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INTRODUCCTIO N

Bajo el titulo de "Preparacidn de la Carga de
los Altos Hornos'", he tratsdo de desarrollar, la teoria
de la preparaciodon de la carga para el alto horno (A.H.),
y muy especialmente el de la sinterizacidn de los mine-
rales finos de hierro, paralelamente al desarrollo ted-
rico del tema, describo las diferentes etapas del mismo,
¥y Que se desarrollan en la usina de Thy Marcinelle de
la regidn de Chaleroi (Pais Negro) en Bélgica, con la fi
nalidad de hacer mas objetiva la teoria.

Hoy en dia el A.H, es el principal productor
de arrabio a partir de los minerales oxidados de hierrqg
ademés guarda su importancia como gasdgeno en un comple
jo sidertrgico. Durante los Gltimos aflos nuevos proce-—
sos de reduccién de los minerales oxidados de hierro se
han ideado, probados en instalaciones pilotos y disena-
dos en escala industrial pero con alcances de cariacter
regional. Lo que da ain mayor prestancia al A.H. den -
tro de la industria pesada,

En el curso de los Gltimos 30 afios, el A.H. ha
evolucionado grandemente, habiéndose aumentado su capa-
cidad unitaria gracias a la automatizacidn de las opera
ciones de la preparacidn de su carga y al control auto-

mético de las operaciones y procesos concurrentes en di



cho reactor.

Durante mi permanencis en Europa (2 afios), he
podido trabajar con minerales de hierro de muy baja legy,
En Bélgica (Thy-Msrcinelle) trabajé con minerales cuyo
tenor medio en hierro era de 40% y en Inglaterra (Ste-
warts and Lloyds), con minerales de 28% en hierro. Es
loable como dichos paises pueden aprovechar esos minera
les, gracias a un acondicionamiento adecuado.

El presente trabajo se ha dividido en siete ca
pitulos:

En el Capitulo I: "Generalidades", se expone#%
y fundamenta# la importancia de la prepsracidn de 1s
carga.

El Capitulo II: "Esquema General del Tratamien
to de los Minerales antes de la Aglomeracidn", compren-
de el estudio de las operaciones de trituracidn, tamiza
do y de la fabricacidn de los "beddings", todas ellas
encaminadas a obtener un producto de granulometria y com
posicidn quimica homogénea. E1l capitulo es completsdo
con la descripeidn del flow-sheet correspondiente,de la
usina Thy-Marcinelle (T.M.),

Ia descripcidn de los diferentes procesos de
aglomeracidn de minerales de hierro; asi como la teoria
de la aglomeracidn en las bandas Dwigth-Lloyd (D.LL.),
se desarrollan en el Capitulo III titulado: "Métodos Yy



Principios de la Aglomeracidon de los Minerales de Hierxd

Antes de aglomerar los fines, es necesario to-
mar proporciones ponderales definidas de cada uno de e-
llos con la finalidad de tener una marcha normal de 1la
banda D.LL. Dichos principios se discuten en el Capitg
lo IV: "Preparacidn de la Mezcla a Aglomerar".

El Capitulo V: "Aglomeracidn de la Mezcla'"abar
ca todas las operaciones y procesos de la aglomeracidn
en escala industrial, complementdndose con el Capitulo
VI: "Circuito de Aglomeracidn de Thy-Marcinelle", donde
se describe el flow-sheet correspondiente.

El Capitulo VII: "Produccidn y Calidad de 1los
Aglomerados" es la conclusidn del presente trabajo,y en
€l se analizan todos los factores que influyen sobre um
buena aglomeracidn (produccidn y calidad), y que deben
servir como pauta a los profesionales de esta industria,

Algunos capitulos han sido completados con Ane
x0s, cuya finalidad es de informar y aclarar los concep
tos vertidos durante el capitulo correspondiente. El mis
mo objetivo cumplen les ayudas visuales (fotos y dibujos)
que se han insertado.

Este modesto trabajo, esté dirigido a los alum
nos del Deparfamento de Metalurgia de la Facultad de Mi
neria, afin de vulgarizer entre ellos técnicas, ya con-

sagradas industrialmente. Permitaseme aconsejar a 1las



promociones de Ingenieros de Minas que no es¢atiman es-
fuerzos para seguir cursos de post-graduados en el ex-
tranjero.

Pedro J. Andia M.

ILima, Mayo 190G4.






CAPITULO I

GENERALIDADES

Hoy en dfa 1la preparacién del lecho de fu -
sién para el A.H. ha tomado dentro ée los centros side -
rirgicos una importancia vital. Hace cincuenta afios, di
cha operacibn casi no existfa poero su importancia en 1la
fabricacién del arrabio, se ha ido acrecentando. En e-
fecto se ha demostrado que el empleo de lechos de fusién
calibrados y clasificados mejoran ¢l rendimiento y mar-
cha de los A.H., ya que se les asegura una alimentacién
f{sica y qufmicamente homogénea y de un tenor de hierro
uniforme., ©Sin embargo el empleo cde dichos lechos de fu-
sién, necesita de la trituracién, operacidén que produce
cantidades notables de finos, que se vienen a suaar a s
finos del mineral bruto y a los polvos secundarios tales

cono los polvos del A.H., resios de los tremes de lamina



je, proyecciones de acerfas, piritas tostadas, etc. Es
un hecho bien conocido que no se puede alimentar al A.H.
con materiales finos, de donde nace la necesidad de aglo
merar dichos productos, y ya gue son producidos en gran-—

des cantidades tampoco se les puede desechar.

A.~ CAUSAS TECNICAS DE LA PREPARACION DE LA CARGA

1o ILa explotscibén mineras

La caracter{stica primordial dentro de la ex -
plotacién de minas de hierro, es la produccién en gran e
cala; mantener dicho ritmo dentro de los lfmites econdémi
cos, ha obligado a los mineros del hierro a introducir la
mecanizacién, lo que sumado a la velocidad de explotacién
ha originado la degradacién en calidad de la mena extraf
da. ZEsta degradacién ess

a.~ La dispersién granulométrica: es decir que
dicha explotacién acelerada nos produce una mena en tama
flos que ocupan un amplio rango granulométrico.

b.- La variacién en su composicibén qufmicasen
una mina de hierro se tienen diferentes frenies o bancos
ahore bien el minero provee sus minerales con tenores que
fluctdan dentro de amplios rangos, originados por lasmez
clag efectuadas antes de 1la veunta. Fig. 1.

20 Agotamiento de las masas mineralizadas ricas en hie-



Fig l.- Zuiplotucidn mecunizeda de una miha ee nie-
rro a cielo abierto (lLoruty-inglaterra).



rros
" Gracias a los avances realizados en el campo

metaldrgico es posible coutinuar la extraccién de minerag
les pobres de hierro, una vez que el_mingrgl :ico se ha
agotado; Pero la liberacibn de las partfculas del mine-
ral de hierro de la ganga, requiere una molienda fing, a
fin de hacer factible su recuperacién. Exrie HNining Co.
expandié su produccibn explotando los minerales de baja
ley de Minnesdta.
39 Necesidad del empleo de los polvost

Una solucién simple es eliminar los finos ©
pdivos del mineral y alimentar al A.H. solawmente 1los
trozos convenientes. Sin duda alguna iila marcha de di -
cho A.H., se ver4 grandemente facilitada, pero surge inme
'dféﬁémgnte la pregunta , ¢ Qué hacer con las grandes can
tiflades de finos? La Gunica solucibn es aglomerarlos,pox
gae es adem4s, econémicamente imposible dejar sin bene -
ficiar esas enormes cantidades de hierro.Fig. 2.

Desde el momento que se ha decidido la cons
'tﬁaggéég deiuna‘planﬁa de aglomeracidén, serd carencia de
concepto, continuar alimentando al A;H. los restos de los
trenes de laminaje, proyecciones de acerfas y en general
¥odo material fino recuperable dentro de la usina sufi-

1ientemente rico en hierro, ya que tod vs ellos pueden ser



Fig 2.-Sistema de recuperacién de polvos de lous
altos hornos (Corby-inglaterra).
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aglomerados junto con los finos ¢&e mineral. Es as{ co-
mo los polvos del gas del A.H., han adquirido bruscamente
el valor de un mineral de hierro.

Una pianva de aglomeracibén bien proyectada re-
cibird de diversos puntos de la usina todos los finos su
ficientemente ricos ..en hierro.

49 Cadencia de produccién:

La capacidad de produccién de un A.H. depende
de la velocidad con gque se efectlan los intercambios ca-
lorificos y las reacciones guinicas entre la cortiente
ascendente de gzs reductor y la corriente descendente de
sélidoss: ‘vendremos una mayor produccién cuando la veloci
dad de dichos reacciones sea mayor . Para aumentar la
- produccibén debemos favorecer dichos intercambios calori-
ficos y reacciones qufmicas aumentando las superficies &
contacto entre los gases reductores y sblidos.

"La cadencia de produccién, como la competen
cia en los mercados, obliga a proveer a las acerfias y
trenes de laminaje una materia priuwa ce alta calidad (a-
rrabio) y de calidad constante.

Un arrabio de buena calidad no solamente permi
tiré producir, m4s, sino dar4i como corolario una facili-

dad elevada en 1las sangrias del A.H.
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B.- LA PREPARACION DE LA CARGA Y LA IIARCHA DE IOS A.H.

Dicha operacibén nos ¢4 como resultado:
— Disminucién en el consumo de coque, por to-
nelada de arrabio.
Aumento de la produccién
Mejor calidad del arrabio.
— Reduccibn en la caniicad de polvos.
Disminucibén del pocer calorifico del gas del
A.H.
1° Disminucién en el consumo Ge cogues
Por la supresibén de los finos y de los gran -
des trozos y su remplazamiento por #un conjunto de mine-
rales clasificados, la carga estard nejor repartida den-—
tro de la cuba del A.H. ILas zonas inertes, originadas
por la acumulacién de finos, Cesapareceran en un alto
porcentaje.
Como consecuencia tendremos un contacto gas -
sbélidos mejor y repartido en tocda ia seccién del reactor
Los sélidos durante su descenso por la cubase
preparan mejor a la fusién reductoia, lo que engendrarf
naturalmente una disminucién z2un sl consumo de ocogque.
En el caso particular de la usina Thy-Marcine-

lle (Bélgica) se ahorra 150 Kg. de coqgue por tonelada de

arrabio.



20 Aumento de la produccién:

Ella se produce de dos maneras:

— Alimentar un A.H con un lecho de fusidn pre-
parado, nos permite introducir =i aire al aA.H. a una ma-
yor presibn.

Entonces estamos en la capacidad de hacer tra-
bajar nuéstro A.H. a contrapresidn (aumento de la pre -
sién en el tragante hasta 3 atmbsferas, en lugar de algu
nos cms. de agua de presidn, cowo se hace en los viejos
A.H.). Lo gue nos permite aumentar la -velocidzd de las
reaccionés de reduccién gue tienen lugar en el reactor.

— Una parte del aumento de produccibén se debe
a 1la reduccibén en el consumo de coque.

S1 suponemos gue antes, sin preparar el lecho
de fusibn, consumf{amos 1,000 Kg. de coque por toneladade
arrabio y que ahora con dicha preparacién consumimos 850
Kg. por tonelada de arrabio, lo que nos produce una dis-

minucién de 150 Kg. o sea 150 X 100 = 15% de ahorro en
1,000

cogque con respecto al inicial.

Luego, si continuamos ¢uemando la misma canti-
dad de coque por dfa, es decir si conservamos, las mismas
caracter{sticas en el soplado, nuegtra produccidn seréqg

tomfticamente aumentada en _150 X 100 = 17.6%.
850
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30 Mejor calidad del arrabio:

La reduccién en el consumo de cogue, provoca
también una reduccidn de azufre (1% de azufre en el co-
que,; por tonelada de arrabio, as{ mismo el lecho de fu-
sidn atase de mineral aglomerado tendrd un tenor menor
¢e azufre, por consiguiente la obtencibdn de un arrabio
menos sulfuroso serd un hecho.

Si introducimos al menos azufre por tone-
lada de arrabio, la eseoria podrd ser m4s 4cida, lo que
provoca a su vez una nueva disminucién en el consumo de
cogue.

49 Reduccién en la cantidad de polvos:

Desde que introduciwmos al A.H. un lecho de fu
sién carente de finos, y que los trozos de mineral han
sido convenientemente triturados de tal manera que evita
mos su fracturacidén por calentamicnto dentro de la cuba;
es de esperar puéds una notable reduccidn de polvos en
el gas. Lo que ha sido consvatado en la préctica, ha-
biéndose reducido de 25 gr/mB. a5 gr./m3.

50 Disminucién del poder calorifico del gas del A.H.:

Anteriormente se ha dicho que un mejor contac-
to gas-sblido en el reactor, provoca una disminucidén en
el consumo de coque por tonelada c¢e arrabio producido,l$
gico es que obtendremos menos gas por tonelada de arra -

bio y que su poder calorifico disminuir4. Debido a una
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reduccibén més eficiente obtendremos un gas con menor por
centaje de monéxido de carbono.

Por ejemplo, de 1,000 Kg cal/m3. el poder ca-
lor{fico puede descender hasta 850 Kgcal/mB. 0 menos si
el rorcentaje de mineral o aglomerado clasificados es
grande.,

La disminucién del poder calorifico del gas
de los 4A.H. puede originar deseguilibrios en una usina
que antes estaba energéticamente balanceada. De ailf{ la

importancia de este factor.
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CAPITULO II

RALES ANTES DE L4 ALGLOMERLCION

Ao~ OBJETIVO

El objetivo principal a alcanzar con la prepa
racién de la carga de los A.H. es el de asegurar la homo
geneidad del lecho de fusidn, cdesde el punto de vista fi
sico y qufmico.
1° TLa homogeneidad fisica:

Ella se obtiene gracias a una clasificaciénni
gurosa por tamatios, disminuyendo la gzwa de calibres que
van hacia los A.H.

Nosotros podemos reglar el tamafio mayor en u-
na operacién de trituracién, mientras es necesario  gque
nos auxiliemos del tamisaje para poder regular el menor

tamafio admisible. Todo aguello gue pasa por las mallas
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nds finas debe seguir el proceso de aglomeracién.
20 'Nivelacién guimica:

Con la finalidad de uniformizar la composicibn
qu%mica de los minerales, los cuales son variables dewn
dfa al otro, es necesario disponer de grandes parques &
almacenaje, donde se pueda mezclar los minerales, que
van a consumirse en varios dfas. Dichos parques de alma
cenaje pueden tomar diferentes formas, siendo el "bedding

system" el gue ha dado los mejores resultados. Fig. 3 ¥y

1% Trituracién del mineral bruto:
Dentro de esta operacibén el problema se cir-

a ewcoger la dimensién de trituracidbn, la cual

" eS variable y depende de la composicién mineralégica del

mineral bruto. Criterios gue nos ayudan a determinar la
dimensién  6ptimas
a.~ Fracturacibén de los minerales en la parte
aL%g-de la cuba.
Existe una dimensién-sobre la cual los trozos
de mineral se fracturan en la parte alta de la cuba del
A.H., dicha dimensién es funcién particular para cada ti

po de mineral, y es necesario deverminarla en cada caso.



Fig L.~ Vista general de los altos hornos,sistema
de recuperacién de polvos i preparacién
de los"beddings" (vorty-inglaterra).



- Cuando se carga el A.I., la carga es introduci
da .a una atmésfera reductora ce temperatura comprendida
enf;e 200°C y 3009C. Se produce en ese momento un inter
cambio calor{fico siendo el gas el que cede calorfas en
beneficio de la carga lo que aumenta su energfa interna,
dicho aumento energético por parte de la carga es brusco
y continda durante su descenso.

Si los trozos de la carga son grandes, las ten
siones (presiones que tienen su origen dentro del mismo
trozo) los fracturan. Dicho fendémeno produce vna emisidn
de rolvos bastente importante, lo que influye sobre el
porcentaje de polvos en los gases 0 en la marcha misma
del A.H.

- Para los minerales firanceses de Briey ( Sancy
y Anderny), el limite inferior de fracturacién varia en-
tre 80mm. y 100 mm.

b.- Contacto gas-sbélido y mejor reductibili -
dad.

La opinidén general es de disminuir esta dimen
sién superior, con ello obtendrermos una gama menor de ta
mafios para alimentar al A.H., desde que los thzos més
pequeiios presentan, a pesos iguales, una mayor superfici
especifica de contacto con el gas, por consiguiente una

“mayor 4rea de reduccibn, lo que mejors la reductibilidad
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Dicha elecciébén, es también funcibdn de la ener

-

&f{a utilizada en la molienda ;7 la necesidad de aumentar
lzs dimensiones de las trituradoras o aumentar su ndmero
en caso de hacer una molienda m4s fina. For otra parte
una molienda m&s intensa producird mayor cantidad de fi-
nos, los cuales debemos a posterioiri aglomerar.

En un primer intento, es prudente de no tomar
riasgos exagerados y de limitairse a un calibre medio.
2% Tamisaje del mineral triturado:

Esta operacién nos pernite separar los trozos

de los finos. ILa nocién de finos es bastante vaga, pero

en general representa una gama de abarca de O a 15 mm .

L2 dimensiédn superior de la gana de finos no debe ser
demasiado grande, por los siguientes motivos:

- Is necesario que dichos finos mezclados a
lcs polvos formen un conjunto gue no jresente tendencia a
segregarse. VER ANEgXO N°'l, al fin del capitulo.

Asi mismo es necesario, obtener un buen a-
glomerado. DLa elevacién de temjperatura generada por 1la
‘combustién del coque no solamenie debe producir una fu-
sién superficial de los granos, si no asegurar una tosta
cibén de los trozos, produciendo un grado de oxidacién e—
levado.

El calibre superior no puede ser entoncew de-






Fig 6.- Otro medio de aprovisionamiento de materias
primas a una usina siderrgica (Lhaleroi-
pélgica).
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nasiado elevadojya que requeriremos més tiempo para su
‘oxidacién. El es inferido evideutemente por ensayos a
la escala de laboratorio y definico enseguida por la vpréc
tica., La mayor{a de 1los especialistas recomiendan de
no sobrepasar los 12 mm.

En la usina Thy-ilarcinelle (Bélgica) se ha es
cogido 10 mm. como dimensién superior. De donde tendre-
moss

- Finos para la agloumeracién O - 10 mm. .

- Trozos de mineral para formar el lecho de
fusibén de 10 a 60 mm.

Generalmente el mineral bruto tiene una gama
de dimensiones comprendidas entre O mm. y 400 mm. Figs.5
y 6)

39 Elaboracién de los "beddings':

a.- Necesidad de los "beddings™: Las instala
ciones de homogenigacién fisica, que tienen por finali -
¢ad la uniformizacién granulométrica (trituracibén i tami
saje), es necesario completarlas con instalaciones de ho
mogenizacién quimica.

Bl principio del "beddings system™ consiste en
formar montones de mineral por capas horizontales. Elw
Caniento del mineral se hace libremente, lo que nos ori-
gina al final montones qgue adoptan la forma de un prisma

_ tridngular terminado a los extremos por semi-conos.
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21 mineral es extraido de los montones, con u-
na especie de rastrillo,dotado de movimiento alternativo
¥y lateraly Méssiter (reclaiming machine), dicha extrac -
cibén se realiza en secciones transversales.

Bl ndmero de capas horizontales, necesarias pa
ra formar un montén es bastante grande, de manera gue al
ser extraidos los minerales del montén, el producto es
de una composicién quifmica promedio del minersl bruto, a
Gemds dicha composicién quimica es la misma en toda 1la
nezcla.

El conocer la composicibén qufmica de los "be-
ddings" y sobre todo querer reglar su composicién, nece-
sita de un control quimico celoso de los minerales, es
decir, un muestreo serio y objetivo: mecanizado.

A pesar de su elevacdo costo, el "bedding sys-
ten", se justifica pués d4 regularicdad al trabajo del A.
H., con una produccidn de arrabio de calidad constante,
lo gque compensa los gastos de instalacibén, mantenimiento
y operacién de dicho "bedding systen'.

En la préctica existen diversas formas de a-
"plicacién del "Bedding system®, influenciadas por las
condiciones locales de aprovisionamiento. Existe en e-
fecto:

— Beddings de minerzl triturado y tamizado sin



homogenizacibén de finos. iEn caso los finos no son
aprovechados, se desechan.
Beddings de mineral triturado no tamizado.
Beddings de mineral <triturado y tamizado, ¥y
beddings de finos.

Sin desear discutir a fondo los méritos de eg
tos tres métodos, podemos comparar brevemente los dos 4l
timos bajo el punto de vista de homogenizacibn.

Es evidente gque sl segundo es menos flexible
que el tercero, debido a la variacibén en su contenido de
finos; lo gue se traduciré en un aglomerado cuyo tenor
en hierro serd dificilmente controlable.

Bl dltimo método, sin duda el mé&s costoso, es
sin embargo el mé&s conveniente. DPernite formar dos ra -
ciones homogéneas después de su tamisaje y en consecuen-
cia poder trabajar con ambas de nancra independiente. ZEn
cualquier momento, en efecto, estaios en la capacidad de
conocer la composicibén quimica y peso de cada montén.

Bl segundo método fue escogido (1958) por 1la
Providence (usina vecina a Thy-llarcinelle), el tercer mé
todo ha sido escogido por Thy-llarcinelle.

b.—~ Balance de la composicién quimica de un
montén: Supongamos un montdn de trozos de mineral,de un

peso total de 18,000 toneladas y formado por tes minera

les diferentes.



~ iineral calcdreos de Sancy (Francia)
— Mineral silicosos e Chazé-Heunry (Francia)

— Mineral autofundente: Ziruna D (Suecia)

Toneladas % Fe %Ca0 %510,
Sancy 9,000 28 18 7
Chazé-Henry 3,000 45 2 20
Liruna D. 6,000 58 6 4

De donde podemos calcular la cantidad de hie-
rrc, cal y silice dispuestos eu un .montén:
—Cantidad de hierro:

Sancy 9,000 X 0.28 2,520 T.M.

Chazé-Henry 3,000 X 0.45 = 1,350 T.M.
Kiruna D 6,000 X 0.58 = 3.480 T.M.

7,350 T.M.

~Cantidad de cal:

it

Sancy 9,000 X 0.18 = 1,620 T.M.
Chazé-Henry 3,000 X 0.02 = 60 T.MM.

Kiruna D 6,000 X 0.06

I

360 T.l.

2,040 T.M.
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— Cantidad de sflice:

Sancy 9,000 X 0.07 = 630 T.M.
Chazé-Henry 3,000 X 0.20 = 600 T.H.
Kiruna D 6,000 X 0.04 = 240 T.Ii.

1,470 T.M.

Con lo que podemos calcular el tenor medio en
hierro de la mezcla, as{ como su findice de basicidad

( _Ca0 )

8162

- Tenor medio en .hierro 17088 = 40.81%

— Indice de basicidad _ 2040 _ 1.4

C.— BREVE DESCRIPCION DE FIOW SHEET (adjunto a la contra
tapa) s

1° Novimiento de los minerales en la entrada

a.- Alimentacién: las instalaciones han sido
disefiadas para una capacidad de 660 toneladas métricas
por hora. ILa alimentacidn se puede hacer de diferentes
maneras:?

- A partir de las canchas Wez ¢ gracias al a-

limentador P22a, la faja P22 atravieza el rio La Sambre,

continudndose por la faja P18.

- A partir de los alimentadores construfdosadl
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Norte de la Sambre: utilizando las fajas ¥»,P17,P18,que

han sido disehadas para una capacidad de 660 T.M. hora

rias.
-~ A partir de los 10 silos de almacenaje: cons-

truidos en el mismo lugar de ls planta de molienda. Los
minerales podran ser cogidos con palas y vaciados sobre

una tolva corrediza que alimenta las fajas F12,P17, y
P18.

b.- ILa reparticidbn: 8 continuacidn de 1la faja
P18 y segﬁn el calibre los minerales siguen diferentes
direcciones:

Los fines 0~10 mm,: después de la faja P18,
ellos son enviados a los "beddings", ya que su pasaje
por la trituracidn y tamisaje es indtil. Dichos mate -
riales siguen por los "by-pa@ass" By 1 y By 2, convenien-
temente dispuestos, a fin de que alimenten la faja P23,
y por intermedio de las fajas 5, R46, T7A; P47B,H48,
P49, P50, P51, serén transportados hasta los "beddings"
de finos.

Este es el caso de los polvos del A.H., residucs

de los trenes de laminaje, proyecciones escogidas de 1la
aceria, los cuales son acumulados en el slimentador P22a
de las canchss de Wez,

Este circuito puede ser utilizado para el trans
porte del cisco de coque, Sobre la extremidad Este de

la faja P51, el by-pass By 9, asegura el pasaje del co-
que hacia las fajas I5A y P6A. Asi mismo dicho circui-
to puede ser usado para el transporte de cal o calcéreog

en el caso que dichos productos sean necesarios en el



proceso de egloieracidn

£l By 10 es utilizado para dirigir el coquelm
cia las tolvas de almacenaje antes de la molienda, mien-
tras que la cal serd enviada hacia el alimentador ( sole
doseuse) A31 por intermedio de las fajas P254 y P26A.

Mineral bruto de czalibre O - 60 mm.: en es-
te caso debe evitarse el pasaje cdel nineral por las tri-
turadoras dirigiéndolo directamente al tamisaje.

Después de la faja PLl8, los minerales segui -
rén por la By 1 y By 2 hasta la faja 24 para luego su-
bir por la faja P25 a las tolvas que alimentan los tami-~-
ces. Este circuito puede servir eventualmente en el ca-
so, de que ambas trituradoras se nalogren.

- Mineral bruto actuul ¢ el mineral bruto ha
sufrido una tirturacién primaria en la mina y se presen—
ta entre las gamas O - 250 mn., a excepcién del mineral
de Saint Remy el cual llega en trozos de hasta 400 mm.

Gracias al by-pass By 1 este mineral  podré
ser enviado hacia la trituracién.

29 Las diferentes estaciones de omeracidn:

ae.— DLas trituradorass ellas son precedidas de
un tam{z Ross. B=Este tamfz es constitufdo simplemente par
dos rodillos dentados convenientemente dispuestos ( dis-
tancia reglable), cuya funcién es aliviar el trabajo de

las trituradoraes, ya que elimina la fraccién menos 60mm.
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evitando su entrada en las trituradoras.

La instalacién comprende dos trituradoras gira
torias Hydrocone, de fabricacién Allis-Chalmers, con una
capacidad de 400 T.M. por hora caca una, cl disefio se ha
hecho de tal manera que sblo el trabajo de una triturado
ra sea suficiente, la segunda periianece de reserva.

Bl principio en que se basan esta trituradoras
es el de la rotacibén excéntrica de un cono en el inte
rior de un cono fijo. Esta rotacibén excédntrica asegura
una trituracién progresiva y un descenso regular del ma
terial que se estd triturando.

La posicibén del cono uévil es reglable ea al-
tura dentro ciertos li{mites, con lo cual hacemos variar
a la vez el anillo de excentricidad.

La capacidad de 400 T.II. horarias, es una bue-
na estimacién, ya gque con el tamiz Ross se elimina por
lo menos, el 30% del mineral bruto recibido.

El material que pasa a través del tamiz Ross y
de la trituradora es transportado pcxr intermedio de la
faja P24 y F25.

Una balanza integradora, incorporada a la fa-
ja F24 nos d4 en cualquier momento el tonelaje transpor

vado.

b.- Los tamices : 9l tamiszje se realizz an
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dos etapas; Fig. T3

- Tamisaje primarios realizado por tres tami-
ces que separan las gamas-O - 30 um., y 30 - 60mm. cada u
no.

- Tamisaje secundario: en el cual tres tami -
ces realizen la separacién de la fraceibén O ~30 mm. en
O - 10.mi. y }0 - 30 mm. y un taniz psra repasar la frac
cidén 30 - 60 mm. con la finalidad de eliminar todos 1los
finos.

Ia fraccién O - 10 mn. va a la faja ¥23 y me—
diante ella a los "beddings® de finos previa pesada so-
bre la faja P45.

La fracecibén 10 - 30 n. es transportada por
las fajas P43, P43C, P43D, P44, F44C, F44E. Bsta frac-~
cidén es pesada en la faja P43D gracias a una balanza in
coryrorada a dicha faja. Esta fraccidén puede ser enviada
directamente a los A.H. sin pasar por el "bedding', uti-
lizando la faja P43B y el Cable Belt (faja transportado-~
ra, cuyos rodillos de apoyo han sido reemplazados por ds
cables sin fin que corrsn longitudinslmente con la fa-
jay ¥ a cada lado de ewta. Dichos cables sostienen y dan
nmovimiento a la faja) VZR ANZEX0O Lo 2.

¢, Por qué un tamisaje primario y secundario ?.
;, Por qué se ha escogido en el tamisaje primario la se-

paracién de las fracciones O - 30 mm. y 30 - 60 nm.?.
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Existen a fafor de esta préctica miltiples ra
zones, siendo las principales:

- La resistencia de las mallas del tamiz:cuan
to més pequefla es la malla, esta es menos resistente.Por
consiguiente un tamiz O - 30 / 30 - 60 mm. tendrd una
vida més larga que otro cuyas mallas son de O - 10/ 10 -
60 mm., tratando el mismo material

- Calidad del tamisajet$ es mucho mds diffcil
separar dos fraccionss desproporcionadas como O — 10 /
10 - 60 mm., que dos fracciones equilibradas O - 30 / 30
- 60 mm. En efecto la movilidad de la fraccién infe -
rior en el primer caso es menor gue en el segundo,lo que
nos producird una incorrecta separaciédn de las respecti-
vas fracciones.

Para finalizar correctamente la separacidn,la
fraceibén O - 30 mm., pasa por tres tamices secundariosca
calefaccién (VER ANEXO N° 3) los cuales realizan la sepa
racibén en dos gamas O - 10 mm. y 10 - 30 mm., igualmente
el tamfz para la fraccibédn 30 - 50 mm. tiene calefaccién.

— Pars abastecer la capa de proteccibébn de 1la
Tvefilla de la banda de aglomeracidéu Dwingt-Lloyd (D.Ll.)
con la finalidad de proteger las rejillas de la banda D.
Ll., y el de evitar que los finos la atraviesen en canti-
dades importantes, es nedesario colocar una capa de tro-

20s menudos, en el cual el frente cde llama debe extin-



iy 8.~ "bedding® de gruesos: 10 = & mm. (thale-
roi-oélyica).




_ hvacuacién del “uveading" de gruesos

Fig 9.
(Chaleroi-pélgica, .
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gulrse.

Si se escoge el mineral de Briey, por ejemplo
debe enviarse al bedding de finos la gama granulométri-—
ca C 30 mm. y tamizarlo a la salida del bedding en O-
10 mm. y 10 - 30 nm.

El envio del mineral de Briey O - 30 mm. pue-
de efectuarse disponiendo convenlentemente de los by-pass
By 44, By 4B, By 4C, de tal manera que alimenten el mine
ral que he pasado los tamices primarios a la faja trans-
portadora P23

c.—~ Los "beddings™ 10 - 60 mm., y O - 10 mm.
los principios en que se basan la formacién y explota
cién de estos beddings son los mismos.

Su diferencia reside solamente en la necesi -
dad de cubrir los "beddings" de finos (bajo techo), debi
do a la produccién de polvos gque pueden dar origen.

- "Beddings" de 10 - 60 mm.: los minerales
gruesos, pesados en la faja 243D y nuestreados en la es-
tacibén automética E entre P43D y P44 llegan a la faja
P44C. A lo largo de esta dltima faja corre un carro re-
partidor, provisto de dos pequeflas fajas que permiten la
formacibn de los "beddings". Figs. 8 y 9.

"Beddings" de O - 10 mm.: los finos son pe-
sados en la faja P45 y muestreados en la estacién automd

tica E, situada entre las fajas P23 y P45, y luego pasan



- ] -

a la faja reversible P49. Cada "bedding" tiene su fa-
ja (P50 y P51), a lo largo de las cuales corren los ca-
rros repartidoresy que dejan caer el mineral para la for
macién de los "beddings".

- En las dos instalaciones a fin de tener una
buena mezcla, es necesario formar los "beddings" con un
nimero de capas elevado y un +tonelaje por capa lo més
constante posible.

Cuando mayor sea el ndmexro de idas y vueltas
¢el carro repartidor, tendremos mayor ndmero de capas.
Pero, la velocidad de los carros repartidores ¥%ienea un
1{mite sobre el cual la vida Ge las instalaciones com
prendidas en esta operacién se ve fuertemente disminuida

Generalmente se efectlau entre 400 y 500 pasa
Gas por bedding lo que origina una altura del mismo de
6.50 m. y en el cual el 4ngulo ce reposo dei material es
alrededor de 409, con un ancho en la base de 17 m.

- En cuanto al tonelaje constante por capa,es
necesario evitar los blancos cein los ''beddings", es decir
las zonas donde las capas son iaterrumpidas. Hecho que
puede presentarse por falta de mineral en la faja princi
pal, mientras que el carro repartidor continda su reco -
rrido. Es necesaria la construccién de una tolva antes
de la faja principal, con la finalidad de evitar dichos

blancos.
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Enseguida, el carro repartidor debe dejar ca-
er la misma cantidad de mineral en los dos sentidos de
su recorrido. Fn un caso el carro rerartidor recorre su
canino en el mismo sentido gque el de la faja, mientras
éus en el segundo caso va contra dicho sentido.

Entre las yelocidades de la faja principal
(faja de alimentacién, VA), del carro repartidor en el
sentido de ida ( VﬁA), del mismo aparato de regreso

( Vpg )» la relacibén siguiente debe cumplirses

2  __1  _
VA Voo Vo

Las velocidades de operacidén para el Dvedding

10 - 60 mm. sons
V, : 1.200 m/seg.
0.300 m/seg.

Vpr: 0.600 m/seg.

Ndmero de capas, aproximadamente 435.
Para el bedding O - 10 mn.:

vV, ¢ 1.600 m/ses.

Vpgpt 0.800 m/seg.
Nimero de capas, aproximadamente 470. (VER A-

NEXO N° 4.)



ANEXO
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EL FENOMENO DE SEGREGACION

Supongamos que disponemos de un mineral cuya
gama de tamafios abarca O -~ 200 mm.. Dejeuwous caer libre-
nente dicho mineral sobre el suelo, dejéndolo que alcan-
ce sus condiciones de equilibrio (4ngulo de reposo). Si
observemos detenidamente el aspecto de dicho montén vere
mos que los trozos mayores tienden a separarse de los fi
nos, estos Yltimos son menos aptos Para desplazarse. =El
fenémeno de segregacidén es la separacién natural por ca-
libres de un material al dejarlo caer (hay que tener pre
sente que dicha segregacién es imperfecta). Dicha segrg
gacibén debe ser evitada a toda costa, sobre todo cuando
se trata de materiales que se extraen de una tolva. Al
extraer el mineral de una tolva serdn los finos los gque
saldrén primero, hasta que el créier dentro de la tolva -
sea suficiente grande para que los gruesos rueden. Al
termino de la operacién de extraccidén, sucede todo lo con
srario, extraeremos solamente material de gran calibre.

Es evidente gque cuanto més grande sea la dis
persién granulométrica, el fendmeno serd m&s sensible.
La segregacibén es nefasta a

— Los altos hornos: si se trata de una tolva
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de A.H., se #limentard a dicho reactor primero finos ¥
luego gruesos, lo gue es inadecu&adc para una marcha regu
lar.

Ademds, se constata, que la composicidn quimi
ca varia segln la granulometria en un mismo mineral. En
los minerales calcéreos empleados en Thy-liarcinelle, los
finos son més silicosos y més ricos en hierro que lco omue
sos. Todo lo contrario sucede =2n el caso de los minera-
les silicosos, donde los finos gcon menos silicosos y me
nos ricos en-hierro. &En los ninerales suecos igualmente
los finos son menos ricos en hierro.

Estas variaciones son importantes, y es nece-
sario eliminarlaw para la obtencidnn ée un buen equilibrio
térmico.

3jemploss

Sancy H,0 §i0, Fe Ca0d CaO/S:i.02
O - 10 mm 11 7.66  35.73 12,39 1.62
+ 1C mm. 7«45 6.25  30.36 19.32 3.09
Anderny

+ 10 mm. 9.37 6.80 33.52 15.72 2.31
Chazé-Henry

+ 10 mm. 0.90 22.48 43.44 1.40 0.062
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Kiruna D
O - 10 nmn. 3.00 5.80 56.93 T.04 l.21
+ 10 mm. 0.50 4.36 62.25 4,48 1.02

Ia aglomeracidn: una segregacidn efectuadaen
la tolva de alimentacidén de la nezcla a la banda D.Ll.,
influenciard desfavorablemente la calidad del aglomerado.
O por ejemplo cuando iutroducimos el combusti
ble (coque), en la mezcla a aglomerar; para obtener el
mnejor rendimiento de este eogue, es decir consumir lo me
nos posible de €1, es necesario gue se encuentre de mane
ra homogénea dentro de la masa a aglomerar.
Si el fenémeno de segrezacibén se presenta, al
Principio alimentaremos una mezcla con el coque més fino
lo que nos producird un aglomeraco sélido pero mal oxida
do; mientras que al final de la operacién el cogue ali -
nentado serd mis grueso, el aglomerado obtenido en este

caso no alcanza un grado de seni-fusién suficiente, de-

&radacién del aglomerado.
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EL BY-PASS DEL '"BIDDING" 10-60 mm.

sl pasaje del mineral grueso por el "bedding"
1C - 60 mm. puede ser evitado gracias a la faja P43B que
alimenta directamente el Cable Belt. Varias razones han
obligado a mantener dicha faja en servicios:

— La instalacién primitiva fue disefiada para
trabajar sin beddings. Xra necesario, tener un medio de
transporte hasta el cable Belt.

- Se consigue mayor flexibilidad en lo que res
pecta al fndice de basicidad que debe ser alimentado al
A.H. para obtener una escoria de caracteristicas desea -
das.

En efecto, las tolvas de los A.H. reciben el
mineral proveniente de los "beddings™ 10 - 60 mm. y de
la aglomeracién, bajo dichas condiciones, cualguier even
tualidad que se presente con respecto al fndice de basi-
cidad serd difii;lmente modificada. Con este dispositi

PeQuLar
Vo se podré/fé%idamente el {ndice del lecho de fusién,en

viando el minerzl convenientee.
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TAMICES CON CALEFACCION

La naturaleza arcillosa ¢e ciertos minerales
(Briey y Saint-Remy) han obligado a la adopeién de es-
tos tamices, ya que en época de lluvies el tamisaje se
hace imposible.

Una pelfcula de humedad cubre los pequefios txrp
z0s, originandose un apelmazamiento entre ellos, lo que
en contimuo crecimiento acaba por cubrir los hilos de 1la
malla y finalmente cierra las mallas.

Para evitar dicho inconveniente, es necesario
eliminar la pelfcula de agua existente sobre los hilosde
la malla; es8 necesario secar constantemente la malla lo
que es obtenido elevando la temperatura hasta 400°C.

Dos formas de efectuar la calefaccién son ac-
tualmente empleadas:

- Calentamiento de la malla por guemadores de
gas de los A.H. o de las baterias de coque.

- Calentamiento utilizando la energia eléctri-~
ca, donde la malla desempefla el papel de resistencia oh-
mica, es necesario un aislamiento conveniente entre la ma

lla y el chasis del tamiz.
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El primer método es empleado en las usinas de
Stewarts & Lloyds ( Inglaterra), el segundo en las usi -
nas de Thy-Marcinelle, utilizando un voltaje que oscila

entre 3 y 6 voltios.
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL CARRO REPARTIDOR

Y Dils NUMERO D CAYAS POR BEDDING

19 Cgiculo de la velocidad del carro repartidor:
a.— Peso de mineral alimentedo cuando el carro
repartidor no se desplaza:
Si p= peso de minexral por metro de la faja
principal (faja alimentadora) y si,
V, = velocidad de dicha faja, en m./seg., el

peso de minersl alimentado por segundo seré: p.VA

b.— Peso del mineral alimentado cuando el ca-
rro repartidor .se desplaza:

- Sentido de ida: el carro repartidor se des
pPlaza en el mismo sentido que la faja alimentadora, lue-
g0, la velocidad de esta Qltima disminuye con relaciénal
carro repartidor. Iuego, el peso del mineral alimentado
por segundo seri: p (VA - VbA)‘

Donde VbA = velocidad de ida del carro repar-
tidor en m./seg.

- Sentido de retorno: en este caso la veloci-
dad relativa, con respecto al carro repartidor, de la fa

ja de alimentacién aumenta, el peso de mineral alimenta-
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do por segundo seré:
p ( Vy + Vppy,

Donde VbR = velocidad de regreso del carro re-
partidor.

c.— Peso del mineral alimentado al bedding:

Fara tener el peso del mineral alimentado so-
bre todo el largo del bedding, egc necesario multiplicar
el peso del mineral alimentado por segundo, por el tiem-
po empleado por el carro repartidor al hacer el recorri-
do de un extremo al otro.

S5i L = longitud del bedding en metros, el tiem

po empleado en el sentido de ida ser§
Tiempo en el sentido de retorno: __

Por consiguiente, el peso del mineral &alimen-
tado, en el sentido de ida: p (VA - Vpu ) L
VDA

en el sentido de wvuelta: p(V,+ Vpp) _

Para obtener la mejor mezcla, es conveniente

gque los pesos de cada capa sean iguales,luego:

L I
v v
DA DR



de donde:
Vy = Vpo _ Vat Vi
v = T
DA Vg
v v
Vpa VpR
v V.
A — £l = 2
Finalmentes _ 1 = _ 1 _ _ 2
Tpa - Vg Yy

Segln se puede observar en esta férmula, que
las velocidades VﬁA Yy VﬁR deben ser diferentes y por o-
tra parte, que la velocidad VbR debe ser mayor que VbA
Ejemplo:

Debemos tener en cuenta que:

-La velocidad VbA debe estar en estrecha re-
lacidn con VIR segdin la reduccidn acoplada al motor.

9
-La velocidad YA’ se ve limitada por conside~-

raciones de construccidn.

Para el "bedding" de gruesos, escogeremos VbR

- 0.6 m/seg.
Para poder utilizar un motor de corriente al-

terna, que mueve el carro repartidor, es necesario esco-
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ger la velocidad Vb :
Sea 0.4 m/seg. (relacion 3/2 o 1500 =1,000rmm).
Sea 0.3 m/seg. (relacion 2/1 o 1500 - 750 rm).
8i Vp, = 0.4 n/seg.

Aplicando la férmula tendremos

1 1 _ 2
0.4 0.6 Vg

V, = 2.4 n/seg.
Dicho wvalor es elevado, lo gque compromete las

estructuras de la planta.

5i Vpy = 0.3 m/seg.

1 1 _ 2
0.3 0.6 YAT

Vy= 1.2 n/seg.

Bste valor es aceptable, como velocidad de u-—
na faja transportadora. Como conclusién tenemos les si

gulentes valores:

vV, = 1.2 m/seg.

Vpa = 0.3 m/seg.
VDR = 006 m/sego
20 Célculo del ndmero de capas por “"bedding'":

Llamemos: P = peso total de un "bedding", en toneladas

T = tonelaje horario alimentado por la faja
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principal, a la velocidad VA.
L = longitud del "bedding', en metros.
h = altura del "bedding', en metros
VbA = velocidad en el sentido de ida del carro
repartidor, en m/seg.
Vpr = velocidad en el sentido de retorno del cag
rro repartidor, en m/seg.
a.— Peso de una capa:
~ Tiempo empleado por el carro repartidof,

en el sentido de ida L

‘VDA
en el sentido de retorno L
VDR
tiempo promedio L +
-5 -
- Némero de capas poxr hora 7200
VDA VDR)

- Peso de una capa, si T, es el tonelaje trans

portado por la faja en una hora, el peso de una capa se-

ri:
T.L ( 1 + L s
V. Vs,
DA DR
7200

b.— Ndmero de capas en el "bedding":

- Volumen del "bedding" b X h |

2
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- Si d, es la densidad del minera.d eu tous.adas

por metro cYbico, el peso del Tbedding", bXh <1 x4
— Ndmero de capas que forman un "bedding',
—b—%—h—XLXd

L

ViR

L.T(V%A +

7200

oimplificando:

Con los siguientes datos:
17 me.

= 6.50 m.

2 T.M./m?

400 T.ii./hr.

H 2 P Cc
|

{i

Vpp = 0.3 m./sege.
Vpp = 0.6 m./seg-

el nimero de capaw es aproxzimadamente 400.
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CAPITULO IIT

LBTODOS Y PRINCIPIOS DE LA AGLOMERACION

D& 1058 i INERALES DE HIERRO

Ao~ CLASIFICACION

De una manera general, los procesos de aglome
racién de minerales de hierro, pueden sexr clasificados e
gun ques
el proceso sea contfnuo o discontfinuo.
se efectie con o sin aspiracién de aire.

1° Segln que el proceso sea conivfnuo o discontindo,se tis

nes

a.— Procesos discontinuoss
Por briquetaje de los finos, por compresidn;
por ejemplo el proceso GRONDAL, gue no emplea cementosm

ra producir las briquetas. =s un proceso antiguo yen dg
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SusO.

Aglomeracibén en cuba o proceso GREENAWALT.La
mezcla es la misma que se eaplea en el proceso D.LL.Las
cubes son alimentadas con la mezcla gue contiene gl co-
que y la humedad requerida en ¢l preceso; enseguida se e
fectla el encendido de la superficic de la mezcla y el
frente de llama avanza debido a la depresidén @ que es so
netida la mezcla en la cuba.

b.- Procesos continuos:

- Horno rotatorio Smidth, la técnica de fabri
cacibén del aglomerado es similar a la empleada para la
fabricacién del clinker en las fdbricas de cemoanto. EL
reactor es un horno giratorio de gran longitud donde las
materias a aglomerar .circulan eu contracorriente a los
gases calientes producidos por la combustidén del gas de
los A.H., a la salida del reactor.

- Banda Dwight-Lloyd, la mezcla conteniendo
combustible y agua en cantidad conveniente, es alimenta-
da sobre la-'banda hasta una altura bien determinada. La
marcha contf{nua de la banda pexmite el encendido de 1la
superficie de la mezcla al pasar bajo los guemadores. Al
mismo tiempo la aspiracidn por uedio de un potente aspi-
rador permite el avance del freute ¢e llama, el proceso

termina cuando el frente de llainta llega a la rejilla de



base de la banda.

La marcha (velocidad) de la baunda debe regular
se de tal menera, que en ese momento, ls carga arrive al
otro extremo de la banda.

Hasta el momento; el proceso D.LL., es el mis
econbmico y controlable gque los otros.

20 Segdn que el proceso se efecile con o sin aspiracibn
de aire:
2.~ rrocesos con aspiracién:
Proceso de Greenawalt

—~ Proceso D.L1l .

b.~ Procesos sin aspiracién:
Proceso Grondal

—~ Fabricaciédn de pelets en discos.

- Aglomeracibn en hornos rotatorios Smidth.
2¢ Principales procesos de aglomeracién en uso; Fig. 10.

a+«—~ El1 horno rotatorio Smidths

Este aparato habfa sido disefiado principalmen
te para la aglomeracién de polvos de los A.H.

Se tuvo en mente, también el aprovechamiento
de los gases de los &.H., lo que con el tiempo influen -
cib en su popularidad. Posteriormente su aplicacién se
extendid a la aglomeracién de minersles finos.

Las dificultades comenzaronr a aparecer cuando
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se comenzé a alimentar minerales finos, primero la capa-
cidad de los hornos rotatorios en limitada y segunde era
necesario hacer una preparacién conveniente de la carga.
Cuando la alimentaciédn era polvos de los L.H. el balance
era conveniente ( los polvos contienen entre 5% y 8% &C)

La solucién del primer problema se vid atenua-
da por la conmtruccibén de hornos rotatorios extremadamen
te grandes. ILa usina "Des Forges de Clabecq" (Bélgica),
posee un horno rotatorio de 84 m. de longitud y didmetro
3.30 me ¥y 4.85., produccién nominzl 55C T.M. diarias,pro
duccibén actual 700 T.M. diarias.

A fin de dar solucidbén al segundo problema se
intentd calentar el aire de combustibén (5000C), 1lo gue
acrecentaba las instalaciones, por la introduccidén de ca
lentadores, a pesar de todas estas mejores la productivi
Gad ha permanecido estdtica.

b.- Las cubas Greenawals

Proceso muy utilizado en Suecia. Trabaja con
el mismo principio que el proceso D.ul: de presidn debida
a un aspirador.

La diferencia entre ambos procesos reside en
la continuidad del proceso y que normalimmente el proceso
Greenawalt utiliza mayores depresiones.

Una mezcla de minerales finos, de combustible
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Yy agua es alimentada dentro de cubas fijas, hasta unaal
tura de 50 cm. =n el fondo de la cuba se haglla dispues-
ta una rejilla gracias a la cual es posible someter la
carga bajo depresidén. La superficie es uniformemente en
cendida por gquemadores alimentados con gas de hornos de
coque, y la aspiracibén hace avanzar el frente de llama
hacia el fondo de la cuba.

Como ejemplo, seflalaremos que estos resactores
tienen una superficie que alcanza 20 m2. y 25 m2, una
usina con cuatro cubas de 25 m2. puede producir hasta
1,500 T.M., diarias.

La ventaja de este sistena, es que se necesi-
ta de un aspirador menos potenits que el empleado en el
proceso D.Il. Alrededor de 25 HB/mz. de rejilla, son
necesarios al hacer un diseilo de una instalacién Greena-
walt. ©Sin embargo su productividad es wmenor que la ban-
da D.Ll.

c.-— La banda D.Ll.:

Creada pars la tostacién y aglomeracidn de sul
furos, poco a poco ha sido empleada en la aglomeracibn d
minerales de hierro. Esta adaptacién ha tenido una cul-
minacibén feliz y hoy en dfa ss el proceso mé&s empleado y
conocido. Se reunen 2=n este proceso las ventajas de la

aglomeracién por aspiracién y la continuidad del proceso

(Frig. 11).
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Bl aparato es formado por una serie de peque -
flos carros que ruedan sobre rieles uno detrds del otro
de manera continua con velocidades de desplazamientos
variables, dentro de ciertos lfmites. Los carros sonpro
vistos de regillas en su base, y se desplazan sobre las
cajas de aspiracién que reunidas en una canalizacién;rig
cipal (gas main), pueden ser sometidos a una depresién d
800 mm. de agua.

La alimentacidén se efectia en la cabeza de 1la
banda. - La capa de proteccidén de la rejilla (si ella es
prevista) se deposita primero, generalmente ella tiene u
na altura que varfa entre 15 mm. y 2C mm. ZEnseguida se
alimenta la mezcla a aglomerar (aproximadamente 30 cm.).

Los finos de mineral;los residuos ferrosos,el
polvo de coke y el agua deben haver sido convenientemen-
te pesados y mezclados. La mezcla que se obtiene después
de pasar por un granulador (pelletizer) debe presentar d
m4ximo de homogeneidad, a fin c¢e obtener una oglomera -
cién uniforme y fécil.

La operacibén de alimentacién, a la banda se rea
@liza de tal manera, que ella se haga sobre todo el an
cho y sin comprimir la mezcla, pPresentando una superfi
cie horizontal al final de la alinentacién.

Después de pasar por la primera caja de aspira



- 66 -

cibrm, la superficie de la mezcla es encendida gracias a
quemadores, que son alimentados, sea por ges de hornos &
coque o gas de los &4.H, existiendc todavia una tercerapo
sibilidad, realizando una mezcla de ambos gases. En las
usinas de Stewarts & Lloyds se gutiliza fuel oil previa-
ilente calentado.

La velocidad de desplazamiento de los peque -
flos carros es reglada convenientenente de tal menera que

daqfvb
el frente de llama alcanza en 1la pendltima caja de aspi-
racién.

Existen bandas D.Ll. de todas dimensiones,las
bandas de 2.50 m. de ancho y 100 m2. de superficie son
en la actualidad comunes; la tendencia actual de la tec-
nologfa es el gigantismo. VER ANEXO No 1, gl final del
capitulo.

Una bsnda de 100 m2, 7 con un aspirador de
2,500 CeV., puede producir diaiiamente 2,500 toneladas &
aglomerados. Lo que corresponde a una productividad de
25 toneladas, por metro cuadrado de rejilla, por dia.

d.- Fabricacién de pelets:

Esta manera de aglomerar los finos de los mine
rales de hierro es relativamente reciente (1950), y ha
adquirido en un tiempo corto un sitial dentro de la si-~

derurgia mundial.



In la hora actual soii sobre todo ios Listados U
nidos de N.A. y oduecia los princigales productores e in-
teresados en desarrollar este método.

Debido al agotamiento Ce sus minereles ricos o
por estrategia, los americanos, se venu en la obligacién
de utilizar minerales domésticos pobres en hierro y ri-
cos en sflices las taconitas.

Este mineral requiere una concentracién gque
es imposible su utilizaciédn tal cual. Con la finalidad
de separar el &6xido de hierro de la ganga guarzosa, una
sobre molienda es obligatoria. Después de la concentra
cién del 6xido se realiza por flotacién o separacidn mag
nética, siendo el concentrado un polvo fino rico en hie-
rro ( 55% a 60% en hierro), el cual es imposible de aglo
merarlo utilizando el proceso clésico sobre bandas D.Ll.
debido a la gran compacticidad que adopta la mezcla al
ser alimentada (este fenbémeno se exnlica por ia granulo-
netrfa extremadamente fina de ios concentrados).

Para aprovechar dichos minerales se ided la
aglomeracibén en pelets, sea en cilindros rotatorios o en
platos. giratorios, con adiciones de agua, cuidadosamentg
regulada y algunas veces con adicién de cementos apropig
dos.

Los pelets crudos (verdes), de un didmetro de
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una pulgada, deben ser suficientemente resistentes para
soportar su manipulceo hacia los lornos de cuba o a las
bandas tipo D.Ll., gue son los dos reactores empleadosen
su cocido.

Después del cocido los pelets presentain una re
sistencia elevada, lo que permite su alimentacién al A.H
sin degradarse.

Esta técnica de peletizacidn es empleada sobre
todo cuando los materiales a aglomeresr son extremadamen-
te finos. Bn otras palabras no es concurrente a la aglo
merscibén clésica (sinterizacibu) si no una herramienta
mé&s al servicio del siderurgista. Zn una palabra, an-—
bas técnicas se complementan . El ANEXO N° 2, 'nos mues
tra datos tecnolégicos y caracteristicas de los dintin -
tos tratamientos de los mineralzs de hierro, hechos pre-~

viamente a la aglomeracién.

B.~ TEORIA D& LA AGLOMERACION SN BANWDAS D.Ll.

Una teorfa elemental del proceso de agiomera -
cibn, puede ser inferida por la observacibdn de la evolu-
cibén de las temperaturas en lz nezcla y la composicién
quimica de los gases aspirados.

Los diagramas que nos sirven de bass han sido

obtenidos en una cuba de experimentacién donde se ha e-
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Tectuado la aglomeracién de los minersles de hierro (Ver
Fig. 12), bajo una diferencia de presién de 400 mm. de
agua.

19 Diagrama de las temperaturas de la mezcla. Reparti
cién en zonas. -

La Fig. 13 , indica la tew.eratura de un pun
to situado a la mitad de la alwura de la mezcla, en fun-
cién del tiempo, psro puede representar también, la tem-
peratura a deferentes profundidades en un instante dado,
el nivel superior de la mezcla se situarf{a a la derecha
del diagrama.

Podemos dividir dicha curva en un cierto ndme-
ro de zonas para analizarla:

Zona 1l- Zona himeda ( 80°C a 90°C)

A pesar de ser atravesada por gases calientes
que descienden, la temperatura permanece estable. &n es
ta regién hdmeda, la humedad de la mezcla puede alcanzar
valores superiores a los de la nlezcla original, ya que s
ve atravesada por una corrieate Ge gases hlimedos, dicha
agua del gas se condenss cuanGo ervra encontacto con la
nezcla fria.

Zona 2 — Zona de secado ( 90°C a 450°C)
Al comienzo del pxroccso el secado es lento v

viene acompafiado por un aumenso gracual de la temperatu-
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ra. Pero enseguida la temperatura aumenta répidamente ,
lo que significa que la humedad de la carga, se ha elimi
nado. Gracias al calor sensible del gas caliente prove-
niente de la parte superior, la temperaturz de inflama -
cién del combustible es alcanzada (alrededor de 450°C pa
ra los polvos de coque).

Después de io gue se¢ acaba de decir, puede su
gerirse la siguiente preguntas ; Por qué humidificamos la
mezcla, sin ella serd secada duranie una operacién pre -
via a la aglomeracién?

Bl principal objetivo de la humidificacién de
la mezcla es de darle porosidad@ conveniente. Despuésdel
secado, esta estructura porosa no desaparece, lo que per
nite el pasaje f4cil de los gases.

Zona 3 - Zona de combustién o del frente de
liama (450°C a 13300 C)

Se comprueba una 32levacidii extremadamente répi
da de la temperatura de la carzga con transformaciones pro
Tundas en lz mezcla original.

En efecto la combustiéiz del coque y el calor
sensible del aire (que enfrfa 1la parte superior del a-
glomerado) proveen el calor necesario para elevar la tem
peratura de la wmezclia y producir asi{ una fusidn incipien-

te ¥y por consiguiente la aglormeracibén. Esta temperatu-



ra ho solamente provoca una fusidn superficial de los
granos, lo gque permite de aglomerarse, si no gque provoca
la eliminacién del agua de hicratacién, del anhidrido car
bénico de los carbonatos, eliminacién de azufre, forma -
cibn o reduccibn de 6xidos férricos, formacidén de esco -
rias, estos dos dltimos juegen un papel preponderante en
la compacticidad del producto obtenido.

Asistimos pués, #no solamente a una mera aglo-
meracién de materias, sino gue ella se ve acompaflada de
transformaciones en la estructurs molecular.

Es importante hacer novar gque la temperatura
méxima depende de la cantidad de combustible. Un buen
desarrollo de los fenémenos ffsico-quimico en esta 2zona,
estd ligado a una buena reparticidn del combustible en
la mezcla.

Zona 4 Zona de oxicdacién y de equilibrio
(13300°0C.)

La forma de la curba eu esta zona es variable
y Cepende de la composicibén quimica de la mezcla. 3Si es

ta contiene magnetita (Fe ) en cantidad reducida,el an

3%
cho de esta zona serd también. reducida y vice-versa.

Esta zona corresponde, al equilibrio de la

oxidacién de la magnetita en hematita ( Fe,0 fendmeno

3)’

que es m&s sensible cuando el porcentaje de magnetita en

la mezcla es considerable.
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Cuando la combustibén del carbono del cogue ter
mina, el ox{geno del aire aspirado, oxida la magnetita

seglins

Esta transformscibén de la magnetita en hemati-
ta, que es en realidad una combusvibi, es acompafiada de
liberacidn de calorfas (reaccibén exotérmica), lo gque ex-
plica el ligero aumento de la temperatura en esta zona.

La temgeratura alcanzada evita que la reaccifn
quimica precedente continue, lo que explica el porque la
temperatura permanece constante durante un cierto inter-
valc de tiempo: el equilibrio de la reaccibén es alcanza-
da.

Si ia cantidad de cowbustible en la mezcla es
elevado, evitamos gue la reaccibu de oxidacibén se reali-
ce en el momento deseado y detenemos su desarrollo por
la elevada temperatura producida. Para obtener un aglo-
nerado bien oxidado, es necesario gue la cantidad de co-
gue no sea demasiado elevada. ViR ANEXO No 3,

Zona 5 - Znfriamiento.

Después de haber alcanzado la méxima temperatu
ra y que las reacciones quimicas han terminado, el aire
frfo aspirado a través de las capas superiores, realiza

el enfriamiento de estas.
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Es evidente que la cafda de la temperatura de-
penderd de la cantidad de aire gue atraviese el aglomera
do.

20 Reparticidn de las zonas en la banda D.Ll. (Fig. 14):

Desde que 1ld mezcla es alimentada en la cabeza
de la banda, hasta el momento en que ella es descargada
en el otro extremo, en forma de aglomerado, dicha mezcla
Pasa por todas las etapas descritas lineas arriba, si el
pProceso es convenientemente conducido.,

Se puede ilustrar el proceso con la reparti
cibn de las diferentes zonas sobre la misma banda.

4l pasar bajo los queniadores la mezcla es en-—
cendida, lo que da lugar al nacimiento del frente de lla
ma que gracias a la aspiracidéa efectuada progresa a tra-
vés de la mezcla. IEste frente de llama debe llegar al
fondo cuando el carro llega al extremo de la banda, po-
demos de esta manera trazar la zona 3. Bajo ella se en-
contrarén sucesivamente las zonas 1 y 2, y sobre ella
las zonas 4 y 5.

Se ha representado acf{ mismo la contraccidn del
"cake", debida a la eliminacibn ce los elementos vol&ti-
les, y a la compactacién por la fusiédn superficial de bs
granos.

El diagrama de la Fig. 13 , indica as{ nismo la

evolucién en el tiempo de la temperatura de los gases.Al
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empezar, el frente de llama se encuentra en la parte al
ta de la mezcla,y los gases se enfrian al atravezar las
capas inferiores de dicha mezcla antes de llegara la chime

nea.

No obstante el descenso gradual del frente de
llama, la temperatura de los gases permenece la misma
(80°C a 90°C), casi durante todo el proceso. Pero cuan-—
do la mezcla e la parte inferior ha perdido toda su hu-
meded, la temperatura de los gases comienza a aumentar
hasta 500°C. ILa méxima temperatura alcanzada por los ga
ses nos indica que el proceso de aglomeracién ha finali-
zado.,

40 Temperatura de los gases de una banda D.Ll.

En el caso de la bancda D.Ll., no se observava
riacién de la temperatura de los gases en la chimenea,de
bido a que las diferentes cajas de aspiracién son conec
tadas a un mismo colector (gas main). ILa temperatura de
los gases en la chimenea es constante.

s necesario que dicha temperatura no sea dema
siado baja, lo que evita la condensacibén del vapor de a-
gua en los sistemas de limpieza e los gases y en el as-
pirador. Dicha temperatura debe ser superior a los 100°C

La temperatura del ges en las diferentes cajas
de aspiracidn, evoluciona como lz curba de la temperatu-
ra de los gases de la cuba de experimentacién.

En las primerss cajas de aspiracibén, cuando d
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frente de llama se encuentra en las capas superiores la
temperatura permanece la misima, solamente en las Yltimas
cajas de aspiracidn ella alcanza su méximo.

Para obtener una produccidén méxima, luego, es
necesario arreglar la marcha de tal menera que la méxima
temperatura sea alcanzada en la Ultima caja de aspira
cibn.

Sin embargo la velocidud de la banda se regla
de tal manera que se obtenga la m&xima temperatura en la
penfiltima caja de aspiracibén. De esta menera, se asegu-
ra que el proceso de aglomeracién de la mezcla termine.
5¢ An4lisis de los gases.

El diagrama de la Fig. 15, de la cuba de expe

rimentacién, muestra los tenores en C0,C0, y O, de  1los

2
gases a medida que el proceso de aglomeracién se desarro
lla.
a.— Monéxido de carbonos
Proviene de la combustiédn incompleta del carbo
no del coque y de los polvos del zas del A,H., su porcen
taje en los geses desciende a cero cuendo el proceso ter
mina.
b.- Ox{genoz
Durante toda la ojerzcién, el contenido en o-

x{geno de los gases es bajo. Troviene del oxfigeno delal
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re que no ha reaccionado con el carbono y de la disocia-
cién de la hematita a altas temperaturas. Cuando elcar
bono se ha consumido,el porcentaje de oxf{geno en el gas
aumenta, ya que el aire a partir de ese momento juegael
rol de enfriador del aglomeérado.

c.- Anhidrido carbdnico:

Proviene en primer lugar de la combustién com-
pleta del carbono de la mezcla y luego por la calcina
cibén de la mezcla (descomposicibdn de carbonatos).

En el caso particular cCe Thy-Marcinelle, la de
carbonatacidén es un fenémeno favorable, ya que los mine-
rales de Briey contienen carbonatos de calcio (calcita).
La temperatura alcanzada permite la reacciéns

Ca003 = Ca0 + 002
En el caso que el mineral contenga la sideri-
ta, tendremos la siguiente reaccién:

FeCO3 = FeO + CO,

Cuando el proceso termina, naturalmente que
el porcentaje de CO, en los gases Gesciende a cero.

d.~ Vapor de agua:

Proviene de la humedad de la mezcla y de la
descomposicibén de los hidratos.

69 Desulfuracién durante la aglomeracién:

La desulfuracién de la mezcla durante la aglo
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meracién, es un hecho que al principio no estaba previs-—
to.

Sin embargo dicho fenbmeno permite de iatrodu-
cir eu la mezcla residuos sulfurosos ricos en hierro, co
mo por ejemplo las piritas tostadas que nan sido utiliza
das en la fabricacién de &cido sulfdrico.

Bl azufre de una mezcla a aglomerar proviene
del mineral y del coque.,

Por los andlisis se prueba que el azufre del
coque se encuentra en las piritas, por consiguiente su
eliminacién es fécil . Mientras que el azufre del mine-
ral se encuentra en las piritas y sulfatos (por ejemplo
el sulfato de calcio).

Datos experimentales e industriales nos mues-
tran que 1la desulfuracién alcanza a 60% y T0%, si el com
bustible (coque) es convenientemente calculado. Demasia
do o poco coque perjudican la -desulfuracidén correcta de
la mezclae.

Adiciones de cal a la mezcla, mejoran su desul

furacién.

7° Balance térmico del proceso de aglomeracién. Fig. 161
Z1 balance térmico Ge un proceso f£isico-quimi-

co abarca de una parte la enuneracién de las reacciones

exotérmicas y de otra parte, la blsqueda de los diferen-

tes fenbmenos que consumen dichas calorfas.



a«— Calor introducido:

Puede descomponerse de la manera siguiente:
calorfas aportadas por la combustibén del co
que.
calor{as aportadas por la combustidn del
carbono en los polvos del A.H.
calorfaw aportadas por el encendido de la
wezeLd.

- calorias aportadas por la accidén de oxida -

cibén del FeSO4 en Fe203'

calor{as aportadas por la combustibén del a-

zufre en 802

Siendo los items més. ingortantes las calorias
aportadas por la combustién del cogue de la mezcla y el
carbono contenido en los polvos de los A.H. En lo que
respecta a las calorfas producidas por la oxidacién del
b6zido magnética en 6xido férrico varisn segin la conduc-
cibén del proceso y la composicién mineralégica de la meg
cla. Cuando m4s rica es la mezcla en 6xidos magnéticos
(mineral sueco), dicho item serd m&s importante.

b.- Reparticién del calor introducido:

Las calorias suministradas ~uu consumidas pri
meramente en efectuar la aglomeracién, es decir:

a evaporar la humedad de la mezcla
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- a descomponer los carbonatos

- a desconmponer los hidratos

Adem4ds un porcentaje importante se encuentra:

- en el carbono no gquemado gue el aglomerado
contiene en cantidades {nfimas.

en las pérdidas por conduccién, conveccidn y
radiacidu.

- en el calor sensible de los gases

- en el calor sensible de los aglomerados.

El consumo del calor suministrado var{a igual-
mente de acuerdo a la composicién mineralégica de la mez
clas; es evidente que si nuestra riezcla contiene un por -
centaje elevado de humedad y su contenido en carbonatos
es igualmente elevado, dichos itens consumirédn m&s calo-
rias. Si la mezcla contiene un gran porcentaje de ele -
mantos volédtiles, tendremos mayor cantidad de gases, por
consiguiente la cantidad de calorfas en los gases gserdm

yor.
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ANEXO N° 1

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE BANDAS DE AGLCMERACION
DE LOS DIFERENTES CONSTRUCTORES MUNDIALES

Nota.— Debido a la disjrencia de aptitud que presentan los minerales para ser aglomerados, las producciones

unitarias, T/m

h, varian seglin las plantas y explican las diferencias de &rca empleada para una mis

ma produccién.

Constructor

Bandas

en

Servicio

Bandas en

Construccidn
o
Pedidas

~DWI GET-LLOYD ~KOPPERS (U.S.A.) =Arthur G.Mc. -LURGI (Alemania) -OU.Z.T.M.
Divisién de ~-HUNTINGTON -HE- Kee (U.S.A.) (U.R.S.8.).

Mc. Dowell BERLIN(Inglaterry -Head Wrightson ~DRAVO (U.S.A.)

(U.S.4A.). -~SEES (Francia) (Inglaterra)

. Antiguamente: ; 1.5x11=16.5m2
36,4C,50 m2 Prod.max.: 600%/dia
--------- R L I I B T e e
2 2 2 2 _ 2

1.83x31 =56.Tm 1.83x31 =56.Tm 1.83x29 = 53m 2x30=60mn 2x25 =50¢
Produccién maxi- Produccién mdxi- Producocién maxi- Produceién maAxima:| Producoién maxima:
ma:1,500 T/dia  ma: 1,500 T/dfa ma: 1,500 T/dia 1,500 T/dia 1, 680 T/aia.

2.43x31.7 = 77w 1.83z51 = 932 2.5 x 30 = 7502 2.5 x 30 = 7502
Pr.méx. :2,250Ydia Pr.wdx.:2,500%dsa Pr.mix.:20007/dfa  Pr.méx.:2,500 TAia

- s W e e e oo oo oo m w e o o e T  w e e e e e e e aalis 2 > o om = = o ' e e

2 x 45 = 9Om2 2.44143.4=106m2 2.44x39=95m2 2.5x36 = 9Om2 2.5 x 48 = 120m%

Pr.m4x. : 2000I/dfa| Pr.m&x. 2500 T/dia Pr.méx.:2500 TAia Pr.mix.:2500 T/dia Pr.mix.:4000 T/dia
2.44x54 = 131m2 —
Pr.m4x. : 3, 000 Mdia

120 y 180 n°  |3.65x51.2-187m2  2.43x51=124® 4 x 50 = 200 m2 |

.......... Pr.max, :5500 Jdfa _r.méx.4000TAia_Pr.wéx.:6000 T/dfa  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

2 2

3. 65x60.8=222m 4x59 = 236 m
Pr.méx. : TO000T/d{a B §2§§?§i53§ _ gr:méx;:ZOQOJRCpigi_

! 1.83z55 = 100m°
Pr.max. : 2400 TAia
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ANEXO N° 2

Cuadro I.-- CARACTERISTICAS DE VARIOS CONCENTRADOS DE MAGNETITA.

Origen

Anédlisis (%)
Fe

3102
41,0

273
Ca0
MLD
S
P

Mn

Himedad (%)

Granulometria:

Utilizacibn

MATMBERGET

(Suecia) MK 100

68.4
2.6
0.7
0.7
0.6
0.3

0.025

0.1
0.04

4

95% menor de:
0.5 mm,

Aglomerado en
pellets.

MARCONA SEGRE

(Perd) (Franocia )
61-6 B-6
3-5 3

0.2
0.3-1
0,03 0, 35
0.04--0.14

- -9

menor de 6.35 mn.
80% menor de 1,65mm

Una parte remolida es Aglomerado en
aglomerada en pellets pellets

Los compradores reali-

zanr lagsinterizaciodn.

0/80 micrones

Taoonitas
(U.S.A.)

&4

10
0.5
0.5
0.5

9.5

880 de 0/43 micro-
nes.

Pellets.



Cuadro II.~ Ensayos industriales de aglomeracion de los concentrados de magnetita, extremadamente finos,
provenientes de las taconitas (Planta de Extaca, de la Divisidn Oliver Iron Mining de U.S.Steel

Corporation).

Banda continua Arthur G.Mc.Kee de 183 m. Horno rotatorio Allis-Chalmers de 3.5 m. de dié-
de anoho y 53.5 m2 de superficie @til. metro exterior y 850 m3 de volumen,

—
)

70% concentrados de taconitas de PILO- 9% concentrados de taconitas de PILOTAC a 90% de
'TAC a 90% de 0/53 micrones (malla 270) 0/53 micrones. 4% CaCO3.

0.5% de oal apagada.

4.5% finos de antracita o polvos de co-

Carga
que.
25% finos de retorno,
12% de agua.
- —_— . ]
: - ey — v L
En promedio 1450 a 1700 T/dia, o 60 a En promedio 1100 a 1440 T/dia,
Produccién 70 T/hr., o sea: 2] a 31 T/m2/dia. o sea: 46 T/hr. a 60 T/hr.
l.1 a 1.3 T mz/gi: o: 1.3 T/u3/dia a 1.7 T/m3/dia.
- - . ———
26 a 28 termias por encendido (combus Total: 450 termias (carbén pulverizado)
Consumo per tible). : 12.5 Kw-h.
tonelada de 400 a 430 termias de coque @ antraci
aglomerada ta (alrededor de 65 Kg.)
Total: 450 termias.
1608 KW-h.
Calidad del SQ% mayor de 12,7 mm. 60% mayor de 12.7 mm. 1/2 pulgada}
aglomerado |5% menor de 1l.65 mm. 13% menor de 1.65 mm. (malla 10)



Puesta en . Usina Propietarios Equipo de 1la Capacidad de la Producciones(ﬁﬁ

marcha Planta Planta
1959 Erie Mining Co. Pickands Mather Co. 24hornos de 7.8m2 900-1,000 T/dfa, ofx 1959: 3'561,376
Aurora-Minnesota 1.83 x 4.27 m. Total:8 mill/afio 1960: 5'574,081

1961: 7'500,000

1955 Bethlehem Steei Co. Bethlehem Steel Co. 1 horno de 6.5m2 450 -~ 550 Q/dia.
Lebanon- Penns

1958 1 horno de 7.8m2 ¢$00-1,000T/dia
1.83 x 4.27 m 0.5 mill./afio.

71961 Bethlehem Cornwall Bethlehem Steel Co. 6 hornos de 9.15® 5400 T/dia
Corp.--Grace Mine 2 X 4.58 m. 2 mill./afio
Morganton. Penns.

1954 Marmoration Mining Bethlehem Steel Co. 4hornos de 6.5m2 400 T/dia 1959: 351,000
Co, Lid, 0.45 will./afio 1960: 282,000
Marmora-Ontario 1961: 500,000
Hilton Mine Steel Co.of Canada 3hornos de 9m? 896,000 T/afio 1959: 584,000

1958 Ltd. & Bristol Que- 1960: 747,000
Quebac bec Mining Co. ()

Pea Ridge (Missouri)

1963 L ¥ab Malmberget Luossa vaara 1 horno de 11m2 650 T/dia.
Suecia Kirunavaara A.B.
Otanmiiki (Finlandia) 1 horno de 6.1m2 150,000 T/afic.
Se pueden agregar las siguientes plantas suecas que hacen 165,000 T/aﬁo, en oonjunto:
—~Mina de Bodas Sandvikens Jernverks.
~S84derfors Stora Kopparbergs Bergslags AB.
~Falun Stora Kopparbergs Bergslags AB.
~Hellefors Hellefors Bruks AB
~Persberg Uddeholms AB

¥ la planta francesa de Segré, con una capacidad de 50,000 T/aﬁo

(%) Bristol Quebec Mining Co., pertenece a Pickands Mather & Jones & Laughlin.



Cuadro IV.— PLANTAS DE PELETIZACION; COCIDO EF BANDAS CONTINUAS.

Puesta en

marcha
1956
1962

1962

1956

1955

1962

1963

1963

1963

1963

-

Usina

Reserve Mining Co.
Silver Bay-Minn.

Columbia Iron Mining

Co.

Atlantic City-Wyoming

Marquetta Iron-Mining

Co.

Eagle Mills - Mioch
The International

Nickel Ooe. cf Canada
Sud. bury -Ontario

Hanna Mining Co.

Groveland=Mioch

Propietarios

Armco Steel Co,
& Republic Steel
Co.

United States
Steel Co.

Gleveland Cliffs
Iron Co.

The International
Nickel Co. of Cana
da Ltd.

Hanna Mining Co.

Iron Ore Co. of.Canadd Carol Pellet Co.

Garol Lake

-

Marcona Mining Co.

Pert

Norsk Jernwerk

Mo--i~Rana/Noruega

Utah Cons tr.

Capacidad de
la Planta

Equipo de 1a
Planta

2500 - 3000 T/dia
A.G.Mo.Kee. de 94 m2 o sea 0.85 a %4
(1.83 x 51.2) will. T/afio, c/u.
2 bandas en construc - 5200 T/dia, o wmea
oién, A.G. Mc. Kee. 2 mill T/afio

6 bandas A.C.

2 bandas A.G. Mc.Kee. 2500 T/dia, c/u.

de 1.83 m. de ancho

1 banda D.Lloyd Mo, 0.75 mill.T/afio

Dowsll de 128m2

(1.83 x 67).

1 banda Dravo-Iargi 250, 000 T/aﬁo

de 120 m2(2.5x%4.3)

1 banda en construccén

Dravo-Lurgi‘y160m2
(2.5x 64)

1 banda Dravo--Lurgi 1.25 mill.T/aﬁo

de 204m2(3.0x68)

4 bandas Dravo-Lurgi 5.5 mill.TVaﬁo

de 204m2 (3.0x68).

1 banda Dravo-Lurgi 1 mill,T./afio

120 m2 (2.5x48).

1 banda Huntington
Heberlein

Producciones(D

1959"3' 603, 602
1960-4'941, 322
1961-~6'000, 000
Previsién 1963

9'000,00%

1959-162, 000T,
1960-192,000T.
Previsibén 1963

800, 000T.

-y

Previsién 1963
11250, 000

-




Cuadro V.~ CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR TONELADA DE AGLOMERADO EN DIFERENTES

PROCESOS.
. Consumo por T. de Aglomerado
Materia Proceso en:
Prima
Combustible Termias
Mineral de Lorena| Aglomeracidén en 10 .a 40 termias, gas o
bandas continuas fuel enoendidos

100 Kg. polvo de coque

o el equivalente en

combustible sbélido l 650 a 750
Magnetitas o 10 a 40 termias;gas o
Hematitas. fuel (encendido).

40 a 60 Kg. polvo de

coque. 300 a 450
o - .
Maéneti%a. de Hornos de cuva. 8 a 20 Kg.,fuel 80 a 200
Concentrados de Cuecido en bandas 17 a 20 Kg., fuel 170 a 200
Magnetita. continuas
Estimacidn para 25 Kg., fuel 250
concentrados de
Hematitas y Mag-
netita.
Concentrados de Hornos Lepol 25 Kg., fuel. 250

Hematita.



Cuadro VI.- COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS PELETS DE ALTA PUREZA

-

i

Origen Suecia Canada Pert Francia
(Malberget) (Inco) (Marcona) Begré)
Fe - 68.59 65 68 a 70 66 -a 68
SiO2 0.59 1.50 0.5 a 1.5 -
4‘3.1203 0.35 O...65 0.2 a 0.7 -
CaO 0.48 0.25 - -
Mg O 0,30 0, 30 - -
N 0.01IX O‘. 0l menos de 0 05 -
P 0.013 0’. 003 menos de 0,01 -
Mn 0.05 6.0 G 0.14 -




Cuadro VII.- DOMINIO DE APLICACION DE LAS PRINCIPALES TECNICAS DE CONCENTRACICN DE LOS
MINERALES DE HIERRO, SEGUN SU GRANULBWMEORIA.

-

Operaciones

Metodos

Dimensiones
limites (mm.)

—

Tratamientos magnéticos

Tratamiento graviméiri-

CcOs,

Flotacidn

Separacibén eléctrica

. 3 —— -

Campo magnético débil para recuperar los com-
puestos ferromagnéticos fuertes (hierro metal,
magnetita).

Campo magnético fuerte para recuperar los com-
puestos pooo magnéticos (hematita, limonita,
siderita).

Licores densos en reactores estdticos.

Lioores densos en oiclones.

Jigs a pistén.

Jigs a diafragma y con cama

Espirales

0-150

0.02-3
1-200
0.3 -8
1-60
0.05-8
0.05-2
0.01-0. 3
0.02-3




Cuado VIIL~SEPARACION MAGNETICA EN SECO, A ALTA INTENSIDAD; MINERALES DE LORENA.

Minerales ocalcireos Minerales silicosos.
(Busqueda de un concentrado calcdreo) (Biisqueda de un concentrado a bajo
tenor en silice)

Productos
Calcirecs pobres Calcireos a 26% Fe Cuarzosos Parcialmente redu
a 20% Fe (Tressange) (Regidén de Longw) cidos.(Regién de
Bazailles).
Mineral bruto (seco):
Fe 20.8 26.0 36.0 35.0
SiO2 10.5 10,0 22.0 24.5
Ca0 27.0 24.0 5.0 3.5
A1203 4.0 5.0 5.0 4.0
Concentrados magnéticos: '
Rendimiento en peso (%) 50.0 60,0 75.0 72.0
Rendimiento en Fe (%) 84.5 90.0 94.0 85.0
Fe 35.0 40,0 45.0 42.0
SiO2 9.0 1.0 9.0 13.5
CaC 15.0 11,0 2.0 3.0
A1203 7.0 6.5 6.0 5.0
Pérdida al fuego 18.0 17.0 15.0 13.0

[pstériles Pe(%) 6.5 5.0 9.5 17.0



Cuadro IX.— CONCENTRACION POR TOSTADO MAGNETIZANTES SEGUIDO DE SEPARACION MAGNETICA DE LOS MINERALES

DE LORENA.

Productos (seoo)

Producto crudo de par=-
tida.

Fe

SiO2

Ca0

A1203
Concentrado Tostado:
Rendimiento en peso(%)
Rendimiento en Fe (%)

Te

810

Ca0

A1203
Estériless
Peso (%)

Fe

Si0

A1203
Pérdida_al fuego,duran
te el tostado.

2

Silicosos reducidos sin Mixtos de geparacifn Silicosos oxidados,

shales

(MOULAINE )

51.5
T4+5

34.5

_14.0
100.0

37.2
18.5

4.9

53.8
10.5
3.6
6.2

27.4
34.9
6.5

magnética a alta in— con shales

tensidad.

(BAZAILLES-Con cuar
z0 y cloritas, sin

shales).

42.3
78.3

9.0
100.0

(SAIZERAIS)

31‘. 8 27'0 9
32.4 25.8
4.0 5.4
4.0 10.8

31.2

6.8

55.0 55.2
6.7 8.1
2.7 3.0
60 2 8 e 1

. 54.6
14.2 19.4
63 . 5 39‘ 9
3.1 13.1

14.2

Concentrado gravi-
métrico, obtenido

a partir de un mi-
neral oxidado, con
shales.

(SAIZERAIS)
38.9
15.9
4.3
7.0
58.5
8605
57.4
7.1
2.2
T+5
26.5
19.8
4306
9.2
_15.0
100. 0



Cuadro X .-- CONCENTRACION POR TOSTADO MAGNETIZANTE SEGUIDO DE SEPARACION MAGNETICA; MINERALES DEL

OESTE FRANCES.

Productos

Mineral inicial crudo (seco):
Fe
8102
Concentrados magnéticos:
Rendimiento en peso (%)
Rendimiento en Fe
Fe
5102
Estériles:
Rendimiento en peso
Rendimiento en Fe

Pérdida al fuego por el tostado

SEGRE
Capa C

4.5
62.0

58.5
8.0

T2.2
12.0

4.3

LA FERRIERE-AUX~ETANGS
(Finos 0.1-2 m.m.)

34.2
18.9

39.1
54.2
55.2
12.0

41.6
29.0
19.3

SOUMONT
(Resultados promedios)

35.0
15.0

50.0
80.0

55.0
12.0

30.0
26.0
20.0



Cuadro XI.-  CONSUMO TEORICO DE CALORIAS PARA RFECTUAR EL TOSTADO MAGNETIZANTE.

DESHIDRATACION

DISOCIACYON

REDUCCION

— ] -

Humedad natural

Descomposiocién de hidréxidos de hierro

(300°C-400°C).

Transformaoidn de la

Calcita

La hematita (Fe
tico (PFe

203)
3%4)

N.B.~ El calor especifico del mineralyes 0.23

siderita en magnetita

yse reduce a oxido magné

r v L

= 0,6 termias por Kg. de agua.

= 0,9 termias par Kg. de agua.

Ligeramente exotérmica (se puede asu-
mir que no hay necesidad de ocalorias)

1 termia por Kg. de 002

Consumo de 67 litros de CO o H2, para
reducir en Kg. de hierro, o sea un
consumo de 0.2 termias (CO) o 0.17
termias (H2) por Kg. de hierro.




Cuadro XIT.- TRATAMIEN® DE LOS MINERALES DE LORENA POR GRAVIMETRIA (Bspirales Humpreys)
(Balance hecho sobre el mineral, incluyendo los finos inferiores a 0.1l m.m.-no tratados)

Productos 031055938_ pobres Silicosos a shales
a 20% Pe (Hussigny) : (Bassin de Nancy)
Mineral:
Fe 20.8 28. 6
SiO2 10.5 25.8
Ca0 27.0 6.2
11,0, 4.0 9.2
Concentrados: .
-Rendimiento en peso (%) 8.0 32.0
~Rendimiento en Fe (%) 56.0 46.0
Fe 40 41.0
510, 8.5 13.5
Cal 9.0 45
A1203 5.5 6.0
_Pérdida al Fuego(%) 17.0 14.0
Estériles 1

Peso (%) - 47.0 38.0
Fe 8.5 20.0

Finos: ( ¢ 0,1 mm. - no tratados)
Peso (%) 25.0 30.0
Fo 19.0 26.0




Cuadro XIII.-FLOTACION DE LA GANGA CALCAREA DE UN MINERAL CALCAREO DE LORENA

(Granulometria 10 - 150 micrones)

Producto (seco)

Inicial 10 - 150 AA

Concentrado de hierro

Estériles (flotados)

Para flotar la calcita se utiliza (Patente francesa N° 1,211,790-Octubre

Rendimiento

peso (%)

100.0

455

54.5

en

PFe

2063

37.9

|

8i0

11.1

18.9

4.6

L3 3 o / * °
Colector anibnico, tipo acido graso (écldo

oleico, tall-oil) o sulfato de acido graso.

Silicato de soda.
pH de 10 a 12.

Ca0

27+5

403

46.9

1959).

Reparticion
del Fe %

100.0

——— Gy

84.7

15. 3



CuadroXIV .~ FLOTACION DE LA GANGA SILICOSA DE LOS MINERALES DE LOREFA A SHALES

(Granulometria 10 ~ 100 miorones)

b4

Produc to(seco) Rendimiento en Fe 3102 Ca0 A1203 Repartiocidn
peso % % % % % del Fe %
Inicial 10 - 100 A4 100.0 29,2 25'.7 6.2 8.0 100.0
Concentrado de hierro 40.0 40.0 9.0 8.5 6.0 55.0
Estériles (flotados) 0.0 22.0 36.8 4.8 9.3 45.0

Para flotar los shales y una parte del cuarzo se utiliza (Patente francesa N° 1,291,597 ~Agosto (1960)
Colector catidnico, tipo amina primaria emn 012 bajo la forma
de clorihidrato o de emulsidn.
Coloide orginico tipo carboxilometil celulosa

pH ligeramente alcalino,



ANEXO Ne 3
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ANEXO Ne 3

l.~- DISOCIACION DEL F6205

La constante de equilibrio de esta rcaccidn es:
'3
Kp = Pp
: O2
Su energia de activacidn estd dada por:
-G =RT. 1In K

De dunde:tog K = WA " _é_..ﬁg__ (2)
4.573 T 4,57%

En esta formula:

- A Q,O, es el calor producido por la reaccidn en con
diciones normales (presidn atmosférica para
los gases, estado sbélido para los sblidos).

- AASO,veriacién de la entropia, en condiciones nor

males. -
Se}v'n Kobaschewskr Ternemos:
JAN SoFe504 = 35 celorias /°K/mole.
= 21.5 calorias /°K/mole.
AN So02 = 49,03 calorias /°K/mole.

De donde: \ So = 2 ASOFeBOq_ - 3 ASOFe

Tuego: A So = 31 calorias /°K/mole.

+ 1A so
203 & 05

Segin, Rey M., tenemos:
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[§Q0F9504 = 266.5 Kcal./mole.

JAN Q0F9203 = 195.2 Kcal./mole.

De donde: = 2.\ Qo - 3/AQo
e donde: A Qo Feao4 Fe203

Reemplazando AQ,o = 52,6 Kcal./mole.
Tuego: - A Qo =-52,600 cal./mole.

Reemplazando los valores obtenidos en (2):

-52,600 _ . __31

4,573 T 4,573

ILa constante de equilibrio de la reaccidn (1)

log K =

log K _ 1 1log p
=3 02

Por consiguiente: log ggz=-2310%4°592 + 13.558(3)

La fdrmula (3) nos permite hallsr las condiciones de

equilibrio:
Y = £ (T)
Oz
De donde obtenemos los resultados sigulentes:
1og Po
P
p—| UF 03 001N
1696.78 O 1
1675 -0.1756 0.66745
1650 -0, 3843 0.41275
1625 -0.5988 0.25187
1615.28 -0.6840 0.2070
1600 -0.8200 0.1515
1575 ~1.0482 0.089495
1500 -1.7786 0.01665



/32 (aZm.)

- 8,000
376, —— 2/40, * %0,
23
1% =/°@
J/
-a6 <RT 4%
0.75 - 6,000
0.5 - 4,000
0.25 =~ 2,000

1500 155 1600 1650 T(°K) 1700
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Con la ayuda de este cuadro y de la formula
#1\ G = RT 1n K, podemos trezar la ley: -NGg=*¢ (T
= 2ODC,
- DG = RO %\. 2.3026 log p,

R = constante = 1.986 cal/mol. %k

De donde -DNa-= 1.986 .1 . 2.3026 T log p
| 2 %
Finalmente -13 G = 2.2865 T log Do (&)
2
T (oK) -N\G = RT 1n K (cal.)

1696.78 o

1675 -672.55

1650 -1449,86

1625 - 2224 ,88

1615.28 -2526.24

1600 -2999.89

1575 =5776.47

1500 -6100.15

El gridfico adjunto representa las dos leyes. Fig. 17.

CONCLUSICNES:
La temperatura de inversidn, de la reaccidn es-
diada se situa a 1700°% (1427°C).
El mecanismo de formacidn de la magnetita es
luego posible por disociscidn térmics del szoa, hasta

esa temperstura.
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2.— REDUCCION DEL Fe203
—

La constante de equilibrio de la reaccidn es:
p [ ]
0'02
Kp N el e—

Pco

N Q.
4,593

Seglin Rey M.: N
A Sogy = 47.32  cal./°K/mole.

log Kp =

& So = 51,08 cal./oK/mole.
002

Luego: So = 24\ So +/\ So - 3/\so
Fe304 CO2 Fe205
~ Sogg |
Reemplazando: A So = 10.26 Ca./oK/mole.
Ademés : A Qo = 26.57 Kcal,hole
co |
A Qg = 9%.22 Kcal/mole.
002
Luego:_/}.Qo=2AQ,o +ZlQo —BAQO
1"‘e504 002 Feeo5
-Aq |
°co

Reemplazando: A Qo = 15.05 Kcal./mole.
-A Q, =-15,050 cal/Mole
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Por consiguiente: log K -15,050 + 10.26

4.573 T 4.573

p=

Desde que : Kp - PCO,
pCO
pCO
log .~ 2 _-3291.056 , > o436
pCO T
De donde: pCO
- 2 - f (D)
pCO
xkp _ PCO
= 00—
2000 0.59807 3,964
1750 0,%6%00 2.307
1500 0.04956 1.12
1466.7 0 1
1250 ~0. 38924 0.4081
S0 =2 14447 0.007171
500 -4.,5%850 0.,00004587

Para obtener la ley -G = £ (T)
A partir de la foérmula
-AG=RT 1In K
-NAG=1.98 x 2,3026 x T x log Pcop

Peco
P
-A G = 4,573T log 92
Fco
-De donde obtenemos:
L -DG = RT 1n X (cal)
1250 | -22%7.5
1000 -4790.0
750 =-7257 .5
500 -9915.0




3

1

- 6,000

- 4,000

- 2,000

500

3fe, 05 +CO —=— 2740y + (0

k/) = io"

Feo
~AG=RT & Ap

1000 100
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Ver gréfico adjunto. Tig. 18,

CONCLUSION :
Ta temperatura @e inversidn de la reaccidn se

situa a 1466.7 ° (1193.7°C).
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PREPARACION DE LA ITEZCLA A AGLOMERAR

A.- CONSTITUCION DE LA MEZCLA

Se ha insistido varias veces sobre la necesi-
dad de alimentar a la banda de aglomeracién una wezcla lo
més homogénea posible, donde cacda uno ée los componentes
debe sen&igurosamente controlacdoe.

Por esta razdn se efectda la mezcla en varias
etapas, como mfnimo dos, llamadas mezcla primaria y mez-
cla secundarisz.

Los materiales gue intervienen en la formacibn
de la mezcla son:

- Los minerales finos (0O - 10 mm.) provenien
tes de Briey, Anderny, Saint Remy, Chazé-Henry, (france-
ses), Kiruna (sueco).

- Las materias ferrosas recuperadass: principal
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mente de las acerias.

~ los polvos de los gases, los gue deben distin
guirse de otros compuestos ferrosos por el hecho de su
tenor en carbono.

-~ el combustible: generalmenve polvos de cogue
Se puede. tener en cuenta el emnpleo de obtros combustibles
tales como los finos de antracita.

el agua.
las adiciones eventuales de materias calcd -
reas.

El dosaje correcto del agua y del combustible
dentro de la mezcla a aglomerar, son de vital importan -
cia.

10 liezcla primaria:

a.~ Primera manera de eiectuarla: los diferen-—
teg minerales finos, asf como los residuos ferrosos pro
venientes de las acerfas son aluacenados en tolvas lla-
madas "goles doseuses®, Dicnas tolvas (soles doseuses)
alimentan una faja dnica en cantidades definidas y el
conjunto es trausportado hastva el riezclador, llamado mez
clador primario sin adicién de agua.

Bn general la adicidn de los polvos de los

A.H., no se hace en esta eta:a cdebido a su fontenido en

carbono.
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b.~ Segunda manera ¢de¢ efectuar la mezclas: 1los
ninerales finos y los residuos ferrosos son almacenados
en Beddingst: En dicho almacengje se ha tomado la precau
cibn de controlar los pesos de log diferentes comguestos
que foruman el "bedding".

En la usina Thy-liarcinelle, el “bedding" de
finos recibe, as{ mismo, los polvos de los A.H.

209 lMezcla secundarias

A partir de la mezcla primaria, se realiza una
nueva mezcla que puede contener o no, todos los constitu
yentes necesarics a la aglomeracién.

Gracias a las Ysoles doseuses', agregamos a
la mezcla primaria:s

- los finos de retorno, gque provienen del ta-
nisaje del aglomerado (inferior a 8 um.)

- ol polvo de coque (granulometrfa inferior a
3 mm.)

los polvos de los &a.H.
la cal o calcdreos, si son requeridos.

Cada "sole doseuseialimenta una cantidad de
terminada sobre una faja y el conjunto es transportado
hasta un mezclador secundario, donde tiene lugar la adi-
cibén de agua.

3¢ Mezcla terciarias
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hesiduos ferrosos

Minerales finos

Bedding de finos
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la

Si se desea evitar la dependencia de banda de
aglomeracién de las diferentestsoles doseuses" de % mez
cla secundaria, existe la posibpilidad de instalar una tol
va la cual contendri la mezoh secundaria. =En este caso
la mezcla serd deficitaria en cogue y agua.

La adicién fimal de que cogue necesita una %o
le doseuse®™ suplementaria,juxtapuessa a la de la mez-
cla secundaria. La mezcla secundaria y el cogue necesa-
rio pasan a un mezclador terciario donde se ajustari el
contenido en ,agua.

Todos estos Yltimos Gispositivos dan una gran
flexibilidad a la instalacibén. =n efecto si por cualquisr
motivo el operador estd en la obligacién de variar la can
tidad de cogue, el obtendrd los resultados deseados inme
diatarnente, evitando de esta lanera un gran tonelaje de
aglomerado de mala calidad.

Bl tiempo necesario para regular la marcha se
llama "tiempo de respuesta del cogue”.

En una instalacién sin mezcla terciaria, es
necesario esperar lO minutos para regular la marcha; mien
tras qWe con mezcla terciaria dicho tiempo desciende has
ta los 3 minutos.

-Desde el momento que se instala una tolva pa-

ra la mezcla secundaria antes de la banda de aglomera -~
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cibén, es absolutamente necesaric preveer una adicibén de
cogue después de dicha tolva, si nc el "tiempo de respues
ta" del combustible se acrecentari debido a los largosim
corridos que debe reclizar la mezcle secundaria y el va-
ciado total de la tolva.

En los esquemas adjuntos ( fig 19 y Fig. 2C )
se puede comparar los mezclas realizadas en Thy-Marcine-

lle y la Providence.

B.—- EQUIXYO UTTILIZADO =N LA PREPARACION DE LA MBEZCLA.

10 Messiter ( reclaiming machine) para la extraccién de
los finos:

a.- Manipuleo cde los beddings:

Anteriormente se ha descrito la formacién de
los beddings de finos ( O — 10 mm.), gracias al empleo &
un carro repartidor.

Cuando la formacién de un "bedding® ha terming
do, el Messiter puede comenzar la evacuacién de los fi-
nos, por extracciédn transversal. Operaciébn gue asegura
la expedicidén de una mezcla homogénea hacia las “soles d
seusesh,

Mientras el Messiter wealiza la extraccidén de
los finos de un bedding, el sezgundo “bedding" esté en

formacién. Es necesario mantener el eguilibrio entre el



rig 2l.- Vista frontual del “Messiter",mostrando
la oruga de evacuacidu 1 el enrejado.
(Lhaleroi-bélgica).

Fig 2<.~ vista posterior del
"messiter¥,la evacua-
cién del mineral es
perfecta (Chaleroi-
oélgica),
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"bedding®" que se evacua y el "beddéing" que se forma.

b.- Puncionamiento del lMessiter:

Dicho aparato estd equipado con un motor  que
le permite la marcha hacia adelante y hacia atrés, en al
ta o baja velocidad.

La explotacién del bedding se efectda en mar-
cha hacia adelante y a baja velocidad, la cual es regla-
bla,

En su parte delantera tiene una oruga que le
permite la evacuacién lateral de la mezcla, hacia la fa
ja transportadora.

Con la finalidad de efectuar una evacuaciénre
gular, segin la seccién transversal del "bedding", un en
rejedo con una inclinacién de 40°, se apoya sobre el "be
dding". Dicho enrejado esta provisto de un movimiento &
ternativo. Il descenso de la mezcla se realiza de una
manera regular gracias a dicho dispositivo. Fig. 21 .

La inclinacién del enrejado es reglable gra
cias a un motor independiente. un efecto la inclinacién
del enrejado debe modificarse de acuerdo a la humedad dsl

"bedding”. Bl 4ngulo de reposo de un material es funci&

de su humedad.
Cuando el Messiter consume el "bedding, debe
regresar eh marcha atris para atacar el "bedding" adya -

cente. Para lo cual es necesario reelevar la oruga de g
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vacuacién transversal, antes de poner en marcha el apara
to. TYig. 22.

En resumen el Liessiter comprendes

— Un motor de traslacidéns con bajg velocidad
reglable para la extraccién de la mezcla y con alta velo
cidad para la marcha atrés.

— Un motor para mover la oruga de evacuacién
transversal, y proveer de moviillienvo alternativo al enre
jado.

-Un motor para variar el dngulo de inclinacibn
del enrejado.

— Un motor para mover una bomba de aceite, que
alimenta los gatos hidrdulicos que elevan la oruga trans
versal de evacuacién.

— Un motor para el funcionamiento de una bomba
de engrasado. Debido al ambiente en gque trabaja esta m4
quina, el engrasado debe ser esmnerado.

29 TLas "soles doseuses'.

a.— Funcionamiento de la "soles deseuses':

La "sole doseuse® (Iig 23), estd compuesta de
una tolva y de una mesa circular giratoria a velocidad va
riable.

Su movimiento es efectuado por un motor a co

rriente continua.



- EracE SR w mmE —

Fig 23.- "La sole doseuse"
(Lhaleroi~nélgica)

Fig Zi.~ La mesa giratoris de la "sole doseuse"
(Lhaleroi-bélgica).
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La mezcla se apoya sobre la mesa giratoria y
forma, gracias a la abertura dejada por un corsé mévil ,
su talud natural. Fig. 24.

Una ufla dispuesta en un corsé exterior fijo
permite la extraccién de la mezcla cuando la mesa gira .
La posicibén de dicha ufia es reglable.

El flujo de materias puede ser reglado de tres
manerass

- Altura del corsé mévils cuanto més alejado
se encuentra dicho corsé de la wnesa, las materias avanzg
rén hacia el Perimetro de la mesa giratoria buscando su
talud natural . Fig. 25.

- Hundimiento de la ufia$ cuanto m&s hundida es
t€é la ufia en el material, la extraccién-seri mayor.

- La rotacibén de la mesa: la velocidad de rota
cién nos permite aumentar o disminufr la extraccidén demm
terias, segln que aumentemos o disminuyamos la veloci -
dad.

¢ Cémo fijar el flujo de materiales de una "so
le doseuse™?

Por experiencia, segin las caracter{sticas del
material y el volumen de material a extraer se fija la
altura del corsé mévil. Lusgo se regula el hundimiento

de la uila de tal manera que obtengamos el flujo de mate-
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rias deseado a una velocidad wnedia de la mesa.

Bn este caso se puede aumentar o disminuir el
flujo de materias actuando dnicamnente sobre la velocidad
de rotacién de la mesa, operacibn rdpida y sencilla.

Dentro de un conjunto de "soles doseuses®™ que
alimentan una misma faja, se puede efectuar dos tipos de
instalaciones?

~ Comando ceuntral individual, lo que permite
variar la velocidad de giro de cada una de las mesas in-—
dependientemente. En el caso del coque, esbta instalacion
es recomendable, con la finalidad de reglar la cantidad
estrictamente necesaria.

-~ Comando central cdel conjunto de "soles do-
seuses™, un aumento del tonelaje se realizard en una so
la maniobra, aumentando la velocidad de giro del conjun-
to.

b.~ Flujo constanie de las "soles doseusesi

Variacién del flujo de las 'soles doseusesY
cuando se ha conseguido reglar el flujo de las diferen -
tes Ysoles® de manera tal que se le pueda considerar el
mejor, existe siempre el intvsrés, por la marcha regular
de la aglomeracién, a gue dichos flujos no varien.

Por otra parte existven ciertos factores que

obligan a variar el flujo de alimentacién. Ias variacio
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nes més importantes se deben sobre todo a las caracter{s
ticas fi{sicas de la mezcla, coro la humedad y el nivel d
la mezcla en la tolva.

Un flujo constante de la mezcla se obtendri ~m
uil control severo. Esto ha sido solucionado en las ins-
talaciones modernas, las cuales estén dotadas hoy en dia
de controles autom§ticos, los errores detectados son co-
rregidos por el alimentador a peso constante (Constant
weight feeder: C.W.F)., Fig. 25.

~ Aldmentador a peso constante: el principio
de este aparato reside en la pesada de la mezcla alimen-
tada por la "sole doseuse®. Si diclho peso tiene tenden-
cia a disminuir, el aparato acelera autom&ticamente la
rotacibn de la "sole doseuse" o vice-versa.

La cantidad de mezcla pesada es la que se en-
cuentra en un momento dado a lo largo de la faja trans -
portadora, entre los rodillos fijos 1l y 2. En efecto es
te peso reposa sobre el rodillo suspendido 3, conectado
a un brazo de palanca. BEste Ulvimo es mantenido en equi
librio gracias a un peso constante, gque debe ser determi
nado previamente por ensayos. ILa posicién de squililmo
corresponde a una posicidn media del ndcleo dentro de u-
na bobina magnética. Si el peso de la mezcla varia, 1la

posicién del ndcleo varfa, lo que provoca una perturba -
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cién del campo magnético dentro de la bobina. E1 flujo
normal es entonces restablecido por la accibén de esta bo
bina que regula la corriente del motor que comanda la'so
.le doseuse",

Con la finalidad de evitar las oscilaciones
permanentes del brazo de palanca, este, estd provisto de
un amortiguador, el cual restablece ré4pidamente el e-
quilibrio.

Si el operador desza cambiar el flujo de 1la
mezcla, por ejemplo efectuar un aumento, él1 debe variar
la velocidad de la faja transporiadora. Al aumentar la
velocidad de la faja transportadora, el peso de mezclaen
tre los rodillos 1 y 2 disminuye, 1lo gue induce en un au
nento de la velocidad de rotaciéun cde la "sole doseuse" .

El empleo correcto de este dispositivo reco -
nienda ubicar la longitud de pesada, lo m&s cerca posi
ble de la "sole doseuse’, De esta manera se reduce al
minimo el tiempo de restablecimiento del flujo correcto.
39 El mezclador:

La funcibn del mezclador es el de efectuar u-
na mezcla homogénea a partir de los diferentes productos
alimentados. Esta operacidn es acompafiada con aspersién
de agua. Desde el punto de vista tebérico, existe el in

terés de pulverizar el agua lo m4s cerca posible de la
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entrada, con el objeto de aprovechar toda la longitud del
aperato. En la prdctica existen dos grandes categorias
de mezcladores.

a.— Mezclador a paletas fijas:

El aparato es un cilindro de 4m a 5m. de lon-
"gitud y con un didmetro de 1l.50m. a 2m. Estd provisto
de una serie de paletas fijas en el interior del cilin
dro y dispuestas en helicoidal. ILa rotacibén del cilin -
dro provoca la elevacién de los productos alimentados ,
gracias a las paletas. Cuando dichos productos alcanzan
cierta altura caen en cascada, operacibén que produce la
mezcla. El avance de los productos es asegurado por la
disposicidn en helicoide de las paletas.

La ventaja de este aparato es su simplicidad.
Su inconveniente es la formacién de una capa de material
gque permanece adherido a la pared interior del cilindro.

b.~ Mezclador con &rbolwc o 4rboles con pale-
tas:

Los aparatos de capacidad mediana no tienen si
no un &rbol, mientras que los grandes pueden tener dos .

Este mezclador estd constitufdo de uan eilin
dro con interior liso, dentro cdel cual se evita la adhe-
rencia de los materiales gracias a un diente reglable.

Asf mismo en el interior del cilindro, se encuentra uno



Fig 27.- Conexidn entre el mezclador i el granula-
dor (Chaleroi-pélgica).
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o dos 4rboles con paletas, excéntricas con respecto al e
je del cilindro. ILa rotacibn de este Gltimo y el 4&rbol
o los &rboles se efectda en sentido inverso. ILas veloci
dades de rotacién son también diferentes.

Si la velocidad de rotacién del cilindro es al
ta los materiales serdn elevados por la fuerza centrifu-
ga para .luego se deflectados por el &rbol con paletas,
lo que ocasiona la mezcla correcta de los productos ali-
mentados.

Cuando mayor sea la velocidad de rotacién del
4rbol, los materiales avanzan més répidamente. La varia
cién de esta velocidad permite tener el flujo deseado.

La ventaja de este aparato es que evita las
posibles formaciones de costras dentro del cilindro.

Su desventaja es su complicacibén. Necesita de
dos motores y dos reductores de velocidad, uno de los cma
les debe poseer ademds, velocidades de trabajo variables
49 Granulador o peletigzador:

Este aparato ha sido impropiamente llamado "pe
lletizer®.

Su denominacién resulta de la analogia que tig
ne con el aparato productor de "pelets" a partir de pol-
vos finos . Fig. 27.

Su presencia dentro de las instalaciones clési
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cas no es universal. Su preseiicia en las instalaciones
es adin discutida ya que no efectda ninguna mezcla. Su
finalidad es la formacién de pequefios granos de mezcla,
lo que acarrea una mejora de la permeabilidad de la mez-
cla alimentada a la banda D.LL.

El aparato es provisto de un dispositivo que
permite la variaciédn de su inclinacidén con la finalidad
de buscar su mayor rendimiento. En efecto dicha inclina
cibén condiciona el tiempo de permanencia de la mezcla &n
tro del aparato.

Es posible también e:mplear este reactor para
efectuar la Yltima adicién de agua, pero la dicha adi
cién debe hacerse cuidadosamente v en forma de lluvia fi
n{sima, ya que se corre el riesgo de destruir los peque-

flos granos formados, o en curso de formarse.

C.- PREPARACION DE POLVO DE COQUE UTILIZADO &N LA MEZCLA

Los procesos de aglomeracién por aspiraciénrs
cesitan un combustible sbélido (eventualmente liquido ) .
Hoy en dfa en todas las usinas sidertirgicas, se recupe-
ra la fraccién de coque que no tiene valor para los A.H.

La calidad de un agloilerado depende en gran
parte de la perfecciédn de la mezcla, es decir una repar-

ticidén homogénea del coque.
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La préctica actual ha establecido, que la gra-
nulometrfa del polvo de coque debs estar comprendida en-
tre la gama O — 3 mm. Sin embargo, se recomienda as{mig
mo, no tener un porcentaje elevado de los m4s finos, ya
que su efecto es nocivo a la permeabilidad de la mezcla,
ocasionando una disminucién de la cantidad de aire que a
travieza la mezcla, por consiguiente disminucién de la
produccién de aglomerados.

La molienda de residuos de coque, presenta u-
na serie de problemas de ordean técnico y econdmico debi-
do a la abrasividad del producto a tratar y a su tenor
siempre elevado en agua.

Los residuos de coque, en efecto, debido a su
estructura porosa, son capaces de retener el agua en can
tidades importantes, agua que proviene de la extincidbn o
de la humedad &l medio ambiente. ILos residuos a moler
alcanzan en promedio 15% de agua.

Al empleo de los molinos clédsicos para car -
bén produce en ellos un consumo r4pido de sus elementos,
por otro lado, los aparatos apropiados para materias a-
brasivas, tal como el molino de bolas, necesitan de un
secado previo, siempre oneroso.

Dos tipos de molinos pueden ser utilizados

- Molino de rodillos

~ Molino de varillas
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19 Molino de rodillos:

Este molino estd constitufdo por dos cilindros
lisos, gque giran en sentido inverso, la distancia entre
ellos es reglable, segin la malla que se desea obtener.

En general son precedidos de un tamiz a doble
malla, La malla superior elimina los trozos demasiado
gruewos para ser introducidos en el molino. ILa malla in
ferior, generalmente con calefaccibén, elimina la frac
cién cuya malla es la que se desea obtener.

Las desventajas de estve modo de molienda son:

a.- La impousibilidad cde pasar los residuos de
cogue gruesos: estos trozos no pueden ser atrapados y el
molino puede atorarse si es que el producto alimentado
contiene un porcentaje importante de gruesos.

b.—~ El consumo de los cilindros: generalmente
irregular, no permite una molienda regular.

La ventaja de este molino reside en que se e-
vita la sobremolienda, es decir no produce demasiados fi
nos.

29 Molinc de varillas:

Es utilizado para la molienda de residuos de co
que, en la mayorfia de las plantas que preparan dicho pol
vo para incorporarlo a la mezcla a aglomerar. Fig. 28.

Aparato constitufdo por un cilindro a eje ho-

rizontal, y de la longitud igual o superior al doble de
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su didmetro.

El interior del cilindro estd revestido con
placas de blindaje en acero duro fijadas con pernos; for
man una pared ondulada.

El didmetro de las varillas varfa entre 4Omm,
vy 60 mm. y de longitud ligeramente inferior a la longi -
tud interior del cilindro, y ocupan aproximadamente la
mitaé del volumen. El coque se alimenta de manera conti
nua por el centro de una de las extremidades. Debido a
la rotacién del cilindro las varillas son arrastradas por
la pared para luego caer y rodar unas sobre otras. Elas
permanecen sensiblemente paralelas y actdan como un gran
nimero de molinos de rodillos en paralelo.

Bl coque molido por impacto y friccibén entre
las barras avanza, debido al novimiento del molino,hacia
la salida gue se encuentra ubicada en la periferia de la
base opuesta a la entrada.

Un examen del trabajo que efectda este molino
muestra una particularidad importante. Al lado de la sa
lidad de los productos molidos, la separacién de las va-
rillas corresponden al didmetro medio de las particulas
molidas, hecho gue explica la ausencia de sobremolienda,
cuando se emplean estos molinos.

Las varillas forman entre ellas un &ngulo

bien agudo, lo que determina por consiguiente el diame-
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fro méximo de los granos en cada frente de molienda. Los
granos que llegan a un frente de molienda dado con un
didmetro superior, soportardn el peso de las varillas las
cuales descansarén sobre ellos ¥ .or consecuencia dichos
granos serdn molidos. Tos grauos con didumetro inferior
al didmetro medio serdn protezidos, evitando de esta ma-
ners la sobremolienda.

2 I e’k = o3di ada.

El producto de estos mnolinos es bastante re-~
gular; contiene pocos polvos finos, asf{ como productos
gruesos + Sin embargo siempre exisve el peligro de 1la
sobremolienda si es que la alimentacibén es fina y su
flujo débil.

Con ciertas limitaciones, la sobremolienda
puede ser evitada, escogiendo una velocidad de rota
cién apropiada para el molino.

De todas maneras, el wolino es siempre prece-
dido de tamices con calefaccién, cou la finalidad de e-—
vivar que la fraccién que cumple con las especificacio-
nes de la mezcla a aglomerar, sufra la sobremolienda.
30 Molienda ideal del coque ( Fig. 29)3

Segin lo que precede podemos llegar a las con
clusiones siguientes:

- lMolino de rodillos¢: no existe el peligro de



- 123

la sobremolienda, pero es incapyaz de moler trozos.

— Ilolino de varilla; posee una buena capaci -
dad de molienda, pero existe el peligro de efectuar una
sobremolienda.

Si los residuos de coque estdn dentro de la
gama 0 - 20 mme. se puede efectuar las siguientes opera -
ciones:

Primera operaciébén: separacibén de la gama O-
10 mm.

~ Segunda operacidnt divisién de la gama O
10 mm. en O — 3 mm., ¥y 3 - 10 n.

— Molienda: la fraccién 3 10 mm. serd moli-
da en molinos de rodillos.

la fraccidén 10 — 20 mm. serd moli

da en molinos de varillas.

D.~ REALIZACION DE LA MEZCLA EI! THY MARCINELLE

10 Cicuito de la mezcla primaria:

La mezcla primaria suwuinistrada por el "Messi
ter® del "bedding' de finos, es alimentada a una faja
transportadora P 54 o P 55, seglu se trate del bedding
norte o sur.

Por intermedio de las fajas transportadoras P

354, P 35B, P 36A, la mezcla..llega al by-pass By 11
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vy de alli, a la faja transportadora reversible P 394a,que
transporta la mezcla hasta dos tolvas de mesas repartido
ras (soles doseuses). Cada tolva tiene una capacidad de
130 m” (250 T.M.), que en total hacen 500 T.M., 1lo que
obliga a controlar estrechamente el funcionamiento del
lLiessiter, en vista de que se tiene 4 horas de avance so-
bre la banda de aglomeracidn cuando ésta trabajs a plena
carga.
2° Aprovisionamiento del polvo de coque:s

Después de la preparacidén del polvo de coque
(O - 3 mm.) éste es transportado por la faja transporta-
dora F 21A hasta la tolva de coque gue tiene una capaci-
dad de 130 m> ( 90 T. M.), lo gque permite tener 10 horas
de avance sobre la banda de aglomerszcién.
3% Formacibén de la mezcla secundarias

Las tolvas de finos de retorno, mezcla prima-
ria, cal y de coque alimentan réspectivamente las fajas
transportadoras A 55, A 44, A 45, A 31, A 244, provis -
tas cada una de un alimentador a Ppeso constante (C.W.F.)
Yy ellas alimentan la faja A G654, que se continla en las
fajas A 66A, A 67A, A 68BA. Después de esta Ultima faja
transportadora la mezcla pasa por el mezclador A 70 y lue
g0 ©por el peletizador A 72.

La adicibén de agua dentro de estos reactores =

hace pulverizédndola. ZEl gasto debe ser coastante,lo que
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se consigue manteniendo el nivel Ce agua constante den
tro del reservorio (Fig. 30 ). =1 peletizador alimenta

la faja transportadora A 73 cuya velocidad es reglable a
fin de evitar posibles atoros en .ia descarza del peleti-
zador. Finalmente la mezcla llega al alimentador vibran

te Schenk, situado en la cabeza de la banda D.LL.
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CAPLTULO v

AGLOMERACION Di LA MEZCLA

El pasaje de mezcla por el peletizador, marca
el fin de las operaciones preliminares a la sinteriza
cidbn.

A partir de este momento, la mezcla es someti
da a la accién de una serie de aparatos que vamos a des-
cribix:

— Alimentacién de la capa de proteccidn de 1la
rejilla.

— Alimentacién de la mezcla a la banda D.LL.

— Encendido de la mezcla.

- Circuito de aspiracidn.

- Descarga del aglomerado y su dislocacién.

- Tamizado del aglomerado caliente, y el trom
mel enfriador.

—Enfriamiento del agzlomerado.
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Tamizado del aglomerado frio.

A.- CAPA DE PROTECCION DE LA RiJILLA

El objetivo principal de esta capa (hearth la
yer) es de proteger al méximo las barkas de la rejilla
contra los efectos nocivos de las altas temperaturas. De
esta manera se logra aumentar la vida de servicio de 1la
rejilla.

El uso de rejillas formadas por barras de ace-
ro a alto cromo hace que la proteccién de la rejilla sea
menos celosa.

Existen as{ mismo instalaciones que trabajan
sin la capa de proteccién de la rejilla. For ejemplo en
Stewarts & Lloyds, donde la composicién qufmica de las
barras es: 27.92 Cr, 0.6 Wi, 0.51 C, 1.5 Si, 0.76 ILn,
0.021 S,0. 038 P.

Dasde que el espaciamiento entre las barras de
la rejilla puede ser aumentado cuando se emplea la capa
de proteccibén, su empleo se popularizs ya que permite e-
fectuar un fuerte ahorro, en 21 consumo de barras, que
por estar hechas de aceros especiales son costosas.

El empleo de la capa de protecciédn de la reji-
lla, nos presta as{ mismo los siguientes servicios:

- Mlejora de la distribucidén del flujo de los
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gases a través de la mezcla, ¥y

—~ Reduce la cantidad de polvos absorbidos a
través de la rejilla.

19 Composicién de la capa de proteccibdn de la rejillas

Algunas veces es constituf{da por .mineral, pe-
ro el empleo del aglomerado no convenientes al A.H y de
granulometrf{a conveniente es més condn.

a.— Mineral:

Mineral de categorfa calcérea y con una granu
lometr{a de 10 - 25 mm. a 10 - 30 mm. es el més conve
niente. La malla superior esté supeditada a 1la canti
dad de mineral que va utilizarse.

La categorfia calcdrea es preferible, debidoal
calor absorbido por la calcinacibén y la deshidratacién.
De esta manera la rejilla es mejor proivegida. No obstan
te que esta calcinaciédn es favorable al A.H, la capa de
proteccién en mineral se emplea poco .

b.~ Aglomerados

Es el escogido del circuito de retorno de los
aglomerados no convenientes al A.d.

La efectividad de esta clase de proteccibén es
menor que la‘producida por el mineral, pero después de
haber observado la marcha de varias bandas de aglomera -
cién se ha llegado a la conclusién que la proteccibén e-

fectuada por el aglomerado ey suficiente.
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El agomerado usado en la proteccién de la re-
jilla puede provenirs

- del tamisaje en frfo, o

-~ de un retamizaje del conjunto de retormos.

Esta segunda solucién es preferible, ella nos
permite de evitar una cantidad importente de aglomerados
finos que pueden pasar a través de la rejilla.

En el primer caso, bien que el tamisaje en ca
liente haya eliminado teéricamente la fraccién O - 1Omm.
existe sin embargo un porcentaje elevado de finos debi-~-
do a la dislocacién que sufre el aglomerado durante el
enfriamiento .

A favor de la capa de protecciédn en aglomera-
do, es mecesario hacer notar que una parte de ella se a
glomera con la capa inferior Ge la mezcla debido al ca-
lor residual existente.

29 Alimentacién de la capa de proteccién de la rejilla.

Dicha alimentacién debe ser uniforme sobre to
do el ancho de la banda de aglomeracién, el espesor de

-dicha capa verfa entre 15 y 20 mm.

B.~- ALIMENTACION DE LA MEZCLA A LA BANDA DE AGLOMERACION

Después de colocada la capa de proteccidbén de la

rejilla, se procede a la alimentacién de la mezcla.



Por razones de econoxafa de combustible o de me
joramiento de la resistencia de la zona superior de la
mezcla, esta alimentacién puede efectuarse en dos capas,
pero su utilidad en escala industrial es discutible.

Cualquiera que sea el dispositivo escogido,la
alimentacién debe efectuarse bajo dos condiciones:

- regularidad de la alturs de la iezcla en to-
do el ancho de banda.

evitar la compresién de la carga, y su dise-
fio debe evitar todo atoro u obstruccién de la megcla.
10 Ia placa niveladora (cut—-off plate):

A la salida del alimentador, la carga cae so-
bre una placa inclinada en sentido contrario a la marcha
de la banda, llamada placa niveladora cuyo ancho es lige
rarnente inferior al de la banda. Su altura con relacién
a la rejilla y su inclinacién son regulables.

a.—~ Altura de la placas

Ella regula la altura de la mezcla en la banda
y nivela la misma. La cadencia de alimentacién se efec-
tla de tal manera que el nivel de la mezcla sea ligera -
mente superior gue el borde infericr de la placa, afin
de evitar una compresién de la cargz, por accibén de lan
veladora.

be~ Inclinacibén de la placa:

Al caer la mezcla sobre la placa niveladora, se
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desliza hacia la parte posterior formando un talud cuyo

dngulo puede ser acentuado variando la inclinacién de 1la
placa. De esta menera se efectia una segregacibén verti-
cal de la mezcla. ILas partficulas finas que son mds ri-
cas en coque permanecen en la parte superior. Como con
secuencia tendremos un encendido mé4s fécil y una mejor
reparticién del calor durante el proceso de aglomeracidn

En efecto las capas sugeriores tienen necesi
dad de una cantidad mayor de combustible, debido a que
ellas no se benefician de los gases calientes como es el
caso de las capas inferiores.

29 Dispositivo de alimentacién.

Bl alimentador vibrante (tipo Schenk), es el
que mejor adapta la carga en la banda.

La altura de caida, es en efecto, pequefla 1lo
qué evita no solamente la autocompresibén de le carga si-
no la probable ruptura de los granos de la mezcla fabri-
cados en el granulador.

La m4quina es provisia de excéntricas con pe-
sos, cuya rotacién da origen a un movimiento vibratorio,
la carga avanza regularmente hasta el extremo de salida
para caer sobre la placa niveladora. ILadlimentacién to-
ma la forma de una cortina uniforme sobre todo el ancho

de la banda.
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C.- ENCENDIDO DE LA MEZCLA

Cuando la carga pasa sobre la primera caja de
aspiracién, su superficie es sometida a alta temperatura
lo que permite iniciar la combusividédn del combustible de
la mezcla.

1o Realizacién del encendido:

El reactor puede adoptar diversas formas se-
gin las instalaciones:

- Una b8veda provista de ladrillos refractaios
dentro de la cual se encuentran los quemadores ligeramen
te inclinados en sentido inverso al de avance de la mez-
cla.

- O con los quemadores ligeramente inclinados
en el sentido de avance de la mezcla.

En los dos casos, con la finalidad de aprove
char al méximo del calor producido por lallama, se sus-
penden ladrillos refractarios sobre una longirud de un
metro, antes y después de los quemadores. BELl conjunto
presenta la forma de un hormo..

E1l combustible empleado varia igualmente se-
gin las instalaciones Yy los quemadores son disefiados de
acuerdo a las caracteristicas del combustible empleado .

Aunque existe la preferencie de usar gas de

los hornos de cogue, algunas usinas emplean también gas
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de los A.H. y otras efectlan mezclas de los gases en pro
porciones variables, se recomienda no descender de 2,000
calorias por metro clbico.

Un ventilador envia ¢l aire a los quemadores
dicho aire puede provenir directamente de la atmésfera
o de la zona de mayor temperatura del enfriador del aglo
merado. <£e recupera de esta manera calorias que estaban
perdidas como -calor sensible del aglomerado. El aire de
combustiédn alcanza normalmente una temperatura de 1500 C
- 200° C.

Generalmentie la superficie de la mezcla es eg
trddda por medio de rastrillos colocados después de 1la
placa niveladora, con esta operacién se obtiene, una su-
perficie mayor para el encendido.

29 Rol del encendido:

Si el rol de los quemadores fuera solamente el
de encender el coque de la supexrficie, deberia crear so
lamente una débil temperatura (450° C). Pero la obten -
cién de un buen aglomerado en la superficie exige tempe
raturas bastante elevadas ( 1,200 © C- 13000 C).

En efecto la capa superior, como ha sido seiia-
lado anteriormente, es un caso particular: ella no se be
neficia del calor de los gases provenientes de las capas
superiores, en consecuencia esta parte del cake, estécgg

denada a ser de una calidad inferior (frégil).
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Es conveniente, por eso, de efectuar un encen
dido a altas temperaturas (eventualmente se puede cambi-
nar con sistemas que den tenores superiores en coque en
las capas superiores, o efectuar una segregacidén conve -
niente)

S9i la temperatura es demasiada elevada, la ca
pa superior puede escorificarse y como consecuencia lade
presibén del asgpirador tiene tendencia a aumentar, lo que

es acompafiado con una disminucién de la produccién.

D.- EL CIRCUITO DE ASPIRACION

Cuando el coque de 1la superficie de la mezcla
se ha encendido, la evolucién del frente de llama hacia
la rejilla de los carros, depende de las caracteristicas
del circuito de aspiracibén. 21 colector principal es
provisto en su parte inferior de ivolves donde se acumu -
lan las particulss m&s gruesas y los granos gue pasan a
través de la rejilla, este sistemna no estd conectado di
rectamente al aspirador. Entre ambos, un sistema colec-
tor de polvos de alto rendimisnto es necesario.

19 Il contacto carros-cajas de aspiracidn:
Entre los carros los cuales ruedan sobre rie
les-guias y las cajas de aspiracibén que son fijas,un con

tacto sin fugas debe ser previsto, con la finalidad de e
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vitar ls entrada de aire por dicho contacto. ILas entra-
das de aire consumen inutilmente energfa y puedsn compro
meter la produccibén si ellas son importantes.

Diferentes sistemas han sido imaginados por
los constructores. =n la construccibén Huntington, cada
uno de los carros esta provisio eun su parte inferior y
a ambos lados, de unas placas las cuales por su propiope
go descansan sobre la parte superior de las cajas de as
piracién. Adem4s la depresién ayuda a que dicho contac-
to sea m4s perfecto. Bl sistema es simple pero presenta
el inconveniente de gue las piacas gueden colgadas y no
caigan sobre las cajas de aspiracién.

En la construccién Lurgi, la unién es realiza
da por un sistema de canalizaciones bajo presién de gra-
sa ..

Otra solucibén, tal couo la rusa, euplea como
sistema de unidén un tubo de caucho bajo presibén de agua.
&1l caucho es protegido con una cobertura de amianto. TFa
rece que con este sistema se puede trabajar con altas &
presiones sin tener grandes fugas de aire. (Fig. ;;).

20 Sistema de recuperacifn de los polvos:
Una serie de tolvas ubicadas en la parte infe
rior del%gas main" recuperan las partfculas més gruesas
Dichas tolvas en su parte inferior poseen un dispositivo

que las mantiene cerradas bajo el efecto de la depresién,
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pero una vez gque el peso de las mnaterias acumuladas en
una tolva es importante vence el efecto de la depresidn

y las tolvas se descargsn sutondticamente, alimentando dl
producto a una faja transportadora.

Sin embergo esta primexrc recuperacibdn de mate
rias de los gases no es suficiente. A4Yn restan las par-
t{culas més finas, las cuales deben ser recuperadas de
tocdas formas a fin de evitar un envenamiento de la atmésg
ferz, y la temprana abrasién del ventilador.

Diferentes solucionss , ya consagradas en o=
tras industrias pueden utilizarse, entre estas podemos
nombrar dos:

a.— BEliminacién de polvos por ciclones:

BEn las .iinstalaciones nids antiguas, la elimi-
nagién de polvos se efectua# por un ciclén simple, con
rendimientos limitados. Iste ajarato es constitufdo de
un cilindro y en su parte inferior de una tolva; los ga-
ses llegan +tangencialmente & la parte cilindrica y son
guiados hacia las paredes para luego resbalar hacia la
tolva de donde se les recupera.

Recientemente, esta solucibén ha sido perfec -
cionada. Il ciclén dnico es rcecemplazado por un “multi -
vortex®™. =1 principio es el misno, pero consiste de un
gran ndimero de pequefios ciclones en paralelo.

La instalacidn de un aspirador auxiliar en el
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caso de empleo de ciclones es necesario.

b.- Zliminacidén de polvos electrostdticamente

El sistema Cotrell d¢ eliminacién de polvosde
los gases del A.H. es bastante empleado, y en general es
te sistema es empleado cuando se guiere tener altos ren
dimientos. Fig. 32.

i1 ©principio de base es cargar eléctricamente
las partfculas, las cuales en razén de su polaridad eléc
trica son atrafdas por el polo de polaridad contraria don
de después de descargarse resbalan hacia una tolva. Las
particulas son cargadas eléctricamente por medio de elec
trodos Elambres) de pequefia seccibén a los cuales una ten
sibén elevada se aplica. ZEstos electrodos eventualmente
estdn provistos de puntas a fin de efectuar la polariza-
cibén de 1las particulas més fécilmente.

Los electrodos de recepcidédn adoptan la forma
de tubos o placas. ILos polvos que se mantienen adheri -
dos a dichos electrodos se eliminan por vibracién o im -
pacto.

La alimentacién de alta tensibén, necesita de
instalaciones de transformadorcs elevadores de tensidn ,
seguidos de rectificadores, que transforman la corriente
alterna en continua.

En las instalaciones ¢e Thy-Marcinelle, esta
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doble transformacidén se efectdla dentro de una sola ins-
talacibn. La tensibén de salida es de 60,000 voltios, pe
ro de coggente débil, del orden de algunos décimos de am
perio.

Una instalacién de Courclls es més cara que
une de ciclones, pero pressnva las dos grandes condicio
nes que se exige de un recuperador de ~‘polvos:

- gran remdimiento: generalmente la recupera-
cibén sobrepasa el 99% de polvos Ce los gases.

-~ débil pérdida de carzas & diferencia de los
ciclones, la pérdida de presibn cs débil (del orden de
algunos mil{metros de columna ée agua). BEl aspirador
principal se encuentra de esta ranera aliviado, y por ocon
siguiente se logra un mejor aprovzcnamiento de su ener -
gfa en la produccién de aglomerados. Por otra parte el
consumo de energfa por el precipitador electrostético es
pequefio ( del orden de algunas decenas de KW-lv).

A fin de evitar que los polvos se adhieran a
lss superficies de precipitacién (electrodos), por la cm
densacién del vapor de agua, es necesario mantener estos
aparatos a una temperatura conveniente. ZFor este motivo
el su construccién es obligatorio el empleo de aislado-
res téxrmicos, los cuales evitan la pérdida de calorfas &

los gases.
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39 Grupo "~ motor-aspiradox:

ks el conjunto energéiico més importante de to
da la instalacién de aglomeracibén. Ia potencia instala-
da varia entre 20 a 25 KW/mz. de superficie dtil de lare
jilla.

Por consiguiente para una banda de 100 m2.,un
movor de 2,000 a 2,500 CsV. es necesario. ILa velocidad
de rotacién normalmente se situa alrededor de 1,500 r.p.
R,

a.— &Ll motor:

In la préctica dos tinos han sido utilizados:
motor a velocidad wvariable i novor a velocidad constante

El motor a velocidad variable es de tipo asin
crbénico, con resistencias variablcs en el rotor: la dis-
minucidén de dichas resistencias acelerarid automaticamen-—
te el motor. En esie caso, 2l operador de la banda D.IL
comanda la depresiénpor variacién de la velocidad del ag
pirador y dispone para esta overacién de una serie de bo
tones que comandan los contactos de puesta en servicio &
las resistencias del rotor.

El motor a velocidad constante es del tipo a-
sincrénico, con posibilidad de sincronizacidbén a fin de
mejorar el factor de potencia de la instalacién. 1l ope
rador en este caso no puede reglar la deprésién por va-

riacién de la wvelocidad del aspiradors su medio de ac—
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cibén es el comando a distancia de los orificios de ad-
misién.

b.— El aspirador:

BEs el principal dispositivo que regula la ca-
pacidad de produccidén de la banca. Zn efecto, comandala
depresidn en las cajas de aspiracibén y por consiguiente
la velocidad que se puede imponer a l1la banda de aglomera
cién de tel manera que la aglomeracién termine en el ex-
tremo de la banda.

Debe ser simple y robusto, ya que son diseiia-
dos para enormes gastos, 500,000 m3 por hora es un prome
dio.

Generalmente es disefiado con dos orificios de
admisién. Las paletas son protejidas por placas antiabra
sivas remachadas,4el equilibrio debe ser lo més perfecto
posible con la finalidad de evitaxr las vibraciones. DLas
paletas pueden ser radiales o ligeramente curvadas hacia
atrés. Este Ultimo disefio es preferible ya que .évita
las sobrecargas en el motor, cuando la permeabilidad au
menta (luego el gasto).

Después de una parada ce la banda de aglomera-
cibén, al poner en marcha el ventilador es necessria una
aspiracién mfnima ( actuando con velocidad minima o ac-
tuando sobre los orificios de adizigién los cuales deben

estar casi cerrados). &l motivo de esta precaucidn es
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que después de un periodo de paraca, los gases aspirados
estén frfos por consiguiente més censos, lo gue provoca

una sobrecarga en el aspirador.

.- DESCARGA DEL AGLOMERADO

Una vez gue la cargza (aglomerado), llega al
extremo de la banda, cada carro es elevado en algunos cen
t{metros, lo gue origina la ruptura del cake de aglomera
do en la linea de separaeién de dos carros.

Bl avance continua y luego el carro cae brus-
camente sobre el precedente, ya conectado a la guia de
retorno. «l choque hace caer el ccike, el cual se estre-
lla sobre un piso de fracturacidén, inclinado y formado
por rieles o "billets" equidistantcss, una parte atravie-
za este tamiz, la fraccidn gruesa resbala y es fragmen-
tada por un fragmentador llamado "herison'" ( roll crushar)
Este fragmentador estd constituido por un eje hexagonal
robusto en el cual pueden ser fijados los elementos den-
tados, cuyos dientes poseen una cierta curvatura. El gi
ro de dicho dispositivo provoca .a fragmentacidén del a-
glomerado.

La abrasién de los dientes es rdpida, debido a
la temperatura y la dureza del aglomerado.

El -jueg total de la banca debe ser suficiente
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como para provocar la cafda del cake por impacto en la
cabecera del tamiz (piso de .fracturacién) con la finali
dad de evitar posibles atoros en eltherisson®.

La descarga del aglonerado se efectda bajo de-
presibn, ya que la produccibén de polvos es elevada, los
rolvos de dichos gases son recupserados por ciclonage o)
por .precipitacién electrostdtica antes de enviar los ga

ses a la atmésfera.

F.- TAMTIZADO DEL AGLOMERADO CALIEZNTE Y EL TROMMEL ENFRIA

DOR.

Bl tamisaje del aglomerado caliente tiene por
finalidad de aligerar la carga del enfriador y separar
desde la salida de la banda la fraccién fina que no pue-
de ser admitida en los A.H. la fraccién gruesa prosigue
su circuito en el enfriador, nientras que la fraccién fi
na regresa a la aglomeracién bajo la denominzcidén de fi-
nos de sretorno. El aparato utilizado en el enfriamien
to de los finos toma el nombre de ¥ gquench trommel'.
1° Tamizado del aglomerado caliente:

a.— &l aparato:
Los dispositivos ewpleados varian segin los
constructores y la edad de las iunstalsciones. Del tami-

zador ordinario se ha pasado al tamiz con planchas perfo
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radas, mucho m&s robustas y con una resistencia a le a-
brasibén mayor.

Las mallas son coastitufdas por una serie de
planchas perforadas de fuerte espesor. La forma de 1los
huecos es oval fuertemente achateda y con el eje mayorli
geramente oblfcuo con relacién al eje longitudinal del
tamiz. Las oscilaciones son provocadas por dos pesoOs
ubicados en el 4rbol del aparato, el peso es reglable
por medio de masas que pueden agregarse. Fig. 33.

La distribucién de dichos pesos permite re-
glar la amplitud de vibracibén del tamiz.

Se recomienda ubicar este aparato después de
la banda de aglomeracién de manera cde aligerar el traba-
jo del enfriador. ILa fraccién que :asa a través de este
tamiz es bastante importante (30% a 40%). En las insta-
laciones modernas, este tamiz estd bajo depresibén,de ma-
nera que se evita la propagacién de los polvos.

b.~- Eleccién de la malla del tamiz:

Esta caracterf{stica depende de lo que se juz -
gue como inutilisable en los JA.I. de una parte, y de o-
tra de la cantidad de finos de retorno que se desea obte
ner. ILos finos de retorno, facilitan el proceso de aglo
meracibén, si bien gue pardbjicanente puede ser interesan

te aprovechar la mayor cantidad de finos de manera a au-



Fig 34.- ol “guench trommel" (Chaleroi-Bé&lgica)
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mentar la producciédn de aglomsrado utilizable en los A.
H.
20 El “quenchk trommel':

En las instalaciones antiguas, este aparato
existfa, lo que daflaba rédpidamenic las fajas transporta-
doras y producia grandes cantidades de polvos.

En las instalaciones modernas, los finos de
retorno calientes son tratados en un trommel. Este dis-
positivo es constitufdo por un cilindro gue gira sobre
dillos. Su interiores diseflado con paletas dispuestas
en tirabuzédn que conducen la carga de la entrada a la sa
liday la carga de finos es sometida dentro del trommel a
una pulverizacién intensa de agua. E1l vapor producido e
eliminado gracias a la ayuda de una chianenea.Fig. 34.

La alimentacién del agua es controlada por el
operador, quien regulando la presidén en los pulverizado-
res tendrd el gasto de agua deseado. La razdén de este
control celoso es el de evitar variaciones en la humedad
de los finos de retorno. En vista ¢e la fuerte propor -
cibn que»en la mezcla a aglomerar entran dichos finos ,
cualgquier variacién en su tenor de agua puede perturbar
desfavorablemente la marcha del mezclador.

Con la finalidad de evitar la erosidén del tro-

mmel, este aparato estd provisto de un forro.
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G.— ENFRIAMIENTO DEL AGLOMERADO.

El enfriamiento del aglomerado representa una
etapa muy importante dentro de la produceién. Ensayoshe
chos .gracias a la ayuda de pirdémetros y calorimetrosjan
lmostrado que a la descarga de una banda D.LL. normalmen
te explotada, la temperatura prouiedio del aglomerado es-—
t4 entre 600°C - 700°C (frio eu la superficie, pero a
1,200°C sobre la rejilla).

Ademés, las fajas transportadoras asi sean de
caucho sintético especialmente construidas para trabajar
a altas temperaturas, no pueden soportar temperaturas su
periores a 200°C. 4dn es prudente descender hasta 150°0C

El enfriamiento del aglomerado es entonces una
operacidn necesaria. .Diversas soluciones han sido pro-
puestas y entre las més importantes se encuentran el en-
friamiento con agua y el enfriamiento con aire.

10 Enfriamiento con agua:

Sin duda alguna es la golucién la més fécil y
r4dpida. Sin embargo debe ser evitada por todos los me-
dios.

El roseado del agua constituye un temple noci
vo a la solidez del sinter. Bajo este contacto brusco da
cemento de naturaleza vitrosa cede y el producto se frag

menta. BEs necesgrio tener en cuenta, el efecto de cier-
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tas rehidrataciones ( por ejemplo CaO que ha permanecido
libre), lo cual hace aun méds notable la degradacién del
producto aglomerado.

Por todos estos motivos el roseado de la car-
ga con agua debe ser evitado, adewmds se evita la produc-
cidn de grandes cantidades de vapor de agua gque son siem
pre molestos, en lugares frigidos, donde su liberacién a
la atmésfera es regulada.

29 Enfriamiento con aire:

Dos soluciones pueden ser propuestas; dejar en
friar al aire libre o forzar la operscidén empleando un
ventilador.

a.— dnfriamiento al aire libre:

Los primeros diseilos se efectuaron empleando
un tren de vagomes cargados a csspesores débiles i ense -
guida guiados hacia 1los altos hornos, o0 el uso de una
nlataforma de enfriamiento del tiio de los hornos de co-
que.

La inversién y el espacio necesario para cons
trufr dichas instalaciones hacen que su empleo no se ha-
va difundido.

Otra variante fue el enfriador rotativo a gran
des espesores. Pero en la préctica dicho dispositivo no
dié los resultados deseados, debido a sus dimensiones .

31 ndmero de aparatos necesarios a une buena marcha lle-
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gdba a ser prohibitivo ( alrededor de 10 enfriadores a
15 m. de didmetro por banda ).

b.- Enfriamiento forzado:

Se dispone de una ‘banda, muy parecida a una
banda D.LL. 1ligera, a la cual se alimenta el aglomerado
caliente. El aire es aspirado o soplado a través de la
rejilla y el aglomerado que eszftamos enfriando.

El problema que se presenta en este caso es
comple jo: es necesario extraer las calorias del aglomera
do, por medio de una instalacién ligera y con un consumo
mfnimo de energf{a en los ventiladores o aspiradores.

Como primera condicidén es necesario fragmentar
cBrrectamente el aglomerado a la gsalida de la banda D.LL
de manera a evitar los trozos gruesos gque requieren un
tiempo mayor, para su enfriamiento.

Después de esta fragmentacibén, el aglomerado
debe ser tamizado con la finalidad de evitar una sobre
carga en el enfriadéor."~Una fragmentacién mayor de los fi
nos de retorno no tiene ninguna importancia préctica, mo
tivo por el cual se les enfria con agug.

La superficie de la banda de enfriamiento de-
be ser calculada teniendo en cuenta la cantidad de aglo-
merado grueso gue se produce. mn gl cédlculo debe tener-
se en cuenta gye el espesor de lz capa a enfriar, ya que

grandes espesores requerirédn presiones o depresiones im-
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portantes, por consiguiente mucna nés energfa en los ven-
tiladores o aspiradores para un aisme gasto de aire frio
=l mismo efecto se deja sentir cuando el tamizado del a-
glomerado caliente no ha sido realizado convenientemente

La permeabilidad de la capa de aglomerado dis
minuye, lo que provoca un aumento de presidn.

Las cifras siguientes puecen tomarse como refe
rencias

Para un tamizado cée calidad media, un aumen-
$o del 50% de la altura del aglomerado, exige una triple
potencia en el ventilador.

Para un mismo espesor de aglomerado, la po-
tencia necesaria puede aumentar el cuddruple si el tami-
zado es d&fectuoso.

- Se admite generalmentie gue 3,000 m3 de aire
por tonelada de aglomerado es suficiente para realizarwm
enfriamiento conveniente. dnfriamiento gue pone en capa
cidad de alimentar el aglomerado a las fajas transporta-
doras sin peligro de dafiarlas.

Podr{famos haber citado el enfriamiento del
aglomerado en la misma banda de produccibén . En este ca
S0 es necesario terminar la aglomeracién, antes que el
aglomerado llegue al extremo de ia banda. D.LL.: la ex
periencia muestra que es necesario una longitud igual a

la empleada para la agomeracidén. Si se procediera de es
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ta manera, regueriremos un asirador de doble potencia ,
va que la depresién serfa la misna para toda la banda Yy
la permeabilidad crece en la zona c¢e enfriamiento.

Desde gque el costo de un metro de banda de a-
glomeracién es mayor que un metro de una banda de enfria
miento, la aplicacién del enfriamiento del aglomerado en
la misma banda de aglomeracién ha sido descartado.

ce— Tipos de aparatos de enfriamiento forza -
dos

— Enfriador circular (7Tizo Lurgi - Frodingham)
la alimentacién se realiza sobre carros con rejillas en
su parte inferior los cuales después de realizar un reco
rrido circunferencial casi completo, son volteados ali -
mnentando su carga a una correa transportadora.

El aire es aspirado por tres aspiradores, el
cual después de atravezar el aglomerado y law rejillas e
eliminado por una chimenea, sin ningin tratamiento.

- Enfriador rectilfneo parecido a una banda &
aglomeracién D.LL; pero mucho nis ligeras. 2Sn esta cons-
truccién los ventiladores soplan a trsvés de las rejillas
y la capa de aglomerado. EL aparzato puede ser instalado
horizontalmente o inclinado, cl ndlmero de ventiladores w
r{a entre 4 y 8 .

La ventaja de este tipo de enfriador es grande
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tl soplado de aire frfio, con respecto a la aspiracibén de
aire caliente significa una econonfa importante en la po
tencia instalada. Ademds con reczpecto al disefio de 1la
planta, la disposicidén de los ventiladores aporta igual-
mente ventajas sobre la disposicién de los aspiradores.
=l enfriador rectilineo efectda también un desplazamien-
to del aglomerado, mientras que el circular no, en el ca
so del enfriador circular existe una drea muerta en su
interior, que no puede ser 4ulizacs para otros propdsi-
tos., ILas fugas de aire pueden Jresentarse en el enfria-
dor rectilineo, lo quae exige un contacto adecuado entre
las cajas de viento y los carros.

®n estos dos tipos de ajaratos el tiempo de
permanencia del aglomerado es de 15 a 20 minutos. Sinem
bargo dichos tiempos pueden ser variados por el operador

desde la cabina de mandos, de acuerdo a lo requerido.

H.- TAMIZADO DEL AGLOMERADO FRIO

La construccién dl temiz del aglomerado caliente
vy la degradacidn posterior que sufre el aglomerado, exi-
gen un nuevo tamizado de dicho aglomerado después de su
enfriamiento, con la finalidad c¢e alimentar el A.H. con
un producto de agranulometria homogénea.

La malla se eliga de acuerdo a las exigencias
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del A.H., y el aparato mismo puede ser de diversos tipos.
La fraccibén granulonétrica que atravieza el
tamiz, se une al circuito general de retornos o puede ser
vir ‘especialmente a la formacibén de la capa de protec -
cibn de la rejilla.
La fraccibn gruesa va directamente hacia las

tolvas de los A.H.

I.~ BALANCE GENERAL DE MATZRIAS

El examen realizado hasta ahora nos permite ¢
esbozar un balance de materias. Fig. 35.
1l° Entrada de materias a la banda D.LL.

a.— liaterial de cabezas:

~ capa de mineral de proteccibén de la rejilla
(eventualmente).

- Materias finas diversas

- polvos de coque

agua

b.~ Materias de retornos

- capa de aglomerado de proteccibén de la reji
lla (eventualmente).

~ finos de la banda D.LL. provenientes de:

filtracibén a treves de la rejilla

polvos recuperados en los mecipitg
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dores.
- finos de retorno provenientes dels
tamizado del agomerado caliente
tamizado del aglomerado frio.
20 Salida de materias de la banda D.LL.
a- Pérdidas por volatilizacién:
ifaterias volédtiles provenientes de las cabe -

zas, eliminadas por la chimenea (C0,,H,0, etc.)

b.~ Materias de retormno:

Representadas por la totalidad de materias e-
nuneradas en el item b lineas arriba.

ce— Aglomerado utilizable en el A.H.:

A base de este balance de materias, se puede
introducir una serie de relaciones que caractericen la
mercha de una banda de aglomeracién Fig 36:

— Cantidad de materias ferrosas pur tonelada
de aglomerado utilizable en los A.H. = F/A.

Este fndice varf{a en funcibén de la cantidad de
materias voldtiles contenidas en las materias ferrosas
(COz,HZO, etc). Is baja para los ninerales llamados del
tipo sueco; pero aumenta fuerteuente para los minerales
de Lorena.

Bn las mezclas alimentadas en la regidén de Cha
leroi (Bélgica), su valor variz entre 1,250 Kg. y 1,300
Kge
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La cantidad de cogue necesario para producir
uns tonelada de aglomerado uiilizable en los A.H.= C/4,0
para la fabricacibén de una tonelada Ge mezcla alimentada
a la banda D.LL.= C/F + R, enire los dGos fndices el pri-
nero es mis empleado ( C/A).

wn marcha normal, generclmente se alcanzan 40
asg. & 50 Kg. de coque por tonelada de mezcla, lo gque en
vista de la gran cantidad de retornos (40% a 50%), el
consumo alcanza 90 Kg. a 100 X;. por tonelada de aglome-
rado utilizable en los A.H .

- Tenor de agua en la riezclas es calculacda so-
bre la mezcla final que es alimentada & la banda D.LL .
Dicho valor var{a seglin las carccteri{sticas de las mate-
rias primas. Las mezclas utilizacas en la regién de Cha
leroi, contienen entre 10% a 1155 Ce agua.

- Cantidad de retornos: es una cifrg muy sig-
nificativa dentro de la marcaa de i1a jplanta de aglomera-
cibn, y puede exPresarse de diferentes maneras:

Porcentaje de finos de retorno en la mezcla,
comprendido el coque R/F+R+C, alcanza valores comprendi-
dos entre 35% y 40%.

Porcentaje de finos ce retorno en la mezcla ,

sin inclufr el combustible R/F+R, zlce&nza valores com

prendidos entre 40% y 45%.
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Relacidn entre los finos de retorno produci -
dos y el aglomerzdo totsl producido R/4+R, alcanza valo-

res entre 45% y 50%.
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CAPITULO VI

CIRCUITO D& AGLOMERACION DE THY MARCINELLE

A.—~ CAPA DE -ROTECCION DE LA REJILLA

Se ha previsto la posibilidad de producir una
capa de proteccidn de la rejilla en mineral o en aglome-~
rado.
1° Composicién de la capa de proteccion de la regilla:

a.- Formacibén de una capa éen mineral:

En este caso, la alimentacidén debe ser previs—
ta a partir del tamizado O - 10 mm. y 10 — 60 mm. Los
minerales de Briey ( O - 30 mm.) en lugar de pasar hacia
los tamices secundarios, son conducidos gracias a los by
-pass By 4A - 4B - 4C, directamente sobre la faja trans-
portadora P 23, la cual es encarzada de la conduccidn de
los finos O = 10 mu.

De esta manera la fraccién O - 30 mm. serd di-
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rigida hacia los beddings de Ifinos.

En el momento de evacuacién de los beddings &
finos, estos son transportados hacia las tolvas de mez-
cla primaria. Gracias al by-pass By 1ll, ellos pueden ser
dirigidos hacia un tamiz con calefaccibén, el cual separa
la fraccién 10 — 30 mm. de la O - 10 mm., esta dltima es
tiransportada por la faja transportadoxra reversible P394,
mientras que la fracciém 10 - 3C mm. es transportada por
P 62 y P 63 gqae alimenta la tolva ¢&e la capa de protec -
cién de la rejilla.

b.- Formacién de una caps en aglomerado:

El conjunto de los retornos, graecias a la fa-
ja transportadora A50A y al by-pass By 12, es alimenta-
do a un tamiz con calefaccibén gue lo divide en dos frac-
ciones O — 8 mm. y la fraccidn superior. ILa fraccibén O-
O mm. es alimentada a la tolva de finos de retorno y la
fraccién superior es guiada por las fajas transportado -
ras P62 y P63 hacia ia tolva de ~a capa de proteccién de
la rejilla.

29 Alimentacién de la capa de proteccién de la rejilla:

Una "sole doseuss™, aiimenta a ia faja trans -
portadora 478, la cual alimenta una tolva pequefia ubica
da en la cabecera de la banda 2.LL.

La cadencia de alimentacidén es regulada por



Fig 37.- La mesa de mando (Chalerci-bé&lgica)
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el operador, quien debe controlar =2n todo instente el ni
vel de la tolva de la capa de woteccibn de la rejilla .

Control que se hace de manera indirecta, por medio de un
dispositivo que controla el peso total de la tolva y su

contenido. Pig. 37 y 38.

El dispositivo de alimentacién es una placawi
brante del tipo Schenck, la cual asegura una altura de
cafda pequefia. El fondo de dicho alimentador puede even
tualmente ser calefaccionado, con la finalidad de evitar

posibles atoros.

C.- LA BOVEDA DE ENCENDIDO

19 La béveda propiamente dicha:

Constitufda por una serie de guemadores, ali-
neados y ligeramente inclinados con relacién a 1la verti-
cal, y de. ladrillos refractarios suspendidos en hilersas
tanto antes como despuds de la linea de quemadores.Fig.
39.

20 ‘Alimentacién:
a.— Aire:

Enviado por un ventilador. Hste aire es ex-
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trafdo de la primera seccibén del enfriador del aglomera-
Go, de esta manera se aprovecha el aire caliente, que tig
ne una temperatura media de 150°C.

b.- Gas:

Dos posibilidades han sido previstas: alimeun-
tacidén con gases del A.H., o con gas de los hornos de co

que. &1 gasto de gas puede ser mantenido constante gra

cias a un regulador de presiba.

D.~EL CIRCUITO ¢ BANDA D.LI, Y ASTTRACION DE GASES

10 Caracteri{sticas de la banda de aglomeracidns
Construccibéni Talleres Basse-Sanbre, segin patente de
Huntington-Heberlein & Co. Ltd.
Dimensiones: Ancho 8 pies, o sea 2.44 m.
Largo 144, pies," sea 44 m.
Superficie dtil Qe rejilla 107 m°.
Altura de la capa Ge la mezcla & aglomerar,
aprox. 310 mm.
Producecibén: Una tonelada de aglomerado utilizable en los
A.H., por m2. y por hora, lo que representa
2,500 T.M. en 24 horas.
Carros: Nimero 133.

Ancho 812 mm.
Altura de los flancos 355 mm.
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Velocidad entre 1l.40 y 4.50 m./minuto.

Cajas de aspiracidéns: Ndmero 18, de las cuales una (N°5),
estd provista de un Venturi para coa
trolar el gasto e fndice de permea-
bilidad. 'ig. 40.

.Cada una de ellas puede ser aislada del circui
t0 por una vdlvula accionada por un sistema de contrape-
S0
Gas main (colector de gases): De seccidn creciente hacia

el sistema de recuperacién de pol-
vos, de manera & disminuir la velo
cidad de los gases; lo gue permite
cierta reccuperaciédn de polvos enlas
tolvas situadas pnor debajo del
gas main.

El sistema de evacuacién de las toivas se man-—

tiene cerrado gracias a la succién del aspirador y se a-

bre automaticamente cuando 2l peso del polvo recuperado

compensa el efecto de la succidn.

Transportador espiral (screw conveyor): Recupera las ma-
terias que avraviezan la rejilla en
el momento de la alimentacién de la

banda D.IL.
2° Recuperacidén de polvoss

Bs realizado por un sistema de precipitacién e-



lectrostdtica, de la firma Simon-Carves (Inglaterra).

El conjunto es compuesto por dos series de 5
cémeras de precipitacidén en paralelo. DLas dos primeras
son equipadas de electrodos de alanbre de hierro,con pun
tas, las cuatro siguientes con alambres desnudos, y las
cuatro Qltimas permanecen de reserva.

La alimentacidén de la coxrriente @ alta tensidn
-6s asegurada por tres transformadores 500 V - 60,000 V,
con rectificadores dGe corrientes alterna en continus in-
corporados.

Las cémaras de precipitacibén de polvos estdn
provistas de un sistema autondtico de vibracibn de los
electrodos, bajo los cuales se encuentran las tolvas de
recepciédn de polvos. La evacuacibéu de las tolvas se e-—
fectia en transportadores tubulares vibrantes completa -
mente cerrados, evitando asf{ toda cvasién de los polvos
recuperados. IEstos tubos terminan cu humidificadores cu
yo gasto es reglable a distancia. Los polvos humidificg
dos son gufados por la faja transportadora A 109 la cual
as{ mismo ‘transporta las matcrias recuperadas de las tol
vas del gas main.

30 El1 grupo motor — aspirador..

a.- Bl aspirador es del tipo Howden, de doble

entrada con las paletas ligerameunte inclinada haciz a-

.'GI'éSQ
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La velocidad es constante (750 r.p.m.), siendo
la aspiracidn reglable en los orificios de admisién por
conando a distancia.

Ha sido disefiado para una deyresién de 700 mm.
de agua trabsjando con gases a una temperatura de 180¢C;
su gasto es alrededor de 9,000 m3/minuto.

b.- EL motor, construfido sor Schorch, con una
potencia nominal de 2,040 3.V., estd conectado directa-
mente al &rbol del ventilador.

Tipo asincrdénico - siucronisado, estd4 .equipa-
do de un sistema de avranque automditico o mesnual con sin

cronizacién automética.

E.~ DESCARGA DEL AGLOMERADO

Bl aglomerado al caer sobre el piso de fragmen
tacién, sufre una primera fracturacién, la cual es com
pletada por el “Herisson’® (Roll Crusher), comstitufdo
por 12 elementos de acero al manganeso. Cacda elemento
esté formada por 4 dientes lijeranente curbos en el sen~
tido de rotacién.

La seccién de descarga del aglowmerado, asi co-
mo el tamizado del agloilerado eiu caliente, es cubierta y
bajo depresibén la qué es realizada por un aspirador auxi

liar de 700 m3/ﬁinuto.; dicho aspirador se encuentra pre
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cedido de una cémara electrostidtica de precipitacibén de
polvos egquipada con alambres de puntas y un sistema de g
vacuacién similar al de los grandes precipitadores de pol

vos, ya descritos.

F.- TAMIZADO DEL AGLONMERADO CALIENTES

Tanfz vibrante tipo Schenk (A 85), con plan-
chas de acero al manganeso, perforadas y de un espesorde
8 mm., Su ancho es de 2.20 . y su iargo 5 m. La vibra-
cibn del tamiz es realizada por el giro de contrapesos
ubicados en un 4rbol giratorio.

Los finos que atraviezan este tamiz son alimen
tados al "quench trommel®, el cual esté4 forrado en su
interior de placas de acero al manganeso. &1 gasto de

agua en el "gueanch trommel®" es estrictamente controlado.

G.- ENFRIADOR DEL AGLOMERADO

El aparato es de %ipo a conveccibdn forzada,re
tilineo e inclinado 11° sobre 1la horizontal,con l&as si-
gulientes dimensiones: ancho 2.44 m.

largo 45 m. (150 pies).
Formado de 194 carros, ccn rejillas de hierrog

cochino (fundiciones), su movimiento es efectuado par un



Fig 41l.- pl enfriado del aglomerado
(Chaleroi-bélgicu)

rig L2.- Los ventiladores de enfriado
(Chaleroi-pélgica)
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motor a velocidad variable, dicha velocidad esta estre
chamente relacionada a la de la banda de aglomeracién D.
LL. Fig. 41.

Seis ventiladores soplan el aire frio a través
de las rejillas y la capa de aglomeracdo. La unién ca—
rros = cajas de viento es de amianto.

Los ventiladores son del tij.o Aerex a corrien-
te axial, con la admisién reglable, cada uno provee 1,
350 m3 de aire/ minuto a una presién de 90 mm. de agua -
Fig. 42.

En plena marcha, el gasto total de los Aerexes
luegos 6 x 1,350 - 8,100 m3/minuto, alrededor de 480,000
m3/hora.

Por la experiencia se concluye que 3,000 m3 de
aire son suficientes para enfriar uua tonelada. de aglome
rado, el enfriador tiene luego una capacidad de 480,000/
3,0C0 =.160 T.M./hora, lo que con amplio margen de segu-
ridad, asegura el buen enfriamiento del aglomerado produ

cidec en la banda D.ILL. (100 T.iI. hora).

Ho= AILMACENADO, TAMTZADO DEL AGLOMERADC FRIO Y SU EXPEDI
CION HACIA IOS A.H.

19 El Almacenados

Bl aglomerado enfrfado es descargado sobre las
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Fig al.- Lstacidn ce muestreo del aglomerado
(Chalero j-pélgica).
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fajas transportadoras 491A (provista de una balanza de
control), A924, A92B, llegando por intermedio de ellas a
las tolvas de almacenado.

Un carro alimentador, el cual se desplaza wma-
nualmente, permite de cargar las tolvas convenientemente
evitando en lo posible grandes alturas de cafda.

La capacidad total de almacenamiento ( 3 tol-
vas) es de 865 m3, o sea alrededor 1,200 T.I. ( densidad
1l.4). Lo gque permite de almacenar la produccién cuando
la faja traunsportadora ( Cable Belt) transporta el mine-—
ral del bedding de grussos a los A.H.

En marcha regular, el minerzl del bedding de
gruesos (10 — 60 mmn.) es expedido durante 5 horas, mien-
tras que el aglomerado durantve 2 horas.

20 Tamizado del aglomerado frfo y su expedicién hacia los
A.H.

En la base de cada tolva de aglomerado existen
dos alimentadores vibrantes ( tipo Scherwen) con una ca-
pacidad nominal de 200 T.M./hora, los cuales alimentan d
aglomerado a la faja transportadora P97A.

Normalmente los dos alimentedores trabajan si
multaneamente, vaciando las tolvas a una cadencia de 400

T.M./hora, o sea que dos horas son necesarias para va-

ciar lo producido en una guardia.
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La faja transportadora TST74A, alimenta ia P99 ,
la cual se continda en la P1l00, esta alimenta el aglome-
rado al by pass By 13, el que gzule el material hacia un
tamiz Allis - Chalmers de 2.10 m. Ge ancho y 5 m. de lar
go; equipado de dos mallas. La malla superior es de 30
mm. y la inferior de 8 mwm. ILa funcidn de la malla de 30
nn. es aliviar el +trabajo de la segunda, ya que al fi-
nal dos fracciones son obtenidas O — 8 mm. va hacia el
circuito general de retornos gracias a la faja transpor-—
tadora A594.

La fraccidén superior & 8 mm; es conducida por
la faja transportadora P 103 (provisva de una balanza de
control), luego por la Pl04 y gl Cable Belt hasta las tol
vas de los A.H. La fraccidn superior a 8 ma. puede ser

nmuestreada antes de ser alimentacda al Cable Belt.Fig. 43.

J.~ CIRCUITO GENERAL DE RETORIIOS HACTIA LA BANDA D.LL.

La Fig. 44 muestra claramente dicho circuito.
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CONCLUSIONES

CAPITULG _ VII

PRODUCCION Y CALIDAD DE LOS AGLOMERADOS

En este can{tulo se trataréd de explicar los
factores que regulan la produccidén de los aglomerados ¥y
las caracter{sticas fisicas y quinicas de que deben go-

zar dichos aglomerados para una mejor marcha en los A.H.

A= CAPACIDAD DE PRODUCCION

La capacidad de produccién de una banda esté
estrechamente ligada a sus dimensiones, a las dimensio -
nes de las instalaciones anexas y a la naturaleza de la
mezcla alimentada a la banda D.LL.

19 Influencia de las caracter{ssicas de construccidn.

Si llamamos:

q = cantidad de aire necesario para fabricar u

3).

na T.M. de aglomerado utilizable en los A.H. (en m
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’s
Q — cantidad total de aire apirado (en m>

. por
hora y por n®, de rejilla).

S = Superficie Util de la rejilla, es decir 1la
.superficie ubicada bajo depresién (en m2).
La produccién de la banda D.LL. en T.M. por ho

ra seris

T - - Q  x )
q

Por consiguiente la produccibédn depende de 1la
cantidad q, que estd en estredha relacibén con la natura-
leza de la mezcla; de la cantidad Q y la superficie ae
la banda, S.

a.~ Valor de 8.

La superficie dtil de la banda ss funcién de
las dos dimensiones principaless de ia banda. Un aumento
de cualquiera de esas dimensiones aumentaréd la superfi -
cie Util.

b.- Valor de Q.

Para una mezcla dada, la cantidad de aire aspi
rado a través de la capa a aglomerar dependerd de la de-
presién. Un aumento de la depresién aumentard el volu -
men aspirado y por consecuencia, el tonelaje producido .
Sin embargo la experiencia prueba gue la produccién tien

a estabilizarse répidamente. La razén es que el tienpo
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necesario para una buena éﬁlomeracién no es indefinida -~
mente comprimiblet el problena no sgolamente reside en 1la
propagacibén del frente de llana, sino tawbién en el a-
vance del frente de transferencia de calor (calor sensi-
ble donado por los gases de combustién o por las reaccio
nes exotérmicas en los niveles superiores).

Is necesario tener en consideracibén, que traba
Jar bajo fuertes depresiones nos producen consumos eleva
dos de energfa en el aspirador.

c.— 91 consideramos en conjunto los dos facto-
res precedentes, y deseamos realizar una produccibén de -
terminada de aglomerado a partir de una wmezcla dada, po-—-
denos variar ambos, dentro de ciertos 1fmites.

32n efecto en el primsr caso tandrewmos gastosds
inversién importantes y en el segundo los gastos de ex—
plotacién tendrdn tendencia a aumentar.

Existe pués un comproaiso; es el de fabricar da
aglomerado a un costo lo més bajo posible. IZsto nos exi
ge que para la obtencién del wds alto rendimiento de una
ingtalacién dada, todas nuestras nirss se fijen sobre el
producto alimentado sobre la banca.

20 Influencia del andlisis qufmico de la mezcla .
La produccién de una banéa D.LL. depende gel

tenor en hierro de la umezcla. .in efecto, para un voliu -
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nen de produccién constante, el peso serd mayor en aquel
que tenga el m4s alto tenor en hierro.

A lo cual es necesario agregar, que la canti-
dad de materias vol4tiles a elimincr es menor en una ez
cla con alto tenor en hierro.

39 Influencia en los pardmetros de la mezcla.

Se trata del conjunio de parémetros que regu-
lan la permeabilidad de la mezcla. Un aumento de la
permeabilidad permite aumentar el gasto del aire aspira-
éo (Q), por comsiguiente el tonelaje producido.

Para el operador esto significa gque su frente
de llama progresari répidamente hacia la rejilla. Por
consiguiente podrd acelerar la velocidad de la banda.

F{sicamente la periieabilidad significa para
una mezcla dada, la facilidad ccn que un flufdo la atra-
vieza. Como la mezcla de partida es frfa y la cual su-
fre transformaciones, es normal gue la permeabilidad de-
pende de la porosidad de la mezcla fria y la de pcrosi -
dad a altas temperaturss. ILas altas temperaturas dan o-
rigen a la formacidén de una pelfcula de escoria que impi
de hasta cierto punto el pasaje de los gases. Dicha re-
sistencia serd funcién de la cantidad de escoria forma-
da y de la naturaleza de la misnaa.

a.- Permeabilidzd en f£rfo.
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- Granulometrfa de los minerales:

En general se emplea en la aglomeracidén los fi-
nos de mineral comprendidos entre O - 10 mm. Lo que en
realidad constituye una gran gama de granulometr{as, den
tro de las cuales las particulas més finas son las 1més
nocivas al proceso.

Una cantidad importante cde finos, llenan los
poros de 1la mezcla, lo que acarrea una disminucién de
la prermeabilided. La experiencia eusefla que la supresién
de la fraccién O - 0.5 mm. permive un aumento de la pro-
ducecibén. La gama granulométrica C - 0.2 mm. debe ser in
ferior de 30% del .total de la nezcla. Fig. 45.

Desgraciadamente, la presencia de dicha frac-
cién no depende del operador, pero si, de la naturaleza
de las materias primas. BEs recomendable, pués, efectuar
una molienda controlada, no destructiva.

La permeabilidad aumenta cugndo la gama granu-—
lométricz es estrechada, por ejemplo de O — 10 mm. a O -
7 mm., en este caso la alimentacibén es mds uniforme des
de el punto de vista de la granulouetria.

-~ Los polvos de los gases:

Tal como ellos son, estos polvos tienen un e-
fecto desagstroso sobre la permeabilidad de la mezcla. En

efecto, el mayor porcentaje se cucuentra por debajo de
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O.5 mm., lo gque provoca grandes dificultades de huaidifi
cacibén cuando en la etapa final de la preparacidn de la
mezcla se fabrican los peguefios "pelets ".

EL control de la preparacién de los polvos de
los gases en la mezcla debe ser estricto. Una humidifi-
cacibén de ellos antes de su incorforzcién en la mezcla
es recomendado. A este respecto, un almacenaje prolon-
gado al aire libre de estos polvos es favorable a la per
meabilidad, ya que la humedad se ha podido in{é}ltrar de
una manera homogénea.

- 41 polvo de cogques

Desde el punto de visita de homogeneidad de la
mezcla, se ha visto gque era necesario moler el coque (0-
3 mm.). Esta operacién favorece un menor consuilo de con
bustible. Sin embargo debe evitarse la sobremolienda,lo
cual nos disminuye la permeabilidad de la mezcla.

Es nedesario hacer novar, asf mismo, que un
exceso de cogue en la mezcla, impide la formacién de los
grénulos de la mezcla en el peletizador, ya que impide
la cementacién de las particulas finas de mineral. Eg-
ta tendeuncia ha sido observada experimentalmente.

- Los finos de retorno:

Debido a su estructura granulosa y porosa, los
finos de retorno, aumentan fuertenente la permeabilidad

de la mezcla. Adem&s, cada grano actua como germen (nu-
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cleus) de aglomeracidén, acelerando de esta manera la for
macién de los pequefios pelets. DBxiste luego un interés
provado de incorporar un alto porcentaje de finos de re-
torno en la mezcla, pero todo aumenio de ellos, disminui
r4 la cantidad de aglomerado utilizable.en los A.H.

Es necesario luego buscar el 6ptimo . & favor
de un alto procentaje de Iinos Ge retorno en la mezcla ,
podemos agregars Se consigue una mayor regularidad del
proceso, en vis® de su gran porcentaje. La operacidn se
encontrard més estabilizada.

~ Humedad de la mezcla:d

51 efecto favorable gue ejerce la humedad de
la mezcla sobre la permeabilidad, es un hecho probado.Ca
da mezcla en particular presenta un porcentaje Sptiuo de
agua, la tolerancia (dispersién) a ambos lados de este &
timo depende del tiso de material g gglomerar.

Desde el wnunto de viswva permeabilidad, el me-
jor tenor de agua es 1l4% . Sin ewbargo, este tenor no
puede ser admitido en un proceso de aglomsracidén. In e-
fecto, el porcentaje de finos cii €l aglomerado aumenta,
por lo gue es necesario Grabajar con una humedad de 10%-
11%. Figs. 46 y 47.

-~ Granulacién de mezcla!

Bsta operacibén tiene por finalidad de compen-—
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sar el efecto nefasto de las granulometrias finas. Por
medio de adiciones controladas dGe agua, se trata de for
mar la mayor cautidad posible de estos gridnulos en el e
letizador.
- Alimentacién de la bandas
Durante el desarrollo de esta eperacidn se de
be evitar el m4ximo la autocompresién que sufre la mez -
¢la. 5Lin efecto, la altura de cafda tiene una gran in
fluencia. Igualmente la altura del talud detrds de 1la
Placa niveladora, no debe ser grance, ya que si dicha
altura es importante, la placa niveladora tendr4 tenden-
cia a presionar la mezcla.
b.- Permeabilidad a altas .temperaturas.
— Influencia del encendidos
La intensidad del encendido determina la esco
rificacién del nivel superior de la mezcla e aglomear.
Por lo tanto el aportve calorifico al encendi-
do debe ser suficiente para no producir un aglomerado
friable en la capa superior. Sin embargo, un exceso de
calorfas provocard una escorificacidn importante, lo que
originar4 un descenso de la permeavilidad.
~ Influencia del tenor en coque:
Un exceso de coque, bieua gue sea favorable a
una mejor solidez del aglomeraco, provoca durante la a-

glomeracién, la formacién de una cantidad importante de
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escoria y asf{ mismo los gases alcanzan altas temperatu-—
ras, todo esto aumenta la resistencia al pasaje de 1los
flufdos, se debe determinar eu cada caso particular la
cantidad estrictamente necesaria de coque gara lo obten-
cién de un aglomerado convenientemente sélido. For otra wver
te un control del consumno de cocue, se egxige en cada
planta, debido a consideraciones de precio de dicho mate
rial. Ver Anexo N° 1, al final del capitulo.

- Naturaleza de la escoria:

Ella es funcién de las caracteristicas de 1la
mezcla alimentada, sohre la cual auestra accidn #g se vé
limitada, ya que siempre es impucsta la materia prima de
partida, y de acucrdo a sus caracteristicas debemos bus-
car los medios que den el resultado Sptimo.

Cuando el tenor en silice de los finos es ele
vado, nos encontramos en presencia de una escoria é&cida,
luego su viscosidad a la temperatura considerada es bas-
tante elevada, también en escorias bésicas este valor cre
ce como puede apreciarse en la TFig. 48. Por eso en cigr
tos casos, existe el interés de aumentar la basicidad de
la mezcla con adiciones calcéreaz, lo que produce un au-
nento de la permegbilidad, y »or consecuencia de la pro

duccibua.

Resumiendo : por variscién de los diferentes pa
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rémetros debemos buscar la .n4xina permesbilidad de 1la
mezcls. DLa relacidn entre el tienjc de aglomeracidn (es
decir produccibn) y la permeabilidsd es estrecha, por
consiguiente es de nuestro interés el de obtener una al-
ta permeabilidad de las mezcla a aglomerar. Fig. 49.

Sin embargo otros factores actudn en sentidoin
verso, lo concerniente a la lhumedad y el encendido:

- Un alto contenido Ge agua es conveniente a
la permeabilidad, pero produce una gren cantidad de pe -
gueflos aglomerados.

Un encendido, solamente suficiente como para
producir la combustién del cogue, nos originaré un nivel

superior con una permeabilidad méxima, pero friable.

B.- LA CALTDAD DEL AGLOMERADO

La primera parte de este capf{tulo ha sido de-
dicada a analizar los diferentes factores que regulan la
produccidn de los aglomerados, responsabilidad que recae
gobre todo eu la buena preparacién de la mezcla. Pero
desgraciadamente produccibén no es todo, necesitamos pro-
ducir un aglomerado que satisfaga a los A.H., es decir
un aglomerado con propiedades fisicas y quimicas conve -

nientes; exisie una sola alternativa: buscar la mayor con

corcancia entre ambas disciplinas.
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10 Fropiedades ff{sicas;

a.— Resistencia mecdnica del aglomerados

Es la propiedad ndmero uno de un aglomerado.il
motivo es 1légico: la finalidad de la aglomeracibén es la
supresién de finos en el lecho de fusibén de los a.H. Se
riz pues paradbjico fabricar un producto que por efecto
de las manipulaciones a gque es sometido, se fra.mente.
Todos los esfuerzos deben ser dirigidos en el sentido &
obtener un aglomerado sélido. Tos siguientes factores g
jercen una influencia comprobada sobre la solidez del
aglomerado?

~ Cantidad de coque:

La influencia del cogue es funcién de su te -
nor en la mezcla, cuando mayor sea su porcentaje, el a -
glomerado fabricado ser4 mds resistente.

Todo exceso en el consumo de cogue aumentard
el precio de costo del aglomerado e influenciard asf misg
mo sobre la produccibén, la norosidad, el grado de oxida-

cibn del aglomerado, etc.

- Homogeneidad de la mezcla:

Una homogeneidad estructural de cualquier con
junto, tiene una mayor resistencia gqgue otro conjunto con
una homogeneidad inferior.

Por consiguiente, la realizacién de una mezcla

cuidadosa e€s recomendable antes Ge la aglomeracién. Con-~
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viene eliminar los polvos de los A.H. mal condicionados
as{ mismo se recomienda de disminufr ls dispersién granu
lométrica. Por ejemplo es a&s ventajoso trabajar con fi
nos de O — 7 mm. que con finos de O - 10 mm.

~ Influencia de otros factores:

La resistencia del aglomerado depende de 1la
naturaleza del cemento. Un cemento vitroso (SiO2) tiene
un carécter frégil, de all{ el interés de disminufr 1la
naturaleza 4cida de dicho cemento (adiciones calcéreas
0 cal). Se ha comprobado asf{ mismo que las adiciones de
los resfduos de las lumirdadoras, las troyecciones de ace
r{as producen un efecto benéfico sobre la solidez del a-
glomerado.

b.~ La porosidad del aglomerado.

Una porosidad elevado permitird de tener en
los A.H. grandes superficies de contacto entre los gases
reductores y los sélidos, lo que significa una mejor re-
duccién de los 5xidos, pero una menor resistencia al im-
pacto y compresidn.

Entre los factores que influyen la porosidad

del producto tenemos:
~ Las calorfas de encendido (permeabilidad g
altas temperaturas).

-~ La cantidad de coque (permeabilidad a altas

temperaturas).
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~ La cantidad de amaterias primas finas, las
cuales llenan los poros de la nezcla (permeabilidad en
frio).

Bs necesario partir Ge una mezcla que presente
la m4s alta permeabilidad posible en frio y =l de evitar
la formacién de cantidades importantes de escoria.

c.— Granulometrfa del aglomerado.

Is deseable que la fraccibén del aglomerado en-
viada a los A.H. contenga el nés alto porcentaje posible
de una fraccidn granulométrica gruesa (por ejemplo 4Cum,
la cual no debe fragmentarse durante su manipulacién.

- Influencia del aguas
Experimentalmsnte ha gquedado Gewostrado  gque
el éptimo de humedad para obtener la més alta permeabili

dad de la mezcla no concuerda coan el tenor de agua que

da la mejor granulometria del azlomerado. IDsto se expli
ca tebricamente por el hecho de gque con una alta permea
bilidad el frente de llama desciende a una gran veloci -
dad y que el frente de trasmisién de calor se ve de esta
manera imposibilitado de cumplir su cometido.

Asistimos luego a un desfasaje entre los dos
frentes, lo gue provoca una mayor dispersién de la gzong
de aglomeracibén, lo gque tiene por consecuencia de dismi-
nufr la temperatura de la zona de aglomeracién. Se po-

drfa proponer entonces un agumenito en el contenido de co-
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que, pero tanto consideraciones de precio de costo como
reductibilidad del aglomerado, actlan en sentido inverso

- Velocidad de aglomeracidn:

La adopcién de velocicdades elevadas de aglcme
racién (por aumento de la depresién sobre una capa de
mezcla de espesor constante) produce aglomerados menos re
sistentes y de granulometr{a mds fina.

La variacién de la dagpresién debe ser extric-
vammente controlada y determinada exygerimentalmente para
cada mezcla. Altas depresiones, provocan un consumo su-
plementario de coque, ya que el contenido de CO en los¢a
ses aumenta (no se efectya una combustibdn completa).

d.— Fusibilidad del agzlomerado.

E1 punto de fusidn de un aglomerado depende &
su composicién yuimica.

En general no existe una gran diferencia en-
tre los puntos de fusién del aglomerado y de los minera-
les del cual provienen, pero la opinibn general es que
los aglomerados tienen un punto de fusidén menor que los
mninerales de origen. Hecho muy importante, que ha sido

tocnado en cuenta en el disedo de 10os nuevos A.H. que tra

bajan a 100% de aglomerados: etvalages menos importantes
y un mejor enfriamiento en la parte baja de la cuba.

20 Fropiedades guimicas

Son funcidn del tenor de los diferentes ele-
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mentos en el aglomerado.

a.— Tenor en hierro.

Depende exclusivamente del contenido en hie -
rro de las cabezas y de la pérdida de los voldtiles por
las altas temperaturas, (pérdica al fuego).

As{ una mezcla que contensa al estado crudo
40% Fe, y presentando unsz pérdidz al fuego de 20% (hume-
dad + agua de formacidn + Co, + azufre), tendré después
de aglomeracidén un tenor de hierro aproximado de:

100 40

40 x - 50%

100 - 20 0.80

Este cdlculo es solamente aproximado, ya que
hay lugar también a la pérdida o ganancia de oxigeno (he
matita que se transforms en magnetita o vice-versa).

b.- El indice de basicidad Ca0

5105

Bl fndice del aglomerado es el mismo que el
de la mezcla de partida. Tos mineralies calcéreos finos
son més silicosos que el mineral bruto (gruesos).

1 aglomerado obtenido tendréd luego un {ndice
u4s bajo, lo que contribuye a disminuf{r el consumo de
cogue en los A.H.

3in embargo fndices de basicidad bajos favore-

cen la formacién de silicatos de hierro, como la fayzli-
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ta 2FeO.Si02. Compuesto que es éificilmente reductible,
7 por consiguiente nos obliga a mayores consumos de co-
que en el A.H. Adem&s, esta clase de aglomerados son
los més abrasivos para los refractorios del A.H. Hoy en
dfa con todas las facilidades que cuenta una planta de
aglomeracibén se puede fabricar aglomerados auto-funden -
tes, con relativa facilidad.

c.~ Tenor en azufre.

Si el proceso de aglomeracién es conducido con
venienteimlente, se puede aleanzar desulfuraciones del or-
den de 60% a 70% (la mejor desulfuracién corresponde a-
un compromiso entre los pardmetros que regulan la porosi
dad y el grado de oxidacién.)

En el aglomerado producido, los andlisis nos
nuestran que el contenido de azufre es mayor en los fi-
nos de retorno que los aglomerados gue van hacia los A.H

No hece mucho se teaid que unz adicién de cal
o calclreos a la mezcla a aglorierar, tendrf{a como conse-
cuencia una disminucién de lg desulfuracibén durante el
proceso, por fijacién de dicho azufre bajo la forma de
sulfato de calcio. Pero experinentclmente se ha demos -
traco gque no sucede tal.

d.~ Reductibilidad de los aglomerados.

BEs una de las caractveristicas por la gue se ha
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hecho innumerables esfuerzos de nejorarla, ya gque ella
tiene una fuerte influencia sobre el consumo de coque en
los A.H.

- Desde el punto de vista fisico:

La reductibilidad se ve favorecida en razén di
recta a la éuperficie de contacto gas reductor-sdlido .
s necesario que nuestro aglomerzdo tenga una buena ma-
croporosidad y microporosidad.

— Desde el punto de vista quimico:

Siendo la finalidad de los A.H., reducir los
éxidos de hierro, es necesario que dGichas 6xidos se en-
cuentren en las mejores condiciones de reductibilided.Se
hace necesario el de evitar por todos los medios de for-
macién de compuestos de hierro con sflice o cal.

En el primer caso, se formari la fayalita
(2FeO.SiOZ), en el segundo caso la ferrita dv cal, ambos
son m4s diffciles de reducir que ei 6xido férrico (Fe2
03). A este respecto dos factores tienen una influencia
marcada.

El fYenor en coques si la mezcla es rica encar
bono, se formard un aglomeracdo escorificado y compzcto ,
con contenido de silicatos de hierxo.

Bl segundo factor es la adicidn de cal: si 1la
nezcla por naturaleza es silicosa habréd siempre forma

cién de fayalita, adn con contenidos de cogue bajos. s
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por este motivo que la adicibén de cal o calclreos es con
veniente a fin de evitar la formacién de silicatos dehig
rro. IEn efecto la afinidad de la sflice por la ccl es
mayor que por el 6xido ferroso, lo gue da lugar a la for
macién de silicatos de cal. Sin embargo un control es-
tricto sobre las adiciones de cal se exige a fin de evi-
tar la formacibén de 1las ferritaw Ce calcio.

En lo concerniente al grado de oxidacién, se
ha establecido en el laboratorio, coilo en la préctica,
que cuando dicho grado de oxidacidén es més elevado,la re
duccibén es mucho mlds fécil. 3Ixiste una paradoja aparen
te.

En efecvo, ¢ por qué tratar de oxidar el hie -
rro al méximo si luego hay que reduecirln?.

Cuando partimos del Fey04 para llegar al Fe re
ducido, es necesario pasar por las etapas de Fe304 y FeO
Ahora bien la reduccién del Fe203 en IB'e3O4 es més exotér

mica que la reduccién del Fe30y oy pec., =1 balance de

calor{as necesarias en el A.H. es luego favorable si te
nemos coio meaterial de partida el Fe203.

Luego, cuando el aglonerzdo estd fuertemente
exicado, el comienzo de la reduccién se efectla coun un ca
lentamiento de la carga.

Consideraciones de itransformacidédn de las redes
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cristalinas, asf{ como la aparicidu de microporos y fisu-
ras, dan adn més pruebas del porque un aglomerado cuanto
nids oxidado es més reductible.

Un buen grado de oxicdacibu, es entonces a de-
sear, ya que: En la aglomeracién: la oxidacién de la
nagnetita en hematita, es exotérmica. lo que influye en
el consumo de coque (polvo).

En los A.H: la reduccidn de hematita en magne-
tita, es exotérmica, permite una economfa de coque meta

ldrgico (grueso).
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ANEXOQO INo 1

o

Zn un futuro no may lejano, la industria sidg
rirgica tendri que enfrentarse a un déficit en el suai-
nistro de polvos de coque, ya que progresivamente se van
consuiniendo las grandes reservas que de este combustible
tenfan las usinas, pués la produccibén regular de finos
de coque no compensa la demanda de este producto.

Se han hecho estudios sobre el posible empleo
de otios combustibles, tal es el caso de la antracita.Pe
ro los investigadores han llegado a conclusiones opues -
tas, en lo que respecta a este combustible.

Asf en Inglaterra se afirma que trabajando con
100% de antracita tendremos: un incremento en la resis
tencia del s{nter; un ahorro en el consumo de combusti -~
ble; y una disminucidén en el contenido de azufre del sin
ter.

Mientras que en Japén los experimentos arrojan
coro conclusiones: disminucidén en la resistencia del sin
ter y descenso de la produccién.

Por ser nuestros yacimientos carbon{feros del
tipo antracita, el posible ewmpleo de este combustible en
la aglomeracién de minerales Ge hierro ofrece un amplio
canpo de accidn para el desarrollo de nuestra nacientein

dustria carbonera.
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