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Este trabajo corresponde al estudio de reduccién de pellets formados a partir de mezclas de un mineral de hierro
procedente de Topaipi (Cundinamarca, Colombia) con dos minerales de hierro provenientes de Cerro San Isidro y
Cerro Altamira (Bolivar, Venezuela). Esta técnica de beneficio de minerales ferrosos se aplica hace varias décadas
en la industria siderurgica para recuperar los materiales finos generados en los procesos previos a su utilizacion;
en la actualidad se realizan mezclas entre minerales de baja ley con otros de alta ley. Se caracterizaron quimica,
fisica y mineralégicamente los minerales de hierro, las mezclas y los compuestos de adicién para elaborar los
pellets, para lo cual se empled difraccion de rayos X y andlisis quimico. Después de secados, los pellets fueron
sometidos a reduccidn en el laboratorio, en un horno tipo Linder, a 850 y 1000°C, durante 160 minutos. El propdsito
fue evaluar el grado de metalizacién y los indices de basicidad de los prerreducidos, para sustituir parcialmente
la chatarra en el horno eléctrico de arco y la consecuente elaboracion de productos ferrosos. Los andlisis revelan
que las mezclas consideradas incrementan el contenido de hierro y mejoran los indices de basicidad, pues se
obtiene un grado de metalizacion con valores entre 81,20 y 95,1%. Esto permite concluir que la relacion de mineral
empleada en las mezclas es apropiada y los prerreducidos obtenidos cumplen con las especificaciones esperadas.

Palabras clave: basicidad, metalizacion, pellets, reduccion, prerreducidos.

This work corresponds to a study on pellet reduction formed from mixtures of iron ore from Topaipi (Department
of Cundinamarca, Colombia) with two iron ores coming from Cerro San Isidro and Cerro Altamira (State of Bolivar,
Venezuela). This ferrous mineral benefaction technique has been used for several decades in the steel industry
in order to recover fine materials, generated in the processes previous to their use; which in actuality mixtures are
made between low grade and high grade metal are created. These iron ore metals, mixtures, and the components to
be added to make the pellets were categorized by their chemical, physical, and mineralogical components through
X-ray diffraction and chemical analysis. After drying, the pellets were reduced in the laboratory in a Linder furnace at
850 and 1000°C during 160 minutes. The purpose was to evaluate the degree of metallization and basicity indices
of the direct reduced iron (DRI). This was done in order to partially substitute the scraps in the electric arc furnace
and consequently, make ferrous products. The analysis showed that the mixtures increase the iron content and
better the basicity indices. A metallization degree of 81.20 and 95.1% were obtained. This demonstrates that the
ratio of mineral used in the mixture, taking into account the chemical composition of the minerals and the contents
added in the production of the mixture, is appropriate and the DRI obtained meet the expected specifications.

Keywords: basicity, metallization, pellets, reduction, direct reduced iron (DRI).

O presente trabalho tem por objetivo o estudo da redugéo de péletes formados a partir de misturas de um mineral
de ferro proveniente de Topaipi (Departamente de Cundinamarca, estado da Colémbia) com dois minerais de ferro
provenientes da Serra de San Isidro e Serra de Altamira (Bolivar, estado da Venezuela). A técnica de beneficio dos
minerais ferrosos é aplicada ha varias décadas na industria siderurgica para recuperar materiais finos, gerados
nos processos prévios a sua utilizagao; na atualidade séo feitas misturas entre minerais de baixo teor com outros
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de alto teor s&o feitas. Os minerais de ferro, as misturas e os compostos de adi¢éo para a fabricagéo de péletes
foram caracterizados quimica, fisica e mineralogicamente, utilizando a técnica de analise por difragéo de raios
X e a analise quimica. Os pellets depois de ser secados, foram submetidos a reducéo no laboratorio, num forno
tipo Linder, a 850 e 1000 °C durante 160 minutos. O objetivo foi avaliar o grau de metalizaco e o indice de
basicidade, obtendo-se um grau de metalizagéo entre 81,20 e 95.1 %. O resultado permite concluir que a relagéo
de mineral empregada nas misturas, a composi¢ao quimica dos minerais e 0s contetidos de adigdes utilizadas
para a elaboragdo das misturas, € apropriada e os pré-reduzidos obtidos cumprem as especificagbes esperadas.

Palavras Chave: basicidade, metalizagdo de péletes, redugéo, pré-reduzidos.

El prerreducido de mineral de hierro es producido a
partir de finos de hematita o limonita en forma de pellets,
para lo cual se emplea como agente reductor al carbon
mineral. Este genera el mondxido de carbono, facilita la
remocion del oxigeno del éxido de hierro y deja libre el
hierro en forma de hierro metalico. El pellet se somete
a calentamiento hasta la temperatura de reduccidn,
sin llegar a la fusién, y se mantiene durante un tiempo
de residencia especifico, hasta alcanzar su maxima
metalizacion.

El tema cobra cada vez méas relevancia en virtud de la
necesidad tecnoldgica de maximizar el aprovechamiento
de los minerales de hierro colombianos, que se
caracterizan por tener bajos contenidos de hierro y
elevados contenidos de silice; sin embargo, un manejo
adecuado de mezclas permite tener nuevas alternativas
en la produccion de prerreducidos, para utilizarlos como
sustituto parcial de la chatarra de hierro en el proceso
de produccién de acero en las siderdrgicas del pais.

En este trabajo se mezcla mineral de Topaipi,
Cundinamarca, con dos minerales de alta ley
provenientes de la mina Cerro San Isidro y Cerro
Altamira, del estado Bolivar, en Venezuela. Se espera
con este proceso de mezclado mejorar sustancialmente
las caracteristicas quimicas y mineraldgicas del mineral
de hierro, de tal forma que al ser sometido al proceso de
reducibilidad se tengan altos porcentajes de metalizacion

y los contenidos de 6xidos de silicio, aluminio, magnesio
y calcio presentes en las mezclas puedan tener una
influencia positiva en los indices de basicidad. Estos
Ultimos estan directamente relacionados con el
comportamiento de la escoria que se forma y el consumo
de energia durante el proceso de fusién del prerreducido
(Przemyslaw y Mréz, 2011, pp. 1-7).

A continuacién se describen los minerales de hierro
por estudiar.

A. Mineral de hierro colombiano

Los minerales de hierro se encuentran en la naturaleza
en forma de dxidos, sulfuros y carbonatos. Los mas
empleados industrialmente son los 6xidos, representados
por la hematita, la magnetita y la limonita. En Colombia,
los yacimientos mas representativos se encuentran en
Boyaca, en la mina del Uvo, municipio Paz del Rio, y
en la mina el Banco, municipio de Tasco. También en
Cundinamarca, en inmediaciones de los municipios de
Ubala y Topaipi. Este ultimo contiene goethita, limonita,
chamosita, cuarzo, yeso y anhidrita (Lépez, 2004, p. 2;
(Forero y Diaz, 2007).

B. Mineral de hierro venezolano

Venezuela posee gran cantidad de yacimientos; los mas
importantes se encuentran en el complejo de la Sierra
de Imataca, en Guyana, donde estan los yacimientos
de Cerro Bolivar, El Pao y San Isidro. En Cerro Bolivar
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afloran minerales de hierro de grano fino, cuyo tenor
de hierro es de 62%. Los de Cerro el Pao se localizan
a 45 km de San Félix. El cuadrilatero San Isidro se
encuentra en el distrito Heres, estado Bolivar, formado
por los yacimientos de San Isidro, San Joaquin, Los
Barrancos, Santa Barbara, Las adjuntas y Las Pailas
(Vasquez, 2010, pp. 8-10).

Los minerales usados en las pruebas son provenientes
de los yacimientos Cerro San Isidro, constituido por
hematita, goethita, limonita y magnetita en cantidades de
mayor a menor, en el mismo orden; y Cerro Altamira, con
presencia de hematita, magnetita, goethita y limonita.

A. Al carbon

El carbon utilizado como agente reductor en la
elaboracion de los pellets para la reduccién proviene
de Tépaga, Boyaca. Su eleccidn obedece a que en la
actualidad es empleado en la empresa Acerias Paz del
Rio, asi como a estudios precedentes realizados por
el Grupo de Carbones y de Materiales Siderdrgicos de
la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(UPTC), que revelan caracteristicas apropiadas para el
proceso de reduccidn directa. Los andlisis realizados al
carbdn seleccionado muestran valores que permiten un
buen comportamiento como agente reductor (tabla 1).

Tabla 1. Analisis del carbén utilizado en las pruebas

ANALISIS INMEDIATO DEL CARBON DE TOPAGA
% HUMEDAD |%CENIZAS |% MATERIA VOLATIL |C.F. [p.c. [%S |FsH
1.68 5.16 42.14 51.02| 7540 | 091 ] 3

Fuente: autores.

La relacion carbono/hierro total (C/Fe;) es muy
importante en el proceso de reduccidn, pues establece
las proporciones de mineral de hierro y carbon
bituminoso que deben ser cargadas para realizar un

ensayo de reducibilidad. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, en el sector industrial se opera,
normalmente, con relaciones C/Fe, entre 0,4 y 0,6,
dependiendo de las calidades de las materias primas.
La expresion para calcular la cantidad de carbén por
emplear es la siguiente (Barbis, 2000, pp. 2-3):

[(FLeT) FeT(100 - H20(m))(Pm)]
Cr(100 — H,0())

P. =
Donde:

P = peso del carbon
Fer = hierro total del mineral
c 5 L
— =relacién de carbén y hierro total
Fer

H; 0 im) = humedad del mineral
P, = peso del mineral
Cr = carbono fijo

H, O(C) = humedad del carbon

Sin embargo, en el sector industrial se trabaja
con un exceso, para garantizar la mayor reduccion
posible y compensar asi las pérdidas por arrastre
que se presentan. Se consigue asi que el producto
de la operacion salga con un excedente de carbon
(inquemados), lo que va a garantizar la no reoxidacion
de los prerreducidos durante el enfriamiento.

B. Alos minerales de hierro

1. Andlisis quimico

La determinacién de los contenidos de hierro total, asi
como de hierro metalico presentes en los minerales, se
realiz6 a través de andlisis volumétrico, por el método
de titulacién, con una solucidn estandar de dicromato de
potasio. La determinacion del éxido de silicio, 6xido de
calcio y 6xido de magnesio presentes en los minerales
se realiz6 por métodos gravimétricos (tabla 2).
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Tabla 2. Analisis quimico volumétrico y gravimétrico
de los minerales de hierro de Topaipi, San Isidro y

Altamira
MINERALES
COMPUESTO == 2 2
Topaipl | C. San Isidro | C_ Altamira

Si0; 5,16 0,96 0,43
Cal 1,44 0,32 0,33
Alz04 2,32 0.61 0.45
MgO 0,39 0,12 0,04
MnO 547 0.11 0.05
P20 0,33 0.41 0
PPC 9,48 5,59 0.6
Fer 51,92 63,75 68,1
Fel 0,04 0,11 0,46
Fes0a 74,21 91.04 96,88

Fuente: autores.

Estos resultados indican que, bajo parametros
internacionales en contenidos de hierro, los minerales
de San Isidro y de Altamira presentan los porcentajes
de hierro total altos, con respecto al mineral colombiano
de Topaipi, como se observa en la tabla 2.

Los minerales venezolanos, ademas de presentar
mayores contenidos de hierro, muestran bajos
contenidos de 6xido de calcio, dxido de silicio, éxido
de aluminio, 6xido de magnesio y 6xido de manganeso,
lo cual conduce a generar bajos indices de basicidad
(tabla 3).

Tabla 3. indices de basicidad de los minerales

INDICES DE BASICIDAD DE LOS MINERALES
COMPUESTO B2 B4
MINERAL
ca0 |sioz2 |mgo|al203 [cao/sioz |(cao+ Mgo)/(sio2+al203)
Topaipi | 1,44 5,16]0,39| 2,32 0,3 0,2
san Isidro | 0,32 0,96]0,12| 0,61 0,3 0,3
Altamira | 0,33 | 0,43[0,04] 0,45 0,8 0,4

Fuente: autores.

Las relaciones de indices de basicidad binaria (B2)
y cuaternaria (B4) revelan valores por debajo de los

requeridos en la fusion de los prerreducidos. Los
pardmetros permisibles son del orden de 0,6 a 1,8
(Yang et al., 2015, pp. 2087-2094.).

2. Difraccion de rayos X

El equipo utilizado para el andlisis de las muestras
de hierro por difraccion de rayos X corresponde a un
difractémetro Phillips X'pert Pro Panalytical. Este analisis
empled una técnica cuantitativa que permitié identificar
especies cristalinas y la presencia de las diferentes
fases. Para el caso de minerales se aprovecha el hecho
de que sus atomos se disponen en forma ordenada,
segun una red cristalina especifica para cada mineral
(Melgarejo, 2010, pp. 1-23).

El resultado es un espectro continuo sobre el que se
destacan diferentes picos de alturas variables; cada
pico es la respuesta a la difraccion de los rayos X de un
plano de la red cristalina del mineral que constituye la
muestra. Estos resultados se comparan con un banco
de datos, resultado del andlisis acumulado de muestras
puras de minerales y productos cristalinos obtenidos
en laboratorio.

a) Mineral de hierro de Topaipi

Los resultados indican que el 67,4% de este mineral
esta compuesto por goethita y el 22,3% por hemetita,
lo cual esta en concordancia con los resultados de los
andlisis quimicos y petrograficos. Es importante indicar
que las especies que estan en muy baja proporcion no
logran ser detectadas por esta técnica, como es el caso
de la silice. De igual manera, es importante destacar
la presencia de una gran cantidad de picos pequefios
que se traslapan y hacen mas dificil la definicion de las
especies presentes (figura 1).
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Figura 1. Difractograma del mineral hierro de Topaipi
Fuente: autores.

b) Mineral de hierro de San Isidro

El difractograma del mineral de hierro de San Isidro  en un 65,7% y goethita en un 31,5%. Esto evidencia
permite establecer que corresponde a un material con  que responde a un elevado porcentaje de hierro y muy
una composicidn mineraldgica constituida por hematita ~ bajas impurezas (figura 2).
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Figura 2. Difractograma del mineral hierro de
San Isidro

Fuente: autores.

c) Mineral de hierro de Altamira establecer que corresponde a un material con una
El difractograma del mineral de hierro del Altamira permite  composicidn mineralgica constituida principalmente por
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hematita. Fue necesario hacer una prueba de duplicidad
para identificar la totalidad de la hematita, que arroja
un 74,1%. Este porcentaje, sumado a la cantidad ya
determinada, permite darle mayor precision a la prueba e
identificar con mayor exactitud la presencia de hematita.

Counts

También hay existencia de goethita en un 8,8%. Lo
anterior muestra que este mineral contiene menor
cantidad de impurezas, por lo cual sus porcentajes
son tan pequefos que no se revelan en las pruebas
(figura 3).
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Figura 3. Difractograma del mineral de hierro de Altamira

Fuente: autores.

En este caso se realizaron mezclas en las siguientes
proporciones, siempre en mayor cantidad el mineral
colombiano: 80-20, 70-30 y 60-40 (porcentaje en peso).

A. Disefio experimental

El disefio se ha formulado asumiendo como variables
independientes o factores las relaciones de masa y
las temperaturas, cuyos niveles corresponden a las
temperaturas de 850 y 1000 °C (tabla 4).

Tabla 4. Modelo de disefio experimental

AB AC
= Relacion de mezcla (%) | Temperatura®C | Relacion de mezcla (%) | Temperatura °C
80120 AB; 850 80120 AC, 850
Niveles | 70/30 AB, 1000 7030 AC, 1000
60/40 AB; 60/40 ACs

Fuente: autores.

Donde A es el mineral de Topaipi, B es el mineral del
Cerro San Isidro y C es el mineral del Cerro Altamira.

B. Analisis quimico
Los andlisis quimicos de las mezclas fueron realizados

por volumetria, para determinar el hierro total y mediante
disolucion con &cido clorhidrico. Los andlisis se valoran
con permanganato de potasio o dicromato de potasio;
posteriormente se emplea cloruro estanoso y finalmente
se titula con dicromato de potasio; por gravimetria se
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determinan los demas componentes presentes en las
mezclas (tabla 5).

Tabla 5. Anélisis quimico de las mezclas de minerales (porcentajes en peso)

O MEZCLAS DE MINERALES

AB4 AB. AB; ACH AC, AC;
Si0, 3,64 342 2,97 3,93 3,43 3,03
Cal 5.7 4,97 343 5,04 524 417
AlO5 1,11 1,06 0,95 0,97 1,06 0,99
MgO 0,27 0,25 0,23 0,31 0,25 0,23
MnC 2,53 232 1,95 2,84 237 2,08
P20 0 0 0 0 0 0
PPC 13,96 | 13,35 | 11,59 | 14,53 125 | 1084
Zn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Fer 4592 | 47,63 | 50,61 | 44,66 | 47,99 | 50,46
Fel 0,07 0,08 0,07 0,03 0,03 0,02
Fe:0; 6558 | 68,02 | ¥229 | 63,84 | 6859 | 7214

Fuente: autores.

Los andlisis quimicos determinados en las mezclas son
coherentes en términos de sus contenidos de hierro
total, al confrontarlos con los célculos tedricos de los
balances de masa efectuados sobre las mezclas, al
igual que con la relacion de contenidos de los demas
compuestos asociados. Estos andlisis quimicos permiten
establecer el efecto positivo que tiene sobre el mineral
colombiano de Topaipi, en su composicién quimica,
al mezclarse con los minerales venezolanos en las
proporciones estudiadas.

Los indices de basicidad se incrementan para todas las
mezclas realizadas con respecto a los indices de los
minerales iniciales; sin embargo, resulta importante que
los indices de basicidad binaria (B2) y cuaternaria (B4)
estén dentro de los parametros promedios permisibles
(0,6 a1,8) (Cores, 2009, pp. 207-227; Dwarapudi et al.,
2011, pp. 43-53) (tabla 6).

Tabla 6. indices de basicidad de las mezclas

INDICES DE BASICIDAD DE LAS MEZCLAS
COMPUESTO B2 B4
MEZCLA . \
Cad |5i02|Mg0 |Al203 |Cad/sio2|{Cad+ MgO)/(Si02+Al203)
AB1 5,7 ]364] 0,27] 1,11 1,6 1.3
AB2 4,97] 3,42| 0,25] 1,06 1.5 1,2
AB3 3,43] 2,97| 0,23 0,95 1.2 0,9
ACl 5,04] 3,93| 0,31] 0,97 1.3 1,1
AC2 5,24] 3,43| 0,25]| 1,06 1.5 1,2
AC3 4,17] 3,03| 0,23] 0,99 1.4 1,1

Fuente: autores.
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Lo anterior permite estabilizar las relaciones de basicidad
de los prerreducidos, para asi garantizar un buen
desempefio en el proceso de fusion del material en el
horno eléctrico de arco.

C. Difraccion de rayos X

Se realizaron andlisis por difraccidn de rayos X solo a
las mezclas de minerales en las que se encontraba el
mineral venezolano en proporcion del 40%.

Counts

1) Topaipi 60%, San Isidro 40%

Los resultados del andlisis de la mezcla de los
minerales de Topaipi y San Isidro permiten establecer
elincremento en la presencia de especies mineralogicas
de hierro que presentan una facil reducibilidad, como
son la goethita en un 46,5% y la hematita en un 28,7%.
Se logran incrementar los contendidos, en primer lugar,
de las especies ferriferas y, en segundo lugar, de las
impurezas (como la silice) aportadas por el mineral de
Topaipi (figura 4).
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Figura 4. Difractograma de la mezcla de mineral de Topaipi y San Isidro, relacion 60-40

Fuente: autores.

2) Topaipi 60%, Altamira 40%

El difractograma de esta mezcla muestra también una
mayor presencia de especies ferriferas, representadas
en la goethita en un 44,3%y en la hematita en un 17,6%.

Counts

De igual forma, se registra un contenido de dxido de
silicio del 5%, lo cual se corrobora con los anélisis
quimicos de gravimetria (figura 5).
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Figura 5. Difractograma de la mezcla de mineral de Topaipi y Altamira, relacion 60-40

Fuente: autores.
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Los analisis cuantitativos de difraccion de rayos X
indican que las mezclas del mineral de Topaipi con
minerales venezolanos van a aumentar los contenidos
de especies mineraldgicas de hierro, como la goethita y
la hematita. De igual forma, se registra la presencia de
impurezas como la silice y especies no cristalinas, que se
relacionan con el ruido en el fondo de los difractogramas.
Las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las
mezclas aqui estudiadas (el mineral colombiano con
minerales venezolanos) permiten afirmar que brindan
las condiciones para la fabricacion de los prerreducidos.

La formacidn de los pellets se realizé adicionando
bentonita como material aglomerante en 15%y caliza en
un 6%, para mejorar las propiedades mecanicas de los
pellets reducidos. Estas cantidades son proporcionales
a las que se usan en la industria, mas un 10% de
humedad, que se agrega durante la peletizacion en
el disco apropiado para realizar este proceso, hasta
obtener pellets en verde de tamafos entre 8 y 18 mm
de didmetro. Luego se secaron los pellets a 105°C,
durante 10 horas, en un horno de mufla.

Las pruebas de reduccién se realizaron en un horno
tipo Linder, a temperaturas de 850 y 1000° C. Para ello
se tomaron como referencia estudios previos (Africano,
2005, pp. 29-33), que indican que en estos rangos se
logran importantes niveles de metalizacién. El ciclo
térmico empleado responde a los siguientes parametros:

* Rata de calentamiento: de 5,5 °C/min, con
suministro de 2,5 L/min de nitrégeno.

+  Tiempo de residencia: 160 minutos.

+  Proceso de enfriamiento: 2,5 horas, con suministro
permanente de nitrdgeno con un flujo de 2,5 L/min,
hasta alcanzar una temperatura final de 30 °C y
garantizar asf la no reoxidacion de los pellets.

A. Andlisis quimico por volumetria y gravimetria
de los pellets reducidos

Para estos andlisis se usaron las mismas marchas

analiticas empleadas para estudiar los minerales y se

incluy6 la determinacion del hierro en forma metalica.

La tabla 7 muestra los andlisis alcanzados.

Tabla 7. Composicidn quimica, en porcentaje, de las mezclas de minerales reducidos en forma de pellet

ANALISIS QUIMICOS MEZCLAS DE PELLET REDUCIDD

COMPUESTO|  Amifsof20) | AB2(70/30) | AB3(s0/40) | ACl[B0/20) | AcC2(70/30) | Ac3(s0/a0)

850°C | 1000°C| 850°C | 1000°C] 850¢ | 1000°C| 850°C | 1000°c| 850°C | 1000°C| 850°C | 1000°C
Fe* 53.84 | 60,73 | 74,56 | 78,78 | 77,54 | 79,62 | 78,98 | 8157 | 73,81 | 74,72 | 74,65 | 80,54
FeT 7245 | 73,87 | 80,95 | 86,74 | 85,97 | 84,83 | 83,85 | 86,94 | 79,86 | 78,93 | 7852 | 85,54
5i02 652 | 589 | 532 | 4.95 | 400 | 395 | 682 | 5.05 | 483 | 396 [ 431 | 391
(a0 505 | 417 | 3.03 | 35 | 465 | 402 | 492 | 403 | 384 | 330 [ 312 | 301
AI203 293 | 098 | 099 | 0.95 | 098 | 107 [ 038 | 0.93 | 102 | 100 | 1.09 | L®2
Mz0 025 | 024|025 | 023|024 | 021 030|023 (025 | 022023 |0

Fuente: autores.
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Se observa que los contenidos de hierro metalico, para
cada una de las mezclas y a las temperaturas en que se
realiz la reduccion, tienden a aumentar, en primer lugar,
cuando se aumenta la relacidn de mineral venezolano,
debido al efecto del agente reductor que elimina el
oxigeno del dxido de hierro. Por otro lado, al aumentar
la temperatura, se presenta la tendencia a incrementar
los contenidos de hierro metalico y, de igual forma, se
eleva la cantidad de hierro total, lo cual se ve reflejado
en los incrementos en el grado de metalizacion.

Esto ademas permite ver que los incrementos estan en
concordancia con los aumentos graduales de hierro total
en los analisis quimicos de las mezclas de minerales
antes de elaborar los pellets. Estos resultados dejan ver
la correspondencia con las fases ferrosas identificadas
mediante los andlisis de difraccién de rayos X.

Los compuestos asociados a compuestos ferrosos
se incrementan en forma significativa con relacion

a las mezclas, debido a las adiciones de bentonita
empleada como aglomerante y a la caliza para
aumentar la resistencia de los pellets. Esto trae un
efecto en los cambios en los indices de basicidad de
los pellets reducidos, que posteriormente definen ciertos
comportamientos de la escoria en el proceso de fusion.

El porcentaje del grado de metalizacién se determina
mediante la siguiente relacion:

Donde:
o %Fe®
%Grado de metalizacion = %Fe x 100
orcr

%£Fe® = porcentaje de hierro metalico
%F er=porcentaje de hierro total

La tabla 8 muestra el comportamiento para la mezcla
Topaipi-San Isidro.

Tabla 8. Grado de metalizacion de las mezclas Topaipi-San Isidro a temperaturas de 850 y 1000 °C

MEZCLAS TOPAIPI - SAN ISIDRO

MEZCLAS |T°C |%Fe® metalicol%FeTotal |%Grado de metalizacion

850 58,84 72,45 81,2
AB1{80/20)

1.000 60,73 73,87 82,2

850 74,56 80,95 921
AB2{T0/30)

1.000 78,78 86,74 a0,8

850 77,54 85,97 90,2
AB3{60/40)

1.000 79,62 84,83 93,9

Fuente: autores.

Se observan los porcentajes del grado de metalizacién
para cada una de las relaciones de mezcla con sus
respectivas temperaturas, con un tiempo de residencia
de 160 min y con incrementos a medida que cambian
las relaciones de mezcla.

Este efecto demuestra que las proporciones determinadas
si son razonables para mejorar la reducibilidad y el

comportamiento de los prerreducidos durante la fusién
en el horno eléctrico de arco. Cuando estas mezclas
contienen altos contenidos de finos de limonita y
compuestos asociados, generan vapor de agua en la
reduccion, con lo cual se incrementa la salida de los finos
por las altas presiones.
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La tabla 9 muestra el comportamiento para la mezcla
Topaipi-Altamira.

Tabla 9. Grado de metalizacion de las mezclas Topaipi-Altamira a temperaturas de 850 y 1000 °C

MEZCLAS TOPAIP! - ALTAMIRA

MEZCLAS |T°C |%Fe® metalico|%FeTotal |%Grado de metalizacidn

850 78,98 83,85 94,2
AC1(80/20)

1.000 81,57 86,04 93,8

850 73,81 79,86 924
AC2(T0I30)

1.000 74,72 78,93 94,7

850 74,65 78,52 a5.1
AC3{60/40) ' . :

1.000 20,54 85,54 94,2

Fuente: autores.

Se puede ver una tendencia similar a las anteriores, pero
estas presentan mayores grados de metalizacion, puesto
que los andlisis quimicos y la difraccion de rayos X
manifiestan condiciones favorables en cantidades de
hierro total, menos cantidades de compuestos asociados
y fases bien definidas, con mayores porcentajes que
los minerales y las mezclas del otro grupo. También

son menores las cantidades de limonita presente que
pueden causar efectos adversos.

B. Difraccion de rayos X del pellet reducido

La figura 6 muestra las especies formadas por efecto
de la temperatura durante la reduccion de los pellets,
elaborados con una mezcla 80-20.
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Figura 6. Difractograma del pellet reducido, conformado por la relacion 80-20 de los minerales Topaipi-San
Isidro

Fuente: autores.

El difractograma revela especies cristalinas y la
presencia de sus diferentes fases, conformadas por
hierro metélico, fayalita y cuarzo. También se forman
agrupaciones de compuestos durante el proceso de

reduccion, lo cual refleja que los componentes quimicos
son identificados mediante andlisis quimicos.

La figura 7 muestra las especies formadas por efecto
de la temperatura durante la reduccién de los pellets.
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Fuente: autores.

En el difractograma se aprecia una especie cristalina  La figura 8 presenta las especies formadas por efecto
correspondiente a hierro metalico, cuarzo, dolomitay  de la temperatura durante la reduccién de los pellets.
enstatita, con fases diferenciadas, que forman parte de

los componentes de los pellets después de ser reducidos

para definir quimicamente el material.
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Figura 8. Difractograma del pellet reducido, conformado por la relacién 80-20 de los
minerales Topaipi-Altamira
Fuente: autores.

La figura 9 muestra las especies formadas por efecto

En este difractograma, se observan especies cristalinas
de la temperatura durante la reduccion de los pellets.

como el hierro metalico, la fayalita, la enstatita y el cuarzo,
igualmente con fases diferenciadas, que conforman el pellet
reducido y dan identidad quimica propia al pellet reducido.
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Figura 9. Difractograma del pellet reducido, conformado por la relacion 60-40 de los minerales
Topaipi-Altamira

Fuente: autores.

El difractograma revela cinco especies conformadas por
hierro metalico, periclasa, berlinita, dolomita y cuarzo,
que forman parte de las fases que constituyen los pellets
reducidos con distribucién uniforme.

Los andlisis anteriores revelan cada una de las especies
presentes en las diferentes mezclas de los pellets
reducidos, que, al ser disueltos durante los analisis
quimicos por andlisis volumétrico y gravimétrico,
proporcionan de forma individual los contenidos reales
del hierro metalico, hierro total y demas compuestos
asociados en forma de impurezas.

Las relaciones de minerales de Topaipi con la de
San Isidro y Altamira, que conforman las mezclas,
se comportaron de forma satisfactoria, en favor del
rendimiento metalico y de comportamiento quimico a
nivel de laboratorio. Los resultados analizados permiten
pensar en la posibilidad de aplicarlos en el sector
industrial. A pesar de que el mineral colombiano es de
baja ley y tiene elevados contenidos de impurezas, la
alternativa de beneficio es viable.

La peletizacion de las mezclas respondié muy bien con
los porcentajes de carbdn calculados, asi como con las
adiciones de bentonita como aglomerante y de caliza
para balancear el azufre y mejorar las propiedades
mecanicas del pellet reducido.

Los resultados del grado de metalizacion demuestran
que las temperaturas y el tiempo de residencia
durante la reduccién de estas mezclas en el horno
fueron apropiados y pueden brindar buenos resultados
también en el campo industrial. Se comprobd que al
emplear temperaturas altas se incrementa el grado de
metalizacion del prerreducido.

La mezcla que presenta las mejores condiciones de
composicién quimica, representadas en el mas alto
porcentaje de hierro total y hierro metalico, junto a las
mas bajas cantidades de impurezas, antes de realizar la
reduccion, es la de Topaipi-Altamira, con relacion 60-40.
En esta se obtuvo mejor comportamiento después de la
reduccion, ya que manifiesta mejores resultados en el
grado de metalizacion (95,1%) e indices de basicidad
de manera especial a 1000° C.
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Las técnicas de andlisis quimico volumétrico y
gravimétrico empleadas permiten hacer un pronéstico
mucho mas preciso en cuanto al comportamiento de
la reduccion, los indices de basicidad y el grado de
metalizacion, pues se aproximan mas a la realidad. Las
demads técnicas empleadas son complementarias para
corroborar las tendencias de fases, granos cristalinos,
conformado de compuestos asociados, etc.

El efecto del carbdn mineral bituminoso empleado como
agente reductor fue favorable, a pesar de la presencia
de azufre por debajo de 2%, ya que redujo las adiciones
de caliza para desulfuracion e hizo que los compuestos
asociados no se incrementen, en detrimento de la
composicion quimica de las mezclas al momento de
la reduccién. Por otro lado, los contenidos de materia
volatil y cantidades de cenizas, a pesar de estar por
encima del promedio mas favorable, permiten una buena
reactividad, en favor de las condiciones de reduccion
de las mezclas de minerales por reducir.
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