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BENEFICIO DE UNA MAGNETITA PARA PRODUCCION DE PELETS UTILIZADOS EN
PROCESOS DE REDUCCION DIRECTA

Benefice of a magnetite for pelets production used in direct reduction process

RESUMEN

Se pretende caracterizar y concentrar un mineral de magnetita para produccion
de pelets via RD -horno rotatorio para lo cual se disefi6 y construyé un
concentrador magnético. El mineral concentrado fue caracterizado quimica y
fisicamente, se aglomerd, obteniéndose pelets en tamafios normalizados. Estos
fueron hematizados, debido a que la magnetita por ser poco permeable a
procesos de reduccion necesita de dicha transformacion. Luego se sometieron a
un proceso de reduccion directa en el Horno Linder obteniendo un prerreducido
de hierro que tiene un grado de metalizacion aceptable teniendo en cuenta las
condiciones iniciales del mineral.

Palabras claves: Concentrador, endurecimiento térmico, magnetita, pelets,
reduccion directa.

Abstract

It is intended to characterize and to concentrate a magnetite ore for production
of pelets road RD - the rotatory furnace oven for which designed itself and
constructed a magnetic concentrator. The concentrated ore was characterized
chemical and physically, it agglomerated, obtained pelets in normalized sizes.
These were hematizade, because the magnetite to be little permeable to
processes of reduction requires the aforementioned transformation. Next they
submitted to a process of direct reduction in the furnace Linder getting a
prerreduced from iron that has a degree of acceptable metallization taking into
account the initial conditions of the ore.

KEYWORDS: Concentrator, direct reduction, heat treatment, magnetite, pelets.

1. INTRODUCCION la magnetita

magnetismo.

Para la caracterizacion del mineral de magnetita el
analisis petrografico ayuda a la identificacion de los
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ser permeable naturalmente

La sustitucion parcial de la chatarra por prerreducidos

componentes mineraldogicos presentes en la muestra. La
petrografia utiliza técnicas de luz transmitida y luz
reflejada, para caracterizar especies mineralogicas
translucidas y opacas respectivamente. En el andlisis
quimico se determinan las cantidades en porcentaje de los
elementos presentes en la muestra por técnicas de analisis
volumétrico. Por medio de esta técnica se busca
establecer la cantidad o concentracion en que se
encuentra una sustancia especifica en una muestra. El
analisis por espectrometria de absorcion atomica
complementa los resultados de su composicion quimica,
al igual que lo obtenido por microscopia electronica de
barrido, lograndose asi su caracterizaciéon quimica.

La concentracion magnética de minerales reviste gran
importancia dentro de las operaciones del beneficio de
minerales. Se fundamenta en la propiedad fisica que tiene
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para la produccion de acero en las sidertirgicas del pais,
plantea como alternativa la utilizacion de mineral de
magnetita ubicado en la region de Payandé en el
departamento del Tolima. Luego de elaborar los pelets a
partir del concentrado de magnetita, estos fueron
hematizados (endurecimiento térmico) y adecuados
quimicamente para la obtencion del prerreducido, el cual
también fue caracterizado para establecer el grado de
metalizacion y en general su composicion quimica.

1. PELETIZACION [1]. El proceso de peletizacion
tiene especial importancia para minerales de hierro, ya
que los pelets constituyen una materia prima de
excelentes propiedades para los hornos de reduccion
directa. En el caso de la peletizacion de finos de mineral
de hierro, se peletizan minerales concentrados o
minerales de alta ley sin concentrar, finamente molidos.
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El proceso de rodadura da como resultado la formacion
de los denominados pelets verdes, los cuales a
continuaciéon son sometidos a un proceso térmico de
endurecimiento (piro consolidacion), a fin de otorgarles
la resistencia mecanica necesaria para su utilizacion.

Pelets de concentrados de magnetita.

Durante el calentamiento en atmosfera oxidante tiene
lugar la siguiente reaccion exotérmica:

2F6304 +Y 02 =3 F6203 AHzgg =-52000 cal (1)

Como consecuencia del calor liberado por esta reaccion,
la temperatura en el niicleo de los pelets es mayor que la
temperatura en la superficie de los pelets y la temperatura
media del horno. Con este aumento de temperatura,
aumenta la dureza de los mismos.

Segun sea la temperatura de calentamiento y el potencial
oxidante de la atmoésfera se distinguen los siguientes
Casos:

a. A temperatura de 200-300° C en atmoésfera
oxidante:

Uniéon por medio de puentes formados por cristales
nuevos de hematita en los puntos de contacto entre
particulas parcialmente oxidadas.

b. A temperaturas entre 1100 -1250° C en
atmosfera oxidante:

Uniéon mas fuerte entre particulas totalmente oxidadas
debido a la recristalizacion completa y crecimiento de
grano de la hematita.

c. A temperaturas de aprox. 900° C en atmoésfera
neutra o con muy bajo potencial de oxigeno:

Unién de particulas de magnetita que no llegaron a
oxidarse. Sobre la superficie de las particulas comienza la
recristalizacion de la magnetita con crecimiento de grano.

d. A temperaturas de 1100- 1200° C en atmosfera con
muy bajo potencial de oxigeno:

En presencia de suficiente cantidad de ganga se forma
una escoria, por ejemplo silicatos (como en el caso de los
pelets acidos) la cual extiende sobre la superficie de las
particulas pudiendo impedir el progreso de la oxidacion.
En este caso, durante el enfriamiento de los pelets, tiene
lugar la union de las particulas por adherencia, a través
de la escoria. Este tipo de union, sin embargo, es de
menor resistencia que las uniones por recristalizacion.

Se define como reduccion directa (RD) al proceso por el
cual se produce hierro metalico por medio de la
reduccion del mineral de hierro, por debajo de la
temperatura de fusion de cualquiera de los materiales
involucrados [2].

El producto de la reduccion directa recibe el nombre de
hierro directamente reducido (HDR), conocido como
hierro esponja (HE) el cual se define como hierro en

forma porosa o que contiene muchos espacios gaseosos;
especificamente es hierro crudo obtenido sometiendo la
mena de 6xido a una reduccion gaseosa sin fundir. Este
hierro esponja puede refinarse directamente para producir
acero en un horno de manufactura eléctrica o utilizarse
en metalurgia de polvos. [3]

Dentro de la reduccién directa de pelets de hematita se
llevan a cabo cinco etapas cinéticas importantes [4][6]:

a. Transferencia de masa del reductor a través de la
capa limite externa de la muestra esférica.

b. Difusion del reductor a través de la capa del
prerreducido.

c. Reaccion interfacial.

d. Difusion del producto gaseoso a través de la capa
del producto so6lido

e. Transferencia de masa del producto gaseoso a

través del limite de la capa.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras de mineral de magnetita fueron
caracterizadas determinandose 42,33% de hierro presente
en las mismas. El mineral fue triturado, molido y
pulverizado hasta obtener un tamafio granulométrico de
100 mallas. Estos finos se beneficiaron en un
concentrador magnético tipo tambor, obteniendo 52,21%
de material sin ganga. Luego se procedié a realizar la
mezcla para la posterior peletizacion de la siguiente
forma:

Se tomaron 500 gramos de mineral, 100 gramos de
bentonita, 30 gramos de caliza y 243,47 gramos de
carbon, el cual se determina a partir de la siguiente
formula:

Peso del carbon = (C/Fe x Femineral) x (100 — H,O
mineral) X Peso mineral (2)
C. F. (carbon) x (100 — H,O

carbon)
La peletizacion se llevo a cabo en un disco peletizador
con las siguientes caracteristicas [5]:

¢ Angulo de inclinaciéon 47°

e Revoluciones por minuto 18 rpm.

e Didmetro del disco 60cm

e Altura de la pared 10cm

e Alimentacion 200 g/min.

e Flujo de agua 25 —32 ml/ min.

El agua adicionada fue del 12% teniendo en cuenta la
densidad de la magnetita, obteniendo asi pelets entre 10 y
12 mm de tamafio con un peso aproximado de 8 g en
verde.

Para evitar la destrucciéon en el transporte, carga, y
procesamiento en los reactores de reduccion, los pelets
verdes de mineral de hierro son sometidos a un proceso
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térmico de endurecimiento. De esta manera, estos
aumentan diez veces el valor de su resistencia mecanica.

El endurecimiento térmico en los pelets verdes de
magnetita es muy importante, ya que no solo influye en
el aumento de la resistencia mecdnica de los mismos,
sino que lo transforma de magnetitico a hematitico,
haciendo que la reduccion sea mejor; ademas, debe
tenerse en cuenta que un pelet de magnetita no se reduce
en su totalidad debido a que esta es muy densa y no
permite que el agente reductor se difunda lo suficiente,
sino que provoca una contraccion del 4 -5%.

Un pelet de hematita puede reducirse facilmente
provocando un aumento de volumen de un 25 -27 % lo
cual demuestra que tiene una excelente reducibilidad.

El endurecimiento térmico se hizo en una mufla en
atmosfera oxidante a una temperatura de 1100° C con una
duracion de 5 horas aproximadamente.

Después del endurecimiento térmico los pelets fueron
llevados al proceso de reduccion directa en el horno
Linder de la UPTC. Este proceso de reduccion tuvo una
duracion de 3 horas aproximadamente.

Se cargaron al horno 500 gramos de mezcla (mineral,
bentonita y caliza) y 243 g de carbon con un tamafio de
5-7 mm con el fin de facilitar el contacto de la superficie
del pelet y el agente reductor. Se realizaron 10 marchas,
las cuales dieron como resultado prerreducido al cual se
le realizé6 andlisis quimico y microscopico. En la
siguiente fotografia se pueden apreciar las diferentes
etapas llevadas a cabo en este proceso desde el mineral
de magnetita en bruto hasta su correspondiente
prerreduccion.

Figura 1. Etapas del proceso desde el mineral en bruto
hasta su prerreduccion a. Mineral en bruto, b. Magnetita
concentrada, c. Pelets de magnetita, d. Pelets endurecidos
térmicamente, €. Prerreducidos obtenidos

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis quimico realizado al mineral procedente de
Payandé, dio como resultado una composiciéon quimica
del 42.33% de Fe.El mineral de magnetita se concentro al
52.21%, del cual se obtuvo un contenido de hierro del
51.76%, es decir 71,48% de magnetita.

La siguiente etapa fue la peletizacion de los finos de
magentita obteniéndose un porcentaje de hierro del
43.7%, cantidad que indica una disminucién debido a la
presencia de los demas constituyentes del pelets.

En los pelets endurecidos térmicamente, es decir,
transformados a hematita encontramos en el analisis
quimico un porcentaje de hierro del 30 % y de hematita
39,15%, lo que se indica en la tabla 1.

Comnpueste | Porcertaje (30)

FeD b+

50 18342
Al-O 0178
Cal 145
Mg0 113
T0- 013
Fe- 0 I 155
MnO LY

Fetotal 30

Tabla 1. Composicion quimica del pelet endurecido
térmicamente

El prerreducido de hierro obtenido en el horno linder fue
analizado quimicamente obteniéndose la composicion
para las diez muestras tratadas y se encuentra referido en
la tabla 2.

MuesttaN® [ ML | M2 | M3 | M4 | M3 | M6 | M7 | M8 | MO | MI10
Flementa
ALy 036 | 030 | 038 | 035) 034 | 037) 037|036 ) 0.38] 033
Si0: 1135 [ 13121233 | 1084 1036 | 1218] 119 [ 1100 [1364) 1248
Ca0 800 |1030) 977 | 558 | 821 | 945 ] 942 | 878 | 10.01] 9.9
Mz0 163 | 176 | 170 ) 163 | 156 | 160 | 167 | 162 | L73] 171
Ti0, 020 0225020 020020 [ 020021 [ 0320 [023] 0219
Mun0Q 082 | 088 [ 085 | 080 | 078 | 0.85] 084 | 081 | 0.56| 036
FeQ 040 | 973 [ 050 ] 83 | 031 | 956 051|035 | 95| 872
Fenetalico [4851 | 5255|5078 47.3 [ 461350444978 478 [5146] 5102
FeTotal [5791 6226 6037 | 56.60) 5534 | 60.0 [ 59.20 5725 | 61.11) 60.74
Gradode [3376 8437|8411 8305 8335 | B4.0 | 8306|8366 | 842 | 3300

I
10N

Tabla 2. Composicion quimica del prerreducido obtenido
en el Horno Linder de las 10 muestras tratadas

El promedio en el grado de metalizacion para las diez
muestras fue de 83.845 % lo que indica que la reduccion
del hierro de mineral de magnetita es aceptable teniendo
en cuenta sus condiciones iniciales.

GRAFICO DE ANALISIS DE RESULTADOS

En figura 2 se observa el grado de metalizacion de las 10
muestras tratadas y el porcentaje de hierro metalico
obtenido en el proceso de reduccion.

A partir de este grafico se determina que las diez
muestras tuvieron un porcentaje en el grado de
metalizacion muy similar al igual que el porcentaje de
hierro metélico, de lo cual concluimos que las muestras
son buenas para la obtencion de prerreducido.

1. Las notas de pie de pagina deberan estar en la pagina donde se citan. Letra Times New Roman de 8 puntos
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Figura 2. Grafico Analisis de resultados. Grado de
metalizacion — Fe Metalico.

En la Figura 3 se observa un barrido general para el
prerreducido de hierro obtenido en el horno Linder, aqui
se observan granos de hierro con algunas inclusiones de
silicatos de aluminio y silice (puntos negros).No se
pueden diferenciar, pero son los que generalmente se
forman en el prerreducido, estos granos se encuentran en
una matriz de resina (quimident), por eso se observan
delimitaciones en los granos de color blanco
(electrostatica).

Figura 3. Prerreducido de hierro
4. CONCLUSIONES

La magnetita en trozos es un mineral denso y poco
permeable a procesos de reduccion directa, por lo tanto
debe ser llevado a un proceso de peletizacion,
sometiéndose a trituracion, molienda y pulverizado hasta
obtener una granulometria de 100 mallas.

El mineral sometido a un proceso de concentracion en un
concentrador magnético tipo tambor, dio una
concentracion del 52.21 % en peso, este proceso se
realizd a 100 mallas con el fin de obtener una mayor
cantidad de material sin ganga.

La mezcla del pelet formado por bentonita (15.8%),
caliza (4.76%) y mineral (79.3%) mostré que es la mejor
para el proceso de peletizacion de finos de magentita.

La temperatura utilizada de 1100° C en una mufla en
atmosfera oxidante en el proceso de endurecimiento
térmico fue determinada tedrica y practicamente siendo
la requerida para la transformacion de magnetita a
hematita

En el analisis de fluorescencia de rayos X se determind la
cantidad de hierro presente en la muestra, asi como los
demas elementos. Se logré verificar que la proporcion de

hierro disminuy6 concluyendo que el pelet magnetitico se
transformé en hematitico.

En el proceso de reduccion directa las variables del
horno Linder fueron establecidas obteniendo un
prerreducido de hierro con un promedio en el grado de
metalizacion del 83. 845%.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos
quimicos, fluorescencia y microscopia permiten concluir
que el mineral es apropiado para procesos de reduccion
directa.

Teniendo en cuenta la ley del mineral de magnetita y de
acuerdo a sus condiciones iniciales se puede concluir que
el grado de metalizacion  promedio obtenido es
aceptable.
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