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Resumen Se describe el proceso de granulación de la mezcla de mineral y se estudia la aptitud a la 
granulación de una serie de minerales de hierro que forman parte de la mezcla. Con una 
buena granulación y control de la temperatura máxima de sinterización, se puede conseguir 
la estructura óptima del sintetizado, formada por un núcleo de hematita rodeado por una 
red de ferritos aciculares. Se expone la práctica industrial de distintas formas de realizar la 
granulación. 

Palabras clave Granulación. Sinterización. Horno alto. Minerales de hierro. 

Study of the iron ores mixture granulation in the sintering process. Part 1. Granulation 

Abstract The granulation process of the ore mixture is described and the fitness for granulation of 
several iron ores form part of the mixture is studied. With a good granulation and sintering 
máximum temperature control is possible to achieve the best sintered structure, forming by 
a hematite nucleous bonded by acicular ferrites. The industrial experience of several types 
of granulation is described. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El proceso de sinterización se utiliza para aglomerar 
una mezcla de minerales de hierro, fundentes y 
coque, de tamaño de partícula inferior a 8 mm, de 
tal forma que el sintetizado producido, con tamaño 
tamizado entre 12 y 35 mm, una vez cargado en el 
horno alto pueda soportar las presiones y tempera
turas del horno. 

En el proceso de sinterización, la mezcla de 
mineral se somete previamente a una granulación 
que consiste en homogeneizar la mezcla en un tam
bor giratorio, con la adición de un 7-8 % de agua, 
durante unos minutos. 

Los granulos formados se cargan sobre la parri
lla de la banda de sinterización, en donde la tem
peratura de los granulos se eleva entre 1.250 y 
1.300 °C para conseguir la fusión parcial y producir 
material semifundido el cual, durante el enfria

miento posterior, cristaliza en varias fases minerales 
de distinta composición química y morfológica, 
principalmente hematita, magnetita, silicoferritos 
de calcio y aluminio (SECA), o ferritos, y silicatos 
calcicos^ . La energía del proceso la suministra la 
combustión del coque. 

Los factores que afectan a la sinterización y a la 
calidad del sintetizado producido son, entre otros: a) 
el tamaño y composición de los granulos; b) el tama
ño, composición y propiedades relativas de los com
ponentes de la mezcla mineral (minerales de hierro, 
fundentes y coque); c) la composición mineralógica 
de los minerales y d) el perfil térmico del proceso. 

La etapa de la granulación es muy importante 
en el proceso de la sinterización, debido a que: 

- la distribución del tamaño del granulo está rela
cionada directamente con la permeabilidad del 
lecho y la productividad. 
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- es posible diseñar el tipo de granulo deseado, 
para una mezcla mineral dada, con el fin de pro
ducir una microestructura sintetizada determi
nada. 

La eficiencia de la granulación tendrá una 
influencia sobre la permeabilidad y velocidad del 
flujo de aire a través del lecho, la velocidad del des
censo del frente de llama y el perfil de temperatu
ras del lecho en función del tiempo^^l 

El comportamiento a la granulación de una mez
cla mineral particular determinará la estructura y 
composición de los granulos formados y estos influ
yen luego en las reacciones locales de sinterización 
que se produzcan. Las propiedades del lecho durante 
la sinterización también son muy importantes. 

En cada etapa de la sinterización, el comporta
miento de los granulos es importante. Por ejemplo, 
si los granulos pierden consistencia durante la cal
cinación, se producirán partículas finas que pueden 
disminuir el flujo de aire o incluso obstruir huecos 
localizados del lecho, lo que ocasionaría una altera
ción en la marcha normal de esta etapa. 

En el presente trabajo se estudia la aptitud a la 
granulación de minerales de hierro y la de una mez
cla mineral. Con la mezcla se fabrica, en la planta 
piloto del CENIM, una serie de sintetizados a los 
que se determinan la composición química, índices 
de calidad y análisis estructural. Se define el índice 
de granulación de una mezcla mineral (índice G) y 
se dan los datos de cómo evoluciona con los años el 

índice G de las mezclas utilizadas en ACERALIA, 
y cómo mejora la calidad del sintetizado con la 
mejora de este índice. 

2. MINERALES UTILIZADOS 

Se ha utilizado una serie de minerales de hierro, 
fundentes y coque que son de consumo habitual en 
las plantas de sinterización de ACERALIA. Estos 
minerales se han caracterizado como se indica en 
los apartados siguientes. 

2.1. Análisis químico 

En la tabla I se ofrece el análisis químico de los 
minerales de hierro. Todos presentan una buena ley 
en hierro, desde los concentrados Mount Wright y 
MBR, con 66-67 % de hierro, hasta el mineral espa
ñol Andaluza, con un 53,7 %, siendo éste el que 
tiene un mayor contenido en álcalis, llegando al 0,3 
% K2O, con el consiguiente efecto perjudicial para 
la buena marcha del homo alto. No obstante, su pre
sencia en la mezcla mineral es importante por ser el 
único mineral de procedencia española. 

En la tabla II se ofrece el análisis químico de los 
fundentes. 

El análisis del coque realizado en el Instituto 
Nacional del Carbón (INCAR) es el siguiente: 
83,50 % C; 12,00 % cenizas; 2,20 % materias volá
tiles; 0,95 % humedad; 0,25 % H; 0,96 % N; 0,10 
% S y 60,46 de reactividad CRI. 

Tabla I. Anál is is químico de minerales de h ier ro, % en masa 

Table i Chemical analysis of ¡ron ores, % mass 

Fe tota l 

Fe-̂ + 

CaO 

MgO 

AI2O3 

S¡02 

MnO 

NasO 

K2O 

Pb 

Zn 

S 

P2O5 

RC. 

Andaluza 

53,71 

0,0 

4,12 

0,64 

0,90 

4,64 

2,11 

0,013 

0,300 

0,006 

0,005 

0,012 

0,057 

10,16 

CVRD-

Ca rajas 

65,54 

0,27 

0,10 

0,03 

0,90 

0,50 

0,52 

0,011 

0,007 

0,014 

0,007 

0,011 

0,160 

6,18 

CVRD-

Tubarao 

61,21 

0,55 

0,04 

0,02 

0,89 

10,01 

0,10 

0,006 

0,012 

0,015 

0,011 

0,005 

0,087 

2,40 

San Isidro 

65,50 

0,61 

0,04 

0,03 

1,03 

1,35 

0,05 

0,005 

0,011 

0,006 

0,004 

0,025 

0,069 

4,75 

Mount 

Wright 

66,25 

1,61 

0,13 

0,08 

0,41 

1,44 

0,04 

0,011 

0,015 

0,005 

0,003 

0,005 

0,057 

1,54 

SNIM-T 

azadít 

62,98 

0,40 

0,11 

0,02 

1,13 

8,55 

0,02 

0,017 

0,023 

0,007 

0,004 

0,004 

0,057 

1,02 

SNIM- Goa Silicioso 

Normal 

61,24 

0,86 . 

0,12 

0,08 

1,34 

8,82 

0,02 

0,024 

0,032 

0,008 

0,009 

0,004 

0,057 

1,42 

56,32 

4,83 

0,07 

0,09 

2,37 

13,43 

1,06 

0,026 

0,027 

0,055 

0,010 

0,007 

0,064 

3,60 

Nimco Hamersley 

62,57 

3,04 

0,03 

0,02 

0,81 

6,30 

0,12 

0,013 

0,010 

0,012 

0,004 

0,006 

0,149 

4,18 

62,17 

0,27 

0,10 

0,06 

2,73 

4,20 

0,07 

0,034 

0,016 

0,013 

0,005 

0,016 

0,137 

4,10 

MBR Brasil 

67,33 

0,69 

0,07 

0,04 

0,72 

0,79 

0,28 

0,007 

0,010 

0,016 

0,011 

0,005 

0,085 

2,18 

P.C.= Pérdidas por calcinación. 
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Tabla II. Análisis químico de fundentes, % en masa 

Table 11. Chemical anaiyusis of fluxes, % mass 

Fe total 

Fê -̂  

CaO 

MgO 

AI2O3 

SÍO2 

MnO 

Na20 

K2O 

Pb 

Zn 

S 

P2O5 

P.C. 

Caliza 

0,13 

0,04 

54,44 

0,51 

0,19 

0,42 

0,02 

0,018 

0,025 

0,006 

0,004 

0,010 

0,057 

44,97 

Olivino 

5,23 

4,85 

0,07 

49,80 

0,35 

39,34 

0,09 

0,040 

0,012 

0,010 

0,006 

0,020 

0,046 

2,40 

Duníta 

5,83 

2,70 

2,32 

35,51 

2,82 

39,92 

0,12 

0,174 

0,046 

0,003 

0,005 

0,030 

0,057 

8,27 

P.C.= Pérdidas por calcinación. 

El coque es el mejor combustible usado en el pro
ceso de sinterización. La clasificación de tamaño físi
co es una característica muy importante y en el tra
bajo realizado en el IRSID^ ^ y en otros centros^^ se 
ha establecido que el coque deberá tener un tamaño 
inferior a 3 mm para un máximo de economía y 
eficiencia de utilización. Esta fracción inferior a 3 
mm se denomina finos de coque. En Japón se han 
realizado estudios que indican que la fracción entre 

3 mm y 0,25 mm se considera como óptima para la 
productividad^ ^ y reductibilidad^ ^ del sínter. En otro 
estudio^^ se ha establecido que la fracción de coque 
inferior a 0,25 mm tiene una influencia perjudicial 
sobre la productividad pero no afecta a la eficiencia 
del proceso de combustión del coque. 

2.2. Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico se ha realizado en un 
equipo ROT-TAP que combina el tamizado por 
desplazamiento de rotación excéntrica de vaivén 
con un sistema de percusión sobre la columna de 
tamices. Los resultados se recogen en la tabla III. 

Algunos minerales tienen un tamaño medio 
superior a 2 mm, lo cual es beneficioso para una 
buena permeabilidad de la mezcla del mineral 
resultante. 

En la figura 1 se representa la curva granulo-
métrica del mineral San Isidro, elegido al azar 
como referencia y será el más citado a lo largo del 
trabajo. 

2.3. Humedad, densidad y porosidad 

En la tabla IV se ofrecen los valores de la humedad, 
densidad y porosidad. En los minerales de hierro se 
puede observar que existen variaciones importan
tes en la humedad (2,55-14,28), porosidad (2,3-
22,3) y densidad (4,0-5,1). El mineral Andaluza es 

Tabla IIL Análisis granulométrico de minerales de hierro, fundentes y coque, % en masa 

7afa/e ///. Granulometric analysis of iron ores, fluxes and coke, % mass 

Andaluza 

CVRD-Carajas 

CVRD-Tubarao 

San Isidro 

MountWright 

SNIM-Tazadit 

SNIM-Normal 

Goa Silicioso 

Ninnco 

Hamersley 

MBR Brasil 

Caliza 

Dunita 

Olivino 

Coque 

>10 

0,54 

1,64 

-
5,69 

-
4,02 

8,17 

-
6,85 

0,34 

-
-
-
-

1,88 

10,0-

5,61 

9,56 

11,14 

2,56 

8,75 

-
11,82 

8,50 

5,08 

9,76 

6,58 

6,03 

0,99 

-
-

4,97 

5,61 -

3,33 

12,14 

17,79 

10,81 

6,81 

-
9,53 

7,78 

4,51 

8,36 

18,91 

17,01 

7,51 

9,20 

0,10 

16,26 

3,33-

2,00 
10,44 

12,28 

10,37 

5,92 

0,06 

8,53 

6,93 

4,53 

7,06 

14,80 

15,22 

17,48 

28,52 

0,07 

15,95 

Fracción, 

2,00-

1,00 

12,55 

12,98 

13,88 

11,69 

3,21 

13,99 

10,70 

6,29 

9,78 

17,09 

15,88 

24,73 

23,11 

6,00 

15,66 

r mm 

1,00-

0,50 
18,54 

9,95 

10,96 

10,35 

18,46 

7,52 

11,91 

9,07 

9,99 

14,48 

9,48 

16,48 

11,69 

8,99 

11,51 

0,50-

0,21 

18,56 

13,79 

14,01 

19,39 

43,21 

14,82 

21,31 

20,13 

20,08 

12,28 

8,99 

13,40 

9,87 

37,42 

14,62 

0,21 -

0,10 
7,21 

8,48 

11,60 

11,85 

24,69 

10,52 

14,19 

23,96 

17,21 

4,83 

5,97 

6,13 

5,91 

29,73 

9,07 

0,10-

0,07 

4,17 

3,08 

2,44 

4,44 

5,32 

3,88 

3,11 

2,85 

3,15 

1,25 

1,66 

2,26 

2,24 

1,21 

0,04 

< 0,07 

6,29 

8,87 

23,37 

15,11 

5,05 

15,37 

7,40 

23,58 

7,76 

9,44 

19,76 

11,02 

9,44 

16,48 

10,04 

Tamaño 

medio 

2,04 

2,53 

1,33 

2,20 

0,39 

2,42 

2,47 

1,00 

2,50 

2,22 

1,96 

1,44 

1,66 

0,35 

2,17 
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Figura 1. Curva granulométrica del mineral de San Isidro. 

Figure 1. Gronulometric curve of San Isidro ore. 

el que presenta mayor humedad siendo también el 
más poroso. 

2.4. Reductibilidad 

El ensayo de reductibilidad se ha realizado siguien
do la Norma ISO para sinterizados^ ', adaptada para 
los minerales de hierro con muestras de la fracción 
3,3-2,0 mm. Los resultados obtenidos se recogen en 
la tabla V. 

El comportamiento de los minerales es en 
general bueno, con velocidades altas de reducción, 
destacando el mineral Andaluza, que presenta los 
valores más altos, tanto en velocidad como en la 
reducción total al final del ensayo. 

En la figura 2 se representa la curva de reducti
bilidad del mineral San Isidro. 

2.5. Difracción de rayos X 

Se han estudiado muestras de minerales de hierro y 
fundentes en un equipo de análisis por difracción de 
rayos X Philips modelo PWIOIO. Se han identificado 
las fases cristalinas que se indican en la tabla VI. 
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Tabla IV. Humedad, densidad y porosidad de minerales de 

hierro, fundentes y coque 

Table IV. hÁoisfure, density ond porosity of iron ores, fluxes 

ond coke 

Andaluza 

CVRD-Carajas 

CVRD-Tubarao 

San Isidro 

MountWright 

SNIM-Tazadit 

SNIM-Normal 

Goa Silicioso 

Nimco 

Hamersley 

MBR Brasil 

Caliza 

Dunita 

Olivino 

Coque 

Humedad, 

% 

14,28 

5,59 

5,34 

7,35 

2,55 

5,46 

5,38 

7,28 

5,61 

6,89 

6,61 

1,24 

1,10 

0,13 

2,12 

Densidad 

real, 

g/cc 

4,0 

4,8 

4,8 

4,6 

5,0 

4,6 

4,7 

4,2 

4,7 

4,5 

5,1 

2,7 

2,9 

3,3 

1,9 

Densidad 

aparente, 

g/cc 

2,8 

4,0 

4,6 

3,6 

4,5 

4,4 

3,8 

3,4 

3,8 

4,1 

4,8 

2,2 

2,7 

3,0 

1,1 

Porosidad 

% 

29,7 

16,2 

5,0 

22,3 

10,9 

2,6 

19,6 

20,0 

19,1 

8,9 

5,9 

5,9 

4,2 

8,8 

40,1 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

T i e m p o , min 

Figura 2. Curva de reductibilidad del mineral de San Isidro. 

Figure 2. Reducfibility curve of San Isidro ore. 

Tabla V. Reductibilidad de minerales de hierro 

Table V. Reducfibility of iron ores 

Andaluza 

CVRD-Carajas 

CVRD-Tubarao 

San Isidro 

SNIM-Tazadit 

Goa Silicioso 

Nimco 

Hamersley 

MBR Brasil 

Velocidad de 

reducción, 

(dR/dt)4o 

1,50 

0,58 

0,60 

0,64 

0,96 

0,40 

0,58 

0,77 

0,43 

Reducción, 

R60(%) 

76,97 

51,55 

49,65 

58,49 

65,77 

40,80 

51,25 

59,38 

42,60 

Reducción 

final. 

Ensayo (%) 

78,45 

59,20 

56,72 

60,88 

67,86 

60,02 

60,58 

66,10 

48,00 

Reducción 

final. 

Análisis (%) 

88,46 

70,05 

53,44 

73,37 

73,25 

50,76 

67,04 

76,22 

52,73 

Metalización 

(%) 

82,91 

58,12 

32,22 

62,50 

62,49 

32,22 

54,22 

65,71 

34,47 
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Tabla VI. Difracción de rayos X de minerales de hierro y 

fundentes 

Toble VI. X-roy diffrocfion of ¡ron ores ond fluxes 

Mineral 

Andaluza 

CVRD-Carajas 

CVRD-Tubarao 

San Isidro 

MountWright 

SNIM-Tazadit 

SNIM-Normal 

Fase 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-S¡02 

Cacos 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-Fe203 

a-Si02 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-Fe203 

a-Si02 

a-Fe203 

a-S¡02 

a-Fe203 

a-S¡02 

Mineral 

Goa silicioso 

Nimco 

Hamersley 

MBR Brasil 

Dunita 

Olivino 

Fase 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-Si02 

Fe304 (trazas) 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-S¡02 

Fe304 

a-Fe203 

a-FeO(OH) 

a-Fe203 

Mg3SÍ205(OH)4 

(MgFe)2S¡04 

MgSi03 

(MgFe)2Si04 

MgSi03 

La especie química que encabeza cada columna 
es la detectada en mayor cantidad, siguiendo las 
demás, en orden decreciente, según una estimación 
cuantitativa en función de la intensidad de cada pico 
en el difractograma. Se puede observar que todos los 
minerales de hierro son de naturaleza hematítica. 

3. GRANULACIÓN 

Los primeros trabajos sobre la estructura de las mez
clas minerales granuladas se realizaron por investi
gadores de la Nippon Steel Corporation (NSC) y 
fue definido el término de cuasipartícula^ ' . 

La cuasipartícula está formada por un núcleo 
de hematita, que durante la sinterización permane
ce sin fundir, rodeado por granos más finos de 
mineral con ganga de sílice y en presencia de una 
basicidad (CaO/Si02) alta. Las partículas mayores 
de 0,7 mm actúan como núcleos y las partículas 
inferiores a 0,2 mm actúan como finos adherentes. 
Las partículas intermedias son difíciles de granular 
y no tienen un papel bien definido. Al aumentar el 
contenido de agua que se añade a la mezcla mine
ral durante la granulación, las partículas interme
dias se adhieren a los núcleos más gruesos pero se 

Út3 sueltan en el secado' 
12] 

La capa adherente al núcleo, durante la sinte
rización, experimenta la formación de ferritos por 
reacción sólido-líquido entre la hematita y un fun
dido de CaO-Fe203 que contiene pequeñas canti
dades de SÍO2 y AI2O3. Se considera como estruc
tura óptima para la reductibilidad del sinterizado 
aquella formada por un núcleo de hematita rodea
do de ferrito acicular. Esta estructura se puede con
seguir con una granulación adecuada de la mezcla 
mineral y realizando la sinterización a temperatura 
inferior a L300 °C para que el núcleo de la cuasi
partícula no experimente fusión. Esta reacción será 
explicada en el próximo apartado. 

En unas investigaciones realizadas se observa 
que hay dependencia entre la humedad y un inter
valo de tamaños de partículas intermedias, en el 
cual las partículas del mismo tamaño pueden actuar 
como finos adherentes o como núcleos^ ^ ^"^K La 
cantidad de material en este intervalo, entre 0,2 y 
0,7'mm, deberá ser mínima debido a que afecta a la 
permeabilidad de las mezclas de dos maneras: a) 
como núcleos, estas partículas disminuyen el tama
ño de las cuasipartículas y por tanto disminuyen la 
permeabilidad del lecho, y b) como finos adheren
tes están poco enlazadas y se separan con facilidad 
de las partículas secas. 

Los tres factores que controlan la extensión de 
la capa de finos adheridos sobre un núcleo son la 
estructura del núcleo (superficie, porosidad), el 
contenido de humedad y la cantidad de finos pre
sentes^ . Las partículas de forma irregular tales 
como los finos de retorno, coque y mineral goethí-
tico serán buenos núcleos, mientras que las superfi
cies regulares y suaves de caliza y hematita densa, 
no lo son. 

La adherencia está muy influida por la hume
dad disponible para la granulación^^ ^ \ Otros fac
tores, tales como la naturaleza del núcleo, forma de 
la partícula y las propiedades de superficie son de 
importancia secundaria. 

3.1. Estructura óptima del sinterizado 

Una disposición favorable de la mezcla mineral que 
se va a sintetizar, la cual se consigue con una gra
nulación adecuada, es la formada por las cuasipar
tículas que consisten en un núcleo mineral, pre
ferentemente de hematita, con temperatura de 
fusión elevada, rodeado de partículas minerales más 
finas, que conviene que tengan una temperatura de 
reblandecimiento baja^ '^^\ 

Cuando la sinterización se realiza a temperatura 
inferior a 1.300 °C, en el lecho de las cuasipartículas 
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se genera, a unos 1.200 °C, un fundido (que con-
siste principalmente en Fe203 y CaO), el óxido de 
hierro y las partículas minerales finas se asimilan 
en el fundido. Si el fundido penetra en los granos 
de hematita del núcleo, se produce una rotura 
interfacial quedando una hematita primaria (sin 
fundir) que se considera beneficiosa para el sinteri-
zado porque mejora el índice de reductibilidad 
(Rí). Cuando el CaO y el AI2O3 se asimilan en el 
fundido, éste reacciona con el óxido de hierro y 
genera ferrito calcico acicular (de tamaño inferior a 
10 fxm) conteniendo AI2O3 y SÍO2 como disolu
ciones sólidas. Estos silicoferritos de calcio y alumi
nio (SFCA) se consideran componentes muy bene
ficiosos en la estructura del sintetizado puesto que 
poseen buena reductibilidad y aportan resistencia 
mecánica al sintetizado mejorando el índice shatter 
(Sí). Al sintetizar a baja temperatura disminuye la 
formación de magnetita (menor FeO) y el sinteti
zado mejora el Rí y el índice de la degradación con 
la reducción {RD¡f^^^'^\ 

Al sintetizar a baja temperatura se consigue una 
estructura óptima para la reductibilidad del sintetiza
do en el homo alto, que es la formada por un núcleo 
de hematita (sin fundir) rodeado de ferrito acicular. 
Sin embargo, esta estructura presenta la desventaja 
de una menor resistencia, por lo cual es aconsejable 
añadir a la mezcla mineral materiales que aporten 
SÍO2 para aumentar la resistencia^ ' ^ K 

Cuando se sintetiza a temperatura superior a 
1.300 °C, parte del fetrito se disuelve y funde para 
convertirse en hematita o magnetita y en compo
nentes de ganga^ . Al enfriarse el fundido se for
man, como fases nuevas, grandes cristales de ferri
to, que se reducen peor que el ferrito acicular, y 
hematita romboédrica o hematita secundaria que 
es perjudicial para el RDÍ ^ \ 

En la figura 3 se ofrece un esquema del desarro
llo de las diferentes estructuras en función de la 
temperatura máxima alcanzada en el lecho. El per
fil de tempetatura en una zona del lecho refleja una 
serie de cambios químicos y físicos que tienen lugar, 
tales como la evaporación, calcinación y fusión 
parcial. El calor total disponible en una zona 
depende de la transferencia de calor de los gases, 
consumo de coque y de las reacciones exotétmi-
cas/endotérmicas. La temperatura máxima alcanza
da depende principalmente de la cantidad, locali-
zación y combustibilidad del combustible. 

En la tabla VII, establecida a partir de los datos 
obtenidos de la bibliografía, se puede apreciar cómo 
varía la composición de las fases y los índices de 
calidad del sintetizado en función de la temperatu-

G R A N U L O 

•<&*o^# 
1 

~^QrJ(^?~~ fundido de 
bajo punto de fusio'n 
FeaOs -CaO (1250 *»C) 
Fe O • CoO (M20* 'C) 
Fe O • SÍO2 ( I 180 '^O 

< I 300*^0 

hemati ta 
res idual 

1300 '̂C 

hematita 
secundaria 

poro 

red de ferritos 
aciculares 

ferrito 
columnar 

v idr io 

magnetita 

Figura 3. Desarrollo de la estructura del sinterizado. 

Figure 3. Development of sintering textura. 

ra máxima alcanzada en el lecho. Se observa que 
los mejores resultados se obtienen en el intervalo 
de 1.225-1.275 °C, con un porcentaje máximo de 
ferritos, alto de hematita primaria, bajo de hemati
ta secundaria, buena porosidad y buenos índices de 
calidad (FeO, RDÍ, Rí y Sí). 

3.2. Ensayo de aptitud a la granulación SAFE 

El ensayo de aptitud a la granulación de un mineral y 
de una mezcla de minerales se ha realizado en el 
CENIM siguiendo la Norma establecida por el Cen
tro Sviluppo Matetiali (CSM) italiano, denominada 
SAFE {Size Analysis on Frozen Ekmentsy \ 

La mezcla mineral se somete a una granulación 
previa a la sinterización para incrementar el ta
maño medio de los minerales con granulóme tría 
muy fina, tratando de mejorar el comportamiento 
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Tabla VIL Valores aproximados de la composición de las fases y calidad de los sinterizados en función de la temperatura 

máxima del lecho, % 

Table VIL Approximafe valúes of phases composifion and sinferings quality versus máximum femperafure in fhe bed, % 

Hematita primaria 

Hematita secundaria 

Magnetita 

SFCA 

V¡drio+2CaOS¡02 

Porosidad 

FeO 

RDI 

Rl 

SI 

1.175-1.225 

50 

5 

10 

35 

7 

35 

3 

30 

72 

93 

' má> 

1.225-1.275 

42 

5 

15 

38 

10 

30 

4 

32 

70 

94 

c.;c 

1.275-1.350 

22 

20 

20 

30 

12 

15 

5,5 

36 

64 

95 

Referencias 

16,17,24 

16,17,24 

16 

15,16,17,24 

16,17,24 

17,24 

15,16,18,23 

15,16 

15,16,17,19,24 

16 

Datos de planta de sinterización: 15,16,18,19,23. 

Datos de laboratorio: 15,17,18,24. 

Datos de un modelo de simulación: 19. 

dinámico durante la sinterización. Se trata de con-
seguir que las partículas finas se adhieran unas a 
otras y formen partículas más gruesas. De este modo, 
el mineral granulado contiene un rango reducido en 
la distribución del tamaño de partículas, y como 
resultado ofrecerá una resistencia menor al paso de 
los gases, es decir, mejora la permeabilidad y con 
ello la productividad de la planta. 

Con el ensayo SAFE se detemiina el poder aglo
merante de un mineral, que es distinto de un mineral 
a otro, y depende de la composición química, granu-
lometría y contenido de humedad. En el proceso de 
aglomeración al que se someten los minerales y/o sus 
mezclas antes de sintetizar es muy difícil de compro
bar el estado de granulometría alcanzado. 

Generalmente, los granulos se forman por adhe
sión de las partículas finas entre sí o con granos 
gruesos, pero la solidez de esta unión es muy poco 
consistente, ya que sólo alcanza para asegurar que 
la mezcla granulada pueda ser transportada y colo
cada en la parrilla de la máquina de sinterización 
sin romperse. Por tanto, resulta muy difícil medir 
directamente el estado de granulación alcanzado, 
sobre todo al considerar que el sistema de cribado 
utilizado habitualmente conduce siempre a una 
rotura de los granulos. 

3,2.1. Descripción del ensayo SAFE 

El ensayo SAFE permite conocer el estado granulo-
métrico y el fin de la granulación de un mineral o 

mezcla de minerales, al efectuarse sobre granulos 
consolidados mediante congelación, determinando 
la distribución del tamaño por medio de un procedi
miento de cribado normal de laboratorio. 

Para realizar el ensayo se coloca 1 kg de mezcla 
mineral en una bandeja metálica, en el interior de 
un congelador a una temperatura inferior a -20 °C, 
durante 90 min. 

El agua de humidificación de los granulos se 
solidifica, dotándolos de la solidez necesaria para 
poder ser cribados en un equipo de tamizado a 
3.000 vibraciones/min durante 10 min, mantenien
do la torre de tamices a baja temperatura por medio 
de hielo empaquetado entre la doble pared de un 
contenedor metálico, lo que permite determinar la 
distribución del tamaño de los granulos, pasando 
por separado las fracciones retenidas en los tamices. 

Al final del ensayo es posible evaluar: 

- La relación entre la granulometría del granula
do y la permeabilidad frente a los gases. 

- La transformación de la fracción granulométri-
ca simple, como resultado de los cambios en la 
granulación o en las especificaciones de la mez
cla inicial. 

- La distribución de los componentes de una mezcla. 

Esta información se utiliza para conocer cómo 
varían la permeabilidad y productividad de la mez
cla y, por tanto, poder modificarse de acuerdo con 
la composición de la mezcla. También es posible 
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conocer la distribución de los finos de coque en las 
distintas fracciones granulométricas. 

3.2.2. Aplicación del ensayo SAFE a los minerales 
unitarios 

En el CENIM se ha realizado el ensayo SAFE a una 
serie de minerales utilizados en un amplio trabajo 
sobre la "Racionalización de mezclas de minerales 
de hierro para la obtención de sinterizados de ópti
ma calidad"^ . En la tabla VIII se comparan las 
granulometrías inicial y SAFE de cada uno de los 
minerales, y en la figura 4 se representa la aptitud a 
la granulación del mineral San Isidro. 

Los minerales presentan una buena aptitud a la 
granulación excepto el mineral Nimco que sólo 
aumenta su tamaño medio de 2,50 a 2,77 mm. El 
mineral Goa silicioso tiene una gran aptitud 
aumentando su tamaño medio de 1,00 a 3,44, 
mientras que el mineral Andaluza lo hace de 2,04 
mm a 3,87 mm. Esto hace que los minerales Goa 
silicioso y Andaluza sean componentes importan
tes de la mezcla mineral, ya que su aportación con
tribuye a una mejor permeabilidad de la misma en 

100 

>I0 5,61 2,0 1,0 0,5 <0,5 
Fracción granulometrica , m m 

Figura 4. Aptitud a la granulación del mineral San Isidro. 

Figure 4. Granulofion fifness of San Isidro ore. 

el lecho de sinterización, y como consecuencia a 
una mayor productividad. 

La elección adecuada de los minerales tendrá 
una influencia directa sobre la calidad del sintetiza
do fabricado y, posteriormente, sobre la buena mar
cha del horno alto y la producción de arrabio^ \ 

3.3. Granulación selectiva 

Para mejorar la permeabilidad de las mezclas minera
les a sintetizar con contenidos elevados de finos. 

Tabla VIH. Ensayo SAFE de minerales, % en masa 

Table VIII. SAFE test of ores, % mass 

Mineral 

Andaluza 

CVRD-Carajas 

CVRD-Tubarao 

San Isidro 

MountWright 

SNIM-Tazadit 

SNIM-Normal 

Goa Silicioso 

Nimco 

Hamersley 

MBR Brasil 

Granulonnetría 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

Inicial 

SAFE 

>10,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4,02 

0 

8,17 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10,0-5,6 

10,10 

28,85 

12,78 

13,00 

2,56 

8,17 

14,44 

17,45 

0 

0 

11,82 

19,98 

8,50 

37,26 

5,80 

29,04 

16,61 

19,00 

6,92 

15,63 

6,03 

4,03 

Fracción, 

5,6-2,0 

22,58 

42,04 

30,07 

54,77 

21,18 

35,98 

12,73 

32,18 

0,06 

1,26 

18,06 

45,27 

14,71 

28,43 

9,04 

25,20 

15,42 

28,49 

33,71 

50,75 

32,23 

54,89 

mm 

2,0-1,0 

12^55 

21,84 

12,98 

18,20 

13,88 

22,31 

11,69 

24,87 

3,21 

18,23 

13,99 

17,44 

10,70 

15,39 

6,29 

27,08 

9,78 

17,97 

17,09 

20,72 

15,88 

21,41 

1,0-0,5 

18,54 

5,65 

9,95 

12,91 

10,96 

15,99 

10,35 

13,03 

18,46 

47,86 

7,52 

10,91 

11,91 

12,19 

9,07 

15,13 

9,99 

21,23 

14,48 

9,62 

9,48 

15,34 

<0,5 

36,23 

1,62 

34,22 

1,12 

51,42 

17,55 

50,79 

12,47 

78,28 

32,65 

44,59 

6,40 

38,61 

6,74 

70,52 

3,55 

48,20 

13,31 

27,80 

3,28 

36,38 

4,33 

TM, 

mm 

2,04 

3,87 

2,53 

3,25 

1,36 

2,37 

2,20 

2,83 

0,39 

0,75 

2,42 

3,33 

2,81 

3,93 

1,00 

3,44 

2,50 

2,77 

2,22 

3,33 

1,98 

2,67 

TM = Tamaño medio. 
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BAJO CaO 
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9—H R F CA M C I—H G 
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M= mezcla mineral. C«̂  coque. CA-cal iza. 
F = CaO. P=pellet. Rufinos <le r e t o r n o . 
G = granulador 

Figura 5. Diagrama de la planta de granulación selectiva 
de NKK. 

Figure 5. Oufline of NKK's selecfive gronulafion plant 

varias plantas japonesas han investigado el proceso 
de granulación selectiva o preaglomeración. En la 
mayoría de los casos el proceso ha implicado el tratar 
los finos minerales y concentrados, algunos finos de 
retorno y la cal separadamente usando una línea de 
proceso adicional. Estos materiales se mezclan con 
agua y se micropeletizan en un tambor o en un disco. 
El producto se introduce luego en el circuito de gra
nulación principal, antes del tambor de granulación. 

Este sistema ha sido instalado en la planta de sin-
terización núm. 4 de Nippon Kokan Keihin (NKK) 
en Fukuyama^ . En este proceso, que se muestra en 
la figura 5, los finos de retomo se usan como núcleo, 
y la cal actúa como agente aglomerante. Esta prácti
ca permite el empleo de una mayor cantidad de finos 
sin pérdida de productividad. 

Sumitomo en la planta de sinterización núm. 2 
de Kashima, ha desarrollado la granulación selecti
va como un medio de mejorar (disminuir) el índi
ce RDP^\ Se ha establecid O que el índice RDl 
alcanza su valor máximo para un contenido del 10 
% de CaO en el sintetizado, y que este valor dismi
nuye para contenidos de CaO mayores y menores 
del 10 %. En la granulación selectiva se procesan 
dos gruesos separados de minerales para producir 
granulos con bajo y alto contenido de CaO, como 
se indica en la figura 6. Se utilizan minerales aus
tralianos para los granulos con un contenido eleva
do de CaO. Los dos tipos de granulos se combinan 
en una cinta transportadora antes de la tolva sobre 
el rodillo de dosificación. 

252 

: ^ 6 

C A M A 

SA?V>gV 

4 G 
8 0 % 

ALTO CaO 

CONTR ACORRIENTE -ONTR/S ENTE h p i 

r^ I—n sJ 
LINEA NUEVA 

y 

M=m«zcla mintral. C'coqut. CA = cal iza. 
R = finos á% r«torno. MA= mineral australiano. 
L= cascarillo de kiminoción. G»granulador. 

Figura 6. Diagrama de la planta de granulación selectiva 
de Sumitomo. 

Figure 6. Oufline of Sumitomo^s selecfive granulofion planf. 

Nippon Steel Corporation (NSC), en la planta 
de sinterización de Oita, utiliza la granulación 
selectiva para aumentar el contenido de mineral 
goethítico en la mezcla minerar K El mineral se 
granula en un disco con la adición de serpentina y 
una pequeña cantidad de finos de coque, como se 
puede apreciar en la figura 7. El recubrimiento del 
mineral limonítico con los finos de serpentina pro-
tege al mineral y evita la reacción con el fundido 
que le rodea (asimilación), permitiendo un aumen-
to de la densidad del granulo a unos 1.300 °C. 

4. CONCLUSIONES 

La granulación de una mezcla mineral es una etapa 
muy importante en la sinterización de minerales de 
hierro para obtener una estructura óptima de sinte
tizado. El comportamiento de la aptitud a la granu
lación de una mezcla mineral se puede conocer 
mediante el ensayo SAFE. Estas conclusiones se 
dan más ampliadas en la II parte de este trabajo. 

HIID-KIEH"^ 
M= mezcla mineral, encoque. fn = mineral goethítico. 
S= serpentina. PG = pregranulodor . G = granulador. 
BS = banda de sinterizacio'n 

Figura 7. Diagrama de la planta de granulación selectiva 
de NSC. 

Figure 7. Oufline of NSCs selecfive gronulafion planf. 
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