets de altas calida-
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dades fisicas y metalirgicas sin las desventajas anteriormente mencio
nadas.

Recientemente la Koppers Company, Inc. en Pittsburgh, Pen
silvania, se ha convertido en el concesionario de alcance mundial para
disefiar y construir plantas de aglomeracion usando el proceso de carbo
natacién. La investigacidn estd siendo continuada coincidentemente en
las instalaciones de la Koppers Company, Inc. en Monroeville y Verona,
Pensilvania, y en la Blocked lron Corporation, en Montrose, Nueva York.
En este capitulo se presentan algunos de sus descubrimientos relaciona

dos a la peletizacidn por carbonatacidn.

1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

E1 proceso de carbonatacidn tiene lugar a uma temperatura
cercana a la del ampiente sin calor de una fuente externa. Esen
cialmente el proceso consiste en mezclar pequefas cantidades de
hidréxidos basicos pulverizados con finos metdlices u otros séli
dos finamente divididos. La mezcla prehumedecida es peloteada y
las bolas humedecidas son secadas parcialmente. Seguidamente son
tratadas ( carbonatacién) con gases elaborados conteniendo bidxido
de carbono. "Asf los hidréxidos sen convertidos quimicamente en
una red continua de carbonatos duros, produciendo un pélet fuerte,

altamente resistente a la abrasién, endurecido uniformemente.

Las resistencias del pélet pueden aiin mejorarse con la a-
dicién de pequefias cantidades de melaza u otras sustancias que

contienen azicar.
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" APLICACIONES FERROSAS, INVESTIGACIONES DE LABO

RATORIO. -

Se realizaron una serie de pruebas con el fin de determi -
nar la influencia de las variaciones del material y del procedi
miento en la calidad del producto. Los resultados de las pruebas
demostraron que los datos eran reproducibles y«suficientemente
concluyentes. Debera sefalarse que‘las condiciones Sptimas del
proceso son especificas a les materiales por aglomerarse y por
lo tanto, deberd tenerse cuidado antes de trasladar estes resulta

dos como conclusiones generales para cualquier material.

A. INFLUENCIA DEL SECADO PARCIAL.-

En este proceso es usual que las pelotas hamedas se sequen
parcialmente antes de entrar en centacto con el bidéxido de
carbono. Con la mayoria de los materiales procesados hasta
la fecha, el grado del secado parcial fue de una importancia
dnica. Tentativas para preducir pélets carbonatados con bo
las no secadas, o bolas completamente secadas, resultaron en
pélets con resistencia extremadamente débiles.

En los ésfuerzoes por llevar al maxime la calidad del pro-
ducto se determind que el grade deseable del secado parcial
y la correspondiente resistencia maxima del pélet alcanzada,
es especifica al tipo de materiales y otras condiciones.

La Figura 27 muestra una relacidn tipica del contenido de
humedad de la bola parcialmente secada, con la resistencia a
la compresién del pélet, la resistencia a la abrasién y el

contenido de bioxido de carbono del pélet después de la
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carbonatacidon. Esta figura muestra que los puntos miximosde
la resistencia a la compresién, la resistencia abrasiva y el
contenido de biéxido de carbeno de los pélets carbonatados -
coinciden en un nivel de contenido de humedad especifico, es
te nivel es considerado '"El Contenido de Humedad Optimo de
Precarbenatacion''.

En las investigaciones descritas en este capitulo, pruebas
preliminares determinaron generalmente el contenido de hume-
dad 6ptima de precarbonatacién y en general, solamente se
consideraron dates obtenidos dentro del rango de humedad &p

tima.

INFLUENEIA DE LA GRADACION BE TAMANO DEL MATERIAL FE

RROSO Y DE LA CANTIDAD DE HIDRATO LIGANTE.-

La materia prima seleeccionada para este estudio fue un con

centrado espiral de hematita especular Canadiense.
Un andlisis quimico tipico se muestra en la Tabla 7.

Para investigar el efecto de distribucién de tamafio de 1la
alimentacién ferrosa en la calidad del producto, una porcidn
del concentrado fue molida en un melino de bolas obteniéndo
se esencialmente, una fineza de menes 44 micrones y mezclado
con el concentrado no molido en diferentes proporciones. La
distribucion de tamafio del concentrado molido y no molido

también se muestran en la tabla 7.

El concentrado se prepard en cuatro grupos separados, en los

cuales la proporcidn de concentrado no molido al molido se



TABLA N° 7:
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ANALISIS QUIMICO Y DISTRIBUCION DE TAMANO DE

LAS

MATERIAS PRIMAS

ANALISIS QUIMICO

CONCENTRADO DE

*MONOH | DRATO

(base seca) MINERAL DE HIERRO . DOLOMITICO

- Fe 3 66.19 -
- SIO2 L 4.67 =
= A1203 U 0.32 =
- Ca0 UL 0.02 L6.87
= MgO " 0.03 33.98
- Ca(OH)2 . - 62.93
- Pérdida en la

Ignicién L - 16.80

DISTRIBUCION DE TAMARO

CONCENTRADO DE

MONOH | DRATO

% ACUMULATIVO RETENIDO MINERAL DE HIERRO DOLOMITICO
Micrones Malla Tyler | Sin Moler  Molido
1,168 14 3.32 - -
589 28 31.96 - -
295 48 70.24 - -
246 60 76 .64 - -
147 100 91.36 9.10 -
Ly 325 99. 14 5.75 0.50
Menos 44 micrones 0.86 94 .25 99.50

(325 malla)

* Dolomita parcialmente hidratada calcinada a

un hidratoe de dolomita normal (Tipo N).

menudo referida como
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varié en incrementos de 25%, 0:100, 25:75, 50:50, 75:25.
Adicbnalmente, cantidades constantes pequefias de monohidratos
dolomiticos y soluciones de melaza fueron también mezclados a
los concentrados diferentemente proporcionados. Un analisis
tipico del monohidrato dolomitico usado se muestra en la Ta -
bla 7. Para cada prueba la alimentacidn consistia de 95.10%
de concentrado, 4.75% de monohidrato, y 0.15% de melaza so -
bre una base de peso seco. Durante la mezcla, el agua se in-
trodujo a los finos tal como se requeria para el pelotamiento
siguiente. Las mezclas se pelotearon luego separadamente en
un peletizador de cono tipo batch de 50 centimetros de diame-
tro.
Las caracterfisticas de las bolas himedas se resumen en la

Tabla 8.

Tal como se ve en la Tabla, el contenido de humedad reque-
rido para el pelotamiento se reducia cuando la cantidad de
concentrado sin moler aumentaba. Esta humedad reducida re
querida para el pelotamiento de una alimentacién relativamen
te gruesa se atribuyé a la reducida area de superficie espe-
cifica de los finos. Debe notarse que la resistencia a la
compresion de las bolas himedas también disminuye con el au-
mento del tamafio promedio de la particula. Con respecto a
las bolas himedas de esta naturaleza, la resistencia de la
bola se considera ser principalmente una funcién de la atrac

cién capilar y la tensién superficial.



TABLA N° 8: CARACTERISTICAS DE LAS BOLAS HUMEDAS
MINERAL ALH.1ENTADO 0 25 : 50 75

SIN  MOLER
Molido 100 75 50 25
Bolas Himedas
humedad, base hime=-
da, %, peso. 10.0 8.4 6.0 4.3
Fuerza de compre -
sion, promedio ,
gramos. 972 876 863 545

- 00L -
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Cada grupo de bolas himedas se secaron parcialmente colo-
cando 6 8 7 kilogramos de bolas dentro de una unidad rotan-
te secadora carbonatadora. La humedad fue parcialmente qui_
tada pasando 0.90 metros cidbicos/minuto de gases de combus-
tion a 250°C a través de la unidad rotante de pélets. Como
se anticipd las bolas preparadas para la alimentacién rela-
tivamente mds gruesa requirieron de una cantidad menor de

agua para ser quitada.

Al completar el secado parcial se dejoé de pasar el flujo
caliente de gases de combustidon y la carbonatacidon comenzd
pasando 2 metros cdbicos/hora de gases de biéxido de carbo-
no a 15°C, a través de -los pélets. Después de una duracidn
predeterminada (60 minutos) los pélets se quitaron de la uni
dad y se enfriaron antes de ser probadas sus propiedades fi-

sicas.

La resistencia del pélet se determ[né promediando la fuer-
za requerida para romper individualmente 20 pélets de casi
el mismo tamafio. La 1inea A de la figura 28 ilustra la re -
sistencia..comprensiva del pélet siendo inversamente propor-

cional a la fineza del concentrado alimehtado.

Dos nuevas series de pruebas se realizaron con los cuatro
grupos de concentrado. El contenido de monohidrato de las
cuatro cargas se aumentd a 6% por peso de la primera serie
y 7% por peso para la segunda. Las mismas técnicas prescri

tas para secado y carbonatacion se siguieron y los pélets
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endurecidos, se sometieron a fuerzas de compresidon. Las 17
neas By C de la Figura 28 ilustran el aumento de la resis-

tencia del pélet al aumentar el contenido de hidrato.

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CARBONATACION.-

Para estas pruebas cuatro grupos de bolas se prepararon
con las cuatro mezclas de concentrados molido e iguales can-
tidades de menohidrato dolomitico. Cada grupo fue parcial -
mente secado y luego tratado cen gas de bidxido de carbono.
En intervalos de tiempo progresivamente aumentados, las mues
tras de pélets fueron quitadas de la cdmara de carbonataciodn,
enfriadas y probadas sus resistencias a la compresidn para
un contenido de biéxido de earbeno dado.

La Figura 29 muestra la relacién entre el tiempo de carbo
natacidén y la cantidad de carbonato formado, expresado como
ganancia en porcentaje de biéxido de carbono en los pélets.
La Figura 30 muestra la relacién entre el tiempo de carbona
tacidon y la resistencia a la compresién. Hasta que se alcan
26 un equilibrio, la cantidad del carbonato formado y la re
sistencia_del pélet aumentaban cen el tiempo de carbonata
cion. Los pélets preparados con los molidos mas finos alcan
zaron el equilibrio en un nivel mas alto. También debe no -
tarse que todos los grupes de pélets alcanzaron el equilibrio
con casi el mismo contenido de carbonato, y que también exis-
tidé una marcada diferencia en la resistencia del pélet para

cada grupo.
INFLUENCIA DEL TIPO DE ADITIVO BASICO.-

El efecto de aditivos ba3sicos en la calidad del pélet
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producido por carbonatacion fue investigado. La alimenta -

cién para la peletizacidn consistié de hematita especular mo
lida y diferentes 6xidos metilicos terrosos alcalinos y/o hi
dréxidos. En todas las pruebas el total del aditivo alcali-

no fue 9% por peso seco.

Los métodos de preparacion de muestra, pelotamiento, seca-
do, carbonatacién y pruebas del producto fueron casi idénti-
cos, de tal manera que cambios aparentes en la calidad del
producto podrian atribuirse al tipo de aditivo basico emplea

do.

Los datos mds indicativos seleccionados de las tendencias
generales de los pélets se resumen en la Tabla 9. Pélets de
alta resistencia se produjeron con cuatro monohidratos dolo-
miticos de tipo comercial de diferentes orfgenes geogrificos.
Las resistencias compresivas promedio variaban de 68 § 86 Ki
logramos y los Tndices correspondientes‘de tumble (resisten-
cia a la abrasién y al impacto) estuvieron.en un rango estre

cho de 96.3 3 97.8% mas 6 mm.

Cuando “se sustituyd el 6xido de magnesio por monohidrato
dolomitico, la resistencia compresiva y los Tndices de tum-

ble permanecieron sin cambio.

Los pélets hechos con hidréxido de calcio presentaron me-
nos resitencia que aquellos hechos cen monohidrato dolomiti_
co u 6xido de magnesio. La resistencia a la compresion fue

de 44 kilogramos y el Tndice de tumble fue 71.8% mids 6 mm.
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TABLA N° 9:  |NFLUENCIA DE LOS ADITIVOS BASICOS EN LA RESIS

TENCIA DEL PELET

TIPO DE ADITIVO BASICO RESISTENCIA A LA INDICE DE
: COMPRES I ON TUMBLE
(9% por peso) RANGO PROMEDI0 %
: Kg. Kg. + 6 mm

MONOHIDRATO DOLOMITICO

Regidn de Ohio _ 53 - 85 69 97.4
- Regidn de Wisconsin 68 - 87 78 97.4
- Regidn 1 de Pensilvania 45 - 84 68 96.3
- Regidn 2 de Pensilvania 70 - 106 86 97.8
- Oxido de Magnesio 47 - 93. 68 96.9
- Hidréxido de Calcio 31 - 52 Ll 71.8

- Hidréxidoe de Calcio
con 0.075% de melasa 50 - 95 79 97 .1

COMPUESTO. de 5.85%
Hidréxido de Calcio 3.15%

Oxido de Magnesio L5 - 94 82 96.0
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Introduciendo 0.075% de melaza por peso seco a la mezcla
que contenian hidroxido de calcio aumentd la resistencia del

pélet al nivel obtenido con monohidrato dolomitico.

Por Gltimo la proporcidn estequiométrica del hidréxido de
calcio alto (5.8% por peso) y el 6xido de magnesio (3% por
peso) se usaron para preparar una mezcla quimica parecida al
monohidrato dolomitico. Las resistencias del pélet obteni
das eran iguales a quellas alcanzadas con monohidrato dolo -

mitico natural.

EFECTO DE LA _CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO Y

LA ADICION DE MELAZA.-

En todas las pruebas se mezclaron 9% de monohidrato dolo-
mitico a hematita especular fina y se peletizé. Después de
un secado parcial, los porcentajes. de diéxido de carbono
mantenidos fueron 10, 30 y 100% por volumen; el volumen res

tante consistidé de nitrdégeno.

Durante la carbonatacion la temperatura y la humedad rela
tiva de -los gases del proceso eran constantes a 50°C y 80%,

respectivamente.

Los resultados mostrando la resistencia relativa del pélet
como una funcidn de la concentracion del diéxido de carbono
y el tiempo de carbonatacidn estdn indicados en.la Figura 31.
La comparacion muestra que para alcanzar 50 Kilogramos de
resistencia compresiva con 100% de diéxido de carbono reque-

rfa siete minutos, mientras que para alcanzar esta resisten-
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cia con 30% y 10% de concentraciones de diéxido de carbono,
se requerfan 15 y 52 minutos, respectivamente.

Un estudio similar se realizé para evaluar el efecto -de
una pequefia adicién de solucidén de melaza de cafa de azicar.

La figura 31, muestra el efecto encontrado cuando 0.1% de

"solucidn de melaza se afadié a uma mezcla de 91% de hemati-

ta especular y 9% de monohidrato dolomitico. Las condicio=
nes de carbonatacién a 50°C y 80% de humedad relativa se
mantuvieron y la concentracion de didéxido de carbono fue
nuevamente de 30% por volumen.

Se observd que la adicidn de melaza aumentaba el nivel -
de resistencia muy dramaticamente. El uso de melaza redu -
cia el tiempo requerido para producir pélets de 70 kilogra-
mos de resistencia cempresiva de cerca de 45 minutos a cer-
ca de 16 minutos y después de 60 minutos los pélets alcanza
ban una resistencia sobre los 100 kilogramos en comparaciédn

con los 70 kilogramos antes alcanzados.

EVALUACION METALURGICA DE LOS PELETS.-

Los pélets tipicos, obtenidos por carbonatacién con o sin
adiciones de carbono en la forma de carbén, y de melaza, fue
ron probados conforme a la prueba de reductibilidad propues-

ta por Rolf Linder.

La prueba Linder consiste de una reduccidon programada de
un tamafo de muestra de mineral grueso o de un aglomerado -

en la presencia de coque grueso, el cual es rotado en un tu
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bo de acero inoxidable a una velocidad constante. Durante
el periodo de la prueba que es de 5 horas, la carga es ca-
lentada externamente hasta 1,000°C manteniendo velocidades
de calentamiento y velocidades de flujo de gases reductores
predeterminados a través del tubo rotatorio. Al completar
el programa de reduccidn, la carga es enfriada en el tubo
en una atmésfera neutral y seguidamente probada para ver su

reduccidn quimica y sus cambios de consistencia de tamafio.

La reductibilidad relativa es medida por medio del por -
centaje de oxigeno extraido de los 6xidos de hierro, mien -
tras la tendencia relativa de la degradacién fisica, es de-
cir la estabilidad estructural, es medida en términos de fi

nos generados ‘durante el programa de. reduccidn.

La tabla 10 presenta los resultados de la prueba Linder
obtenidos con los pélets carbonatados, pélets endurecidos -
por calor y sinter. La reductibilidad y los valores de es-
tabilidad estructural para los pélets carbonatados fueron
del mismo orden de magnitud que los mejores valores obteni-
dos con materiales de carga comerciales. Los pélets carbo-
natados conteniendo carbén exibieron una reductibilidad mas
alta y algunas veces una estabilidad estructural 1ligeramen-
te reducida. Por lo general, el incremento de adiciones de
hidrato de cal y/o melaza mejoraron el comportamiento en

la prueba Linder.
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LOS PELETS CARBONATADOS CON PELETS

"~ APARATO

COMERCIALES ENDURECIDOS POR CALOR EN EL
LINDER
INDICE LINDER *PORCENTAJE RESISTENCIA
. DEL GRADO DE GENERADO A LA COMPRE
OXIDACION MENOS SI10ON DESPUES
DEL PRODUCTO - 1 mm DE LA REDUC
CION, Kg.
PELETS
CARBONATADOS
HEMATITA ESPECULAR
+ 7% de hidrato 47.2 6.2 27
+ 9% de hidrato 48.5 4.9 Ly
+ 9% de hidrato 37.1 8.5 35
MAGNETITA-HEMATITA
ESPECULAR
+ 7% de hidrato 4s5.3 6.6 33
+ 7% de hidrato +
. 0.15% de melasa 51.8 1.8 35
9% de hidrato 52.6 1.6 28
9% de hidrato +
0.15% de melasa '53.5 1.5 54
+ 8% de hidrato +
2% de carbén 43 .1 3.5 35
HEMATITA
+ 9% hidrato +
0.15% de melasa 50.3 5.9 8
+ 9% de hidrato +
2% de carbdn 39.2 4.2 13
+ 8% de hidrato +
2% de carbdn 66.7 0.3 23
+ 8% de hidrato + -
3% de carbdn 40.3 1.5 13

* Corregido por pérdida de coque.

cont. LN J
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Cont. Tabla N° 10...
INDICE LINDER PORCENTAJE RESISTENCIA
DEL GRADO DE GENERADO A LA COMPRE-
OXIDACION MENOS SION DESPUES
DEL PRODUCTO 1 mm DE LA REDUC-
CION, Kg.
MAGNETITA
+ 7.5% de hidrato 59.5 2.6 50
PIRITA CALCINADA
+ 9% de hidrato +
0.15% de melasa 51.7 5.8 59
PELETS ENDURECIDOS
POR CALOR
Taconita 1 57.3 3.6 35
Taconita 2 55.1 6.2 42
Hematita Especular 71.4 4.3 55
Magnetita-Hematita
Especular 49.8 3.7 61
Hemati ta-Magnetita '
Sinters 56.8 3.7 30
Promedio de 4 Dis-
trito de Pittsburgh 61.3 3.0 -
Altamente Basico Dis
trito de Pittsburgh 57.3 22.9 -
' 56.4 21.3 -

América del Sur
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Bouman y Aubrey de la Bethlehem Steel Corporation informa
ron que con ciertos aglomerados, se observé una decrepita -
cién incrementada drasticamente durante las primeras etapas

de temperatura mis bajas del programa de reduccién de Linder.

En sus pruebas, la cantidad de finos generados alcanzaron
un maximo cerca de las tres horas, luego disminufa a medida
que progresaba la prueba resultando en valores bajos favora

bles, después del tiempo total programado de 5 horas.

Ellos atribuyeron la disminucién de los finos a la reaglo
meracion en el tubo Linder durante las siguientes etapas de

"reduccion,

En vista de este fendmeno, los .pé€lets carbonatados esta -
ban sujetos a similares modificaciones en las pruebas de
Linder. En una de las series las preubas se terminaron al
alcanzar el periodo normal de 5 horas. En otra de las se
ries, los pélets fueron probados por 8 horas. La temperatu
ra de 1,000°C alcanzada después de un periodo programado de
5 horas se mantuvo para 3 horas mas. Los resultados de es
tas modificaciones en las pruebas de reduccién de Linder tal
como se muestra en la figura 32 indican que los pélets car
bonatados no mostraron ninguna disminucidn significante de

la estabilidad estructural durante toda la etapa de reduc -

cion.
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APLICACIONES NO FERROSAS .-

A.

ANTECEDENTES .-

La aglomeracidon, mas especificamente la peletizacidon de
minerales ferrosos finamente divididos, logrd ganancias eco-

nomicas sustanciales para la industria ferrosa. Evidencias

“indican que la peletizacidon podria ser beneficiosa para las

industrias no ferrosas.

Les riesgos fisicos y econdémicos, en el manipuleo y trans
porte de concentrados de cobre peletizadoes no ferrosos de gra
no fino himedo se han discutido y la peletizacidén ha sido

ofrecida como un concepto de mejoramiento.

La fusidn en laboratorio y a escala industrial de los con
centrados de cobre peletizados con fundente y sin fundente in

dicaron ventajas y alentaron una investigacién mas amplia.

Conclusiones favorables se sacaron de una evaluacidn eco-

némica tedrica para peletizar concentrados de cobre,

TRABAJO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO.=-

Para determinar la aplicabilidad de los pélets carbonata
dos, tres ejemplos de aplicacién industrial posibles, se in
vestigaron y seleccionaron como sigue:

(a) Una instalacidon de peletizacién en la concentradora de
cobre, la cual estd situada a una considerable distancia

de la fundicidn y requiere una transportacidon oceanica o

férrea del concentrado.
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(b) Una instalacién de peletizacién donde la concentradora de
cobre y la fundicién sean contiguas, o casi asfT.

(¢) Proporcionar una alimentacion peletizada para un alto hor
no de cobre (1lamado también horno de cuba u horno de man

ga)

CASO (a).- EIl objetivo del primer ejemplo fue reducir el con
tenido de humedad del cencentrado y mejorar el transporte pro

porcionando un. pélet, fuerte, seco y autofundente.

Las pruebas se realizaron con concentrados de sulfuro de co
bre usando las técnicas de peletizacién por carbonatacién.

Con un 7% por peso, de adicidén del ligante hidrato de cal, la
calidad del pélet carbonatado se caracterizé por una resisten
cia compresiva de 70 kilogramos y quedando aproximadamente

99% sobre un cernidor de 6 mm después de someter a una prueba
de abrasién a una muestra de 5 libras durante 200 revolucio
nes en un tambor de pruebas de abrasidn para coke segiin el

ASTM,

Si estos pélets demuestran ser mas fuertes de lo necesario,

el hidrato de cal puede reducirse dando una correspondiente

reduccidn de resistencia.

CASO (b) .- El segundo ejemplo supone una concentradora y una

fundicidon colindantes.

Los objetivos eran eliminar el contenido de humedad de la carga,

minimizar las pérdidas de polvo en la fundicidn y proporcio-
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nar un pélet fuerte, Gnico, compuesto, conteniendo todas las
materias primas generalmente alimentadas separadamente al hor

no de reverbero.

Los pélets carbonatados se hicieron de una mezcla de 81% de

concentrado de 6xido de cobre, 5% concentrado de chalcopiri-
ta, 4% concentrado de pirita, y 10% de hidrato de cal, por
peso. Estas proporciones se aproximan a una carga de un hor

no reverbero actual.

El pélet carbonatado terminado tenfa un contenido de humedad
menor al 0.5%, una resistencia a la compresidn de L45-65 Kilo
gramos y un 95% remanente, se obtuvo sobre 6 mm después de

la prueba de abrasion.

Si se deseaba una porcidon del hidrato de cal podria reempla-
zarse con piedra fundente, de tal modo de mantener el total

del fundente basico requerido.

CASO (c).- Para el dGltimo ejemplo se producieron pélets au-
tofundentes y semireducidos (pélets autoreductores) de con -
centrados-de cobre. Esto se logrd mezclando 2 - 4% por peso
de finos de carbén, con adicion de 5% de hidrato de cal, al
concentrado de sulfuro, efectuando el pelotamiento y luego
la carbonatacion. La resistencia compresiva del pélet era
apréximadamente de 45 kilogramos y 76% remanente de mas 6
mm quedSd después de la prueba la abrasion. Se supuso que los
pélets carbonatados con estas propiedades fisicas y quimicas

podrfian proporcionar una alimentacion favorable para una pro
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duccidon econdmica de cobre en un alto horno u horno de cuba.
El proceso de peletizacion por carbonatacidn se presta a
los finos ferrosos asi como a los no ferrosos. En el presen=-
te estdn en camino investigaciones de laboratorio peletizando
cobre contenido en polvos y precipitados.
-Aunque la atencidn ha sido enfocada ahora a los minerales
de cobre, otros materiales no ferresos han sido éxitosamente

procesados en pélets por el método de carbonatacion.

PELETIZACION CONTINUA A GRAN ~ ESCALA POR

CARBONATACION. -

Varios minerales ferrosos diferentes fueron procesados en
una operacidén continua a gran escala. El propdsito era verificar
los datos obtenidos a escala de laberatorieo, establecer la corre-
lacion entre la escala de bancada tipo-batch y la operacidon a es
cala industrial, y producir un gran tonelaje de pélets para un

proceso metallirgico siguiente.

En una campafa se produjeron 1,400 toneladas métricas de
p€lets por carbonatacidn para una preductora de acero norteameri-
cana. La distribucidn del tamafio tipico y la compoesicién quimica
del concentrado de hematita especular usado se muestra en la Ta -

bla 11,

A. PREPARACION DEL MATERIAL A ALIMENTAR Y FORMACION DE BO

LAS .-

La alimentacidn consistidé de 80% de concentrado, 8% de mo
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TABLA N° 11: - DISTRIBUCION DEL TAMANO Y ANALISIS QuUIMICO

ANALISIS QuUIMICO

Fe 66.0 %

Z.SiO2 + AIZO3 5.6 %

DISTRIBUCION DEL TAMANO

% ACUMULATIVO RETENIDO

MICRONES MALLA

246 60 . 29 %
147 100 34 %
74 200 39 %
Ly : 325 L7 %

44 - =325 53 %
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nohidrato 4% carbén bituminoso y 8% humedad superficial o hu-
medad agregada por peso. No se emplearon melaza ni otros adi
tivos. La alimentacion fue completamente mezclada y alimenta
da continuamente a un tambor peletizador de 1.8 metros de di&
metro por 8.5 metros de largo.

El pelotamiento se controld para producir bolas hGmedas
de 10 § 16 mm de didmetro. Las bolas himedas se descargaron
sobre un cernidor vibrante la parte de menor tamafo fue reci
clada a la alimentacidon y la parte de tamafio mayor se alimen
té al secador. El andlisis de tamafio realizado en muestras
representativas mostraron que el 75 al 95% de bolas himedas

tenTan el rango de tamafo deseado de 10 &4 16 mm.

ENDURECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA.-

El endurecimiento a baja temperatura consistidé de un seca
do parcial y carbonatacidén en dos unidades rotativas (1.5 me
tros de didmetro por 6 metros de largo) colocadas en serie.

En la primera unidad, las bolas himedas se secaron parcial
mente a un contenido de humedad residual de aproximadamente
2%. Después que se establecid el equilibrio, 1a temperatura
del aire caliente de ingreso estaba en el rango de 125 § 150°C
mientras la temperatura del aire de salida variaba entre 26 &
38°C. La temperatura de las bolas alimentadas era aproximada
mente 15°C, las cuales aumentaron a 35°C durante el secado.

Las bolas secadas parcialmente se alimentaron a la segun-

da unidad rotatoria donde las bolas entraron en contacto con
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gas de bioxido de carbono teniendo una temperatura de ingreso
de 15°C y una temperatura de salida en el rango de 55 & 70°C.
Durante la reaccién exotérmica de carbonatacién, la temperatu
ra del pélet aumentd en un rango de 55 & 70°C.

El tiempo total del proceso incluyendo pelotamiento, seca

do y carbonatacién fue de 60 & 70-minutos.

MANIPULEO DEL PRODUCTO Y ALMACENAMIENTO.-

El pélet producido se cargé en carros de ferrocarriles y
fue transportado 850 Kilémetros, donde se le descargé y api-
16 en canchas de almacenamiento.

Los pélets carbonatados fueron almacenados al aire libre
por aproximadamente 6 meses, donde estuvieron expuestos a
lluvias, nieve y a repetidos congelamientos y deshielamientos.
Luego de estar expuestos a este clima bastante fuerte, los pé
lets se trasladaron a las canchas de almacenamiento del alto
horno.

Los pélets fueron muestreados y probados en el mismo Tu
gar donde se encontraba ubicado el alto horno, los resultados
tipicos se resumen en la Tabla 12.

Debe notarse que después del transporte por via férrea vy
camiones, el almacenamiento severo de invierno, y el manipu -
leo incluyendo un nimero alto de caidas en los puntos de tras
lado, aproximadamente 98% de los pélets carbonatados fueron -

retenidos en un cernidor de 6 mm.
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TABLA N° 12: CARACTERISTICAS TIPICAS FISICAS Y QUIMICAS DE

PELETS CARBONATADOS DE HEMATITA

ANALISIS QUIMICO

Fe 55.16 %
Z Ca0 + Mg0 7.53 %
z Sio2 + A1203 4.73 %
c 4.35 %
S 0.06 %

DISTRIBUCION DEL TAMANO

% ACUMULATIVO RETENIDO

13 mm 3%
10 mm 88 %
6 mm 98 %
2 mm 99 %
*Prueba de Tumble sobre +
6 mm o 95 -99% + 6 mm
Humedad de los pélets,
base hiimeda < 1 % por peso
Densidad de la masa 1.9 tons. métricas/

metro cibico

Para la prueba de Tumble (Prueba de abrasidn) 34 Kg. de pélets fue
ron sometides a un rodamiento en un tambor a 25 RPM durante 200 re
voluciones, segiin las especificaciones del ASTM en las pruebas de
abrasidon para coke.
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Las pruebas de tumble realizadas con estos pélets expuestos a
la interperie dieron como resultados valores de 95 - 99% para

+ 6 mm, 1o que indica una excelente resistencia al impacto vy

a la abrasion.

ALTO HORNO EXPERIMENTAL.-

Las 1,400 toneladas métricas de pélets carbonatados se
evaluaron en un pequefio alto horno. El alto horno tiene un
crisol amovible de 1.22 metros de diametro y una altura de
trabajo de aproximadamente 6.1 metros y 3 toberas colocadas -
con una separacion de 120°. Las estufas o recuperadores de
calor de piedrecillas de aldmina calentados por gas natural -

se usaron para precalentar el aire soplado al horno.

Los objetivos del programa eran determinar la proporcidn
minima de coque con respecto a una carga de pélets carbonata
dos, una temperatura de soplado y proporciones de aire prede
terminadas, lograndose mantener el metal caliente con un con
tenido de 1% de silice; y también observar el comportamiento
de los pélets carbonatados en el horno comparando con el de

los pélets endurecidos por calor.

Durante el transcurso del experimento con este alto hor-
no, la operacion con.pélets carbonatados se comparé con los
pélets endurecidos por calor preparados comercialmente. La
composicion de los pélets quemados era tal que un volumen de

escoria marcadamente bajo resultaba en sus pruebas de fundi-

cién.
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Durante los 16 dfas de operacidén normal con una carga de
100% de pélets carbonatados, se demostré que los pélets carbo
natados permitian la utilizacién de una proporcién de coque
menor que la de aquellos pélets endurecidos por calor en to
das las proporciones probadas con la consiguiente correccién
dirigida hacia una misma proporcién de viento y un mismo por
centaje de silicio en el metal caliente, sin embargo, no se

pudo ajustar la diferencia de volumen de escoria de los pé

lets carbonatados.

Estos datos son mostrados en las Tablas 13 y 14.
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TABLA N° 13: PRODUCTIVIDAD Y REQUERIMIENTOS DE COQUE CON

VARIAS CARGAS EN EL ALTO HORNO EXPERIMENTAL,

CON UNA TEMPERATURA DE AIRE SOPLADO DE
2,100°F
PELETS PELETS
CARBONATADOS QUEMADOS
.z ¢ 3,2
Proporcion del viento, Nm”™/m 35 _ 35

Humedad insuflada, grms/Nm3 L6 46

Proporcidn de coke, Kg/ton de
metal caliente al 1% de si- v
licio 525 542

Nivel de produccidn, Kg/hr. 1580 1600

Tons. de metal 63]iente/m2, de
drea de crisol/dia 32 33

Volumen de escoria, Kg/ton de
metal caliente 332 212

Proporcidon de polvo, Kg/ton de
metal caliente 13 14
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TABLA N° 14:  pRODUCTIVIDAD Y REQUERIMIENTOS DE COQUE CON
VARIAS CARGAS EN EL ALTO HORNO EXPERIMENTAL,

CON UNA TEMPERATURA DE AIRE SOPLADO DE

2,100°F
PELETS PELETS
CARBONATADOS QUEMADOS
. 2 . 3,2
Proporcidon del viento, Nm~/m 45 45
Humedad insuflada, grms/Nm3 58 46
Proporcién de coke, Kg/ton de
metal caliente al 1% de si .
licio 550 562
Nivel de produccién, Kg/hr. 1905 1980
1] 2
Tons. de metal caliente/m",
de area de crisol/dfa 39 4o
Volumen de escoria, Kg/ton
de metal caliente 332 - 212
Proporcién de polve, Kg/ton
de metal caliente 15 22




CAPI TULO v

PRODUCCION DE PELETS DE MINERAL DE CROMO

Este capitulo trata acerca de la experiencia de casi tres
afios en la produccién de pélets de finos y concentrados de mineral de
cromo. Describe el diferente comportamiento en la peletizacién de di
versas clases de mineral de cromo. Se discuten problemas de abrasidn
en varias partes del equipo y se comparan los resultados de operacidn

al producir FeSiCr utilizando ya sea mineral grueso o pélets.

El proceso de peletizacidn, que se va a deseribir aqui, -
fue llevado a cabo en la planta peletizadora de mineral de cromo, le -
vantada en la usina Weisweiler de Gesellschaft fiUr Elektrometallurgie

(G f E), que entré en operacidn en agosto de 1972.

1. DESCRIPCION  DEL PROCESO. -

El mineral crudo se transporta mediante un skip y una
cinta trasportadora a los tres depdsitos para mineral crudo. El
cuarto esta destinado a material de regreso desde la planta. Des
de los depdsitos es llevado al molino a través de la camara de se
cado calentada con gas natural. En dicha camara se seca el mine-

ral a una humedad de alrededor de 0.2%. El mineral molido, que ha
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sado por la mitad izquierda del molino, sale por el centro.y es
l1levado mediante una cinta transportadora y un elevador de cubos
o cangilones (bucket conveyor) a un clasificador de aire. La par
te gruesa del mineral regresa al melino, en su mayor parte a la
mitad derecha. En la prictica, cada particula del mineral pasa
dos veces por el molino, cuya capacidad fluctia entre 20 & 25 Ton/

hora de mineral molido a 90% bajo 90 micrones.

La parte del mineral ya molido al tamafio definitivo es
transportado a un silo de 700 metros ciubicos. El aire provenien-
te del clasificador de aire pasa a través de un filtro de saco vy
el polvo del filtro se une al flujo del mineral fino hacia el si
lo.

El mineral es transportado desde el silo en un elevador
de cubos, hasta un depésito regulador contiguo a otro depdsito
l1leno de bentonita. Debajo de estos depésitos estan instaladas -
las maquinas dosificadoras para lograr la proporcién deseada de
ambos materiales, los que son posteriormente izados hasta el mez
clador donde se le agrega algo de agua durante la mezcla. La ali
mentacidn de mineral asi preparada se dirige enseguida al peleti-
zador de discos, donde se le rocia el resto del agua necesaria a
la mezcla que rota. Después se criban los pélets verdes (con aber
tura de 8 mm), el bajo tamafo fluye de vuelta al depésito mencio -

rado al comienzo para material de retorno.

Desde la criba (peneira), los pélets caen sobre la parri
11la de cadena sin fin de la parrilla Lepold, la que tiene dos céama

ras, en la primera de las cuales se secan los pélets a una tempe -
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ratura de 150°. a 200°C. Entran a la segunda camara, donde se
calientan hasta una temperatura de 800° § 900°C, logrando la re
sistencia necesaria para el proceso siguiente de sinterizado en
el horno giratorio. Aqui los pélets alcanzan su resistencia fi
nal a una temperatura de quemado de 1,250° & 1,350°C. Las di
mensiones del horno son de 3 metros de didmetro y 18 metros de
largo. El horno se calienta con gas natural de un quemador situa
do al extremo del horno. A la salida del horno giratorio, los
pélets caen al enfriador, el ge también consiste en una parrilla
de cadena que gira en una caja. EIl aire refrigerante es comprimi_
do por ventiladores desde abajo a través del tren de parrilla su
perior de la cadena, enfriando en esta forma los pélets hasta
100°C. El aire calentado se utiliza como aire secundario en el
horno giratorio y, a su vez, los gases calientes del horno girato
rio calientan la parrilla Lepold. Son succionados primero desde
abajo a través de la cadena en la camara caliente, donde se en
frfan desde 1,050° - 1,100°C a alrededor de 400°C. Subsiguiente
mente, son comprimidos desde arriba a través de la cadena de la
cadmara secadora, enfriandose adicionalmente a 90° - 120°C. El
gas de escape se limpia en un filtro electrostatico. EI polvo
recolectado del filtro se alimenta de vuelta al silo de almacena-
miento para alimentacidn mineral.

El tiempo de retencidon de los pélets alcanza alrededor
de 30 minutos en el Lepold, mas o menos 20 minutes en el horno gi_

ratorio, y, aproximadamente, otros 20 en el enfriador, en total,

70 minutos.
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Los pélets enfriades son llevados a la planta clasificado
ra en un elevador de cangilones. La primera criba tiene aberturas
de 50 mm. Los trozos que sobrepasan este tamafio son triturados vy
caen después, junto con el material que ha pasado por la primera -
criba, a una segunda con,abertura de 6 mm. Los pélets asi clasifi
cados, constituyen el producto final -y son transpertados para al
macenamiento intermedio a los tres depdsitos para pélets, desde
donde son llevados al taller de hornos en carros alimentadores

("lorries').

El material de granulometria inferior a 6 mm. es devuelto
al depdésito para material de retorno. Este material alcanza en
total un 6% 3 8% y proviene del cribado después del peletizado vy
del. que ha caido a través-de las parrillas en el Lepold y en el

enfriador.

PELETIZACION DE DIVERSAS CLASES DE MINERAL. -

Entretanto, la planta ha producido alrededor de 200,000
toneladas de pélets con finos de mineral de cromo rusos y albane-
ses, como as.imismo con finos y concentrados provenientes de Tur -
qufa y Sudafrica. Se observd que las condiciones 6ptimas para pe
letizacion varian de un mineral a otro y deben ser, por lo tanto,

determinadas en forma individual para cada uno.

La resistencia de los pélets verdes, que no deberfa ser
inferior a 1.5 Kg/pélet, depende (entre otros factores) del tama-
fio de las particulas del mineral molido y del porcentaje de bento

nita que se le agregue. Puede disminuirse la cantidad necesaria
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de bentonita mediante una molienda mas fina y viceversa. El nivel
econdmico 6ptimo, resulta de la suma de los costos de molienda y
el precio de la bentonita. Normalmente, se muele el mineral a 90%
bajo 90 micrones. La adicién de bentonita varfa de 0.8% & 2.5%.

Otro factor importante para la resistencia y tamafo de
los pélets lo constituye un contenido definido de humedad de la
mezcla para peletizacién. Por consiguiente, se prefiere secar el
mineral crudo a fin de eliminar diferencias de humedad y evitar un
consumo excesivo de bolas en el molino. Alrededor de 25% del agua
necesaria se agrega durante el mezclado, en tanto que el resto se
rocia en el disco. Si se agregara la cantidad total de agua al
disco, existiria el riesgo que se formara una pelfcula superficial;
es decir, insuficiente humedad en el centro del pélet y demasiada
en la pelfcula externa, que después estallard durante su coccién
en el horno. El disco peletizador gira a una velocidad de alrede
dor de 12 r.p.m. y, segiin la clase de mineral, el angulo varfa
entre 25° § 30°. El tamafio de los pélets fluctia entre 15 a8 2§
mm, ya que los de granulometria inferior a 6 mm son cribados y se
parados antes de entrar al horno Lepold. La temperatura de 800°
a4 900°C, a que se calientan los pélets en la camara caliente del
Lepold, es apenas suficiente para dar a los pélets hechos, por
ejemplo, con finos rusos, la resistencia minima requerida de 30
Kg/pélet. Con otros minerales, se han obtenido cifras de hasta
50 Kg/pélet con la misma temperatura.

En la zona de sinterizado del horno, los pélets alcanzan

una temperatura final de 1,250° &4 1,350°C. En el caso de los con
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centrados de mineral de Transvaal, por ejemplo, una temperatura de
1,250°C es suficiente para una resistencia de 180 - 210 Kg/pélet y
en el de finos de mineral ruso, se necesitan 1,350°C para obtener
130 - 150 Kg/pélet. La formacién de anillos ocurre principalmente
en la parte mds caliente del horno y su tamafio depende de la tempe
ratura. Si se opera a una temperatura elevada, es preciso remover
la costra con disparos por cafidn especial (''shooting'). En el ran
go de temperaturas mas bajas, se forma una costra de sb6lo 5 & 10
cm de espesor, la que se descama sola de tiempo en tiempo. Una cos
tra de este tamafo es deseable para proteger el revestimiento del
horno. AlGn se desconoce, en gran parte, la razén por qué las di -
versas clases de mineral se comportan en -forma diferente. Se sos-
pechaba que existia una diferencia entre los concentrados y los
finos de un mismo mineral, puesto que las particulas muy finas son
retiradas del concentrado por flotacién. Se ha probado que esta -
suposicion era incorrecta y que el problema requiere mayor traba -
jo de investigacién, que ya se esta llevando a cabo.

Se ha comprobado la ventaja de controlar la produccidn
continuamente, por lo que se realizan en forma regular los siguien
tes analisis: .

(a) Contenido de humedad del mineral crudo, sin secar (una vez al
dfa);

(b) Contenido de humedad de los pélets verdes (4 - 5 veces/carga
de mineral);

(c) Andlisis granulométrico del mineral molido (una vez por hora);

(d) Resistencia de los pélets; es decir, pélets verdes, pélets al
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término del horno Lepold y producto final (5 veces/carga de

mineral).

3. DESGASTE Y ROTURA. -

El problema mas inportante en la peletizacién del mineral
de cromo es la abrasion. Debe sefalarse que la experiencia ganada
a través del mundo con la peletizacién de mineral de fierro es de
valor muy limitado, en cuanto se refiere a los preblemas de abra -
sion al peletizar mineral de cromo, ya que ésta oeurre en todas -
las piezas del equipo que entran en contacto ya sea con el mineral,
los pélets verdes o sintetizados, o con gases que contengan polvo
de mineral de cromo. Por consiguiente, es preciso prestar la ma -
yor atencion a la seleccidon de materiales en lo que se refiere a:
(a) Todas las partes que contienen gas, especialmente el clasifi-
cador de aire, filtro, ventiladores y todas las tuberias. En
este caso, ademds de la clase de mineral usado, la abrasién -
es una funcidén de la velocidad del gas;

(b) E! molino. Aquf se tuvo éxito, por ejemplo, en disminuir el
consumo de bolas de molino de 1,500 gr/ton. de pélets a 500 -
700 gr/ton. de pélets utilizando bolas con un mayor contenido
de cromo; vy,

(c) Todas las partes del equipo que transportan el mineral, ya
sea en forma de mineral de cromo o de pélets verdes o sinte-

tizados.

En la mayoria de los casos fue posible disminuir el des-

gaste por abrasion, eligiendo un tipo de material de construccién
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distinto al instalado primitivamente.

DATOS DE OPERACION, -

La planta peletizadora fue planeada para una capacidad de
250 toneladas por dfa, en tanto:que se ha alcanzado una cifra de
300 toneladas por dia. Debe reservarse un mes por afio para una
reparacién general, y durante los once meses restantes la planta -
estd en operacidn aproximadamente un 80% del tiempo, cifra que se

espera elevar en un futuro préximo a alrededor de 90%.

La planta funciona dfa y noche, sin interrupcién. La cua
drilla estd compuesta por dos personas en el turno diurno (un capa
taz y un hombre para el control analitico), ademds de cinco hom

bres por turno:.

1 en el puesto central de control

1 en el molino.

1 en el disco.

1 en el Lepold, horno giratorio y enfriador.

1 de reserva para reemplazar, en caso de necesidad a cual

quiera de los ya citados.
Cifras de consumo por tonelada de pélets:

Combustible (gas natural, 8,300
Kcal/Nm3) 75 - 90 Nm3

Energfa eléctrica 50 - 60 Kwh

Mano de obra 0.54 horas
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uso DE PELETS DE MI NERAL DE Cr PARA LA
FABRICACION DE FeSiCr.-~

Durante muchos afios, la G f E produce FeSiCr segin el pro
ceso de una etapa, entre otros, en un horno 25 MW. Desde fines
de 1972, se ha alimentado este horno con alrededor de 70,000 tone-
ladas de pélets de mineral de cromo; por lo que la mayor parte de
este tiempo la parte de mineral de la mezcla ha consistido en un

100% de pélets,

Debe sefialarse que, antes de usar pélets, se extrafan to
das las particulas de menos de 20 mm después del cribado del mine-
ral grueso. En aquella época, la dnica utilizacién que tenfan
esos finos era para la produccion de ferrocromo de bajo carbono.
Por 1o tanto, podemos comparar la operacidn con trozos cribados vy
la con pélets de 6 - 50 mm, de éstos Gltimos alrededor de 90% son

de entre 15 y 25 mm.

Durante los dltimos tres afios, las clases de mineral y
de coque empleados en Weisweiler han tenido que cambiarse con ma -
yor frecuencia que antes. De este modo, la influencia de los pé -
lets ébinciaié parcialmente con otros facteres influyentes de los
componentes .de la mezcla. De todos modos, se observé que los re -
sul tados obtenidos al operar con pélets no eran de manera alguna
peores, aln levemente mejores que los logrados con trozos, en cuan
to respecta al consumo de energia, recuperacidn.del cromo y del

silicio y contenido de polvo del gas de escape.

La diferencia mas importante entre los trozos y los pélets
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se encuentra en la mas baja conductividad eléctrica de éstos dlti-

mos, lo que hace mucho mas facil mantener los electrodos abajo en

el horno. Este puede operar con un voltaje mas elevado, siempre -

que el hogar sea suficientemente ancho, lo que resulta en un mejor

factor de potencia. Debe controlarse con sumo cuidado la penetra-

cion de los electrodos, la que puede-corregirse variando ya sea el

voltaje o el tamafio del coque. No es posible dar un rango defini-=

do de su tamafio, el que debe determinarse por experiencia para ca-

da horno, conforme a los datos individuales de cada horno, tales

como el didmetro del hogar, etc. En otros aspectos, los pélets -

ofrecen ventajas adicionales:

a.

b.

No ocurre la formacién de puentes y los soplados subsiguientes.
El cambio de un mineral a otro es mucho mas sencillo, ya que =
la diferencia en comportamiento entre dos clases de pélets fa-
bricados con minerales diferentes es menor que la de los trozos
correspondientes.

Al operar con pélets, se facilita mucho el control de la pene -
tracion de los electrodos, levantandolos. Practicamente, no
existe riesgo de romper los electrodos al presionarlos nuevamen
te dentro de la mezcla, puesto que los pélets ceden lugar mas

facilmente que los trozos.
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Como entrega un producto durable, la peletizacion se ha convertido
en el método mds importante de aglomeracidn de mineral de fierro

principalmente.

A medida que aumenten los métodos de concentracion y se generen mi
nerales mas finos durante la extraccion, el método de sintetiza
cion ya no sera aplicable para la produccién de aglemerados, en
consecuencia el tratamiento de los ultrafinos de mineral o concen-

trados se realizara por el método de peletizacidn.

El sistema de aglomeracion por peletizacién demanda una gran inver
sion de capital particularmente si se necesita concentrar antes de

peletizar.

Existen muchos factores que influyen en la calidad de los pélets
verdes, siendo los mas importantes la superficie especifica del

material a peletizar y el contenido de humedad de éste.

Estos factores son sumamente importantes ya que la resistencia vy
uni formidad de los pélets son funcién de estos factores, lo cual

serd indudablemente de vital importancia no sélo para la etapa de



- 138 -

formacién de los pélets verdes, sino también para la etapa de que

mado.

El contenido de humedad y la superficie especifica del material g
peletizar, estdn en intima relacién, debido a que‘el contenido de
humedad requerido para el pelotamiento aumenta cuando la superfi =
cie especifica del material aumenta. Esto se atribuye a la mayor
area de superficie especifica presentada por la mena o concentra -
do, luego la superficie especifica del material peletizante debe

ser bien controlada para dar un balance satisfaectorio entre estos

dos factores.

Cuanto mayor sea la humead, mayor serd la plasticidad de la pelota
y al mismo tiempo la deformacidn y el nimero de caidas repetidas,

por otro lado, cualquier exceso de humedad superior a 0.25% del
contenido Gptimo perjudica la resistencia a la compresion y al cho

que térmico.

En el tratamiento térmico de los pélets juegan un papel importan -
te en la resistencia de los pélets, el uso de una temperatura épti
ma de quemado, el tiempo de retencién a esta temperatura, y las ve
locidades de incremento y decremento de temperatura. Otro factor
importante en esta etapa es la homogeneidad que debe existir en

la composicion de la atmésfera que rodea a los pélets.

Generalmente no hay problema con el grado quimico de los pélets,

las demandas que hay en el mercado hoy en dia giran en primer lu -
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gar alrededor de las caracteristicas fisicas. Por eso el control
de las cualidades fisicas de los pélets es quizds una de las carac
teristicas por la que se ha hecho y se sigue haciendo grandes es

fuerzos por mejorarla.

De los diferentes tipos de equipo de quemado empleados, cada cual
tiene sus ventajas y desventajas; y aunque actualmente en el mun-
do, el sistema mas usado es el de parrilla mévil, sin embargo, es
especialmente la posibilidad de alcanzar la calidad requerida del
pélet con el tipo de mineral particular, lo que finalmente influen

ciard en la seleccidon del sistema.

Los aditivos como la piedra caliza y el borax empleados en la pe-
letizacion experimental de los diferentes concentrados de mineral
de hierro, produjeron efectos beneficiosos en las propiedades de

resistencia de los pélets.

Del remolido de los concentrados, pudo advertirse, que éste fue

beneficioso en algunos casos y en otros perjudicial.

La adicion del carb6on en los concentrados, produjo un decrecimien
to en las propiedades de resistencia de los pélets, decrecimiento

éste, que fue mas acentuado, en los pélets que contenian carbon -

interno.

Otro aspecto importante en este experimento fue, el llegar a la

conclusién de que la resistencia a la compresidn de los pélets au
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mentaba al aumentar la temperatura de quemado.

Las condiciones exigidas para la obtencion de los mecanismos de 1i
gacién, son mucho menos rigurosos en los minerales magnetiticos,

que en los hematiticos.

El aumento de resistencia de los pélets de magnetita durante el
tratamiento térmico aplicado, es la oxidacién de la magnetita a

hematita, debido a los enlaces fuertes de. los granos de hematita.

Los costos de la produccién comercial de la peletizacign de la he-
matita son incuestionablemente mayores que los de la peletizacidn
de la magnetita debido a la fuente intrinseca de energia térmica
de la magnetita, si esta diferencia de costo es apreciable, podria
darse la necesidad de beneficiar algunos minerales de hematita de

grano fino mediante el proceso de tostado magnético.

En general el pélet carbonatado se caracteriza por su dureza uni-
forme, excelente resistencia al impacto y a la abrasién, y propie

dades superiores de fusidn.

En la preparacion de pélets carbonatados, las variaciones en las
materias primas, tales como la distribucion del tamafio del mine -
ral alimentado, la cantidad y tipo de aditivos, y las variaciones
en las condiciones del procesamiento, tales como el contenido de

humedad del pélet en el tiempo de carbonatacidn, la concentracidn
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del diéxido de carbono, y el tiempo de carbonatacidn, tienen in

fluencia en las caracteristicas fisicas del producto.

Los pélets carbonatados durante la reduccion a baja y alta tempe-

.ratura exhibieron una buena reductibilidad sin ninguna pérdida

significante de la estabilidad estructural.

Los experimentos realizados, demostraren la aplicabilidad del pro
ceso de peletizacién por carbonatacion a fines no ferroso, tales

como mineral de cobre.

Las pruebas realizadas a gran escala, confirmaron las buenas pro-
piedades fisicas de los pé&lets carbonatados inclusive después de
una exposicion a fuertes cambios de clima, asimismo demostrd su
buen grado de fusién en el alto horno, concluyéndose por 1o tan
to, que los pélets carbonatados, son favoraplemente comparables -

con los pélets endurecidos por calor.

Economifas favorables sen inherentes, al caracter del proceso de
peletizacisa.por carbonatacidn, como son: la posibilidad de usar
alimentacién mids gruesa, operar a baja temperatura, y la flexibi-
lidad para producir una alimentacién parcial o totalmente autofun
dente y/o autoreductora al horno, asi como también un menor consu

mo de coque.

El problema mds importante que presenta la peletizacion del mine-
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ral de cromo, es la abrasién de todas las piezas del equipo que

entran en contacto con este mineral.

Puede concluirse con respecto a la peletizacién del mineral de cro
mo, que estos pélets son mas que un mero substituto del mineral
grueso. En los casos en que los finos, que todos los asi 1lamados
minerales gruesos contienen, no pueden utilizarse para otros propd
sitos como, por ejemplo, para la produecion de FeCr bajo carbono,
la peletizacidén o alglin otro tipo de aglomeracién se torna en una
necesidad casi imperiosa. Si se compara la operacidn con pélets,
con la de operar con mineral sin cribar, se observara que se econo

mizard mucho mas que tan sélo los costos de peletizaciodn.

Es indudable que los experimentos realizados, nos demyestran que
cada tipo de mineral, debido a sus propiedades peculiares, respon
den de una manera muy particular, frente a los cambios realizados
en un proceso peletizante. Este hecho nos trae a conclusién de
que sGlo se logrard una mejora efectiva de las propiedades de los
pélets, con un estudio detenido del comportamiento que una mena

particular, tiene hacia el proceso de peletizacion en ella efec

~tuado.
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APENDI CES

AVANCES EN EL DESARROLLO TECNICO DE PLANTAS DE PELETIZA-
CION DE CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRANDES, PROBLEMAS RELA-

CIONADOS Y PERSPECTIVA FUTURA. .

Con ocasidn del 26° aniversario de la Asociacidn Brasile-
ra de Metales (Associacao Brasileira de Metais), en Rie de Janei-
ro, se leyé un trabajo de la Dravo Corporation acerca de 'La eco-
nomia del equipo de peletizacién en gran escala', el cual conte -
nia algunos aspectos muy interesantes que sefialaban el camino que

estd tomando la peletizacion del mineral de fierro.

La exposicion siguiente es una continuacidén de la discu -
sidn acerca de las tendencias del desarrollo en la construccidn

de plantas modernas de peletizacidn.

CAPACIDAD DE UNIDADES DE ENDURECIMIENTO DE PELETS DE DIFERENTE

TIPO DE CONSTRUCCION.-

Entre las unidades de endurecimiento de pélets, hoy dia
utilizadas en plantas de peletizacién, predominan la parrilla mb
vil y la combinacién horno - parrilla (grate-kiln). Lo expuesto
a continuacidn trata de cifras de produccién que se pueden lograr

mediante cada una de estas unidades.
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Las Figuras 33 y 34 contienen una representacién grafica
de todos los tamafios de parrillas méviles y hornos rotatorios,
en funcionamiento o en construccién, como una funcién de su capa
cidad prevista por dia. Los respectivos criterios que determi =
nan la capacidad de la parrilla mévil y del horno rotatorio son

la superficie de reaccion y la capacidad neta, respectivamente.

Es necesario indicar que aqul se toman a unidades que ten
gan capacidades previstas de mas de 3 millones de toneladas anua-
les como unidades de capacidad extremadamente grandes. El hecho
de que en ciertas plantas de peletizacién, se haya sobrepasado .-
considerablemente esta cifra de produccidén, indica claramente que
en el futuro sera aumentado el valor 1imite para '‘capacidad extre

madamente grande''.

La Figura 35 muestra que el desarrollo en el caso de las
parrillas moviles comenzé con una superficie de reaccién de
aproximadamente 100 m2 y con un ancho de ya sea 1.8 6 2.5 metros,
para alcanzar después superficies de 460 m2 y un ancho de 3.5 m.
Para producciones de 4.5 6 incluso 6 millones de toneladas de pé
lets por afio habra que aumentar aiin mds en varioes centenares de
metros cuadrados, las superficies de reaccién de las parrillas
méviles. De acuerdo con la tendencia predominante del desarrollo
las parrillas moéviles se tornaran mas anchas y también mas largas.

A diferencia de las parrillas méviles, el aumento de la
capacidad del horno rotatorio ha sido posible aumentando solamen-
te una dimensién, a saber el diametro, .tal como puede verse en

la Figura 34. Mientras que el didametro de la camisa ha aumenta -
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do su tamafio de 3.5 8 6.8 m, el largo del tubo del horno ha sido
aumentado solamente en poco mas de un 30%, es decir de 35 m a

unos 46 m. Si se construyesen hornos rotatorios de 7 metros de

didmetro y mas, los problemas que surgen en conexién con el dise
fio, la fabricacion, la instalacion y el transporte, el cual no
es menos importante, resultan mucho mas dificiles de resolver que
los problemas que surgen en conexién con la ampliacién de las pa-
rrillasméviles. Probablemente el proceso de endurecimiento sera
transferido en medida creciente, como ya se ha evidenciado en va
rios casos, del horno rotatorio a la parrilla de precalentamiento

que precede al horno rotatorio.

Las Figuras 33 y 34 muestran que las parrilla mdviles, y
también los hornos rotatorios de igual tamafio, son utilizados pa
ra producciones que varfan en gran medida. Esto se debe al com-
portamiento bastante diferente de los minerales tratados en el
proceso de endurecimiento. Mientras que la capacidad prevista -
para hornos rotatorios fluctda entre 5y 8 ton/m3 al.dia, los va
lores especificos tTpicos para parrilla méviles ison de 14 & 28 -
ton/m2 al .dia. Los valores mas altos se refieren casi sin excep
cion a magﬁétitas naturales, mientras que los mas bajos se refie

ren a minerales de hematita con contenidos mayores de limonita.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS ACERCA DE LA CONSTRUCCION DE

UNIDADES DE GRAN CAPACIDAD.-

En este punto se trata la cuestién de si existen las con

diciones econdmicas que justificarian el desarrollo de plantas -
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de peletizacidn de capacidades extremadamente grandes. Si se mi
ran los valores que se especifican en la Tabla 15, como las capa
cidades nominales de las mayores plantas de peletizacidon existen-
tes en el mundo (estando todas ellas formadas por varias unida -
des) y si se considera que estdn siendo discutidos proyectos para
plantas que tienen capacidades anuales de muchos millones de tone
ladas de pélets en los paises con grandes yacimientos de mineral,
tales como la URSS, Australia, en Africa Occidental y en América
del Sur, no existe duda alguna de que hay una demanda genuina por

unidades con capacidades extremadamente grandes.

En la Figura 36 se ha graficado la capacidad de la uni -
dad encargada frente al afio en que el pedido ha sido concertado,
para todas las plantas de peletizacion existentes. Solamente se
consideraron aquellas plantas con unidades de diferente tamafio o
plantas que han sido construfdas.en diferentes épocas por el mis
mo propietario en la zona del mismo yacimiento mineral, por ejem
plo, las plantas de LKAB en la regidn de Kiruna-Malmberget. Los
pocos ejemplos indicados ya muestran una clara:tendencia hacia -
plantas cada vez mayores. La razdn para ello es que los produc-
tores estan .obligados por una competencia siempre creciente a re

ducir los costos de produccidn.

A causa de la gran intensidad de capital del proceso de
peletizacidn, se puede lograr esta reduccidn de costos de produc-
cion introduciendo unidades de produccién de mayor tamafo, tal
como se muestra en la Figura 37. EIl cdlculo de los costos estuvo

basado en los precios vigentes en Europa Occidental. Ya que es



TABLA N° 15: LAS MAYORES PLANTAS DE PELETIZACION DEL
MUNDO
CAPACIDAD PREVISTA AL SER
NOMBRE ENCARGADAS EN  MILLONES NUMERO DE
DE  TONS/ARO UNIDADES
- Minntac, EE.UU 10.5 5 c.h.p.
- Carol ﬂake, Canad3 9.5 6 p.m.
- Erie, EE.UU. 9.3 27 h.c.
- Reserve, EE.UU. 8.5 8 p.m.
- Krivoj Rog, URSS 7.0 8 p.m.
- Knob Lake, Canada i 6.0 2 c.h.p
= Tubarao, Brasil 5.0 2 p.m.
- Watush, Canada 4.9 3 p.m.

C

.h.p.

P.
h.

m. parrilla movil

c. horno de cuba

combinacidén horno-parrilla (grate-kiln)
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la reduccién de costos lo que se desea sefialar en particular, se
ha indicado los cambios en los costos Unicamente en porcentajes,
adoptando un 100% para los costos de una planta de dos millones

de toneladas por aiio.

Se puede ver claramente que la reduccidn de los costos se
logra, en primer lugar, debido a que las plantas se abaratan deci
didamente a medida que aumenta su tamafio y porque sus gastos de
personal son bajos.

Ya que las condiciones econémicas son convenientes, es
muy posible que se sigan encargando plantas de peletizacién y uni
dades para capacidades anuales cada vez mayores. Los proyectis -
tas de plantas de peletizacidén tendran que tomar en cuenta este

desarrollo.

CONCEPTO TECNICO DE PARRILLAS MOVILES LURGI/DRAVO PARA CA-

PACIDADES EXTREMADAMENTE GRANDES.-

La figura 35 sefala la gama de la aplicacidén de parrillas
méviles de 2.5 & 3.5 metros de ancho, tal como se emplean en la
actualidad. Las parrillas indicadas en el sistema de medidas bri
tanicas estan integradas en los tipos correspondientes del siste-
ma métrico. La relacidn entre largo maximo y ancho ha sido aumen
tada a medida que aumentaba el ancho, a fin de ampliar la gama de
aplicacién del nuevo tipo de acuerdo con el desarrollo predominan
te. Debido a la experiencia alcanzada con parrillas en la opera-
cién practica, se fijoé una relacién largo-ancho de 37.5:1 como

1imite superior, por razones concernientes a la fabricacidn y cos
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tos. AsT resulta una superficie maxima de reaccién de 600 m? pa-
ra una parrilla mévil de 4 metros de ancho. Calculos y ensayos

en modelos demostraron que las ruedas elevadoras y de descesnso,

de los tamafios estandar empleados en parrillas de 3.5 metros de

ancho, aiin siguen siendo adecuadas para parrillas de 4 metros de

ancho si se usan paletas de 1.5 metros de largo. Un mayor aumen
to del ancho de parrilla requirid, sin embargo, el disefio de nue

vas ruedas elevadoras y de descenso de mayor tamafio, lo cual in

volucré en :consecuencia la necesidad de disefiar nuevas cajas de

viento y un armazén mas fuerte para la maquina. De este modo re

sultd ser natural que se dejase a un lado el ancho de 4.5 metros

y que se haya recurrido a parrilla de 5 metros de ancho, las cua
les permitirfan superficies de reaccion de hasta 1,000 m2 y -pro
ducciones de 8 millones de toneladas de pélets por afio.

Las partes mas caras y, desde el punto de vista técnico,
las mas importantes de la parrilla mévil son las paletas con las
barras de la parrilla. Por eso se le ha prestado maxima atencidn
a su disefio, una vez que se hubo fijado el ancho de la parrilla.
Por medio de cdlculoes realizados sebre la base de resultados de
ensayos y“‘por numerosas mediciones efectuadas en plantas indus =
triales, se estd ahora en una posicidén que permite predeterminar
las temperaturas a las cuales es sometido el cuerpo de la paleta
al ser procesados diferentes tipos de minerales. El cuerpo sus-
tentador de la paleta tiene que ser disefiado de la manera tal
que asegure que la tensidn de flexién resultante de las cargas -
estaticas y dinamicas no exceda un cierto valor que estd dado

por la tensidn térmica prevista. Esto se logra por una corres -
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pondiente construccién sélida y una forma adecuada del cuerpo
sustentante, lo que evita el desarrollo de grandes diferencias de
temperaturas entre 'sus bridas superior e inferior. Los cdlculos
demostraron que el cuerpo soportante de paletas de 5 metros de
ancho y 1.5 metros de largo tiene que ser unas dos y media veces
mas pesado que el de paletas de 3 metros de ancho y 1.5 metros -
de largo. No obstante, los costos de paletas se reducen con ca-
.da metro cuadrado de superficie de reaccidn, debido al hecho de
que el aumento en-cuanto a los costos de manejo es mucho menor
que el aumento en peso.

Una cuestidn muy importante es si las parrillas moviles
de mds de 3.5 metros de ancho alin permiten que los gases del pro
ceso sean succionados o admitidoes unilateralmente a través de las
cajas de viento. Una doble admisidn o evacuacidn de los gases re
queriria que se duplique el nimero de ventiladores del proceso,
conectados con las cajas de viento, asi como también que se dupli_
que el ndmero de tubos de conexién y de sistemas de extraccién de
polvo junto a las cajas de viento. Esto no solamente complica
ria la operacion de la planta de peletizaciéon y exigirfa un ma
yor espacio, sino que también conducirfa a consideralbes gastos
adicionales. Por lo tanto fue necesario investigar si existian
ventiladores en el mercado o si podian ser construifdos para los
grandes voldmenes de gases implicados por admisién o evacuacién
unilaterales de los gases. Ademas fue necesario investigar si
una distribucidon uniforme de los gases, a través de la carga de
pélets, aidn podia asegurarse con admisidén y evacuacién de los

gases en el caso de maquinas de endurecimiento de 5 metros de -
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ancho, lo cual es esencial para poder lograr una perfecta cali -
dad del pélet.

Aunque los ventiladores de plantas para una produccidn
extremadamente grande de pélets asumen dimensiones enormes (ven-
tiladores de flujo radial tienen un didmetro de caja de hasta 16
metros) se encuentran dentro del alcance de las posibilidades de
la fabricacion moderna y satisfacen todas las exigencias corrien
tes en cuanto a seguridad operacional, eficiencia y duracion de
vida atil.

Se han realizado ensayos con aire en modelos, con la fi
nalidad de estudiar las condiciones de penetracion del gas a tra
vés de la seccién transversal de la parrilla con cajas de viento
que tengan admisién y evacuacién unilateral del gas. Se ha lo -
grado efectuar una evaluacién de las condiciones de penetracidn
del gas, midiendo e) pérfil de velocidad por medio de un anemé -
metro de rueda de ventilador por encima y por debajo del modelo
de parrilla, dependiendo de la direccion del flujo. Durante los
ensayos realizados se modificaron la velocidad del flujo y tam -
bién el disefio de las cajas de viento, sin cambiar la semejanza
geométrica entre el modelo y la planta industrial.

Los resultados que se han obtenido de los ensayos, han
sido muy satisfactorios, de manera que ya no hay objeciones a
las cajas de viento con evacuacion unilateral del gas admitido
para parrillas de 5 metros de ancho. Los ensayos demostraron
adem3s de que, en .lo concerniente a la configuracion del flujo,
las cajas de viento de 6 metros de largo no traen consigo con -

diciones que sean diferentes a las con cajas de viento de 3 m -
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de largo. Esto, naturalmente, censtituye una gran ventaja con
respecto a les costos involucrados.

En cuanto a la preduccién de gas caliente en la zona de
quemado se puede deecir lo siquiente: si se emplean los llamados
quemadores de aspiracién, que se utilizan entodas las plantas mo-
dernas de Lurgi/Dravo, se disponen. las camaras de quemadores a
2 m de distancia a ambes lados de la campana de quemadores. El
largo de la camara del quemador es fijado empiricamente segin el
volumen de gas, la cantidad y el tipo de combustible y la rela
cién aire de combustién/combustible, y considerando el hecho de
que la llama debe estar casi consumida al final de la camara del
quemador, de modo que se evite que la radiacidon de la llama afec-
te la calidad del pélet.

Con miras a reducir el nimero de quemadores y de camaras
de quemadores para parrillas méviles largas, se ha previsto un
paso de 3 m para la dispoesicién de los quemadores en parrillas md
viles de 4 y 5 m de .ancho, como ya ha sido realizado en la prime-
ra planta de peletizacién de Tubarao, si bien el principio de com
bustidn alli aplicado es algo mds antiguo y desfavorable en lo
que se refiere a la economia térmica. Quemadores grandes actual-
mente instalados junto a un paso de 2 m, tienen una capacidad tér
mica de aproximadamente 4 millones Kcal/hora. Las camras de que-
madores asociadas tiemen un largo de hasta 2.4 m.Con un paso de 3m.
Yy parrillas méviles de 5 m de ancho, habria que emplear quemado
res de una capacidad térmica de aproximadamente 8 millones Kcal/
hora. Se ha ensayado con tipos de quemadores de semejantes capa-

cidades con gas natural y también con fueloil, en condiciones muy



-158-

variables, y de los resultados obtenidos se desprende la posibi-
lidad de limitar a 3.7 - 3.8 m el largo de la camara del quemador,
incluso en el caso de los quemadores mas grandes en cuestidn, o
cual puede lograrse adn con medios simples de construccién.
Permitiendo condiciones de espacio, los discos de aglome-
racién o los tambores de aglomeracion de plantas de tamafio muy ge
neralizados se encuentran instalados en el eje longitudinal de
las parrillas méviles, y la distribucién de los pélets crudos a
través del ancho de la parrilla es efectuada por medio de una co
rrea oscilante. En el caso de unidades de 4 millones de toneladas
anuales de pélets, y mas adn, resulta mis ventajosa la distribu
cion por medio de una correa mévil dispuesta en angulos rectos con
respecto a la parrilla mévil. También para anchos mayores de pa
rrilla, se mantiene el transportador de rodillos Lurgi como equipo
de carga y de tamizado para pélets crudos. Recientemente se le

instalé también en varias plantas de horno-parrilla.

AMERICA LATINA CUADRUPLICARA PRODUCCION DE PELETS HACIA

1980.-

Al considerar las plantas en construccién o en avanzado
estado de estudio, tenemos que hacia 1978 la regidn contaria con
18 plantas en operacidn y una capacidad total anual de 50 millo-
nes de toneladas de pélets, o sea cuadruplicando practicamente -
la produccién de pélets, con respecto a lo producido hasta el
afo 1975. Estas 18 plantas se muestran en la Tabla 16 con sus

principales caracteristicas.



fmm N° 16

fpmpletarlo y
:  ublcacidn

NIERROPE RU
iex Marcona)
san Nicolas
ri-Planta |
Manta 11

fVRO-Tubarao
irasil-Planta |
Manta 11

JALATA
! LAMINA
Ico Colima
{La Alzada)

4HMSA-MEX1CO
- {hlhuahua-Planta
. Constitucidn

CONSORCIO MINERO

BENITO JUAREZ -

‘PERA COLORADA S.A.
X1C0-Manzanillo-
lima Planta |

fERTECO-BRASIL
{fibrica=M.G.

MIPASAM-ARGENT INA
dlerra Grande,Punta
olorada

IITABRASCO
(CVRD+FIN S1DER)
fubardo, BRASIL

INIPOBRAS
i{CVRD+CTas.Japén)
Jubardo, BRASIL

IHIPANOBRAS
{(CVRO+INI)
Tubarao, BRASIL

ISAMARCO. BRASIL
[funta Ubu, E.S.

$I0OR-VENEZUELA
Matanzas

(AP = CHILE
Huasco

{8ENITD JUAREZ-PERA
{lOLORADA , MEXICO
(anzanillo, Colima,
Manta 1}

PELETIZACION OE
EN
Produccidn
anual Disedo

(tpa)
1'200,000 Lurgi-Dravo
2'800,000  Lurgi-Dravo
2'000,000 Lurgi-Dravo
3'000,000 Lurgi-Dravo
1'500,000 Lurgi-Oravo

600,000 McKee
1'500,000 Lurgi-Oravo
1'500,000 Allis~Chal

mers
1'800,000 Lurgi-Dravo
2'500,000 Lurgi-Dravo
2'000,000 Hidland Ross
3'000,000 Lurgi-Dravo
6'000,000 Lurgi-Dravo
3'000,000 Lurgl-Dravo
5'000,000 Lurgi-Dravo
6'600,000 Lurgi-Dravo
Allis=Chal-

3'500,000 mers (KOBE)
2'500,000 Lurgi-Dravo

FERROMINERALES
CONSTRUI

Tipo

recta
recta

parrilla
parrilla

recta
recta

parrilla
parrilla

recta

parrilla

parrilla clr-

cular

parrilla recta

parrilla-horno
rotatorio

parrilla recta

parrilla recta

horno vertical

parrilla recta

parrilla recta

parrilla recta

parrilla recta
parrilla recta

parrilla-horno
rotatorio

parrilla recta

EN AMERICA
CCION 0

Caracterlsticas
unidad peletizadora

6m diam.
6m diam.

S discos;
6 discos;

6 discos; 6m diam.
S discos; 7.5m diam.

4 discos; 6m diam.

2 discos; 5.5m diam.

3 discos; 7.5m diam.

Jtambores; 36' largo
x 12" aiametro
3 discos; 7.5m diam.

Stambores; 12' diam.
32' largo.

4 tambores; 3.65m.
dismetro, 9.75 m.
largo

S discos; 7.5m diam.

10 discos; 7.5m diam.
S discos; 7.5m diam.

8 discos; 7.5m diam.

diam.

12 discos; 7.5m

6 discos; 7.5m diam.

LATINA,
PROYECTADAS

Caracteristicas
quemadg; unidades
area(m”) ,ancho(m)

; 103; 2.7

-

; 189 ; 3.0

1 parrllla;l}h‘6;

x 12'2" ; 12 m

' horno rotatorio
15 x 12' diam.

1; 278.25; 3.5

1; 388.5; 3.5

4 hornos verticales
2.5 x 6.3 m

1; 451.5; 3.5
2; 528 ; 4.0
1; 451.5 ; 3.5
1; 704 ; Ko
2; 552 3 b0

Parrilla movil:
182' x 15.6"
Horno rotatorio:
164! largo
22'8" diam.int.

PLANTAS

(1963)
(1966)

(1969)
(1973)

(1970)

(1974)

(1974)

(1976)

(1976)

(1976)

(1976)

(1977)

(1977)

(1978)

(1977)
(1977)

(1977)

(1978)

EN OPERACION

( Puesta en marcha )
aglomerante; mineral

tratado ; observac.

bentonita ; magnetita
el quemado volatiliza
dlcalis y ClI del agua
de mar.

cal hidratada ;
hematita

bentonita; magnetita y
mezcla de magn. y
hematita.

bentonita (posteriormente

se usara cal hidratada) ;

mezcla de hematita y mag

netita.
En 1978 se ampliara
900,000 t p a.

bentonita , magnetita

cal y menos de 1% de
bentonita ; magnetita y

-hematita. Pélets auto-
tundentes.
cai hidratada, magnetita

« » « , hematita

bentonita , magnetita

cal hidratada. hematita

cal hidratada, hematita

cal hidratada, hematita

cal hidratada, hematita
« s s+ 4 limonita y

hematita.

cal hidratada, magnetita

bentonita , magnetita

'
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Es posible que pronto se incorporen otros proyectos, es-
cialmente por parte de la Companhia Vale do Rio Doce - CVRD, de
Brasil, la que impulsaria una nueva planta de peletizacidn, en
Minas Gerais, con participacion de las grandes empresas siderdr
gicas brasilefias y cuya produccidon seria consumida por esas em-
presas. Otra posibilidad, adn no precisada, es la construir
una nueva planta de peletizacion en San Nicolas, Perd. Con ello
la produccidn latinoamericana de pélets alcanzaria aproximada -
mente 57 millones de toneladas hacia 1980. El consumo interno
seria del orden de 25 millones de toneladas, quedando para ex-
portar fuera de la regién unos 32 millones de toneladas de pé-
lets por afio. Se estima que el comercio mundial de pélets en
1980 serd del orden de los 90 - 95 millones de toneladas, por
lo cual América Latina estarfa participando con un 34 - 35% de
tal comercio.

La mayoria de las plantas de peletizacidén tienen tam -
bién una instalacién de molienda y beneficiacién preconectada.
Merece ser mencionado que el primer molino autégeno para mine =
ral de hierro instalado en la América Latina se encuentra en
servicio en la Planta Pefia Colorada, en México, desde fines de
1974,

El desarrollo técnico del proceso de peletizacidn, en
general, se desprende claramente del tamafio de las parrillas -
moviles construidas en América Latina. La primera planta pues
ta en servicio en 1963 para Marcona Mining Co., en Perd, tiene

una capacidad de 1.2 milldon de toneladas por afio, siendo el
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area de reaccién de la parrilla mévil de 135 m2 y la anchura de
2.5 m.,

En 1978 se pondrd en marcha la planta de HISPANOBRAS
(CVRD + INI de Espafia), en Tubarao/Brasil, completando asfi el
mayor conjunto de peletizacién del mundo, que comprenderd 6 plan

tas de una capacidad de 17 millones de toneladas por afo.

NUEVO PUERTO Y COMPLEJO DE PELETIZACION DE HIERRO EN EL

BRASIL.-

Fué 1a Marcona Corporation, la que consiguié asegurar - =
préstamos bancarios por 194 millones de ddlares para ayudar a fi
nanciar los trabajos de desarrollo de un nuevo yacimiento de mi
neral de hierro a trabajarse a cielo abierto en el Brasil. El
complejo estaria formado per una planta de beneficio, una lTnea
de tuberias de 385 Km de longitud para el transporte de lodos, y
una planta de peletizacién de mineral de hierro e instalaciones
portuarias en Punta Ubd, en la Costa.

Los servicios de ingenierfa, suministros, y administra -
cién de la construccién los proveerdn conjuntamente la Interna -
tional Engineering Co. Inc. y la Dravo Corp. La Samarco Minera-
cao S.A., empresa que patrocina el proyecto, es una compafiia bra
silefia perteneciente en un 49% a la Marcona International S.A. -
(una subsidiaria de la Marcona Corp.) y 51% a la empresa brasile
fia productora de mineral de hierro S.A. Mineracao de Trinidade -

(Samitri).
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El complejo comprenderd una nueva mina de mineral de hie
rro y concentradora ubicados a 80 Km al sureste de Belo Horizon-
te, en el estado de Minas Gerais, para desarrollar los depdsitos
de 280'000,000 de toneladas; una tuberfa de 20 pulgadas de diame
tro y de 385 kilémetros, para la conduccién de lodos minerales,
y, el complejo de peletizacidn e instalaciones portuarias en Pun
ta Ubd, al sur de Vitoria y al norte de Rio de Janeiro. En Pun
ta Ubd se recibirdn los lodos concentrados con un contenido del
66% de hierro a razén de 10 millones de toneladas métricas por
afo. De esta cantidad, 5 millones de toneladas seran peletiza =
das, y el resto serda embarcado en forma de concentrados a los
clientes de ultramar. Se han tomado las medidas para aumentar =
la capacidad de peletizacion a 10 millones de toneladas.

El complejo incluird instalaciones para el espesamiento
y filtrado del lodo, mezclandolo con cal como agente aglomerante,
formandose el concentrado en bolas, que se someten a endureci
miento por calor sobre una linea de peletizacién de parrilla mo-
vil. Normalmente, los pélets se apilaran y luego se recuperaran
mediante un recuperador/apilador, para luego ser trasladados al
muelle de embarque para cargalos a bordo a razén de 8,000 tonela
das por hora.

Las instalaciones portuarias que se construiran en Punta
Ubd incluirdn una calzada y espigdn que se extenderd 2.5 Km fren
te a la playa, para acomodar barcos de hasta 250,000 D W T. Los
servicios de ingenieria para las instalaciones maritimas los pro
porcionara la firma URS/John A. Blume & Associates bajo subcontra

to de Consorcio Punta Ubd.
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La capacidad inicial serda de 7'000,000 de toneladas anua
les de concentrado y 5'000,000 de toneladas de pélets.

Se han firmade ya contratos para la venta de pélets a
plantas siderlrgicas europeas. Rohstofhandel GmbH ha firmado con
trato por 1'200,000 toneladas anuales de pélets; Erzkonter,
500,000 toneladas; y la British Steel Corporation, por 500,000

toneladas.

LA EXPROPIACION DE MARCONA.-

Marcona, uno de los mas grandes complejos mineros en el
pais, es ahora totalmente peruano. .Hierro - Perd la nueva compa
fifa estatal, que esta a cargo del complejo, tiene que enfrentar
dos dificiles problemas: Las ventas futuras y la ampliacion de
la planta de peletizacion.

La expropiacion de las operaciones mineras de la Marcona,
fue casi enteramente esperada. El Gobierno habfa expresado vya
que Marcona seria peruana antes de finalizar el afio 1975.

El Decreto Ley que autoriza la expropiacién de Marcona
(D.L. 21228) cancela el contrato bajo el cual la Marcona operd
en el pafsy crea una nueva compaiifa estatal Hierro - Perd, que
se harfa cargo de las minas y las plantas de procesamiento.

La Compaififa Marcona, inicié en 1953 la explotacidon de mi
nerales oxidados de hierro con leyes econémicamente aceptables
para exportacidn directa sin mayor proceso de concentracidn.

En 1962, pasa a la etapa de beneficio para explotar las

reservas de bajo contenido de hierro y poner al mercado como pro
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ductos de calidad superior en forma de concentrados tipo sinter y
alto horno.

En 1963 pasa a la peletizacion.

Todo esto y los planes de ampliacion, hacen .de la ahora
Hierro - Perd, cuyas plantas de beneficio e instalaciones de em -
barque situadas en la bahia de San Nicolas, a unos 500 kildmetros
al sur de Lima, uno de los complejos industriales mas importantes

en el pafs.





