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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL MINERAL DE HIERRO
EN EL PROCESO DE SINIERIZACION Y PRODUCCION DE PELLETSCON MATERIAL
ULTRAFINO EN PAZDELRIO.

AUTOR: DIANA MARCELA ALVAREZ PAIPA™

PALABRAS CLAVES: Granulometria, Estabilidad, Planta Piloto, Sinter, Pellets.

Este estudio se enfoca en evaluar la granulometria (= 7 mm) de los minerales de hierro y el
comportamiento de los ultrafinos (< 0,15 mm)de reproceso en la Sinterizacion, para mejorar la
estabilidad del Sinter en PazdelRio. En una segunda etapa se utiliza estos ultrafinos para generar
Pellets con caracteristicas fisicoquimicas que puedan ser Sinterizables.

Se realizé el montaje de dos plantas piloto que simularan los procesos de Sinterizado y Peletizado.
En la planta piloto de Sinterizado se desarrollaron una serie de experimentos que permitieron
evaluar la granulometria de los minerales de hierro, para lo cual se necesit6 realizar un andlisis
fisicoquimico de los materiales que conforman la mezcla a Sinterizar (mineral de hierro, caliza,
coquecillo, laminilla y finos de retorno) y asi determinar los parametros de operacion para realizar
los Sinterizados; evaluar su resistencia mecanica a través de una prueba de estabilidad. EI mismo
tratamiento se le realizé a la mezcla pero agregando diferentes porcentajes de ultrafinos. Por
altimo, se utilizé la planta de Peletizado para producir Pellets, ensayando diferentes combinaciones
de materiales residuales para generar un aglomerante con la propiedad de adherir los ultrafinos y
obtener como resultado principal Pellets Sinterizables que puedan ser incorporados nuevamente al
proceso, con caracteristicas quimicas muy similares a la materia prima actual.

La granulometria de los minerales de hierro que permitieron obtener la maxima Estabilidad (65%)
en la planta fue la <7 mm. El comportamiento de los Ultrafinos arrojo resultados negativos al
presentar mayor produccién de finos de retorno, presentando desequilibrio en el proceso. El mejor
aglomerante fue la combinacion de la escoria baja en fésforo y finos de coque, que generaron
Pellets con una distribucién granulométrica adecuada, los cuales lograron recuperar hasta un 47%
de contenido en hierro en los ultrafinos.

"Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Dr. Dionisio
Laverde. Codirector: Ing. Carlos Flérez.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE INFLUENCE OF GRADING OF IRON ORE IN THE SINTERING
PROCESS AND PELLET PRODUCTION WITH ULTRA MATERIALS IN PAZDELRIO.

AUTHOR: DIANA MARCELA ALVAREZ PAIPA”™

KEYWORDS: Granulometry, stability, Pilot Plant, Sinter, Pellet.

This study focused on evaluating the granulometry (= 7 mm) of the iron ores and the behaviour of
the ultrathins (<0.15 mm) for reprocessing in Sintering and to improve stability Sinter in PazdelRio
Sinter. In the second stage to generate these ultrafines, Pellets were used with physicochemical
characteristics which had to be Sinterable. This was assembled from two pilot plant processes
simulating Sintering and pelletizing.

In the pilot plant a series of Sintering experiments developed that allowed us to evaluate the size
distribution of iron minerals, which are needed to perform a physicochemical analysis of the
materials that make up the mixture to be Sintered (iron ore, limestone, coke fines, slide and return
fines). This was in order to determine the parameters for the Sintering operation and to evaluate
their mechanical strength through a stability test. The same treatment was applied to the mix but
different percentages of ultrathin were added. Finally, the plant was used to produce Pellets
pelleted by testing different combinations of waste materials to generate a binder with the ultrafine
property of adhering the main results and obtaining Pellets Sinterable that can be incorporated back
into the process. This has very similar chemical properties current to the feedstock.

The particle size of the iron ore that allowed for maximum stability (65%) in the pilot plant was <7
mm. When Ultrafines behavior presented negative results, the production of fine return increased.
This presented an imbalance in the process. The binder was the best combination of low
phosphorus slag and coke fines, generating Pellets with an appropriate size distribution, which were
able to recover up to 47% iron content on the ultrathin.

“Graduation Project
**PhysicaI-ChemicaI Engineering Faculty. Chemical Engineering Department. Director: Dr Dionisio
Laverde. Co-director: Eng. Carlos Florez.
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INTRODUCCION

PazdelRio es una empresa perteneciente a la multinacional Votorantim, dedicada
a la fabricacion de acero desde hace mas de 60 afios, siendo la Unica siderurgica
integrada de Colombia y la responsable de mas del 30 % de la produccién
nacional en acero[1]. En la blisqueda de cambio para mejorar su productividad, en
el afilo 2009 decidié implementar el uso de otro mineral con un 11% de mayor
contenido de hierro, procedente del municipio de Ubala,ubicado a 126 km de
Bogota, D.C. El mineral de Ubala ha presentado mayor productividad para el Alto
Horno en la produccion de arrabio, gracias a su mayor contenido de hierro y
menores contaminantes [2]. Pero, a la vez, ha presentado inconvenientes en las
plantas de Sinterizacion y la de trituracion del mineralUbald, ya que su naturaleza
mineralégica es diferente, con un mayor contenido de humedad natural,
impidiendo su correcto cribado y llegando a Sinterizacion con un buen porcentaje
de mineral de Ubald grueso y hasta un 30% de ultrafinos. Presentando una
desmejora significativa en la calidad del Sinter relacionada con el incumplimiento
en la estabilidad (resistencia mecanica), lo que conlleva a tener un bajo consumo
de Sinter en el Alto Horno y generacion de grandes cantidades de finos de

retornodurante el proceso de Sinterizacion.

En éste estudio se pretende encontrar un rango de granulometria adecuadode los
minerales de hierro de ubala y Uvo-Uchepara mejorar la estabilidad como medida
de calidad del Sinter enviado hacia el Alto Horno de PazdelRio y dar solucion a la
generacion de ultrafinos dentro del proceso. Para lograr esto se requiere montar y
adecuar unas plantas piloto de Sinterizado y Peletizado para simular estos
procesos. Utilizando la planta piloto de Sinterizado para encontrar un rango de
granulometria adecuado de los minerales de hierro. Estudiar el comportamiento

del Sinterizado, al introducir a la mezcla ultrafinos directamente al proceso. Para

14



lograr esto, los ultrafinos se someten a un proceso nuevo de aglomeraciéon en frio,
mas concretamente a un proceso de Peletizado, buscando generar Pellets con

caracteristicas granulométricas y fisicoquimicas adecuadas para ser Sinterizables.

La Sinterizacién es de gran importancia dentro del proceso Siderurgico al permitir
la recuperacion y aprovechamiento de los materiales finos de hierro, Coque, caliza
y laminilla procedentes de las operaciones de explotacion, trituracién, cribado,
lavado, etc. Obteniendo mejor rendimiento y evitando problemas de operacion en
el Alto Horno [3]. En la Figura 1, se muestra un esquema del proceso de

Sinterizacion.

SINTER TRATAMIENTO SINTER DE
A BRUTO MECANICO ALTO HORNO

A
¢, )o%p
o

Figura 1. Proceso de Sinterizacién

La conformacion de la mezcla de materiales finos a Sinterizar se hace con
composiciones quimicas definidas y se someten a un proceso de mezclado y
micronodulacion, que consiste en homogenizar la mezcla en un tambor giratorio,

durante 4 minutos.

La mezcla preparada se deposita sobre una capao cama de mineral grueso de 3
cm gque estéa sobre la parrilla de una cadena de carros de Sinterizacion, formando
un lecho de 35 cm de altura, donde la superficie del lecho se lleva a una
temperatura aproximada de 1150 °CJ[4], por el encendido de un horno que esta
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sobre el lecho y que al introducirle gas y aire realiza la ignicion del combustible
sélido contenido en la mezcla, evaporando la humedad de la superficie y haciendo
que las particulas finas desde la superficie hasta la parte inferior se fusionen unas
con otras[5], un efecto que se puede describir siguiendo el proceso de fumar
cigarrillo, ya que la aspiracion(succion) de aire es originada por una depresion por

debajo de la cama, generada por un ventilador de hasta 1250 mmH-O.

Después de la Sinterizacion, la torta formada es descargada a un triturador
rotatorio y el producto es cribado en caliente, para retirar el material fino de
tamanfo inferior 7 mm que no es apropiado para hacer parte de la carga de Alto
Horno.La resistencia mecanica esta directamente relacionada con la tendencia a
la formacién de finos en el transporte y manipulacion desde la maquina de

Sinterizacion hasta el tragante del hornol6].

La granulometria de los materiales cargados a la mezcla a Sinterizar juega un
papel importante, puesto que al haber uniformidad de tamarfos, se presenta una
mejor distribucion de los componentes y por accion del movimiento circular del
mezclador, las particulas se agrupan formando un microaglomerado [7]. Estas
particulas estan formadas por un ndcleo de hematita, que durante la Sinterizacion
permanece sin fundir, rodeado por granos mas finos de mineral con ganga de

silice y con una basicidad (CaO/SiO,) determinada [8].

En el estudio realizado por Honorato 2005 [9], se examina el rango de
granulometria adecuada en el Sinterizado, indicado en la Tabla 1. Donde las
particulas con tamafio mayor de 1 mm actdan como nucleos, mientras que las
particulas inferiores a 0,2 mm actian como finos adherentes al nucleo. Por tanto,
tamafios de particulas intermedias de 0,2 mm a 0,1 mm no tienen un papel bien
definido, no son nucleantes y al aumentar el contenido de agua que se afiade a la
mezcla de minerales durante la microaglomeracion, se adhieren a los nucleos mas

gruesos pero se sueltan durante el Sinterizado.
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Tabla 1. Descripcion de los tamafios de particulas de minerales de hierro [10].

Particulas de Sinterfeed
Grano grueso

Estas no tienen la capacidad de adherirse a las particulas mas finas que le rodean y no
contribuyen al fenémeno microaglomerado. Debe ser minimizado en la conformacion de la
mezcla de Sinterizacion.

Nucleantes Estructura ideal de micronodulacion

Tienen la capacidad de adherirse a las
particulas mas finas y constituyen los
ndcleos de las agrupaciones en la
mezcla de Sinterizado. Se debe
controlar la cantidad de particulas de
goetita (nucleacion de altos valores de
PPC y P) con el finde evitar formacién
de grandes grietas en la torta del
Sinterizado y aumento en el contenido
de fésforo, no deben contener silice
incluido en la estructura de forma
liberada. Estas caracteristicas influyen
en la semi-fusién del Sinter.
Nucleantes 1
Presentan nucleacion ideales porque
son mas eficaces para forma la capa
adherente.

Particulas
adherentes

Intermedio
Estas particulas no contienen poder de adherirse y deben minimizarse en la composicion
de la mezcla Sinterizar.
Adherentes

Son particulas que se adhieren alrededor del nicleo facilmente durante el proceso de
micronodulacion. Se puede presentar diferentes caracteristicas mineraldgicas que influyen
en los fenédmenos de aglomeracién en frio, formando la fase liquida durante la coccion y la
calidad intrinseca del Sinter.

Superfinas

Ultrafinos son particulas de alimentacién de Pellets. Su participacion en la alimentacién de
Sinterizacién deberia reducirse al minimo, ya que contribuyen en gran medida a reducir la
permeabilidad del lecho de Sinterizado.

A los ultrafinos es conveniente realizarles un proceso diferente antes de
agregarlos nuevamente a la Sinterizacion. La Peletizacidon resulta ser el proceso
adecuado para el reaprovechamiento del material ultrafino que es dificil de

Sinterizar.
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La aglomeracion en forma de Pellets demuestra ser una excelente carga para el

proceso de Sinterizado debido a las siguientes propiedades:

e Su forma esférica y su rango de tamafos permite una buena distribucién de la
carga y por tanto buena permeabilidad de la mezcla.

e Los Pellets son homogéneos en composicion quimica y conjuntamente con la

porosidad hacen posible la fusién entre particulas quimicamente reducibles.

Las fuerzas que contribuyen a la formacién de pellets son las fuerzas de
capilaridad entre particulas debido a la tension interfacial aire - liquido. La
adiccion de agua que provee fuerzas adhesivas actia como lubricante para

promover la compactacion durante el movimiento de rotacion [11].

La experiencia muestra que cada mineral en funcibn de su naturaleza
mineraldgica y dependiendo de su granulometria adsorbe una cantidad de agua
mas o menos importante. Es asi como se puede definir para cada mineral una
humedad natural, una humedad de filtracién y una humedad de Peletizacién en el
proceso de aglomeraciéon. La humedad de Peletizado es la que conduce a que la

mezcla, tenga el mejor indice de porosidad.

Las humedades estan ligadas entre si, es por eso que un mineral que tenga una
fuerte humedad natural, sera muy dificil de secar por filtracién, demandara una
cantidad significativa de agua para saturarla y necesitara una humedad elevada en

el proceso de aglomeracion[12].
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

El desarrollo de la metodologia experimental se llevo a cabo en dos fases. Estudio
de la granulometria de los minerales de hierro y los ultrafinos de Sinter, Seguido
de la busqueda de un aglomerante con la propiedad de adherir los ultrafinos para
la produccion de Pellets, posteriormente un andlisis de resultados y por dltimo,
analisis Estadistico de la granulometria.

1.1. METODOLOGIA PARA ESTUDIO DE LA GRANULOMETRIA

La primera fase consta principalmente del montaje de la planta piloto de
Sinterizacion, un analisis fisicoquimico de los materiales para la determinacién de
los parametros de operacion, posteriormente undisefio experimental para
minimizar las pruebas y finalmente la realizacion de los ensayos,simulando el

proceso industrial en planta piloto.

1.1.1. Montaje de la planta piloto de Sinterizado. Se realiz6 la instalacion de
una planta piloto para simular el proceso de Sinterizacién industrial, teniendo en

cuenta las etapas principales del proceso.

Se dispuso de una de bodega de almacenamiento de materiales para el cribado,
conformacion de la mezcla y mezclado. ElI equipo principal, la maquina
Sinterizadora, estda compuesta por una caja de Sinterizado, equipada con un
circuito de aspiracién capaz de crear depresiones hasta de 1100 mmH,O. Los
equipos instalados para el control de variables del proceso como la temperatura
de los gases de succion y depresion del aire a través del lecho, se conectaron a la

maquina Sinterizadora piloto como se ilustra en la figura 2. Para el tratamiento del
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Sinter se construy6é un equipo de rompimiento siguiendo las especificaciones de

un equipo para prueba sharter (ver anexo A).

Vélvula Termocupla Manémetro
mariposa ?

. Cajade
Sinterizacion
Tubo de
succion <
planta
industrial

Parilla

Cajade
recoleccién de
finos

Tubo de succién

Figura 2. Plano de la planta de Sinterizacion de PazdelRio.

1.1.2. Caracterizacion de los materiales para las pruebas a nivel piloto de
Sinterizado. La caracterizacion de los materiales que conforman la mezcla se
llevd a cabo mediante un andlisis quimico y prueba de humedad, ademéas de un

analisis granulométrico de los minerales de hierro.

Se tomaron muestras de los materiales almacenados en la bodega de planta piloto
las cuales fueron enviadas al laboratorio central de PazdelRio. En primer lugar se
determiné la humedad de los materiales introduciendo 300 kg de cada material en
una estufa de secado a una temperatura de 107°C + 3°C durante 3 horas y se
tomé 5 gr de cada uno de los materiales secados para el analisis quimico por

espectrometria de absorcién atémica.

Con los resultados de humedad y analisis quimico de los materiales se determin6
la composicion de la mezcla, realizando un balance de masa en base seca para
una basicidad de 2. La basicidad se hall6 teniendo en cuenta la relacién de los

oxidos bésicos y los 6xidos acidos (CaO/SiO;) contenidos en los materiales.
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Igualmente, para el analisis granulométrico de los minerales de Ubala y Uvo-Uche,
se tomoO una muestra significativa de 1000 gr y se le realiz6 previo secado. Los
minerales fueron tamizados a través de un juego de tamices de (16/12/10/7/5
/3/1/0,5/0,225/0,2/0,15/<0,15mm) en orden de mayor a menor abertura,
registrando el peso retenido de cada tamiz en valores absolutos y acumulados.

1.1.3. Estudio de variables que afectan el proceso de Sinterizacién. Una vez
seleccionados y analizados los minerales de hierro, se efectué un disefio
experimental simple con un intervalo de confianza del 95% y error aceptable del
5%. Con el fin de determinar el nimero de réplicas necesarias para cada nivel de
granulometria de los minerales de hierro (<7mm, <10mm, <12mm, <16 mm y
<25 mm) utilizando la metodologia de Robert O. Kuelh[13].De tal manera que

permitiera reducir el nimero de experimentos.

1.1.4. Realizacion de los Sinterizados en planta piloto: Una vez pesadas las
cantidades necesarias para un flujo masico de 100Kg/por ensayo, se cargd al
mezclador. El mezclado se realizé durante 4 min.Antes de sacar el material de
mezclador, se tomd una muestra para humedad con el fin de determinar, si era

necesario agregarle mas agua para alcanzar la humedad requerida de 7%.

El material se llevéa la maquina Sinterizadora de la planta piloto, se cargbhasta
alcanzar una altura de 35 cm. La mezcla se sometié a ignicién y simultdneamente
con el encendido de la carga se abrid la valvula del tubo de succion hasta lograr
su maxima depresion. Durante la ignicidn se registré cada minuto lecturas de la
depresion y temperatura. Alcanzada la maxima temperatura, cuando ésta
disminuye en 10 °C, se suspende la succion cerrando la vélvula y se da por

terminado el Sinterizado.
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Terminado el ensayo, se lleva el Sinter obtenido a la maquina rompedora piloto
donde se le realizan dos caidas, a una altura de 2 metros; seguidamente se
tamiza por una malla de 7 mm y el Sinter no retenido se pesa para medir el

porcentaje de finos de retorno obtenidos.

Una muestra de 25 Kg deSinter(> 7mm) se envia al laboratorio central para medir
la estabilidad por medio del ensayo Tumber. El indice de estabilidad se evalua

mediante comparacion granulométrica, siguiendo la norma ASTM E279 (2005)[14].

1.2. METODOLOGIA PARA PELETIZADO DE MATERIAL ULTRAFINO

En la segunda fase se realiz6 el montaje de una planta piloto de Peletizado,
seguido de la caracterizaciébn quimica, ademas una prueba de filtracion al vacio
para la determinacion de la humedad de Peletizado. Por ultimo, la realizacion de
una serie de pruebas con diferentes combinaciones de materiales residuales para

generar un aglomerante con la propiedad de adherir los ultrafinos.

1.2.1. Montaje de la planta piloto de Peletizado. Después de haber adecuado la
maquina Peletizadora (Anexo B), se ubicé cerca de la planta piloto de Sinterizado.
La cual estd compuesta por un disco peletizador de 180 cm de diametro, fijandose
en un angulo de inclinacién de 50°. La velocidad del disco es de 25 rpm, lo que

permitié generar un correcto flujo del material y no rompimiento de Pellets.

Para el descargue de material se instalo6 una rampa con angulo de caida de
material de 55°, que fij6 el tiempo de residencia del material sobre el disco y el
tamafio final de los Pellets. Si este angulo es pequefio produce Pellets grandes y
un angulo mayor genera Pellets pequefios dependiendo ademas de la velocidad

de rotacion del disco.
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1.2.2. Caracterizacion de los materiales para pruebas a nivel piloto de
Peletizado. Todos los materiales fueron analizados quimicamente, mediante la
técnica de espectrometria de absorcion atomica. Igualmente, para establecer el
porcentaje aproximado de humedad de Peletizacion se determiné la cantidad de
agua absorbida por los materiales por filtracion al vacio. La escoria como material
aglomerante, se le tuvo que activar sus caracteristicas aglomerantes

mecanicamente mediante un proceso de molienda.

1.2.3. Realizacion de los Peletizados. Después de evaluados los ultrafinos, se
desarroll6 una serie de experimentos para la producciéon de Pellets, hasta obtener
como resultado principal PelletsSinterizables que puedan ser incorporados

nuevamente al proceso.

En cada ensayo se calcul6 tedricamente la cantidad de material que integra la
mezcla, para un flujo méasico de 10 kg/ por ensayo. Luego, al material ultrafino se
somete a un premezclado con los materiales aglomerantes, afladiendo agua

sustancialmente hasta la formacion de los primeros Pellets.

Los Pelletsfueron descargados mediante una rampa instalada frente al disco de
Peletizado y se llevaron a la planta piloto de Sinterizacion. Los ensayos en los
cuales se logré Sinterizar los pellets, se tom6é una muestra que fue enviada a

laboratorio central para su analisis quimico.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. RESULTADOS DE ESTUDIO DE GRANULOMETRIA

A continuacién se presentan los resultados de los andlisis fisicoquimicos
realizados a los materiales y con base a esto se determina la composicion de la
mezcla a Sinterizar, igualmente se analiza la distribucion granulométrica de los
minerales a estudiar, posteriormente se evaltan los resultados de los Sinterizados

y por ultimo, se presenta un analisis de varianza de los resultados.

2.1.1. Caracterizacion de los materiales para las pruebas de Sinterizado

2.1.1.1. Anédlisis quimico: Los resultados obtenidos en el analisis quimico se
presentan en la Tabla 2. Se observa que el mineral de hierro de Ubal& presenté
mejores caracteristicas quimicas en cuanto a su contenido de hierro con un 11,2%
mayor y SiO,mas bajo con respecto a las composiciones del mineral Uvo-Uche,

asi mismo los demas 6xidos se mantuvieron en rangos estrechos.

Tanto en la planta de Sinterizacion como en el Alto Hornose pretende introducir a
la carga un 90% de mineral ubala del total de los minerales, para esto se requiere
ajustar la basicidad a un valor de dos y neutralizar los éxidos &cidos introduciendo
a la mezcla oxido de calcio (CaO); traducido en la cantidad de caliza y mineral

agregar.
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Tabla 2. Anélisis quimico de los materiales a Sinterizar.

ANALISIS QUIMICO MUESTRAS PLANTA PILOTO

FINOS )
PARAMETROS  DE  LAMINILLA M- UBALA- M. UVO- ) 170 COQUECILLO
FINO UCHE
SINTER
% SiO, 9,63 0,38 3,6 12 6,96 %MV(BS) 4,6
% CaO 2025 0,25 0,7 2.9 4957  %CENIZAS 17,1
% Al,O, 36 0.1 0,6 6 16 %C.F. 78,2
% MgO 0,4 0,03 0,2 0,4 0,4
% MnO 18 0,46 2,6 0,2 -
% Fe 445 69,16 56,9 45,7 16
% FeO 1412 5546 0,23 15,26 -
PPC ; ; 9,4 10,9 39,4

2.1.1.2. Humedad de los materiales: En la tabla 3, se observa la humedad
natural de cada uno de los materiales que conforman la mezcla a Sinterizar,
siendo representativa la humedad del mineral de Ubald con un 13,53% por su
mayor contenido. La humedad influyé en el balance de masa realizado en base
seca. De igual manera, determiné la cantidad de agua a agregar para un

requerimiento de humedad de la mezcla de 7%.

Tabla 3. Humedad de los minerales.

MATERIAL HUMEDAD (%)
Laminilla 2,07
Caliza molida 0,67
Mineral fino Ubala 13,53
Mineral fino Uvo-Uche. 8,33
Coquecillo Sinter 6,40
Finos de Sinter 0,07

2.1.1.3. Composicién de la mezcla: La Tabla 4, muestra la composicion de la
mezcla TOTAL, dividida en un 64.7% de mezcla preliminar, 22.6% de finos de
retorno (representa el 35% de la mezcla preliminar) y para lograr el poder
calorifico necesario en la semi-fusion de los materiales se necesito de 5.7% de

coquecillo.
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Tabla 4. Composicion porcentual de la mezcla TOTAL.

Total de la mezcla a Sinterizar

Mezcla PRELIMINAR

%finos de retorno

% coquecillo

Sobreparrilla

64,70%
22,60%
5,70%
7%

La composicion de la mezcla PRELIMINAR se determind por medio un balance de

masa en base seca mostrado en la tabla 5, teniendo en cuenta la Caracterizacion

guimica de los materiales para obtener una basicidad de 2, determinada en la

Tabla 6.
Tabla 5.Balance de masa
PESO MEZCLA H20 PESO SILICE CALCIO PPC
MATERIAL HUMEDO HUMEDA % SECO % Kg % Kg % Kg SINTER Kg
Kg % Kg

CALIZA 10,99444 17,00 0,67 10,92077 6,96 08 49,57 54 39,40; 4,30278 6,61799
M. UVO- UCHE 4,85049 750 8,33 4,44644 12,00 0,5 2,90 0,1 10,90 0,48466 3,96178
MINERAL UBALA 43,65438 67,50! 13,53] 37,74794 3,60 14 0,70 0,26 9,40 3,54831 34,19964
FINOS DE SINTER 45 7,00; 0,07 4,5 9,63 0,4 20,25 0,92 0,00 0,0 4,52395
LAMINILLA 0,6 1,00; 2,07 0,6 0,38 0,0 0,25 0,00 0,00 0,0 0,63334
TOTAL MEZCLA PRELIMINAR | 64,67316 100,00 | 25% | 48,71829 | 6,34% 31 13,80% 6,7 17,11% 83 49,93670
CENIZAS COQUECILLO 0,5 0 0,5! 45,00% 0,2 3,85% 0,02 0,47616

Tabla 6.Calculo de la basicidad

Peso Total Si02: 3.3
Peso Total CaO: 6,7
Basicidad Calculada (CaO/SiO2) 2,04

Los porcentajes de laminilla y finos de retorno se dejaron iguales a los introducidos

en la conformacion de pila del proceso industrial. El porcentaje total de mineral a

utilizar fue del 75% (distribuido en un 90% por mineral Ubala y 10% por mineral de
Uvo-Uche) y 17% de caliza.
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2.1.2. Andlisis granulométrico de los minerales de hierro. En la Figura 3 y 4,
se observa la distribucion granulométrica acumulada y absoluta de los minerales.
El mineral de Ubala presenta un aumento significativo en el tamafio de particula
de 0,5 mm hasta 5 mm lo que indica que este mineral contiene una cantidad de
material nucleante favorable para la microaglomeracion de la mezcla; mientras
gue el mineral Uvo-Uche presenta un aumento de material intermedio entre 0,3
mm y 1 mm, caracteristicas no conveniente (Honorato, 2005) ya que ni son

nucleantes, ni adherentes.

MINERAL UBALA

120 -
100

80
40 / = Ahsoluta
04—

g__/ \/\/\ Acumulada
0 - - s - A5

S OO NH 5 A0 N6
LQ"»ﬂQ"\, SUIQ% OF Vg 9 7 Pashh sy

% en masa

Fraccién Granulométrica (mm)

Figura 3.Granulometria del mineral de Ubala.

MINERAL UVO - UCHE
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20

% en masa
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VN P - TP T T SR T W I PN
LQ'}/"Q'} ,,0\7@70\ S R - e o

Fraccion Granulometrica (mm)

Figura 4.Granulometria del mineral de Ubala.

También, se observa que el mineral de Ubald y Uvo-Uche presenta un 25% y 19%

respectivamente, de particula gruesa (>7 mm) motivo de este estudio, igualmente
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es significativo el contenido de ultrafinos (14%) en el mineral de Ubala

perjudiciales para el proceso.
2.1.3. Fabricacion de los Sinterizados. En la tabla 7se presenta la evolucion de

los Sinterizados realizados en la planta piloto de Sinterizacion, usando la mezcla

de materiales descrita en las tablas 4.
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Tabla 7. Evolucién de los Sinterizados en la planta piloto.

Granulometria

Control de variables durante el ensayo

Resultados finales

i I3 : :

m Velocidad | Tiempo :

é g Mineral ubald | Succién T'a;nxr.). . de. .de . Reso FI(;]:S Produpto : Rendimiento || Densidad -

S | yUvo-Uche | (mmH20) | succion Sinteriza | Sinteriz | Sinter retormno obtenido | %Finos | de la mezcla | de la carga | Estabilidad

) oC do ' adp (Kg) Kg (kg) retorno (%) (Kg/m3) (%)
(cm/min) [ (min)

5 | 7% <7 mm 1100 288 2,3 15 52,4 28,20 75,6 37% 84% 1507 65,3
7 | 7% <7 mm 1100 349 2,5 14 51,6 29,60 76,2 39% 85% 1569 64,3
8 |7% <7 mm 1100 321 2,3 15 53,3 29,00 77,3 38% 86% 1536 65,1
10 | 7% <10 mm 1100 316 2,3 15 48,9 31,00 74,9 41% 83% 1510 56,7
12 | 7% <10 mm 1100 305 2,5 14 51,0 30,00 76,0 39% 84% 1486 59,9
13 | 7% <10 mm 1100 307 2,2 16 50,0 30,40 75,4 40% 84% 1496 52,7
15 | 7% <12 mm 1100 292 2,3 15 52,0 31,80 78,8 40% 88% 1458 59,4
16 | 7% <12 mm 1000 305 2,3 15 49,0 31,00 75,0 41% 83% 1477 53,3
17 | 7% <12 mm 1100 312 2,3 15 52,7 30,80 78,5 39% 87% 1488 59,5
23 | 7% <16 mm 1100 267 2,3 15 49,0 30,00 74,0 41% 82% 1490 57,5
24 | 7% <16 mm 1100 295 2,3 15 50,1 30,00 75,1 40% 83% 1480 59,4
25 [ 7% <16 mm 1000 297 2,3 15 49,0 31,00 75,0 41% 83% 1486 54,7
26 | 7% <25 mm 1100 313 2,3 15 52,3 30,00 77,3 39% 86% 1498 52,5
27 | 7% <25 mm 1100 251 2,3 15 51,4 29,40 75,8 39% 84% 1478 59,7
28 [ 7% <25 mm 1100 280 2,3 15 51,0 31,80 77,8 41% 86% 1470 56,1
18 | 7% | ultrafinos 4 % 1000 322 2,3 15 50,0 32,00 77,0 42% 86% 1510 56,9
19 | 7% | ultrafinos 4 % 1000 320 2,4 16 49,3 33,00 77,3 43% 86% 1533 59,3
30 | 7% | ultrafinos 4 % 1000 251 2,2 16 51,3 32,40 78,7 41% 87% 1550 56,13
31 [ 7% | ultrafinos 6% 1100 237 2,0 17 50,0 31,40 76,4 41% 85% 1520 57,8
32 [ 7% | ultrafinos 6% 1100 238 2,0 17 48,0 34,00 77,0 44% 86% 1508 56,1
35 | 7% | ultrafinos 8% 1000 291 1,8 20 50,1 32,40 77,5 42% 86% 1490 56,53
36 | 7% | ultrafinos 8% 1100 289 1,8 20 49,8 33,60 78,4 43% 87% 1497 56,2
37 | 7% | ultrafinos 10% 1100 270 1,8 20 50,3 34,2 79,5 43% 88% 1501 55,93
38 | 7% | ultrafinos 10% 1000 278 1,8 20 51,9 33,6 80,5 42% 89% 1498 54

29




Los Sinterizados se fabricaron fijando como constantes varios parametrosde
operacion que pueden influir durante el proceso, de acuerdo con la practica
industrial, tales como:

Granulometria de coque y caliza menor a 3 mm.

Granulometria de laminilla y finos de Sinter menor a 7 mm.

Tiempo de mezclado de 4 min.

Altura del lecho 35 cm.

Succién de aire de 1100 mmH20.

Humedad de 7%.

o o0 bk w0 PR

PERFIL DE TEMPERATURAS G=<7MM

350

300

250

200

150 ENSAYO #5 "H=7% P=1100
mmH20
ESTABILIDAD=65.3%"

Temperatura °C

100

50

0 5 10 15 20

Tiempo (min)

Figura 5.Perfil de temperatura durante el Sinterizado del primer ensayo.

El perfil de temperatura de los gases de succion en todas las pruebas de
Sinterizado fue similar a la ilustrada en la figura 5. Este perfil da un indicio de la
evolucion del frente de llama durante la coccion en la caja de Sinterizado, ademas
de haber sido el pardmetro de finalizacion del ensayo una vez la temperatura

adquirié su maximo valor y descendio en 10°C.

Aunque la maxima temperatura llegd a valores diferentes durante todos los
Sinterizados, el tiempo de duracién por ensayo fue casi constante con un
promedio de 14,9 min, lo que indica que la planta industrial para lograr la

Sinterizacion completa de la mezcla debe trabajar a una velocidad de 2,3 cm/min.
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El cambio en la densidad de la carga se debe a la variacion de granulometria. Al
introducir la mezcla en la caja de Sinterizacion, se buscé que la fuerza con la que
se distribuyera el material fuera la misma, puesto al introducirlo manualmente

permite manipulacion, lo que afecta el comportamiento del Sinterizado.

Los mejores Sinterizados, desde el punto de vista de su resistencia, fueron
conseguidos para las mezclas 5, 7 y 8, con un indice promedio de Tumbler del 65
%. Necesitando un tiempo promedio de Sinterizado de 14 min, succion e 1100
mmH,0 y humedad de 7%.

2.2. RESULTADOS DE ULTRAFINOS EN LA MEZCLA A SINTERIZAR.

Se remplazaron los porcentajes nombrados en la tabla 8, por una misma cantidad
de mineral de Ubala, agregandose de forma progresiva y observandose
notablemente la reduccion de la estabilidad, hasta un 10% con relacién a la

maxima obtenida.

Tabla 8. Porcentajes de ultrafinos introducidos a la mezcla
% ULTRAFINOS AGREGADOS ESTABILIDAD

ultrafinos 4 % 56,90
Ultrafinos 4 % 59,30
Ultrafinos 4 % 56,13
Ultrafinos 6 % 57,80
Ultrafinos 6 % 56,10
Ultrafinos 8 % 56,53
Ultrafinos 8 % 56,20
ultrafinos 10% 55,93
ultrafinos 10% 54,00

En la Figura 6, Se observa el aumento en la cantidad de finos de retorno
generados en los 7 ultimos ensayos, al haber introducido ultrafinos (<0,15 mm)
nuevamente al proceso. De igual manera, se aumento el tiempo necesario para la

Sinterizacién de 15 min a 20 min.
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Figura 6. Porcentaje de finos de retorno generados durante los Sinterizados.

2.3. RESULTADOS PELETIZADO

Se presentan los analisis quimicos y de humedad obtenidos del laboratorio central
PazdelRio a los materiales ultrafinos. De igual manera, la evolucion de los

Peletizados.

2.3.1. Analisis de humedad. En la Tabla 9, se encuentra los resultados obtenidos
de la prueba de humedad por filtracién al vacio. Los materiales estudiados tienen
una caracteristica en comun, son derivados de productos con un tratamiento
térmico previo, siendo menor su permeabilidad ya que la mayor parte de los
materiales son ultrafinos (< 0.5 mm), absorbiendo mayor cantidad de agua debido
a su mayor superficie de contacto y disminucién de espacios libres entre las
particulas. Se obtuvo este comportamiento en casi todos los materiales formando
una capa de agua en la superficie, impidiendo el paso de ésta, excluyendo a los
finos de coque que por su granulometria y caracteristicas presentaron mejor

permeabilidad al paso del agua.
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Teniendo en cuenta que la humedad de Peletizado esta por debajo de la humedad
de saturacion, el porcentaje mas indicado para iniciar el estudio estaria alrededor

del 25% por la gran cantidad de agua que absorbieron los materiales finos.

Tabla 9. Porcentaje de agua absorbida en los materiales a Peletizar.

Numero Tiempo Agua

0,
de Material de filtracion retenida % de agua
. absorbida
ensayo (min) (ml)
1 Cal viva 120 40 28.57%
2 Finos de coque 40 20 17%
3 Caliza 100 45 31%
4 Escoria 90 39 28.6%
5 finos de Sinter 100 50 33%
6 Mezcla(cal viva, fln_os 140 51 28.5%
de coque y bentonita)
7 Mezcla(caliza, flnc_)s de 120 50 33.3%
coque y bentonita)
8 Mezcla(escoria , finos 120 49 32 8%

de coque y bentonita)

2.3.2. Andlisis quimico de los materiales a Peletizar. En Tabla 10, se presenta
la composicibn quimica de los materiales a estudiar, donde se destaca
principalmente el %Si02 por ser el principal aportante del volumen de escoria que
forma la masa de Sinter y le da la resistencia necesaria para su uso en el Alto
Horno, el %CaO cuyo efecto es regular la basicidad del Sinter, actuando como
fundente en la carga del Alto Horno. También, se observa el contenido de hierro

metalico que se puede recuperar de cada uno de los materiales ultrafinos.

Tabla 10. Andlisis quimico de los materiales a estudiar para la formacion de Pellets

con material ultrafino.

Materiales %Si0, %CaO %AlL,0; %MgO %MnO PPC %Fe %FeO %Fe,O3

Cal Viva 6 12 88 06 . 43 - - 13
Bentonita 39,4 046 1,47 37,31 . 0o 48 - 7
Ultrafino B-182 9,74 1477 36 04 2,4 0 474 36 637

PolviloAH 44 89 09 1,2 55 2,2 4685 671 59,56
Ultrafino Ubala 4,2 28 05 0,2 37 123 528 01 7539
Polvlodela g g 19 3.8 0.3 1.4 - 507 98 616
aceria
Ultrafino A-182 12 181 3.3 0.4 2.1 - 436 23 593

Escoria baja en

. 31.26 39.87 1.3 2 0.9 6.8 18 11.7 -
Fosforo
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2.3.3. Peletizados. En la Tabla 11 se muestran los ensayos realizados para

Peletizar los ultrafinos generados durante todo el proceso Siderurgico y los tipos

de aglomerantes utilizados.

Tabla 11. Resultados de ensayos de peletizado con todos los ultrafinos generados

en PazdelRio con diferentes combinaciones de aglomerantes.

Ensayo, nim. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
AGLOMERANTES
%Cal viva (< 0,2 mm) 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
%Bentonita (< 0,15 mm) 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
%Coquecillo (< 3 mm) 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
COMPOSICION
%Ultrafinos A-182 (<0,5 mm) - - - - 30% - 10%
%Ultrafinos B-182 (<0,1 mm) 79% - - 35%  35% - 80%
%Ultrafinos B-509 (<0,15 mm) - 79% - - - - 10%
%Polvillo del alto horno (<0,15 mm) - - - 30% - - -
%Polvillo de aceria(<0,15 mm) - - 79% 35%  35% - -
%Ultrafino ubal4 (<0,15 mm) - - - - - 79% -
CANTIDADES
Contenido total de mezcla (Kg) 10 10 10 10 10 10 10
Cant. Caliza (Kg) 0 0 0 0 0 0 0,0
Cant. Cal viva (Kg) 1 1 1 1 1 1 1,0
Cant. Bentonita (Kg) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1
Cant. Coquecillo (Kg) 1 1 1 1 1 1 1
Cant. Total de ultrafinos (Kg) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Cant. A-182 (Kg) 079 079 079 079 0,79 0,79 0,79
Cant. B-182 (Kg) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Cant. B-509 (Kg) 079 079 079 079 0,79 079 0,79
PARAMETROS
Humedad (%) 25 20 8 16m 16 14 20
Angulo (°) 50 50 50 50 50 50 50
Velocidad (rpm) 25 24 22 28 25 24 22
Duracion de peletizado (min) 15 20 25 14 13 12 15
SINTERIZADO
Cantidad de pellets Sinterizados (Kg) 9,6 8,9 79 8,6 8,7 9,4 8,8
Temp méx. (°C) 170 148 159 168 190 179 154
Presion de succién (mmH,0O) 300 400 350 300 300 400 300
Duracion del Sinterizado (min) 10 13 12 13 14 12 10
Cantidad de Sinter obtenido (Kg) 7,4 6,2 5,6 7,5 7,9 8,5 8
RESULTADOS DE LAB. PDR
% SiO, 10,97 1161 58 10,83 10,94 9,74 1148
% CaO 18,09 19,27 12,45 18,38 17,79 13,94 20,16
% Al,O3 3.3 3,9 1,8 4 3,8 3 4
% MgO 0,4 0,5 0,7 0,5 0,5 0,4 0,5
% MnO 31 2,9 1,6 2,2 2,5 3,7 3,3
% Fe TOT. 45 434 545 46,2 465 493 428
% FeO 19,7 201 219 315 308 281 23
% Fe,03 425 39,7 536 31,1 323 394 358
Basicidad 1,65 166 214 1,7 163 143 1,76
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Algunos materiales ultrafinos (<0,15 mm) peletizaron (ensayos P1, P2, P3 y P6)
sin necesidad de combinarlos con otros, utilizado una mezcla de aglomerantes

compuesta por cal viva, finos de coque y bentonita.

Para los ultrafinos del MulticiclénA-182 y Polvillos del Alto Horno, se realizé una
mezcla de los ultrafinos que si peletizaron (ensayos P4 y P5), utilizando la misma

combinacion de aglomerantes.

Los tamafios de pellets producidos estuvieron entre 5 mm y 40 mm indicados en

las Figuras 7, 8 y 9.

Figura 8. Pellets entre 2-8 mm

Figura 9. Pellets entre 2-20 mm
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Los Pellets se llevaron a la planta piloto de Sinterizacion donde se sometieron a un
proceso de Sinterizacion con los parametros nombrados en la Tabla 11, e
ilustrando su proceso en (Figuras 10 y 11).Los resultados fueron satisfactorios en
cuanto a las caracteristicas quimicas requeridas, pero produjeron un Sinter fragil

y por tanto generacién de mas finos de reproceso.

Figura 11. Torta de Sinter

En la tabla 12, se muestran los ensayos realizados con material ultrafino de Sinter

utilizando como aglomerantes caliza, alquitran y escoria de la aceria.
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Tabla 12. Resultados de ensayos de Peletizado de los ultrafinos de Sinter con

diferentes combinaciones de aglomerantes.

Ensayo, nim. P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
AGLOMERANTES
%Cal viva (< 0,2 mm) 5% 5% 10% 20% - - - -
%Caliza (<3 mm) 9% 8% - - - - - -
%Bentonita (< 0,15 mm) 2% 2% 1% - - - - -
%Coquecillo (< 3 mm) 9% 10% 10% 8% 9% 10% 10% 7%
% Escoria (<1 mm) 21% 20% 20% 17%
% Alquitran - - - 10% - - - -
COMPOSICION
%Ultrafinos A-182 (<0,5 mm) 10% 10% 10% 10% 10% - 10% 10%
%Ultrafinos B-182 (<0,1 mm) 80% 80% 30% 80% 80% - 80% 80%
%Ultrafinos B-509 (<0,15 mm) 10% 10% 10% 10% 10% - 10% 10%
%Ultrafino ubala (<0,15 mm) - - - - - 70% - -
% Finos de retorno(<7 mm) - - 50% - - - - -
CANTIDADES
Contenido total de mezcla (Kg) 10,7 104 10 10 11,7 10 10 10
Cant. Caliza (Kg) 1,0 0,5 - - - - - -
Cant. Cal viva (Kg) 0,5 0,8 1 2 - - - -
Cant. Bentonita (Kg) 0,2 0,2 0,1 - - - - -
Cant. Alquitran (Kg) - - - 1 - - - -
Cant. Coquecillo (Kg) 1 1 1 0,8 1 1 1 0,7
Cant. Escoria (Kg) - - - - 2,5 2 2 1,7
Cant. Total de ultrafinos (Kg) 7,6 7,5 7,9 6,2 8,2 7 7 7,6
Cant. A-182 (Kg) 0,79 079 0,79 062 0,82 0,7 0,7 0,76
Cant. B-182 (Kg) 6,32 6,32 237 49 6,56 5,6 5,6 6,08
Cant. B-509 (Kg) 0,79 079 0,79 062 0,82 0,7 0,7 0,76
Cant. Finos de retorno (Kg) - - 3,95 - - - - -
PARAMETROS
Humedad (%) 30 32 20 25 23 23 23 24
Angulo (°) 50 50 50 50 50 50 50 50
Velocidad (rpm) 20 20 25 25 25 25 25 25
Duracién de peletizado (min) 20 25 12 15 25 14 10 15
SINTERIZADO
Cantidad de pellets Sinterizados (Kg) 8,6 8,9 9,5 9,2 9,51 9,7 9,9 10,0
Temp méx. (°C) 180 140 164 175 167 168 169 170
Presién de succién (mmH,0) 300 400 300 300 300 300 300 300
Duracién del Sinterizado (min) 10 10 8 12 12 10 12 14
Cantidad de Sinter obtenido (Kg) 7,2 7 8,1 7
RESULTADOS DE LAB. PDR
% SiO, 11,74 12,71 10,59 12,47 12,05 12,13 1221 123
% CaO 20,46 21,35 1957 24,32 23,40 2414 2489 256
% Al,O3 4,2 45 3,9 3,9 4,0 3,9 3,9 3,8
% MgO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
% MnO 3,5 45 4,8 3,7 4,6 4.8 5,0 5,2
% Fe TOT. 422 403 425 388 390 46,2 439 483
% FeO 26,3 30,1 7,6 19,1 203 29,1 289 30,2
% Fe,03 313 243 412 344 355 362 370 377
Basicidad 1,74 168 185 195 189 201 199 1,87
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Para los ensayos (P8 y P9) se utilizdé caliza como aglomerante pero se tuvo que
agregar un 5% de cal viva y 2% de bentonita para lograr la formacién de pellets,

por tanto se demuestra que la caliza no proporciona buenos resultados.

La utilizacion de alquitran como aglomerante produjo pellets con buena
distribucion de tamafios que se lograron Sinterizar, pero no es conveniente
utilizarlo porque durante la combustién genera vapores, que al contacto con el

polvo son explosivos.

Por dltimo, se realiz6 una previa investigacion teorica para la utilizacion de escoria
como aglomerante, que genero la idea de activar sus propiedades adherentes por
medio mecanico (molienda de la escoria). Entre més finos (< 0,2 mm) presenta,
mejores caracteristicas. Se realizaron tres ensayos (P13, P14 y P15) utilizando
escoria baja en fésforo. El analisis granulométrico absoluto y acumulativode los

pellets obtenidos en las pruebas con escoria se muestra en la Figura 12 y 13.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA ABSOLUTA
DE LOS PELLETS CON ESCORIA

% en masa

Fraccion Granumétrica (mm)

Figura 12 . Analisis granulométrico absoluto de los pellets
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
ACUMULADA DE LOS PELLETS CON ESCORIA

60— & ——  =mP13
40 + ——  mPl4
2 —l:I - wpis
o Ll e

57 >3 52 1 »05 02 <02

Fraccion Granumétrica (mm)

% en masa

Figura 13. Analisis granulométrico acumulado de los pellets

En la figura 12, alrededor del 85% de los pellets obtenidos estan en el rango de 1
mm a 7 mm, datos acordes con la distribucion de granulometria que se requiere
para el proceso de sinterizado. Es representativo un promedio del 38,5 del

material entre 2mmy 3 mm.

En la figura 13, se observa que mas del 95% del material ultrafino de sinter fue
recuperado y llevado a la granulometria requerida para la sinterizacién de los

pellets, tan solo el 4% de los pellets esta por debajo de 0,2 mm.

Estos pellets fueron llevados a la planta de Sinterizacion, obteniendo sinter con
caracteristicas adecuadas mostradas en la tabla 12 (ensayos 14 y 15). Los
resultados son ilustrados en la figura 14.

Figura 14. Sinter a partir de Pellets con ultrafinos de Sinter.
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2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA

2.4.1. Andlisis de la granulometria por Caja de bloques

Los resultados de estabilidad de las pruebas con granulometria de mineral mayor

a 7 mm, se ilustran por medio de un Boxplot.

Boxplot Granulometria Vs Estabilidad
66
644
Level N Mean StDev
10.0 mm 3 56,433 3,607 62
11.5mm 3 57,400 3551 | §
16.0 mm 3 57,200 2364 | %7
25.0 mm 3 56,100 3600 | £ &
7.0 mm 3 64,900 0529 | &
56
Level: nivel (granulometrias)
N: NUmero de réplicas o de ensayos por nivel 54
Mean: promedio ™
StDev: Desviacion estandar tipica 7 mm 10 mm 115 mm 16 mm 25 mm
Granulometria

Figura 15. Variabilidad de la estabilidad con respecto a la granulometria.

En la Figura 15. Se observa que el rango de granulometria que logré la mejor
estabilidad (65%) se encuentra entre 0,15 mm y 7 mm. Para granulometrias entre
10 mmy 25 mm el promedio de estabilidad fue del orden del 57% con valores muy

bajos con respecto a lo esperado.

2.4.2. Anédlisis de Varianza

Para demostrar que tan significativa es la influencia de la estabilidad en el Sinter,
se realiza un andlisis de varianza (ANOVA) que proporciona informacion mas

profunda de la hipotesis estudiada:

v hipétesis nula: la granulometria no es significativa

v hip6tesis alternativa: la granulometria es altamente significativa.
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Para un nivel de confianza del 95%, la hipétesis nula se rechazara si el valor de P

es menor que 0,05 y se acepta la hipétesis alternativa.

Tabla 13. Andlisis de varianza

One-way ANOVA: ESTABILIDAD versus GRANULOMETRIA

Source DF SS MS F P
GRANULOMETRIA 4 161,54 40,39 4,54 0,024
Error 10 88,91 8,89

Total 14 250,45

S =2,982 R-Sq = 64,50% R-Sq(adj) = 50,30%

ANOVA: Andlisis de varianza E: estadistica F
Source: fuente de variacion P: probabilidad
DF: grados de libertad

SS: suma de cuadrados

MS: suma de cuadrados medios

S: desviacion estandar de todos los datos
R-Sq: coeficiente de correlacion

En la Tabla 13, el andlisis de varianza (ANOVA) indica que P es igual a 0,024 con
lo que se rechaza la hipétesis nula (P es menor que 0,05) y se acepta la hipotesis
alternativa indicando que la granulometria del mineral de hierro influye

significativamente en la estabilidad del Sinter.
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CONCLUSIONES

La puesta en marcha de las plantas piloto permiti6 que la planta de
Sinterizacion de PazdelRio tenga unos elementos muy Utiles de investigacion,
gue contribuyen a las mejoras que se quieren realizar para obtener un producto

de mejor calidad y amigable con el medio ambiente.

Se demostré que la granulometria influye significativamente en la estabilidad

del Sinter arrojando mejores resultados con granulometrias menores a 7 mm.

Se observd una influencia negativa al introducir a la mezcla diferentes
porcentajes de Ultrafinos (0,15 mm) de los multiciclones A-182 y B-182,
disminuyéndose la estabilidad hasta un 10%, aumentando el tiempo necesario
para la Sinterizacion de 15 min a 20 min y generando nuevamente un 40% de

finos de retorno, siendo el 10% de éstos nuevamente ultrafinos.

Se demostré que todos los materiales ultrafinos (< 0,15 mm) producidos en el
proceso de Siderargico son Peletizables y Sinterizables, lograndose recuperar

un promedio del 47% tenor de hierro en Sinter a partir de ellos.

La distribucion granulométrica obtenida en los Pellets con los ultrafinos de
Sinter y los aglomerantes utilizados, muestra que el 97% del material ultrafino
inicial, es transformado en un material Sinterizable (mayor a 0,2 mm) mediante

el proceso de Peletizacion.

El aglomerante que presenta mayor interés a nivel industrial y econdmico, es
la escoria baja en fosforo, por cumplir con las caracteristicas quimicas
requeridas, distribucién granulométrica adecuada, bajo costo por ser un pasivo

ambiental en la Planta y no utilizado en ningun proceso productivo en la
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actualidad y principalmente,la reincorporacion del material ultrafino de Sinter al

proceso, en forma de pellets que se demostré son Sinterizables.
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RECOMENDACIONES

Para cumplir con las especificaciones que se establecen en este trabajo, la
planta de trituracion necesita de cambios, para lo cual se hace necesario
introducir una operacioén de humidificacion o secado del mineral de Ubala por
ser el mas significativo en la mezcla, que ayudaria a mejorar el proceso de

Sinterizado y al cumplimiento con los parametros determinados.

Planear una serie de pruebas teniendo en cuenta un disefio experimental, con
el fin de verificar las cantidades minimas de finos de coque y escoria a utilizar,
para disminuir costos en combustible y generar la mejor distribucion

granulometria de pellets a Sinterizar.

El proyecto abre la posibilidad para que la planta de Sinterizacidon pueda
aumentar su productividad en aproximadamente un 3%, aprovechando el
material ultrafino en la produccion de Sinter, contribuyendo a que el proceso
Siderurgico en PazdelRio aprovechando residuos no utilizados actualmente y

obtenga un equilibrio en el proceso.
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ANEXOS

ANEXO A. MONTAJE DE LAPLANTA SINTERIZADORA

Se realiza una decripcién detallada de la instalacion de la planta piloto que permite
simular de forma adecuada las operaciones mas importantes del proceso de
Sinterizacion: 1) preparacion de la carga, 2) Sinterizaciéon de la mezcla y 3)

tratamiento del Sinter enviado a Alto Horno, descritas en el grafico a).

Adecuacion de equipos para la preparacion de la carga

Para simular las operaciones descritas en figura b), se construyé un juego de
tamices de 3, 5, 7, 10, 12, 16 y 25 mm para la seleccién de las materias primas
segun la especificacion granulométrica requerida; para los procesos de
homogenizacién, humidificacion y nodulacion se adecué un mezclador de concreto
tipo trompo que cuenta con un juego de aspas que permiten la caida de materia
en forma de cascada, simulando de forma adecuada el proceso de mezclado que

realiza del trommel industrial en la planta de Sinterizacion (figura c).
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OPERACION [ ECUIPO MNDUSTRIAL ECQLAPO PILOTO

Frecepsion y
almatenamerts Tobva refln y tobea s Bodega de ::1"“ N—leato
e muaerian pumas MRS i
+ Wickna de martiics para + calza yooquecda de
caiga misence, [danka incsimal
Mobanda y ciibads + Wioling e barmas: para Cogues + Juegn de ismices
* Cribaadn rsdustnal o NS00 Ml
Doaficaian pabss 6 masela NRUG i CRIgadky B

canacas

Mazclador do concrols Bpo
Homagenizacion 2 recuparadanes tromps, 3 "

Mortlador do concrota Bpe
trampe, I mirnios

Huinidificacian Tresmial

Meiclador pars concreto tipgo
rompo

Bodega paca recepiidn de
matenalesy proceso de
Lamerpdo

Mezclador do concreto Bps
romps. I mirnios

)i | roms

Montaje principal de Sinterizacion

Para simular el proceso de Sinterizacion (figura d), se instal6 el equipo principal, la
maquina Sinterizadora (Figura e), que esta compuesta por una caja de Sinterizado
de 40 cm de seccion transversal, una parrilla cuadrada de 30 cm de lado y un tubo
de succion anexo al tubo de succidn principal de la planta industrial, capaz de
crear depresiones hasta de 1150 mmH,0. Los equipos instalados (termocupla y
manometro) para el control de variables del proceso como la temperatura de los
gases de succion y depresién del aire a través del lecho, se conectaron a la

maquina Sinterizadora piloto.

OPERACION EQUIPO INDUSTRIAL EQUIPO PILOTO

Carga de la Rodillo dosificador
mazcla B-108

. Hoema de ignician.
Encendide de la Combustible: gas de | 20097 carbon vegetal

Manual

mazcla p ¥ aseTin
Cocehdn Magquina Sinterizadors. Caja Simwizadara
Tube de suscion
d} Suscian Ventilador mdustnal Bl i ial

| weonkrol succion Anrodings (Dumpaor) Wahula tipo marniposa

Construccion de equipo para el tratamiento del Sinter

Para el tratamiento del Sinter se construyd un equipo de rompimiento que simule

las operaciones decritas en la figura f), siguiendo las especificaciones de un
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equipo para prueba sharter. Consta de una caja para introducir la torta Sinterizada
gue se eleva hasta una altura de 2 m por medio de una diferencial enganchada a
un brazo grda, sistema que permite el rompimiento al caer a una segunda caja de

acero para la recoleccion de Sinter (figura g).

Maquina de Shatter
OPERACION | EQUIPO INDUSTRIAL | EQUIPD PILOTO =
Triuracion | o0 “.mnmp ‘;E #5901 paquina do Shattr > s
Cribado en Criba industrial Cribado manual ﬁ —, Cajapara
calienta rompimiento
Enfriamients Ventiladores Medio ambiante
Coja
recolectora
f araclerizackin Laboratario Materias Laboratonia Matedias ) de sinter
[ “ primas Paz del Rie | primas Paz del Rio 8
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ANEXO B.MONTAJE DE LA PLANTA PILOTO DE PELETIZADO

Después de disefar y llevar a cabo la construccién de la maquina Peletizadora
(Figura h), esta se ubico cerca de la planta piloto de Sinterizado (Figura e).

La maquina peletizadora funciona con un motor-reductor de 3HP, Trifasico,
Voltaje de 440v.

Para evitar que el material a peletizar se pegue y forme costras, se construy6é una
estructura para el cepillo raspador que permite sujetarlo y mantenerlo en su
posicion de trabajo. Estos fueron colocados a una distancia de la pared del disco
para que no produzca friccién y a un angulo adecuado para prevenir que se pegue

el material y forme pellets no homogéneos.

El disco se fijé en un angulo de inclinacion de 50°, al cual se generaron pellets con
la distribucion granulométrica deseada. La velocidad del disco es de 25 rpm, ésta

permitié generar un correcto flujo del material y no rompimiento de pellets.

Para el sistema de rocio se realiz6 la instalacion de flauta tipo regadera,
encargada de dar la humedad requerida para la formacion homogénea de los

pellets.

Para el descargue de material se instal6 una rampa con angulo de caida de

material de 55°, este fija el tiempo de residencia del material sobre el disco y el
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tamafio final de los pellets. Si este angulo es pequefio produce pellets grandes y
un angulo mayor genera pellets pequefios dependiendo ademas de la velocidad

de rotacion del disco.
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ANEXO C. PRCEDIMENTO PARA PRODUCCION DE SINTER EN LA PLANTA
PILOTO.

Preparacion de la planta.

v

< S

RN NERN

Verificar funcionamiento de mezcladora

Armar y hermetizar las paredes de la caja de Sinterizado con silicona.

Hacer aseo a caja de rompimiento, caja de recoleccion de finos y limpieza a los
barrotes de sobreparrilla.

Colocar diferencial e izar la caja para el equipo de rompimiento en caliente.
Romper y seleccionar el carbon vegetal.

Pesar 1000 g de carbén vegetal.

Pesar 400 g de aserrin y se humedecido con gasolina.

Preparacion de mezcla

Flujo masico de la planta piloto 100 Kg/ensayo

Granulometria utilizada:

Material

Granulometria

Mineral uvo-uche
Mineral Ubala
caliza

Coquecillo
Laminilla

Finos de Sinter

Sobreparrilla

Nivel a estudiar
Nivel a estudiar
<3 mm
<3mm
<7 mm
<7 mm

16 mm — 25 mm
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Datos resultado Cantidad Unid.

Mezcla preliminar 64,7 Kg
Uvo -Uche 4.9 kg
Ubala 43,7 kg
Caliza 11,0 kg
Laminilla 0,6 kg
Finos Sinter 45 kg
Finos de retorno 22,6 Kg
Coquecillo 5,7 kg
Sobrepatrrilla 7 kg
relacion caliza/mineral 226,7

Volumen de H20 3500,0 ml
Cant. Agua 3,5 kg

Preparar cantidades previamente calculadas.

v' La mezcla se realiz6 en la bodega de planta piloto donde se encuentra ubicada
la mezcladora.
v" Humedecer el mezclador para evitar alteraciones de humedad del ensayo.

\

Adicionar primero la mezcla seca y luego el agua.

v adicionar de agua para llevar a cabo la microaglomeracion en el mezclador.

Mezclar durante:

Preparacion de la mezcla Tiempo (min)
Mezcla inicial de los materiales en seco 3
Mezcla con adicién progresiva de agua, hasta alcanzar humedad deseada 2
Mezcla final para obtener una buena humidificacion 3
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v' La medicion de humedad se hizo primero palpandola, hasta que al
apretar con la mano se viera la adherencia del material.

v/ tomar una muestra para medir humedad en sensor del tromel, registro
7%.

Procedimiento para llevar a cabo el Sinterizado

v’ trasladar mezcla desde la cuadrilla especial.

v Cargar la mezcla manualmente al segundo piso para realizar Sinterizado.

v' Cargar la mezcla a la caja de Sinterizado manualmente asegurando
uniformidad.

v" Pesar la mezcla no adicionada

<

Adicionar carbédn vegetal y aserrin humedecido con gasolina.
v' Con una antorcha prender el aserrin al mismo tiempo se abre toda la
vélvula de succion.

v Simultdneamente arrancar el cronometro.

<

Registrar temperatura de gases de salida y presion de succion.
v La Sinterizacion se termina cuando la temperatura de los gases de succion

empiecen a descender.
Descargue de la torta
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v' Se desmontaron las paredes de la caja de Sinterizado y se procedi6 a
romper inmediatamente.
v' Para determinar la cantidad de finos de retorno se tamizo el Sinter en la

malla de 7 mm.

Control del proceso

Tiempo ENSAYO #
(min) Temperatura Presion
(°C) (mmH20)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
Succién
planta
Resultados Finales
RESULTADOS FINALES Unid
peso Mezcla preliminar preparada Kg
peso mezcla preliminar cargada Kg
peso Mezcla sobrante Kg
TOTAL CARGADO Kg
TIEMPO DE TEMP. MAX min
PESO SINTER OBTENIDO Kg
FINOS BAJO PARRILA Kg
FINOS DE RETORNO (<7 mm) Kg
% finos de retorno %
ESTABILIDAD % %
RENDIMIENTO DE MEZCLA %
densidad de la carga Kg/ms

56



	ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRÍA DEL MINERAL DE HIERRO EN EL PROCESO DE SINTERIZACIÓN Y PRODUCCIÓN DE PELLETSCON MATERIAL ULTRAFINO EN PAZDELRIO.DIANA MARCELA ÁLVAREZ PAIPAUNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDERFACULTA DE INGENIERÍAS FISICOQUÍMICASESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICABUCARAMANGA2012
	DEDICATORIA
	6AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA
	1.1. METODOLOGÍA PARA ESTUDIO DE LA GRANULOMETRÍA
	1.2. METODOLOGÍA PARA PELETIZADO DE MATERIAL ULTRAFINO
	2. RESULTADOS Y ANÁLISIS
	2.1. RESULTADOS DE ESTUDIO DE GRANULOMETRÍA
	2.2. RESULTADOS DE ULTRAFINOS EN LA MEZCLA A SINTERIZAR.
	2.3. RESULTADOS PELETIZADO
	 
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

