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RESUMEN

El proceso de reduccion directa consiste en la transformacion del éxido de hierro,
en forma de pellet, en hierro esponja, utilizado como materia prima en la
produccion de acero. Este pellet esta compuesto principalmente por hematita
(Fe;O3) y otros oOxidos minerales. Mediante el uso de agentes reductores
provenientes del gas natural, se llevan a cabo reacciones quimicas que eliminan

el oxigeno y permiten la obtencién de hierro metalico.

Durante el proceso de reduccién directa, la microestructura del 6xido de hierro
sufre alteraciones que afectan su volumen y estructura, lo que provoca la
degradacion del pellet y la generacion de finos (particulas menores a 6.5 mm).
La presencia de estos finos impacta negativamente la eficiencia del proceso
sideruargico, al generar pérdidas de material, aumentar el consumo energético,
exigir un manejo especializado y comprometer la estabilidad operativa del

sistema de reduccion.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la
influencia de la calidad del pellet —considerando su composicion quimica,
propiedades fisicas y metalurgicas— en la generacién de finos durante el proceso
de reduccion directa. Para ello, se realizaron ensayos estandarizados a escala
de laboratorio e industrial. Las actividades incluyeron el muestreo y preparacion
de distintos tipos de mineral de hierro, la caracterizacion fisica y quimica de las
muestras, pruebas de tipo pot grate y la simulacion del proceso de reduccion

directa mediante pruebas experimentales en ambas escalas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que las caracteristicas intrinsecas del
yacimiento, asociadas a cada tipo de mineral, inciden directamente en la
degradacion del pellet durante el proceso de reduccion. Por ello, se recomienda
implementar estrategias de control y mejora desde la etapa de extraccion minera,

con el objetivo de optimizar las fases posteriores del procesamiento del mineral.



ABSTRACT

The direct reduction process involves transforming iron oxide in the form of pellets

into sponge iron, which is used as a raw material for steelmaking.

The pellet is mainly composed of hematite (Fe,O3) along with other compounds
such as silicon oxide, calcium oxide, magnesium oxide, and aluminum oxide,
among others. Through reducing agents obtained from natural gas in the
reduction process, chemical reactions are carried out to remove the oxygen,

leading to the formation of metallic iron.

During this process, the microstructure of the iron oxide undergoes changes that
affect its volume and structure. For this reason, the pellet experiences
degradation, generating fines (particles smaller than 6.5 mm). This phenomenon
can cause material loss and increased costs during steelmaking due to higher
energy consumption, special handling requirements, and process stability issues

during reduction.

Due to this problem, this research work was developed with the aim of evaluating
the effect of pellet quality (chemical composition, physical quality, and
morphology) on the generation of fines during the direct reduction process

through standardized laboratory and industrial-scale tests.

To achieve this objective, studies were carried out on: i) sampling and preparation
of different types of ore, ii) preparation and characterization of samples, iii) pot
grate tests, and iv) simulation of the direct reduction process through laboratory

and industrial tests.

Through laboratory studies and industrial-scale testing, it was determined that the
type of deposit, based on the intrinsic characteristics of each type of ore, can
influence pellet degradation during the reduction process. Therefore, strategies
should be established starting at the mine site for its subsequent processing in

the production chain.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El proceso de fabricacion del acero comienza con la fundicion del mineral de
hierro como materia prima. Durante este proceso, el metal se funde y se moldea
para obtener la forma deseada antes de su tratamiento final. La produccion del
acero se desarrolla en varias etapas clave, entre las que destacan la preparacion
de las materias primas y la transformacion del mineral de hierro hasta su fusion.

Para esta ultima fase, se emplean hornos de arco eléctrico o de oxigeno basico.

En la figura 1.1 se muestran las principales rutas de fabricacion del acero.

—| Sinter

Mineral de L
(1) hiero » Sinterizado > » Alto horno
—| Pelet
Reduccion
Mineral de drecta: Hierro oo de
2) . | ¢+ Midrex I . arco
hierro « HYL ésponja eléctrico
« SL/RN
« Otros
Reduccion
) directa por ) Horno
(3) | Mineral de o fundicion: | | Hierro bésico de
hierro . Corex fundido oxigeno
« Otros
(4) Mwﬂeral de »/ Alto homo
ierro

Figura 1.1. llustracion esquematica de las principales rutas de produccion de acero.
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Como se muestra en la figura 1.1 una de las rutas para la produccién de acero
utiliza el mineral de hierro y el proceso de reduccion directa, del cual se obtiene

hierro esponja o HRD (hierro de reduccion directa).

El proceso de HYL es una tecnologia para convertir el mineral de hierro en HRD,
gue consta principalmente de hierro metalico en estado solido. Con este material
se lleva a cabo el proceso de fundicion en hornos de arco eléctrico para la

obtencién del acero.

En este proceso de reduccion directa se obtiene la transformacion del pellet en
hierro esponja. El pellet esta compuesto en su mayoria por hematita (Fe203) y
algunos otros compuestos como oOxido de silicio, 6éxido de calcio, 6xido de
aluminio, entre otros. Mediante el uso de agentes reductores que se producen a
partir del gas natural en el proceso de reduccion directa, se logran reacciones
quimicas para retirar el oxigeno y producir hierro metéalico. Este proceso
representa una transformacién en la microestructura del 6xido de hierro que

presenta cambios en el volumen.

Debido a este cambio en la transformacién del 6xido de hierro a hierro metalico
durante el proceso de reduccidn, el pellet sufre un cambio de volumen, y por
consecuencia puede romperse o desintegrarse. Esto genera finos de proceso,
los cuales pueden impactar negativamente en todo el proceso de fundicion de
acero, debido a que provoca, pérdidas de material, aumento de costos por mayor

consumo de energia, electrodos y derrames de escoria, entre otros.

El manejo de finos generados durante la reduccion directa requiere sistemas
especiales de aspiracion y transporte para minimizar emisiones ambientales y
mantener la estabilidad del proceso. Por ello, es esencial desarrollar y aplicar una
metodologia de control para la produccion de pellets de hierro con propiedades
fisicas, quimicas y metallrgicas adecuadas, en funcién del tipo de pellet

destinado al reactor de reduccion directa.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la calidad del pellet (composicion quimica, calidad fisica y
metallrgica) en la generacién de finos durante el proceso de reduccién directa

mediante ensayos estandarizados a nivel laboratorio e industrial.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar la calidad fisica mediante las normas ISO 3271, ASTM E279,
ASTM E382, asi como la calidad quimica por el método ASTM E277 y
ASTM 1621-13 y la calidad metalurgica del pellet de los distintos cuerpos

de mineral y en las diferentes etapas de proceso.

e Evaluar el comportamiento del pellet en el proceso de reduccion directa
mediante pruebas de laboratorio con el ensayo COREM R180, el cual esta
basado en la ISO DR90 (reducibilidad) y en la I1SO 11258 para

metalizacion.

e Evaluar diferentes tipos de pellet en prueba industrial (Basket Test), la cual
consiste en alimentar bolsas fabricadas a partir de malla de acero
inoxidable, la cual contiene mineral de hierro para analizar su

comportamiento en el proceso de Reduccion Directa.

e Analizar las condiciones de proceso y caracterizacion de cada una de las
muestras de pellet para implementar una estrategia de procesamiento
para cada tipo de mineral desde la mina hasta el proceso de reduccién

directa.
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1.3. HIPOTESIS

La generacion de finos de pellet durante el proceso de reduccién directa tiene
correlacién con la calidad quimica, fisica y metaltrgica de cada tipo de pellet, es
decir pueden existir diferencias en las propiedades del pellet dependiendo de los
distintos yacimientos de la mina segun su ubicacion geografica que afectan la
degradacion durante su procesamiento en reduccion, la cantidad de energia
térmica requerida para la reaccion de reduccién y los cambios de estructura que

se presentan en el pellet pueden ocasionar su degradacién durante la reduccion.

1.4. JUSTIFICACION

Hoy en dia el proceso de fabricacién del acero es altamente conocido, se han
buscado y desarrollado nuevas tecnologias con el objetivo de disminuir el
impacto ambiental y aumentar la eficiencia, por lo cual, es muy importante

garantizar la calidad de la materia prima.

La generacion de finos de HRD o hierro esponja, es sumamente importante para
la preservacion del medio ambiente, ademas, una cantidad significativa de finos
puede generar mermas y aumento en los costos durante la fundicién, por mayor
consumo de energia, consumo de electrodos, derrames de escoria, entre otros.

[1].

Por lo tanto, al conocer el impacto de la calidad del pellet durante el proceso de
reduccion directa, se pueden prevenir los problemas y tomar las acciones
necesarias para evitar el aumento de costos, disminuir el impacto en el medio
ambiente y eficientizar el proceso de fundicién en los hornos de aceria, asi como

evitar pérdidas de productividad y/o paros de planta.

Adicional a el manejo especial en sistemas de aspiracion y movimiento de
materiales para evitar emisiones ambientales, asi como problemas en la
estabilidad del proceso de reduccion directa (canalizacion, variaciones de

calidad, y estabilidad del proceso).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE REDUCCION DIRECTA ZERO
REFORMADOR (ZR)

El proceso Energiron®, anteriormente conocido como HYL ZR, fue desarrollado

por Tenova y Danieli.

Este proceso transforma el mineral de hierro en hierro metalico mediante gases
reductores en un reactor de lecho mévil sélido-gas. Produce hierro de reduccién
directa (HRD), utilizado para fabricar acero. Esta tecnologia destaca por su alta
eficiencia, bajas emisiones de CO:y la calidad del producto final, posicionandose
como una de las mas competitivas en el mercado. En la figura 2.1 se muestra un

esquema general del proceso ZR. [2]

Recuperador

Mineral
)@7{ (rmm— de Hierro
- s
Compresor { H0 =
alentador | )
COQ de Gas
Proceso
| Reactor
Gas ¥ HYL
Natural ® " S Oxigeno
'Humidificador‘
Combustible "
i HYTEMP®
Enfriador HEA
Externo
A 4
Gas HRD
Natural

Figura 2.1. Esquema ZR descarga en caliente. [2]
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El proceso ZR realiza la descomposicion del gas natural dentro de la zona de
reduccion del reactor, utilizando como catalizador el hierro metalico del HRD. Asi,
ocurre la reaccién “in situ” del gas natural en la zona de reduccién en paralelo

con la reduccion del mineral de hierro y la carburizacién del hierro esponja [2].

Como descripcion general del proceso, el mineral de hierro, generalmente en
forma de pellet o trozos, se prepara y se introduce en el reactor de reduccion

directa.

El gas natural es la fuente de gas reductor, del cual se obtienen los gases
reductores directamente en el reactor mediante reacciones de reformaciéon "in-

situ".

El gas natural (principalmente metano) se descompone produciendo una mezcla

de gases reductores que incluye hidrégeno (H;) y monoxido de carbono (CO).

La mezcla de gases reductores se introduce en el reactor, el gas de reduccion
reacciona con el oxigeno en el mineral de hierro, reduciendo el 6xido de hierro a

hierro metalico (Fe), de acuerdo con las siguientes reacciones:

Reduccion por hidrogeno:

3Fe,04(s) + Hy(g) = 2Fes04 (s) + Hy0(g) (1) aH=231%)
Fes0,(s) + Hy(g) = 3Fe0(s) + H,0(g)  (2) aH =602/
FeO (s) + H,(g) = Fe(s) + H,0(g) (3) AH = 30.2 K]/mol

Reduccion por monoxido de carbono:

3Fe,04(s) + CO(g) = 2Fes0, (s) + CO,(g) (4) aH = -464 %/
Fes0,(s) + CO (g) = 3Fe0(s) + CO, (9)  (5) a=19%
FeO (s) + CO (g) = Fe(s) + C0,(g) (6) AH = —-11 K]/mol
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Reacciones de carburizacion:
3Fe (s) + CHy(g) = FesC(s) + 2H,(g) @) aH=538%)

3Fe (s) + 2C0 (g) = FesC(s) + CO,(9) (8) aH=-1935 8/

Dentro del reactor, los pellet o trozos de mineral de hierro se reducen a una

temperatura controlada (desde los 900°C hasta los 1150°C).

Un punto muy importante en este proceso es la recirculacidén del gas proceso, el
cual se mezcla con gas natural y vapor para ser enriquecidos y reutilizados en el

proceso. Esto mejora la eficiencia del proceso y el consumo de gas natural.

EI HRD se descarga por la parte inferior del reactor, con un contenido de carbono

deseable para su posterior uso en aceria.

2.1.1. Conceptos béasicos

Durante el proceso de reduccién directa es necesario contemplar distintos
pardmetros de control, los cuales ayudan a que se lleven a cabo todas las
reacciones de forma idénea y se obtenga un producto dentro de las
especificaciones requeridas.

e Temperatura de entrada al reactor (TER): corresponde a la temperatura
del gas reductor suministrado al reactor en la seccion de reduccion.

Usualmente, el TER se indica en grados centigrados.

¢ Flujo especifico de reduccion (FER): este factor se define como la cantidad
total de gas de reduccion suministrado al reactor para procesar una
tonelada de HRD.
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e Temperatura de salida de reduccion (TSR): temperatura del gas de
proceso exhausto que sale del reactor, indicada en grados centigrados.

e Temperatura del anillo de reduccion (TAR): corresponde a la temperatura
en la region de reduccién, ubicada aproximadamente a 1.5 metros por
encima de la entrada del gas reductor (plenum), y se indica en grados

centigrados.

e Inyeccién de gas natural a reduccion (IGNR): expresado en metros
cubicos normalizados por tonelada de hierro es el caudal de gas natural

introducido en el circuito de reduccion.
e TSC: temperatura salida calentador, generalmente expresado en °C.

e Metalizacion: proporcion entre el porcentaje de hierro en estado metalico
y el porcentaje total de hierro, expresado en porcentaje.

e Carbono: abarca todo el carbono presente, ya sea como compuesto (FesC
= cementita) o en forma libre (C = grafito). Para satisfacer las necesidades
de la planta de aceria, el proceso de reduccion directa generalmente
produce HRD con un contenido de carbono que oscila entre el 2.8% y el
4%.

2.1.2. Flujo gas reduccion

Las plantas ZR utilizan gas natural como entrada al proceso, asi como hidrégeno,
gases provenientes del carbén, coque de petréleo y gasificaciones de

combustibles fosiles similares, y gas de horno de coque, entre otros.

La Tabla 2.1 muestra la mezcla de gases que comunmente se utiliza en este tipo

de proceso.

10
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Tabla 2. 1. Rangos de composicion de gases reductores.

Gas Unidad H, CcoO CO, CH, N,
Rango % 50-60 10-12 1-5 22-28 4-6

El principal agente reductor es el hidrégeno. La reduccidn con hidrégeno es una
reaccion endotérmica, por lo que aumentar la temperatura de la reaccion

incrementa la velocidad de reaccion.

2.1.3. Sistema de absorcion CO2

Utilizado para el gas reciclo que contiene un alto contenido de CO2. Se puede

realizar mediante dos tipos de sistemas:
e Absorcion quimica.
e Adsorcion fisica.

El gas de reciclo con un alto contenido de CO: ingresa a la torre de absorcién por
la parte inferior y se desplaza en sentido contrario al flujo de la solucion
absorbente. El gas sin CO:z sale de la torre de absorcion y se combina con el flujo
de gas proceso del circuito de reduccion. Este proceso es ampliamente utilizado
en los procesos de reduccién porque permite obtener un gas con mejor calidad.

Otra forma de separar el CO2 de una corriente de gas es mediante un proceso
fisico de adsorcion, en lugar de un proceso quimico de absorcién. En este
proceso, la adsorcion del CO2 depende de la presion y la temperatura. Los
sistemas de adsorcion estan disefiados para que el gas entre en la adsorbedora
a temperatura ambiente y alta presiéon. La adsorcién se realiza hasta alcanzar un
estado de equilibrio y la capacidad de adsorcién se agota. Para continuar el

proceso, es necesario regenerar el adsorbente, lo que se logra aumentando la

11
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temperatura o reduciendo la presion. [3]. Si bien, existe esta alternativa, es poco

utilizada debido a que tiene menor eficiencia de limpieza del gas.

2.1.4. Calidad del HRD

Como principales variables de control de calidad para el producto se tienen tanto

variables de calidad quimica como calidad fisica.

El porcentaje de hierro total en el HRD se define como la proporcién de hierro
que se encuentra en forma metalica y el hierro combinado con carbono en forma
de cementita (FesC). Este indicador de calidad del producto de metalizacion

oscila entre el 92% y 95%.

La metalizacion esta definida como la relacién entre el hierro en forma metalica y

el hierro total contenido en el HRD expresado en porcentaje.
%Metalizaciéon = % X 100 (9)

Donde:

%Metalizacion: Por ciento de metalizacion.

FeO: Hierro metalico.

FeT: Hierro total en el HRD (incluye hierro combinado con el carbdén).

Otro indicador de calidad para el producto es el porcentaje de carbono, que como
ya se menciono6 en las plantas de reduccion directa se produce HRD con un

contenido de carbono que oscila entre el 2.8% y el 4%.
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2.2. MINERAL DE HIERRO PARA REDUCCION DIRECTA

2.2.1. Caracteristicas del mineral

Los minerales de hierro poseen caracteristicas quimicas, fisicas y metallrgicas

que pueden influir en su comportamiento durante el proceso de reduccion directa.

El pellet tiene una distribucion granulométrica y composicion quimica uniforme lo
gue lo hace muy atractivo para su tratamiento en reduccion directa. También
cuentan con una alta resistencia mecanica, comparado con otros productos como

finos de mineral o sinter feed.

La rotura de pellet, al igual que otros materiales para la fabricacion de acero,
puede ocurrir tanto en la superficie como en la propia estructura interna del pellet

lo que ocasiona su desintegracion. [4]

El mineral utilizado para el proceso de peletizado proviene de distintas fuentes o
yacimientos de mineral de las cuales se extrae el hierro, estos pueden ser de:

hematita masiva, magnetita, titanomagnetita, entre otros.

En este trabajo se contempla el estudio del pellet proveniente de minas de

magnetita en México.

2.2.2. Propiedades quimicas

Estan formadas por mineral de hierro mas otros compuestos en menor proporcion
tales como: Oxido de silice (SiO2), oxido de aluminio (Al203), 6xido de calcio

(Ca0), 6xido de magnesio (MgO), fésforo, azufre entre otros.

Una de las variables de seguimiento para calidad quimica del pellet es la
basicidad. En base a la literatura se conoce que el pellet con basicidades entre
0.1y 1 es un pellet &cido y mayores de 1 es un pellet basico. [2]
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El pellet acido se caracteriza por su elevado contenido de silice y se emplea en
procesos de fundicion en los que es necesario mantener una escoria de
naturaleza &cida. El pellet basico contiene alto contenido de 6xidos de calcio y
magnesio y ayuda a eliminar impurezas como el fosforo y el azufre.

Ca0 Ca0 +MgO

(10) BIV

BII = =
Si0, Si0, + Al,05

(11)

2.2.3. Propiedades fisicas

La distribucién del tamafio en los minerales de hierro destinados a ser reducidos
debe ser homogénea. Esto previene problemas como la canalizacién de gases,

caidas de presion y la produccién de un producto de calidad no homogénea. [2].

La resistencia al manejo es muy importante para que el mineral soporte el
transporte y manejo sin degradarse previo a la entrada del proceso de reduccién
directa. Una de las variables de calidad fisica que mide esta resistencia al manejo

es el indice de tambor.

También como propiedad fisica se mide la resistencia a la compresion, la cual se

utiliza para medir la resistencia del pellet al soportar cierta carga.

2.2.4. Propiedades metalurgicas

La reducibilidad del pellet es una medida de la velocidad de reaccion entre los
agentes reductores y los 6xidos de los minerales de hierro. Esta reducibilidad
depende de varios parametros, tales como la estructura cristalografica, la
porosidad, la temperatura y la presion de reduccion, entre otros.

14



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica

Todos los pellets de mineral de hierro experimentan un cambio en volumen
durante la reduccion debido a las transformaciones cristalograficas en su
estructura molecular. Estos cambios se conocen como hinchamiento y pueden
aumentar o disminuir el volumen de los 6xidos, dependiendo de los diferentes

estados de reduccion.

La degradacion se define como la generacion de finos que ocurre durante las
diferentes etapas de la reduccion. Una degradacion excesiva del material puede
causar varios problemas en la operacion de una planta de reduccion directa, tales

como: [2]
a) Canalizacion de gases.
b) Caidas de presion.
c) Deterioro de la calidad del producto.
d) Aumento de finos en el sistema.

e) Problemas de manejo y transporte del material.

2.2.5. Peletizado

El proceso de peletizado se utiliza para facilitar la fabricacion de acero. Hay dos
tipos de proceso: parrilla recta y horno rotativo. El de parrilla recta consta de una
parrilla mévil que se mueve a cierta velocidad constante a través de las zonas de
secado, oxidacion, sinterizacion y enfriamiento. En el horno rotativo, la zona de
secado y oxidacion se llevan cabo en una cama de pellet estacionaria, después

pasan a un horno rotatorio para la sinterizacion. [5].

15



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica

En este proceso el mineral de hierro se mezcla con algunos aditivos. Esta mezcla
entra a un mezclador y se deposita en discos peletizadores o tambores para
producir pellets verdes de un tamafio de entre 9 mmy 16 mm. Luego, los pellets

verdes se introducen en horno de endurecimiento.

Los pellets adquieren propiedades fisicas y metalirgicas adecuadas para su
posterior procesamiento. Esto para poder ser procesado en un alto horno o en
una planta de reduccion directa de mineral de hierro como parte del proceso de

fabricacion de acero.

El proceso dentro del horno de peletizado consta de cuatro etapas principales:

secado, precalentamiento, calentamiento y enfriamiento.

Un pellet que proviene de minerales de magnetita requiere de la oxidacion de

esta fase para su posterior proceso de reduccion.

A continuacion, se describe de forma general cada una de las etapas del

tratamiento térmico en el horno de endurecimiento:

e Secado: De 105°C a 300°C. Se elimina el agua del pellet en un proceso

controlado para evitar grietas.

e Precalentamiento: De 300°C a 900°C: Ocurre la oxidacion de la magnetita

y la descomposicién de los carbonatos.

e Calentamiento: De 900°C a 1330°C. Contintia la oxidacion de la magnetita
y comienza la formacion de silicatos, ferritas de calcio junto con la
sinterizacion de las particulas de hematita secundaria, que se forma por la
oxidacion de la magnetita. En presencia de MgO, se promueve la

formacion de ferritas de magnesio.
e Enfriamiento: El pellet se enfria con ventiladores de aire.

La sinterizacion de las particulas de hematita secundaria ocurre por el

crecimiento de grano y la reduccién de la superficie. La presencia de una fase
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liquida ayuda al proceso de sinterizacion porque facilita la migracion de iones. A
temperaturas superiores a 1300°C, la hematita y la hematita secundaria son
inestables y forman magnetita, lo que afecta negativamente la microestructura
sinterizada debido a la transformacion de la estructura cristalina de hematita
hexagonal a magnetita cubica centrada en las caras. La resistencia del pellet
depende de su microestructura, particularmente de las caracteristicas de la red

de particulas sinterizadas y de la distribucion y cantidad de la fase de escoria. [6]

Para la simulacion de la planta de peletizado se utiliza un equipo piloto llamado
pot grate, en el cual se mezcla el mineral de hierro, aditivos y agua. Se aglomeran
en un disco de tamafio piloto, y se llevan a la olla de cocimiento para simular todo
el perfil térmico del proceso. Posterior la muestra se prepara y puede ser

analizada para diversos tipos de ensayos segun sea requerido.

2.2.6. Control de calidad del pellet

Las caracteristicas del pellet que ingresa a un proceso de reduccion directa tienen
una influencia muy significativa a lo largo de todo su tratamiento, asi como en las
propiedades del producto final, en este caso, el HRD. El control de calidad de los
pellets se inicia antes del proceso de peletizacion, mediante la evaluacion

sistematica de diversas propiedades quimicas, fisicas y metallrgicas.

Los parametros de medicion mas comunes se presentan en la Tabla 2.2. Con el
propésito de regular estas variables, se han establecido diversas normas y

meétodos de ensayo que buscan estandarizar todas las mediciones.
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El control de calidad fisica y metallrgica incluye una variedad de pruebas y
ensayos, cuya aplicacion depende del tipo de proceso de reduccion al que se
sometera el pellet. En el caso de los procesos HYL, se utiliza la norma 1SO 13930-
98, basada en el Método HYL, para evaluar el comportamiento del pellet durante

el proceso de reduccion.

Tabla 2.2. Especificaciones de calidad de los pellet de mineral de hierro.

Tipo de - Norma Descripcion
especificacion
Fisica ISO 4701 Determinacion de la distribucién del tamafio por tamizado
ISO 4700 Determinacion de la resistencia a la compresion
ISO 3271 Determinacion del indice de tambor y abrasion
JIs M 8711 Determinacion de la resistencia al impacto
Procedimientos
internos (plantas Determinacién de la resistencia por el nimero de caidas
de peletizado)
Quimica Propiedades quimicas de los pelets
Metallrgica ISO 4698 Determinacion del indice de hinchamiento libre
Determinacion del indice de desintegracion por reduccion a baja
ISO 13930 s . e
temperatura mediante método dinamico
Determinacion del indice de desintegracién por reduccion a baja
ISO 11257 N
temperatura y grado de metalizacion
ISO 11256 Determinacion del indice de aglomeracion
ISO 7992 / 1SO Determinacion de la reduccion a baja carga, Determinacion de la

reducibilidad por el indice final de reduccién, Determinacién del indice de

7215/1S0 11257 desintegracion por reduccion a baja temperatura y grado de metalizacion.

Procedimientos
internos (plantas Porosidad
de peletizado)

Se ha desarrollado el método R180 como técnica de ensayo metallrgica para
evaluar el comportamiento del pellet durante su transformacion en el proceso de
reduccion directa. Esta técnica utiliza el mismo equipo de la prueba de
reducibilidad.

El soporte de la muestra es en un cilindro vertical (75 mm de didmetro interior)
con forma de antorcha. La base del soporte de la muestra esta fijada a una placa
de acero sostenida por cuatro patas. Un cilindro vertical mas grande cubre el
soporte de la muestra y sella la camara de gas a nivel de la placa de acero. Todo
el conjunto se coloca en una balanza digital conectada a una computadora para

la adquisicion y el célculo de datos. [7]
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Sobre el conjunto del soporte de la muestra se instala un horno de tubo vertical.
Este horno es calentado eléctricamente y puede alcanzar una temperatura
méxima de 1200 °C. La temperatura del horno es controlada y registrada por un
sistema de control. La temperatura de la muestra se mide con un termopar tipo
K.

La composicion y el flujo del gas de reduccion se controlan mediante
medidores/controladores de flujo masico electronicos conectados al sistema de
control. El gas se introduce en la parte inferior de la placa de acero y pasa a
través de la camara de gas, en el que se precalienta. El gas penetra en la muestra
por la parte superior y sale por la parte inferior del soporte de la muestra, debajo
de la placa de acero. El gas de salida se quema antes de ser liberado a la

atmosfera. [7]

Mediante este ensayo es posible determinar el % de los 6xidos de hierro y hierro
metélico basado en la proporcion volumétrica, asi como la porosidad de cada

muestra.

La prueba R180 es un ensayo no isotérmico que consta de 3 etapas. Comienza
con una temperatura baja y un gas reductor mas débil, y progresa hacia
temperaturas mas altas y un gas reductor mas fuerte. Los cambios se basan en
la evolucién de la reduccion de la muestra, por lo que se puede realizar a distintos

porcentajes de grado de reduccién segun sea requerido.

Posteriormente a cada ensayo R180, se lleva a cabo una prueba de tambor a 30
rpm del HRD, con el objetivo de determinar la generacion de finos mediante un
analisis de distribucion granulométrica. Se considera como fino de HRD aquel

material cuya granulometria se encuentra por debajo de los 6.3 mm.
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2.2.7. Especificaciones para el proceso de reduccién directa

Se han presentado grandes desafios de calidad para el comportamiento del pellet

durante los procesos de reduccién directa.

Las plantas de peletizado generalmente utilizan sus propios recursos de mineral,
tal es el caso de México, Venezuela, Iran, India entre otras. Estas plantas
producen pellet de alta basicidad con un contenido de hierro mas bajo. Debido a
su calidad se pueden utilizar como el 100% de la carga en las plantas de
reduccion directa, ya que soportan altas temperaturas de operacién en el

proceso. [8]

La Tabla 2.3 y 2.4 muestran las caracteristicas quimicas, fisicas y metallrgicas
de diferentes tipos de pellet utilizados para el proceso de reduccion directa

respectivamente.

Tabla 2. 3. Analisis quimicos y fisicos de 8 tipos de pellet para reduccion directa. [9].

Tests C-0 C1 C-2 C-3 Cc-4 C-5 C-6 C-7

Andlisis Quimicos:

Fe % 67.75 6755 67.46 67.35 67.20 67.16 66.94 66.87

Si0, % 140 145 142 147 144 140 146 1.37

ALO; % 082 088 08 082 084 087 086 0.88

Ca0 % 060 059 062 067 077 068 093 0.67

MgO % 030 049 062 074 08 1.01 103 1.50

P % 0.028 0.031 0.032 0.030 0.030 0.032 0.028 0.032

Ganga % 319 341 351 370 391 396 428 442

CaO/SiO, - 043 041 044 046 053 048 0.64 049

CaO + MgO / SiO,
- 041 046 055 062 071 074 084 0.96

+ AlL,O5
MgO /SiO, - 021 034 044 050 060 072 071 1.09

Andlisis Fisicos:
Compresion de
pelet de 12.5 a 10 kg/pelet 273 278 279 272 280 275 290 288
mm
Porosidad % 285 280 284 285 289 283 285 285
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Tabla 2. 4. Analisis metalurgicos de 8 tipos de pellet para reduccion directa. [9].

Tests C-0 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7

Desintegracion - tambor (8(
indice de tambor
+6.33mm % 94.0 95.0 97.8 97.4 96.4 96.0 95.9 95.9
indice de abrasion
-05mm % 1.8 2.2 0.6 0.9 1.2 1.0 1.1 0.9
Fe Total, 3.15mm % 91.0 930 934 929 930 931 929 93.0
e Metdlico, 3.15mm % 856 855 905 902 885 884 882 882
Carbén, 3.15mm % 020 023 014 040 050 060 040 0.35
etalizacion, 3.15mm % 93.0 919 969 971 952 950 949 948
Reducibilidad
(DR/DT) %/min 122 125 120 119 121 117 114 114
Sticking, 800°C
>20 mm 27.0 10.2 4.3 3.2 4.8 1.6 7.7 4.5
Fe Total, 3.15mm % 92.8 93.8 92.2 92.7 92.9 92.0 92.2 91.8
e Metdlico, 3.15mm % 876 876 879 888 90.1 889 899 885
Carbén, 3.15mm % 047 044 046 049 052 061 049 0.58
etalizacion, 3.15mm % 944 934 946 958 970 966 975 96.4

2.3. GENERACION DE FINOS EN EL HRD

Los finos que se generan dentro de un proceso de reduccion directa tienen un
impacto negativo en el proceso al promover la formacién de aglomerados y
reducir la permeabilidad de la carga, entre otros factores que causan un efecto
negativo en la productividad y calidad del HRD.

La generacion de finos es el efecto de las siguientes causas:
e Laresistencia del mineral (y el HRD asociado) a la degradacion fisica.
e La estabilidad interna de las particulas durante el proceso de reduccion.

e La composicion de los gases reductores. Tipicamente, la reduccidén con
gases ricos en hidrégeno muestra una tendencia a reducir la generacién
de finos. [10]

e El efecto de la calidad quimica y gangas asociadas al hierro, que

conforman la microestructura del pellet.
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2.3.1. ¢Qué son los finos de HRD?

Se clasifica como finos de HRD a todo el producto que a la salida del reactor se

encuentra por debajo de la fraccion de 6.3 mm.

Los finos significan degradacion del pellet y dificultan el aprovechamiento del

HRD en el proceso posterior de fusion.

2.3.2. Mecanismos de formaciéon

La fractura de un pellet se produce como resultado de un debilitamiento en su
estructura, lo que conlleva una pérdida de masa. Esto, a su vez, puede alterar la
distribucién del tamafio y provocar variaciones en las dimensiones de las
particulas. Como se observa en la figura 2.2 puede generarse una fractura o rotura

y a su vez tener una distribucion de fragmentos por rotura del cuerpo.

Energia de fractura Energia de
de particulas tension
e —— Y
¢Fractura del

]
1
1
]
1 cuerpo?
1
: No Si
: Probabilidad de rotura
1
[ P = v
: r" N A
| i . i Distribucion de
. ) o Pérdida de masa i
- Debilitamiento > E fragmentos por rotura
: i i del cuerpo
[ i ! >
i i Distribucién del ' ¢
1

: y E tamano de fragmentos ! A
1 N ) 5\ Y Energias de fracturade
S— ueva energia - ol fragmentos particulas

de fractura -, /

Rotura superficial

Figura 2.2. Esquema sobre la respuesta mecénica de un pellet individual a un tnico
evento de estrés. [11].
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2.3.3. Variables relacionadas con la generacién de finos

Se han desarrollado diversos modelos con el fin de simular la degradacion
mecanica de los pellet durante la operacion en plantas de reduccion y asi poder
evaluar la influencia de los finos generados en la respuesta del gas reductor.

Como principales variables se han analizado el efecto de distintos grados de
reduccion en las propiedades fisicas del pellet para estimar la proporcién de los

finos generados dentro del proceso de reduccion.

Se ha evaluado la microdureza, la resistencia a la compresion en frio, la pérdida
de masa en pruebas de caida y las distribuciones de tamafio de poros. A partir
de estos resultados, se estima un parametro para un modelo de pérdida de masa
debido a la rotura superficial, lo que demuestra una mayor susceptibilidad a la
rotura a medida que avanzaba la reduccion. [12]

2.3.4. Impacto de finos

Como ya se ha mencionado en este trabajo, el impacto que tiene la generacién
de finos de fierro esponja (HRD) es en los procesos de reduccion directa y aceria.

Dentro los cuales se destacan:

- Mermas y aumento en los costos durante la fundicion, por mayor
consumo de energia, consumo de electrodos, derrames de escoria,

entre otros.

- Manejo especial en sistemas de aspiracion y movimiento de materiales

para evitar emisiones ambientales.

- Problemas en la estabilidad del proceso de reduccion directa
(canalizacion, variaciones de calidad y estabilidad de proceso).
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Esta degradacion plantea un desafio significativo para el funcionamiento del
reactor, ya que afecta negativamente la permeabilidad del lecho y, en
consecuencia, reduce la productividad de este. Ademas, los fragmentos con
superficies expuestas, al no estar recubiertos, funcionan como adhesivos, lo que
provoca la formacion de conglomerados debido a la adherencia de los pellets.
Esto también impacta de manera adversa la penetracion de los gases de

reduccion [13].

2.3.5. Metodologias de evaluacion

La evaluacion del flujo de material en la zona de reduccion requiere describir el
comportamiento de tres partes principales: la fase gaseosa, que consiste en un
gas de reduccion a (= 900°C) de temperatura, y dos fases soélidas que son el
pellet de mineral de hierro y los fragmentos que resultaron de la degradacion

mecanica.

Con el propdsito de realizar estudios que describan este comportamiento se

emplean técnicas como:
- Pruebas de Laboratorio.
- Pruebas en plantas piloto.
- Pruebas de bolsas. (Basket tests).

- Pruebas industriales en planta.

24



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica

Las pruebas de laboratorio se realizan bajo condiciones controladas, las cuales
permiten tener una certeza de las variables que afectan la degradacion del pellet

al igual que las pruebas en la planta piloto.

En pruebas de bolsas si bien se puede tener el resultado para cada una de las
variables de proceso, no se conoce con certeza el efecto del gas de reduccion y
temperatura, ya que no se tiene el momento exacto en que el pellet pasa por las
zonas del reactor, se puede establecer una estimacién en base al tiempo de
residencia, de cada una de las bolsas. Al igual esta prueba, al considerar entrar

al reactor industrial, puede tener afectaciones por estabilidad y paros del reactor.

Las pruebas industriales, consisten en alimentacion de lotes controlados de
pellet, los cuales muestran los efectos de ciertas caracteristicas del pellet durante
el proceso y periodo de evaluacion. En este tipo de pruebas se requiere de un
control durante la alimentacion y descarga del reactor, asi como contar con lotes

representativos de las caracteristicas a evaluar.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

Este trabajo se realiza con el objetivo de evaluar el efecto de la calidad del pellet
en la generacién de finos durante el proceso de reduccion directa, para ello fue
necesario realizar la seleccién de muestras, preparacion, y caracterizacion de

cada uno de los minerales de la mina que se evaluaron.

El pellet elaborado a partir de cada tipo de mineral se produjo bajo las mismas
condiciones del proceso de peletizado, con el proposito de evaluar
exclusivamente el efecto de la calidad asociado a las diferentes variedades de

mineral.

Para la obtencion de las muestras, se seleccionaron 5 tipos de mineral, de los

cuales se obtuvo 1 tonelada por cada tipo.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado a temperatura ambiente,
seguido por una etapa de cribado utilizando una malla de 6.35 mm. Las
fracciones gruesas (particulas con tamafo superior a 6.35 mm) fueron enviadas
al laboratorio para su trituracién, la cual se llevé a cabo mediante una quebradora

tipo Grizzly, conforme al método establecido en la norma ASTM E877.

El tratamiento y la preparacion de las muestras se realizaron conforme a los
procedimientos establecidos en las normas ISO 3082 e ISO 3085, con el fin de

llevar a cabo los ensayos correspondientes.

En la figura 3.1 se muestra el montaje experimental utilizado.
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Figura 3.1. Tratamiento y preparacion de muestras de mineral desde la mina para el

desarrollo de este trabajo.

3.2. MUESTREO Y PREPARACION

El muestreo se realiz6 por cada tipo de mineral, de acuerdo con su ubicacion

geografica y caracteristicas de cada tipo de mineral. En la figura 3.2 se muestra

una representacion de una mina a cielo abierto.

La mina se encuentra divida segun las zonas geograficas, por lo que el proceso

de evaluacion de los distintos minerales consiste en la obtencién de muestras de

5 distintas zonas de esta.
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S

Figura 3. 2. Mina a cielo abierto.

3.3. PREPARACION DE CONCENTRADO

Debido a que los distintos tipos de mineral provienen de la magnetita, es
necesario obtener un concentrado mediante un proceso de beneficio. El proceso
mediante el cual se obtiene el concentrado debe estar homologado a las
condiciones operativas de la planta industrial. Para este propdsito, se emple6 una
planta piloto que replica las condiciones del proceso de concentracibn magnética
utilizado en la planta.

La muestra de mineral es introducida en un molino, en el cual se mezcla con
agua, manteniéndose una densidad de pulpa controlada entre 2.2 y 2.5 kgl/l.
Como resultado de este proceso, se obtiene un producto cuyo 80 % del material
presenta una granulometria igual o inferior a 0.106 mm.

Para garantizar el tamafio de particula requerido, se utiliza una criba con apertura
de 0.15 mm para la clasificacion de tamafio. La muestra que queda por encima
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de este tamafo retorna al molino para garantizar el cumplimiento como se

observa en la figura 3.3.

Esta pulpa se alimenta a un separador magnético, el cual consta de 3 tambores
con 1000 G de intensidad magnética. En este proceso la densidad méaxima es de
1.35 kg/l. El producto magnético que se obtiene es el concentrado primario y el

producto no magnético son las colas primarias.

El concentrado primario es posteriormente alimentado a una segunda etapa de
molienda en un molino de bolas, alcanzandose una granulometria de 0.038 mm.
Durante este proceso, se controla la densidad de la pulpa en un rango de 1.9 a

2.3 kg/l, y se lleva a cabo la clasificacién por tamafios.

Producto no magnético
Il

P80 = 0.106 Separador magnético
1000 G
—l E ) Producto magnético

Agua 50 - 60% solidos

Y T HRS

Figura 3.3. Planta piloto de concentracion magnética.
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3.4. PRUEBAS DE POT GRATE

El equipo de potgrate es un equipo que se utiliza para la obtencién de pellet
mediante distintas fuentes de concentrado de mineral, como planta piloto de

peletizado.

La muestra de concentrado se alimenta a una tolva, la cual se mezcla con agua

y distintos aditivos, y se alimenta a un disco piloto.

La muestra que se debe de alimentar por cada tipo de mineral debe ser

aproximadamente de 150 kg para realizar 1 prueba de potgrate.

En este estudio se utiliza un disco piloto de 1 metro de diametro el cual gira a 20

rpm. Mediante el efecto de bola de nieve se logra obtener el pellet verde.

En el disco piloto se hace la adicion de agua para lograr formar el tamafio de
pellet deseado, el cual se criba y se alimenta Unicamente el tamafio de pellet

requerido. Este debe cumplir un tamafio de entre 12.5 mm y 10 mm.

Las condiciones bajo las cuales se desarrolla la prueba se definen con base en
el perfil térmico del horno de peletizacién y los parametros operativos de la planta.
Con el fin de asegurar el cumplimiento de dichas condiciones, se realiza la

medicion de la temperatura de interfase.
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En la figura 3.4 se observa el diagrama de flujo de un equipo pot grate.

Muestra de mineral

(Tolva)

. _._:",:Eﬁ_-. Aditivos +

|‘. l-._ p); agua
Desaglomerador

.
...... :\,<- ~a Mezcla

o/

l — {‘«—r dor
N faiogh

—

Alimentador

Pot Grate

Pelet para
pruebasde

laboratorio

ik
=0

Desaglomerador

Disco piloto (1m
diam)

Criba de rodillos
(-16.0+9.5mm)

Figura 3. 4. Diagrama de flujo planta piloto de Peletizado.

Al finalizar la prueba se descarga la olla de

muestra.

pot grate, y se recolecta toda la

Se pasa a una criba vibratoria de apertura de 6.35 mm para separar el pellet chip

de la muestra evaluada.
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Se toma la muestra total y se realizan los andlisis correspondientes como se

observa en la siguiente Tabla 3.1

Tabla 3.1. Ensayos requeridos para pellet de pot grate.

Propiedades /
composicion a
determinar
SiO,
Al, O3
Fe,O;
MgO
CaOoO
Rayos X Calidad quimica Na,O
K,O
TiO,
MnO
P20Os
Zn0O
ISO 3271 Calidad fisica indice de.t,ambor
Compresion
R180 Reducibilidad

~ed
Calidad 6 Finos

. (-6.3+0.5mm
ASTM E276 metallrgica después de 30

revoluciones)

Técnicade Parametros de
caracterizacion laprueba
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3.5. SIMULACION DEL PROCESO DE REDUCCION DIRECTA

Consiste en alimentar al reactor industrial bolsas fabricadas a partir de malla de
acero inoxidable que en el interior contiene cada una de las muestras de mineral
de hierro para analizar su comportamiento en el proceso, estas bolsas atraviesan
cada una de las etapas del proceso de reduccion y se puede obtener la
trazabilidad de cada una de ellas, asi como todas las condiciones de proceso a

las que fueron sometidas.

Para la realizacion de pruebas de bolsa se hizo la siguiente agrupacion:
e Mineral A + Mineral B > Muestra 1
e Mineral C + Mineral D > Muestra 2

e Mineral E > Muestra 3

Se arman 100 bolsas en total con arreglo triple como se muestra a continuacién

en la figura 3.5.

Figura 3.5. Bolsa arreglo triple.
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Las 100 bolsas son alimentadas al reactor industrial, en grupos de 8 bolsas.
Estas se alimentan al reactor en la parte alta en intervalos de cada 15 minutos,

para evitar un posible taponamiento.

Al tener la identificacion de cada una de las bolsas y alimentarlas de manera
ordenada por intervalos de tiempo, se conoce su hora exacta de alimentacion al

reactor.

Después de un periodo de 8 horas las bolsas empiezan a salir del reactor, por lo
que se procede con la recoleccién de bolsas.

Una vez recolectadas todas las bolsas se identifica la hora de salida, con ello se
puede obtener el tiempo de residencia de cada bolsa, y clasificar por grupos con

una distribucion, y asi evaluar el efecto del tiempo de residencia en el reactor.

De igual forma se puede conocer las variables de proceso en este determinado

periodo de tiempo.

Se procede con la apertura de las bolsas y se juntan las que corresponden a cada
tipo de muestra para realizar los ensayos de laboratorio correspondientes. Los
ensayos de laboratorio realizados en el HRD se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Ensayos de laboratorio para HRD de prueba de bolsas.

Ensayo U Muestral Muestra2 Muestra3

Carbén % v v v
Metalizacién % v v v
Finos -6.35 % y v v
mm
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La determinacion de carbono se realiza mediante la técnica de combustion,

utilizando el equipo Eltra Elementrac CSi.

La metalizacion se determina mediante la técnica de via hUmeda, obteniendo el

Fe total utilizando el método ASTM E277, junto con el Fe metalico.

La distribucion por tamafios de particulas se realiz6 con tamices de la serie
TYLER No. 15.88 mm, 12.7 mm, 9.53 mm, 6.35 mm, 3.18 mm, utilizando un RO-
TAP electronico digital.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Con el fin de evaluar el impacto de los diferentes minerales en la generacion de
finos durante el proceso de reduccidn directa, se procesaron las muestras bajo
las mismas condiciones utilizadas en el proceso industrial, tanto en el laboratorio
como en la planta piloto. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos
en cada etapa del proceso.

4.1. ANALISIS QUIMICO DE LOS MINERALES

Existe diferencia significativa en la calidad quimica de las muestras de cada
cuerpo de la mina, como se observa en la Tabla 4.1. Los rangos de Fe Total
varian desde 37.7% hasta 54.9%, mientras que las gangas, como el 6xido de
silice desde 3.8% hasta 22%. Las otras gangas presentan variaciones como el
oxido de magnesio desde 1% hasta 2.77% y el 6xido de calcio desde 4.14% hasta
13.9%.

Los elementos como sodio, potasio, titanio, vanadio, zirconio, fésforo y zinc se

presentan en concentraciones menores como trazas de mineral.

Tabla 4.1, Resultados de calidad guimica de mineral.

Producto U FeT SiO, Al,03Fe,0; MgO CaO Na,0O K,O0 TiO, MnO P,0O5 Cr,0; V,05 ZrO, ZnO S
Mineral A % 480 164 46 687 14 36 125 0.17 0.22 0.07 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 2.0
Mineral B % 433 180 49 619 22 54 116 016 0.24 0.10 0.11 0.01 0.01 0.02 0.01 3.0
Mineral C % 377 126 40 539 22 139 074 0.14 0.22 0.09 0.11 0.01 0.01 0.02 0.01 26
Mineral D % 549 38 10 785 10 82 0.10 0.03 0.05 0.09 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 1.6
Mineral E % 406 220 6.2 581 28 41 132 025 0.33 0.15 0.15 0.01 0.03 0.02 0.01 1.9
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Mayor Fe Total y menor ganga en el mineral representa mayor beneficio para el
proceso, debido a que las impurezas en el concentrado provocan un aumento en

los costos de operacion del horno de arco eléctrico por tonelada de acero [14].

En la figura 4.1 se puede observar la relacion que existe entre el Fe Total y el

contenido de 6xido de silicio en los distintos minerales de hierro evaluados.

mm SiO, -e—FeT

60.0 54.9 48.0
50.0 40.0
40.0 32.0

30.0 24.0

22.0
18.0 16.4
20.0 126 16.0
N I I - )
0.0 - 0.0

Mineral C Mineral E Mineral B Mineral A Mineral D

Fe Total en mineral, %
Si0, en mineral, %

Figura 4.1. Concentracion de SiO. y Fe Total en cada tipo de mineral.

La caracterizacion de fases mineraldgicas de las muestras indica que el hierro
total se presenta principalmente como magnetita (FesO4). Asimismo, se logro
identificar especies como hematita, pirita y pirrotita, las cuales, durante el proceso
de concentracion magnética se mantienen presentes. Una vez caracterizadas las
muestras, se procedid a su procesamiento conforme al esquema del proceso
industrial, realizandose la etapa de trituracion. En esta fase, se garantizé que al
menos el 72% del material presentara un tamafio minimo de 6.33 mm.

Posteriormente se prepararon para la siguiente etapa del proceso, concentracion
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magnética, bajo las condiciones de operacion mencionadas en la seccion 3.3

durante la preparacion de concentrado.

4.2. CONCENTRACION MAGNETICA

Previo a la concentracibn magnética es importante garantizar el tamafo de
particula del mineral con la finalidad de lograr que los granos de las gangas se
separen de las particulas valiosas de magnetita y poder eliminarlos para mejorar
el contenido de Fe Total. Acorde a estudios realizados en planta con estos
minerales, la liberacion se logra con el 80 % minimo con tamafio de particula
menor de 0.038 mm, que corresponde a la variable P80, la cual representa que
el 80% del producto es menor o igual a la medida especificada. En la distribucion
granulométrica de las muestras, después del proceso de molienda de laboratorio
se obtuvieron como resultado todas las muestras dentro de esta especificacion.

e Muestra A se obtuvo un valor de P80 de 0.036 mm.
e Muestra B se obtuvo un valor de P80 de 0.038 mm.
e Muestra C se obtuvo un valor de P80 de 0.039 mm.

e Muestra D se obtuvo un valor de P80 de 0.040 mm.

La eliminacién de gangas se logré mediante el proceso de separacién magnética,
con la finalidad de lograr la calidad quimica requerida para peletizado. Los
resultados muestran mejora en el Fe Total con rangos desde 67.4% hasta 69.9%.
La recuperacion en peso, y la suma de gangas tienen una correlacion directa con

la génesis de cada tipo de mineral como se puede observar en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resultados de concentracién magnética por cada tipo de mineral.

Suma
gangas

Mineral A % 699 13 02 02 03 <0.10 <0.01 0.14 0.07 <0.01 0.01 <0.01 <0.02 <0.01 0.04 22
Mineral B % 680 22 06 06 06 <010 0.04 0.12 011 0.01 0.02 0.01 <0.02 <0.01 0.23 4.6
Mineral C % 680 20 06 06 06 <010 0.04 0.06 0.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 0.38 4.5
Mineral D % 685 15 03 06 04 <010 0.03 0.03 0.10 <0.01 0.01 <0.01 <0.02 <0.01 0.18 31
Mineral E % 674 26 07 07 06 <010 0.06 0.09 0.12 <0.01 0.01 0.02 <0.02 <0.01 0.22 5.0

Producto U FeT SiO, Al,O; MgO CaO Na,0 K,0 TiO, MnO P,O5 Cr,0; V,05 ZrO, ZnO

Una de las variables que presenta mayor diferencia entre las muestras es el
porcentaje de MgO. Por ejemplo, el mineral E con el mayor contenido de 0.7%.
Este mineral es el que contiene mayor grado de impurezas totales, y por ende

menor contenido de Fe Total a nivel concentrado.

4.3. PELETIZADO

Las muestras de concentrado se prepararon para el proceso de peletizado. El
primer paso fue filtrar para eliminar el exceso de agua y lograr una humedad
Optima para el proceso de peletizado, es decir dentro de un rango de 8 a 9.5%.
[15].

En la figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de humedad

para cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 4.2. Resultados de %humedad en cada tipo de mineral.

El boleo se realiz6 en un disco peletizador, en el cual se control6 la velocidad del
disco a 6.2 m/s y la descarga del pellet verde se crib6é para obtener un tamafio
de pellet con las mismas caracteristicas que el pellet para reduccién directa. De
acuerdo con la literatura se recomienda sea minimo el 95% mayor a 6 mm y

menor de 16 mm. [16]

Como se puede observar en la figura 4.3, todas las muestras dan como resultado

que cumple con especificacion.

40



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica

—8— Fraccion de tamaiio (16 + 6 mm) —— Minimo recomendable
105
100 100 100 100 100
100 o o o o o
= %
% 95 95 95 95 95
a 90
]
o
!g 85
£
|E 80
75
70
Pelet A Pelet B Pelet C Pelet D Pelet E

Figura 4.3. Resultados de tamafio de pellet.

El pellet verde después del cribado se alimenta al pot grate, cuya descripcion del
equipo se describe en la seccion 3.4. Es importante mencionar, que se realiz6é un
ajuste de las condiciones del potgrate para que fueran representativas y similares
del proceso industrial. Esto implica diferentes etapas como son el secado
ascendente, descendente, prequema, Z-1, Z-1l, Z-lll y Z-IV. Como referencia se
utilizo el perfil térmico de la planta, bajo condiciones en las cuales se alcanza una

temperatura de 1320°C en la zona IV.

En la figura 4.4 se describe el perfil térmico del utilizado en las muestras vs la
planta. Como se puede observar se logré controlar la temperatura en cada etapa
de proceso.
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PERFIL TERMICO HORNO DE PELETIZADO

1400 -

Secado | Secado | PH | Z-1/Z-2] 7.3 | Z-4 | Enfriamiento| | Enfriamiento
Ascendente | Desc. | | i i . : i
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------ Enfriamiento 1ic  —— Equipo Pot Grate

Figura 4. 4. Perfil térmico planta peletizadora vs equipo pot grate.

Al pellet que resulta posterior a su tratamiento térmico en el equipo de pot grate,
se realizan ensayos fisicos, quimicos y metallrgicos. En la Tabla 4.3 se muestran
los principales resultados obtenidos por cada tipo de pellet en composicion
quimica.
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Tabla 4.3. Resultados de calidad quimica de pellet por cada tipo de mineral.

Composicién Muestra
quimica (%) Pelet A Pelet B Pelet C Pelet D Pelet E
Sio, 1.24 2.20 1.97 155 2.43
ALOs 0.20 0.65 0.50 0.30 0.60
FeTotal 68.89 67.14 66.37 67.14 65.88
MgO 0.19 0.54 0.61 0.57 0.71
cao 0.24 0.62 0.64 0.39 0.52
Na,O <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,0 <0.01 0.04 0.04 0.03 0.06
TiO, 0.13 0.12 0.05 0.03 0.09
MnO 0.08 0.11 0.09 0.12 0.11
P,Os <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
Zno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Bl 0.20 0.28 0.33 0.25 0.21
BIV 0.30 0.41 0.51 0.52 0.41
??{‘Eﬂ: 2.10 4.34 3.91 3.00 4.55

Como se puede observar, el pellet con mayor contenido de ganga es el pellet E.
Y el pellet con menor contenido de ganga es el pellet A. Por ende, se obtiene un

menor y mayor contenido de Fe Total, como ya se menciono previamente.

En el contenido de O6xido de magnesio se pueden observar diferencias
significativas, siendo el pellet E el que presenta mayor contenido de este

elemento.

También se realizaron ensayos fisicos para cada una de las muestras. De la
manera que se muestra en las figuras 4.5y 4.6 para el caso de los pellets Cy D
se observa la similitud en los valores obtenidos en indice de tambor que estan
por debajo del 93%. Mientras que para el pellet A, By E los valores se mantienen
por arriba del 94%. De acuerdo con la revision de la literatura, el valor minimo
requerido para pellets destinados a procesos de reduccién directa es del 92 %.
[17]
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Figura 4.5. Resultados de calidad fisica — indice de Tambor.

Como referencia en planta se obtiene un 94% comunmente, lo cual asegura que
el pellet resistira el manejo al ser trasladado a la alimentacion del reactor de

reduccion directa.

Al igual que en los resultados de indice de tambor, en la variable de resistencia
a la compresion también se observé el mismo distingo en las muestras de pellet

C y D como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Resultados de calidad fisica — Resistencia a la compresion.

En las variables de indice de tambor y resistencia a la compresién se obtienen
resultados que se encuentran dentro de los rangos recomendables, por lo que no

generan un impacto en el resultado de generacion de finos.

4.4. REDUCION DIRECTA

4.4.1. Resultados de pruebas de laboratorio

Las pruebas de reduccion se realizaron acorde al método R180, en el cual se
realizan los cambios de temperatura y composicion de gases simulando las
condiciones del reactor industrial.

Acorde a los resultados del HRD producido a nivel laboratorio para metalizacion,
todas las muestras se mantienen conforme al estandar recomendado, [17], como

se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4. 7. Resultados de metalizacion.

A continuacion, en la figura 4.8 se puede observar el pellet B y C después de esta
prueba de reducciéon R180 en el tamafio mayor a 9.5 mm. En las pruebas de

reduccion el pellet C muestra tener una mayor degradacion que el pellet Ay B.

Pelet C (+9.5mm)

PeletB (+9.5 mm)

Figura 4. 8. Muestras de pellet después de la reduccién R180.
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El pellet que presenté mayor degradacion durante esta prueba metallrgica es el
pellet E con un porcentaje de finos de 28.7% vs el pellet B con 3.7 como
degradacion. Cuando como limite maximo se recomienda que sea del 5%. [17]

Los resultados se pueden observar en la figura 4.9.

Esto nos demuestra que el pellet E tiene un 87% mayor degradacion que el pellet

B durante el proceso de reduccion directa en las pruebas de R180.

== Finos R180 ——Maximo recomendable
35.0
30.0 28.7
E
E 25.0
u
ES 20.0
- 200
o
~—15.0
@ 12.3
£
w 10.0
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50 4.9 37
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Pelet A Pelet B Pelet C Pelet D Pelet E

Figura 4.9. Resultados de finos por cada tipo de mineral.
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4.4.2. Prueba planta industrial

Para la evaluacién en el reactor industrial, se seleccionaron las siguientes
muestras acorde a los resultados obtenidos en laboratorio como se observa en

la figura 4.10.
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Figura 4.10. Correlacién generacion de finos (degradacién) vs contenido de MgO.

Segun los resultados presentados en la figura 4.11, la mayor degradacién del
pellet durante el proceso de reduccion directa se observa en las muestras C y E.
En cambio, las muestras A y B muestran un comportamiento similar al observado
en laboratorio, lo que confirma que este tipo de pellet tiene una menor

degradacion al someterse a las condiciones del proceso de reduccion.
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Figura 4.11. Resultados de finos de prueba industrial.

Las muestras fueron ensayadas para realizar la determinacion de metalizacion y

carbon correspondiente.

Segun los resultados de metalizacién presentados en la figura 4.12, no se
observan variaciones significativas. La proporcion entre el porcentaje de hierro
en estado metdlico y el contenido total de hierro se encuentra por encima del

valor recomendado. [17]
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Figura 4.12. Resultados de metalizacion de prueba industrial.

Los resultados correspondientes al contenido de carbon se presentan en la figura

4.13, en la cual todas las muestras registran valores superiores a los

recomendados.
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Figura 4.13. Resultados de carbdn de prueba industrial.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Se ha demostrado que la metodologia de evaluacién implementada en este
estudio es adecuada para determinar el comportamiento de los minerales en las
diferentes etapas del proceso, logrando obtener la calidad similar en laboratorio

a lo que se tiene en cada etapa del proceso industrial. [18].

Se ha identificado una relacion entre el contenido de gangas del mineral de cada
muestra y la generacion de finos de hierro esponja. EI MgO es un elemento traza
contenido en la ganga, el cual, al aumentar genera mayor cantidad de finos como
se puede correlacionar en la Tabla 5.1. La muestra E tiene mayor cantidad de
finos (28.7 %) con mayor MgO (0.7 %).

Tabla 5.1. Resultados de finos vs grado de MgO en pellet

R180
Finos
Pelet (%63+05 NMgO, %
mm
despupés
de 30 rev)
Pelet A 4.9 0.2
Pelet B 3.7 0.5
Pelet C 20.0 0.6
Pelet D 12.3 0.6
Pelet E 28.7 0.7

Con el objetivo de entender la generacion de finos en relacion con las gangas, el
analisis se enfocd en examinar la fase mineralégica del 6xido de magnesio

mediante estudios de la microestructura del pellet.
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Se identificé que el MgO, como se observa en la figura 5.1 bajo las condiciones
térmicas de peletizado, forma el ferrito de magnesio en el nucleo del pellet
principalmente. El ferrito de magnesio tiene un alto punto de fusion, el cual, bajo
las condiciones de temperatura de procesamiento, no llega la fase liquida
evitando ligas entre los granos creando una debilidad microestructural, la cual al
pasar por el proceso de reduccion tiende a romperse [19]. Los ferritos de
magnesio pueden variar en su composicion y no solamente tratarse de la
sustitucion del ion Fe** por el ion Mg** en la Magnetita, sino se presenta
incorporado con otros constituyentes de la ganga, como se puede observar en la

figura 5.2.

La muestra con mayor degradacion es la que presenté mayor contenido de
gangas en los resultados de andlisis quimicos.

oo ' Eecronimage ulScale 1511 cts Cursor: 0,000 ke

Figura 5.1. Ferrita de Magnesio en muestra de pellet.

Los analisis realizados con un microscopio electronico de barrido revelan un
gréafico correspondiente a un estudio de espectrometria de rayos X por dispersion
de energia (EDS o EDX). Esta técnica permite identificar los elementos presentes

en una muestra, asi como sus concentraciones relativas.
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En el grafico se distinguen los picos caracteristicos de los elementos detectados
(como Fe, Mg, Aly O) en la figura 5.1. De manera similar, en la figura 5.2 se
identifican elementos como calcio y silicio, los cuales tienen el potencial de formar

silicatos en presencia de ferrita.
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Figura 5.2. Silicato + Ferrita en muestra de pellet.

La microestructura del pellet con menor contenido de gangas demuestra que la
fase de ferritos de magnesio se tiene en menor cantidad, observando unas fases
ligantes entre los granos mas fuertes y continuas, lo que crea una mayor
resistencia microestructural. Durante la reduccion de mineral de hierro en el
proceso de reduccién directa, al retirar el oxigeno, se crea una porosidad
adicional que debilita la microestructura, por lo cual, es indispensable que tenga
mayor ligante para evitar que se rompa, situaciéon que sucede con la muestra de

menor contenido de MgO.
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el contenido de gangas en el mineral de hierro tiene un

impacto directo en la generacion de finos durante el proceso de reduccion.

El 6xido de magnesio (MgO) desempefia un papel crucial en las gangas, ya que
durante el proceso de peletizacibn se genera ferrita de magnesio. Este
compuesto debilita la microestructura del pellet, formandose principalmente en el
nucleo, lo que impacta negativamente en la generacion de finos de hierro de
reduccion directa (HRD). Actualmente, se emplean técnicas de caracterizacion
para determinar la composicion quimica del mineral, incluyendo la cuantificacion
del 6xido de magnesio como parte del control y seguimiento desde la etapa de
extraccion en mina hasta su llegada a la planta peletizadora.

Se logra demostrar que de acuerdo con la ubicacion del yacimiento el
comportamiento de cada tipo de mineral en propiedades fisicas, quimicas y

metallrgicas puede ser distinto.

Ademas, se implementaron ajustes en el proceso de la planta peletizadora,
incluyendo modificaciones en el perfil térmico del horno segun la calidad quimica
del concentrado, lo que permitid incrementar la productividad de la planta

peletizadora en 10 toneladas por hora, debido a los ajustes ya mencionados.

También se optimizé la extraccion en la mina, priorizando los yacimientos con
menor grado de degradacién, con el objetivo de reducir el impacto del

procesamiento de minerales altamente degradados.
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6.2. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, es posible realizar una
caracterizacion complementaria de los yacimientos que se prevé explotar en la
mina, incorporando la determinacion del contenido de MgO, dada su relevancia
en el comportamiento del mineral durante el proceso. Esta informacion se integra

al modelo geologico-minero como parte del seguimiento técnico.

Con base en estos resultados, se establece la proporcién 6ptima de alimentacion
de los distintos tipos de mineral en el proceso, con el objetivo de reducir la
utilizaciéon de aquellos con mayor tendencia a la degradacién y asegurar el

cumplimiento de los requisitos de calidad del pellet y del HRD.

El conocimiento generado permite definir mezclas de minerales més eficientes
para la alimentacion del proceso, orientadas a minimizar la generacion de finos

en el producto final de HRD.

Adicionalmente, esta metodologia puede aplicarse para la evaluacién de nuevos
minerales, permitiendo analizar su comportamiento en cada etapa del proceso y,
de esta forma, contribuir a la disminucion de impactos y a la optimizacion integral

del sistema productivo
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ANEXO |

La caracterizacion de las fases de mineral en cada una de las muestras de

concentrado se puede observar en la tabla siguiente.

Tabla anexo |I. Abundancia de minerales.

Muestra MuestraA MuestraC MuestraD MuestraE
Fe - dxidos/hidroxidos 99.00 97.80 99.20 97.70
Piropo 0.10 0.10 - 0.30
Calcopirita - - - -
Cuarzo - 0.10 - 0.20
Titanita - - - -
Anortita - 0.10 - 0.01
Ilmenita - - - -
Rutilo - - - -
Pirita 0.10 0.50 0.30 0.20
Pirrotita 0.10 0.30 0.10 0.20
Plagioclasa 0.30 - - 0.30
Biotita - 0.10 - 0.01
Clorita 0.10 0.40 0.20 0.40
Calcita - 0.30 0.10 -
Ankerita - 0.10 0.10 -
Siderita - - - -
Actinolita 0.30 0.10 - 0.50
Otros - 0.10 0.01 0.20
Total 100.0 100.0 100.0 100.0
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ANEXO I

Temperaturas Prueba de Pot Grate - Muestra A
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Figura anexo Il. Condiciones de prueba de pot grate muestra A.
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