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DESCRIPCION
Proceso para producir un aglomerado de finos de mineral de hierro y el producto aglomerado
CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencién pertenece al campo de las tecnologias minero-metallrgicas y se refiere a un proceso
para la produccién de aglomerado de finos de mineral de hierro, resistente a la manipulacién, altransporte y al contacto
con el agua. El proceso no requiere aporte de energia para el tratamiento térmico y permite obtener un producto
aglomerado con altas prestaciones fisicas y metallrgicas para la sustitucién de la carga metalica, incluyendo el
sinterizado, en hornos de reduccién, sin la emisién de gases nocivos tales como CO;, dioxinas, furanos y SOx.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] El desarrollo de la tecnologia de aglomeracién surgié de la necesidad de recuperar particulas finas, lo que
proporcioné el uso comercial de estas particulas, asi como minimizé el impacto ambiental causado por la produccidon
de material fino o particulado.

[0003] Las aplicaciones mas habituales de los procesos de aglomeracién son para la utilizacién de:

* minerales de grano fino o concentrados, sin perjudicar la permeabilidad de la carga y las condiciones de reaccién
gas-solido en hornos metallrgicos;

+ desechos o subproductos finos de otros procesos minero-metallrgicos, para su reutilizacién o reciclaje, de forma
adecuada; y

+ desechos metalicos (cobre, hierro, titanio) y otros materiales (papel, algodén, madera) para el transporte o reciclaje.

[0004] Las operaciones de aglomeraciéon de mineral de hierro estan disefiadas para dar a las cargas que van a
alimentar los hornos de reduccién una forma adecuada y una buena resistencia mecanica al recorrido descendente
de esa carga en el alto horno, con percolacién de gases a través de la carga. Los procesos de aglomeracién mas
comunes para los minerales de hierro utilizados como carga en los hornos de reduccién siderdrgicos son: sinterizacién,
granulacién y briquetado.

[0005] La sinterizacién del mineral de hierro convierte los finos del mineral, normalmente con distribuciones de
tamafio de particulas entre 0,15 mm y 6,3 mm, denominada alimentacién de sinterizado, en aglomerados més
grandes, denominados sinterizados. Su intervalo granulométrico se sitla entre 5 mm y 25 mm de tamafio de particula,
presentando caracteristicas fisicas, metallrgicas y de permeabilidad satisfactorias para el funcionamiento eficiente del
alto horno. La sinterizacién es un proceso basado en la fusién incipiente de los componentes de una mezcla formada
por un componente principal y adiciones de fundentes, promoviendo la unién rigida de las particulas, con la
solidificacion de la fase liquida. La sinterizacién del mineral de hierro se lleva a cabo en tres etapas: preparaciéon de
las materias primas, ignicién y combustidén a niveles de 1300 °C, ademas de enfriamiento.

[0006] EIl proceso de sinterizacion suele ser un proceso a gran escala que requiere una inversion considerable en
CAPEX.

[0007] Dado que el sinterizado tiene una tasa de degradacién por manipulacién relativamente alta, no es adecuado
para el transporte a largas distancias, especialmente en barcos. Esta es una de las razones por las que la sinterizacion
se instala cerca de los altos hornos de los clientes.

[0008] La granulacién es el proceso de aglomeracién mas reciente y fue el resultado de la necesidad de utilizar
concentrados finos de magnetita provenientes de determinados minerales de hierro. Los granulos de mineral de hierro
se producen por aglomeracién de particulas de tamafio inferior a 45 um, formando grénulos de 8 a 16 mm, en disco o
tambor giratorio. El material a aglomerar debe tener una superficie especifica elevada (2000 cm?/g), ademas de una
humedad constante. Estos granulos suelen endurecerse mediante tratamiento térmico y utilizarse como alimentacion
en altos hornos o en reduccién directa. Este proceso de endurecimiento tiene un elevado costo de capital, ademés de
ser intensivo en gasto de energia.

[0009] El briquetado consiste en la aglomeracién de particulas finas mediante compresién, ayudada por aglutinantes,
permitiendo la obtencién de un producto compactado con forma, tamafio y parametros mecanicos adecuados. La
mezcla entre particulas finas y aglomerado se prensa para obtener aglomerados denominados briquetas, que deben
tener la resistencia adecuada para el apilamiento, el tratamiento posterior (curado, secado o quemado), el transporte,
la manipulacién y el uso en reactores metallrgicos. La reduccién del volumen del material, ademas de los beneficios
tecnolégicos, permite transportar y almacenar materiales finos de forma mas econdmica.

[0010] La preocupacidén por los asuntos medioambientales, que se tradujo en leyes més estrictas, ademas de la
necesidad de hacer que los desechos y las particulas finas generados en el procesamiento de minerales sean
econbdmicamente més rentables, hizo del briquetado una alternativa importante para aglomerar materiales finos
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dandoles valor econémico.

[0011] EI briquetado se lleva a cabo con aglutinantes cuando el material a aglomerar no tiene resistencia a la
compresién y al impacto, después de haber sido compactado. Las presiones aplicadas suelen ser bajas para evitar
una mayor fragmentacion de las particulas. Cuando las briquetas se realizan sin aglutinantes, sin embargo, el éxito
del proceso depende de la trituracién o de la deformacién plastica de las particulas para acercarlas lo mas posible.
Las fuerzas, en estos casos, responsables de la cohesidn de las particulas tras la compactacién solo deben garantizar
que la distancia entre los cristales sea la menor posible. Es habitual utilizar lubricantes, tales como agua, grafito y otros
materiales para reducir la fricciéon en la operacién.

[0012] Cuando la sustancia aglutinante esta en forma liquida, no es necesario afiadir agua al proceso de briquetado.
A continuacién, la mezcla de particulas finas y el aglutinante se prensa en frio o en caliente, obteniendo asi las
briquetas. El uso de aglutinantes en el proceso de briquetado implica la necesidad de un proceso de curado de las
briquetas. El curado de las briquetas consiste en reacciones que se producen entre las particulas y el aglutinante, que
conferirdn al aglomerado la resistencia mecanica deseada. Esta etapa se puede llevar a cabo a temperatura ambiente,
en invernaderos y secaderos (400 °C), o en hornos (por encima de 1000 °C).

[0013] Los aglomerados curados en frio, es decir, los que se curan a temperatura ambiente, tienen un costo menor
en comparacion con los procesos de curado convencionales, en los que los aglomerados requieren un aporte térmico
para tener una ganancia de resistencia.

[0014] La técnica anterior presenta varias tecnologias de aglomeracién de minerales en frio. Estas tecnologias se
basan principalmente en la aglomeracién de particulas finas de mineral utilizando aglutinantes como cemento, mortero,
aglutinantes orgénicos y residuos carbonosos.

[0015] La resistencia fisica de los productos de mineral aglomerado es uno de los principales requisitos de calidad
para la aplicacién en reactores metallrgicos y tiene un impacto directo en la productividad y los costos del proceso.
La tecnologia de nanomateriales ofrece posibilidades para la aglomeracién de finos de mineral. Los nanomateriales
funcionan como una red compuesta que confiere a los productos aglomerados, entre otras caracteristicas, alta
resistencia mecanica.

[0016] La patente estadounidense US 8.999.032, en nombre de Vale S.A., por ejemplo, describe la aplicacién de
nanotubos de carbono en aglomerados de mineral de hierro, niquel y manganeso para aumentar su resistencia
mecanica. La invencién también se refiere a un proceso para preparar aglomerados de minerales que comprende la
dispersiéon de nanotubos de carbono en una matriz para formar una mezcla, su granulacién, briquetado o extrusién, y
el secado del aglomerado entre 150 y 200 °C.

[0017] La invencion presentada por la presente solicitud de patente difiere de lo divulgado en el documento anterior,
en la medida en que no requiere la etapa de secado y debido a las materias primas utilizadas en la produccién del
aglomerado. El documento anterior no utiliza catalizadores ni fundentes.

[0018] La técnica anterior también incluye otras publicaciones relacionadas con el proceso para la produccién de
aglomerados de finos de mineral, como se ejemplifica a continuacién.

[0019] La primera patente relacionada con el briquetado fue concedida a William Easby, en 1848, para finos de
carbén en los Estados Unidos. El proceso desarrollado permitia la formacién de aglomerados sélidos de diferentes
tamafios y formas, a partir de fracciones finas de cualquier tipo de carbdn debido a la presién ejercida sobre este
material. Las etapas del proceso consistian inicialmente en el secado del carbén, seguido de su trituracién y tamizado.
Posteriormente, los finos se mezclan con 6 % de asfalto fundido y la mezcla se briquetea en maquinas de rodillos para
producir aglomerados sélidos.

[0020] La patente US 9.175.364, también en nombre de Vale S.A., divulga un método para producir aglomerados a
partir de la mezcla de finos de mineral, con una granulometria inferior a 0,150 mm, con silicato de sodio, almidén de
yuca y microsilice. Se afiade agua al proceso de aglomeracidn, que puede tener lugar en un disco, un tambor de
granulacién o un horno de lecho fluidizado. Los aglomerados se someten al proceso de secado a una temperatura de
100 a 150 °C.

[0021] La presente invencion difiere de lo divulgado en el documento anterior, en la medida en que no requiere la
etapa de secado y debido a las materias primas utilizadas en la produccién del aglomerado. El documento anterior
tiene una restriccién de utilizar Unicamente finos de mineral con una granulometria inferior a 0,150 mm y de no utilizar
catalizadores y fundentes.

[0022] La solicitud de patente BR 10 2019 009592 0, en nombre de Vale S.A. y de la Universidade Federal de Ouro
Preto, se refiere a la reutilizacién de relaves mineros de hierro para la produccion de briquetas mediante compactacion
utilizando mezclas de estos relaves con finos de mineral de hierro y silicato de sodio liquido, como aglutinante. Las
briquetas se someten a curado a una temperatura de 250 a 550 °C durante un periodo de 20 a 40 minutos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2977 181 T3

[0023] La presente invencion difiere de lo divulgado en el documento anterior, en la medida en que no requiere la
etapa de secado y debido a las materias primas utilizadas en la produccién del aglomerado.

[0024] La patente US 6.921.427, presentada en 2002 en nombre del Council of Scientific & Industrial Research, se
refiere a un proceso de briquetado en frio y granulacién de finos de mineral ferrosos o no ferrosos, utilizando un
aglutinante mineral que contiene hierro, para aplicaciones metallrgicas.

[0025] El proceso consiste en las etapas de mezclar aproximadamente 80 a 95 % del material fino con 3a 10 % de
un aglutinante mineral que contiene hierro y, opcionalmente, se puede agregar de 2 a 6 % de agua y de 0,05 a 0,20 %
de un agente activador de superficie (trietanolamina) para formar una mezcla seca homogeneizada. Posteriormente,
la mezcla se aglomera para formar una masa compactada que luego se somete a una etapa de curado durante 3 a 20
dias mediante exposicidn al aire atmosférico durante 10 a 14 horas. Durante el curado, los aglomerados producidos
expuestos al aire atmosférico se rocian con agua cada 12 horas para desarrollar resistencia al frio.

[0026] En esa patente, se describe que el agente aglutinante tiene un papel importante en el desarrollo de la
resistencia al frio mediante hidratacién en el producto aglomerado. La composicién quimica del aglutinante es 25-45 %
en peso de FeO, 40-60 % de Cao+MgO y 12-18 % de SiO2+Al-O.

[0027] Las pruebas se realizaron produciendo aglomerados en forma de briquetas, bloques y granulos, mediante el
uso de diferentes combinaciones de éxidos de hierro, metales y otros finos minerales como polvos y lodos de altos
hornos, de hornos inflados con oxigeno (BOF), cascarilla de laminacién, finos y lodos contaminados con petréleo y
carbén, cal, caliza, dolomita, dunita, cuarcita, coque y materiales carbonosos utilizando aglutinante mineral hidraulico
que contiene hierro.

[0028] EI proceso presentado en el documento US 6.921.427 difiere de la presente invenciéon en cuanto a los
aglutinantes y otros insumos utilizados. Si bien el documento presentado informa el uso de un aglutinante mineral que
contiene hierro y trietanolamina, que es un compuesto orgénico, la presente solicitud de patente propone el uso de
silicato de sodio como agente aglutinante. Es mas, el documento US 6.921.427 utiliza materiales carbonosos y tiene
una etapa de curado significativamente diferente.

[0029] Mohanty, M.K. et al (2016), en su publicacidn titulada "A novel technique for making cold briquettes for
charging in blast furnace”, describe la produccién de aglomerados extruidos en la que se presenta el concepto de
aglomeracién en frio. Los finos de mineral de hierro y los materiales carbonosos (como los finos de coque y los polvos
de alto horno) se mezclan con cemento Portland, que se utiliza como aglutinante, y también con un mineral arcilloso,
que actia como modificador reolégico. La mezcla se somete a un proceso de extrusion rigida a alta presién
(100 kg/cm?) y al vacio (0,5x10 Bar) y no requiere tratamiento térmico de los aglomerados extruidos resultantes. Se
presentan las caracteristicas de los aglomerados producidos y las evaluaciones de su comportamiento metallrgico
(reducibilidad), comparandolos con el mineral de hierro. Los documentos de patente US 2013/243973 A1, US
2007/119563 A1 asi como la publicacion "Use of Carbon-based Nanomaterials on the Cold Agglomeration of Iron Ore
Fines" de DUTRA FLAVIO DE CASTRO ET AL. divulgan aglomerados de finos de mineral de hierro adecuados para
sustituir la carga metélica en hornos de reduccion.

[0030] La presente invencién difiere de lo divulgado en el documento anterior debido a las materias primas utilizadas
en la produccién del aglomerado. La presente invencién no utiliza materiales carbonosos y no aplica cemento Portland
como aglutinante.

[0031] La presente invencién esta relacionada con un proceso para la produccién de aglomerados de finos de
mineral de hierro de alto rendimiento fisico y metallrgico para la sustitucién de carga metalica, incluyendo el
sinterizado, en hornos de reduccién. Los aglomerados se producen a partir de la mezcla de finos de mineral de hierro
(alimentacién de sinterizado, alimentacién de granulos y relaves ultrafinos), con una distribucién del tamafio de
particulas inferior a 10 mm, con un aglutinante (silicato de sodio) y aditivos tales como nanomateriales, catalizadores,
fundentes y plastificantes. El proceso de aglomeracién puede ocurrir mediante granulaciéon en disco 0 en un tambor,
por briquetado o por extrusién. Los aglomerados se someten a curado a temperatura ambiente durante 2 dias en un
lugar cubierto hasta alcanzar suficiente resistencia al agua para ser expuestos a la intemperie y al transporte. El curado
completo se produce en un maximo de 10 dias.

[0032] La presente invencién presenta ventajas en comparacién con los procesos de aglomeracién de minerales de
hierro conocidos en la técnica anterior, tales como: (i) curado a temperatura ambiente - no requiere aporte de energia
para el tratamiento térmico y no hay emisiones de gases nocivos tales como CO,, dioxinas, furanos y SOx, (ii)
posibilidad de utilizacién de relaves mineros de hierro, (iii) no utilizacién de carb6n u otro material carbonoso, (iv)
obtencidén de aglomerado con altas prestaciones fisicas, resistente a la manipulacién y al transporte a largas distancias,
ademas de ser resistente al agua en menor tiempo, optimizando la logistica del flujo de produccion.

OBJETIVOS DE LA INVENCION
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[0033] La presente invencion tiene como objetivo principal proporcionar un nuevo proceso para la produccién de
aglomerados de finos de mineral de hierro destinados a la sustitucién de carga metélica en hornos de reduccién
(granos, granulos, sinterizado) con excelentes prestaciones fisicas y metallrgicas.

[0034] Otro objetivo de la presente invencién consiste en la obtencién de un producto aglomerado con alta
resistencia fisica a la manipulacién y al transporte a largas distancias, ademas de ser resistente al agua en menor
tiempo, lo que optimiza la logistica del flujo de produccién.

[0035] Otro objetivo de la presente invencién es reducir el impacto ambiental generado, ya que en la constitucién del
aglomerado no se utilizan combustibles fésiles. Ademas, el curado realizado a temperatura ambiente prescinde de
aporte de energia y deja el proceso de produccién libre de emisiones atmosféricas (particulas, SOx, dioxinas, furanos,
CO») y otros compuestos volatiles.

SUMARIO DE LA INVENCION

[0036] La presente invencidn, en sus realizaciones preferidas, se divulga en las reivindicaciones adjuntas 1-15.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0037] La presente invencion se describe en detalle basandose en las figuras respectivas:

La Figura 1 ilustra un diagrama de bloques simplificado del proceso para la produccién de aglomerados a partir de
finos de mineral de hierro.

La Figura 2 ilustra un grafico que muestra la reduccién del tiempo de curado a temperatura ambiente en funcién
del uso de catalizador.

La Figura 3 muestra la distribuciéon granulométrica de la muestra de alimentacién de sinterizado utilizada en la
prueba piloto.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0038] Aunque la presente invencién puede ser susceptible de diferentes realizaciones, las realizaciones preferidas
se muestran en las figuras y en el siguiente analisis detallado, en el entendido de que la presente descripcién debe
considerarse como una ejemplificacién de los principios de la invencién y estos no pretenden limitar la presente
invencién a lo que aqui se ilustra y describe.

[0039] El objeto de la presente invencion se detallard a continuacién a modo de ejemplo y no es limitativo, ya que
los materiales y métodos aqui divulgados pueden comprender diferentes detalles y procedimientos sin escapar del
alcance de la invencién. Salvo que se especifique lo contrario, todas las partes y porcentajes que se muestran a
continuacién son porcentajes en peso.

[0040] EI enfoque principal de la presente invencién esta relacionado con un proceso para la produccién de
aglomerados de finos de mineral de hierro que comprende las siguientes etapas:

a) mezclar un nanomaterial y un catalizador con silicato de sodio para preparar la mezcla de aglutinante;

b) mezclar 1-5 % de la mezcla de aglutinante de la etapa a) con 70-100 % de finos de mineral de hierro, 0-30 %
de finos de fundentes y 0-5 % de plastificante en mezclador intensivo;

¢) ajustar la humedad de tal manera que se obtenga una cantidad de 0-30 % en peso de agua en la mezcla;

d) realizar la aglomeracién mediante granulacién, briquetado o extrusion;

e) mantener los aglomerados a temperatura ambiente durante 2-10 dias para su curado;

en donde se utilizan las siguientes dosificaciones:

de 0,05 a 2 % en peso de nanomaterial con respecto al silicato de sodio;
de 0,05 a 5 % en peso de catalizador con respecto al silicato de sodio.

[0041] EIl proceso para la produccién de aglomerado, representado por el diagrama de bloques de la Figura 1,
comienza preferentemente con la mezcla y la dispersién de los aditivos en silicato de sodio, que es el agente
aglutinante aplicado en el proceso.

[0042] El silicato de sodio utilizado en el proceso tiene preferentemente la relacién molar SiO»/NasO de desde 1,8 a
4,5, hasta 36 a 48 % de sélidos, y la siguiente composicién: 5-14,6 % de NaxO; 22-33,2 % de SiO,; 54,0-73,0 % de
H20.

[0043] Como aditivo para el silicato de sodio, se afiade nanomaterial con agitacién mecénica, a una dosificacién de
0,05 a 2 % en peso con respecto a la cantidad de silicato de sodio utilizado en la mezcla. El nanomaterial se selecciona
entre el grupo que consiste en: nanotubo de carbono, grafito exfoliado, microsilicato funcionalizado, nanosilice tubular,
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halloysita tubular, nanofibra de carbono y grafeno.

[0044] Como catalizador para acelerar el proceso de curado a temperatura ambiente, puede utilizarse pirofosfato de
sodio, hidréxido de magnesio, carbonato de propileno, carbonato de glicerina, hidréxido de calcio, éxido de calcio,
triacetato de glicerol, cloruro de aluminio, hidréxido de aluminio, triacetina, diacetina y aluminio metalico. Con agitacion
mecénica, se afiade de 0,05 a 5 % en peso de catalizador con respecto a la cantidad de silicato de sodio utilizado en
la mezcla.

[0045] La segunda etapa del proceso para la produccion de aglomerado consiste en afiadir 1 a 5 % de la mezcla
aglomerante (formada por silicato de sodio, nanomaterial y catalizador), de 70 a 100 % en peso de finos de mineral
de hierro, de 0 a 30 % en peso de fundentes y de 0 a 5 % en peso de plastificante. La mezcla se debe realizar
preferentemente en un mezclador intensivo durante 10-180 segundos.

[0046] Los finos de mineral de hierro a utilizar en el proceso deben tener una distribucién del tamafio de particulas
inferior a 10 mm, un dgg entre 1 y 8 mm, y una humedad méxima de 25 %. Se puede utilizar la alimentacién de
sinterizado, la alimentacién de granulos, y el relave de mineral de hierro ultrafino, que, en la técnica anterior, se elimina
en presas de relaves. La composicién quimica preferida de los finos de mineral consiste en 30 a 68 % de Feroa, de
0,5 a 15 % de SiO», de 0,1 a 5,0 % de AlO3, de 0,001 a 0,1 % de P, de 0,1 a2 % de Mn y de 0,1 a 8 % de PPC
(pérdida por ignicién).

[0047] Los fundentes utilizados en el proceso para la produccién de aglomerados se seleccionan del grupo que
consiste en hidréxido de calcio, caliza calcitica, piedra caliza dolomitica, magnesita calcinada, serpentinita, talco,
dunita y olivino.

[0048] EIl agente plastificante utilizado en el proceso de produccién de aglomerado se selecciona del grupo que
consiste en bentonita, almidén de maiz, almidén de yuca, glicerina y CMC (carboximetilcelulosa).

[0049] La tercera etapa del proceso para la producciéon de aglomerado es ajustar la humedad agregando agua de
tal manera que la mezcla tenga una humedad 6ptima (0 a 30 %) para el posterior proceso de aglomeracién.

[0050] La cuarta etapa del proceso para la producciéon de aglomerado consiste en realizar la aglomeracién mediante
granulacién, briquetado o extrusion.

[0051] Si se elige el método de aglomeracién mediante briquetado, la mezcla debe contener preferentemente una
humedad en el intervalo de 2-10 %. El briquetado se puede realizar mediante prensa con rodillos que contienen
cavidades apropiadas para obtener briquetas con dimensiones de 20-40 mm x 10-30 mm x 5-20 mm, y con el ajuste
de presion necesario para obtener briquetas con densidad aparente entre 2,5 y 3,5 g/cm?. El control de la densidad
aparente es necesario para obtener briquetas con una porosidad adecuada.

[0052] Si se elige el método de aglomeracién por granulacién, la mezcla debe contener preferentemente una
humedad en el intervalo de 8-11 %. El proceso de granulacién se puede realizar en un disco o tambor rotatorios,
formando granulos esféricos de 10-30 mm de didmetro.

[0053] Sise elige el método de aglomeracién por extrusion, la mezcla debe contener preferentemente una humedad
en el intervalo de 10-30 %. El proceso de extrusion se puede realizar en extrusoras que, preferentemente, permiten la
formacién de aglomerados cilindricos de 5-30 mm de diametro y 5-30 mm de altura.

[0054] La quinta etapa del proceso para la produccién de aglomerado consiste en el curado a temperatura ambiente.

[0055] Eluso de catalizadores para promover el endurecimiento del silicato de sodio es eficaz para reducir el tiempo
de curado de 15 dias a 2 dias, permitiendo asi el transporte y la manipulacién del producto en condiciones de lluvia
(mal tiempo). El catalizador promueve la formacién de compuestos insolubles y la polimerizacién del silicato de sodio,
haciendo que el producto sea mas resistente al agua en un tiempo de curado més corto, como se muestra en la Figura
2.

[0056] El curado completo a temperatura ambiente, que se produce entre 2 a 10 dias, permite que la humedad final
de los aglomerados sea inferior a 3 %.

[0057] Opcionalmente, si es necesario que los aglomerados obtengan resistencia en el menor tiempo posible, se
puede optar por realizar el secado en horno horizontal durante 10 a 30 minutos a una temperatura de 100 a 550 °C.
Sin embargo, esta opcién no se recomienda porque no se considera una alternativa ambientalmente sostenible.

[0058] Elaglomerado de mineral de hierro obtenido mediante la presente invencion se presenta como una alternativa
para sustituir la carga metalica en los hornos de reduccién ya que presenta una calidad quimica, fisica y metallrgica
adecuada, tal como se presenta en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 a continuacion.
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Tabla 1 - Calidad quimica de los aglomerados obtenidos mediante el proceso de la presente invencién
Briquetas
Fer (30-68 %); SiO> (0,5-15 %); Al-Os3 (0,1-5 %); P (de 0,001 a 0,1 %); Mn (0,1-2 %), CaO (0-15 %), MgO (0-
5 %); PPC (de 0,1 a 8 %)
Granulos
Fer (30-68 %); SiO> (0,5-15 %); Al-Os3 (0,1-5 %); P (de 0,001 a 0,1 %); Mn (0,1-2 %), CaO (0-15 %), MgO (0-
5 %); PPC (de 0,1 a 8 %)
Extruido
Fer (30-68 %); SiO> (0,5-15 %); Al-Os3 (0,1-5 %); P (de 0,001 a 0,1 %); Mn (0,1-2 %), CaO (0-15 %), MgO (0-
5 %); PPC (de 0,1 a8 %). i

Tabla 2 - Calidad metaldrgica de los aglomerados obtenidos mediante el proceso de la presente invencién
Briquetas
Reducibilidad (ISO 7215). > 60 %
RDI (ISO 4696-2): %-2,8 mm: <25 %
Hinchamiento (ISO 4698). <25 %
Granulos
Reducibilidad (ISO 7215). > 60 %
RDI (ISO 4696-2): %-2,8 mm: <25 %
Hinchamiento (ISO 4698). <25 %
Extruido
Reducibilidad (ISO 7215). > 60 %
RDI (ISO 4696-2): %-2,8 mm: <25 %
Hinchamiento (ISO 4698). <25 %

Tabla 3 - Calidad fisica de los aglomerados obtenidos mediante el proceso de la presente invencién
Briquetas
Prueba de estrellamiento (JIS M8711): % + 10 mm: > 90 %
Prueba de indice de tambor (ISO 3271): % + 6,3 mm: > 85 %
Abrasién (ISO 3271): % -0,5 mm: <10 %
Decrepitacion (ISO 8371): % -6,3 mm: <5 %

Prueba de estrellamiento (JIS M8711) *Meteorizacidén: %+10 mm: > 80 %
Resistencia a la compresién en seco: daN/briqueta > 200
Granulos
Prueba de estrellamiento (JIS M8711): % + 10 mm: > 90 %
Prueba de indice de tambor (ISO 3271): % + 6,3 mm: > 85 %
Abrasién (ISO 3271): % -0,5 mm: <15 %

Decrepitacion (ISO 8371): % -6,3 mm: <5 %

Prueba de estrellamiento (JIS M8711) *Meteorizacidén: %+10 mm: > 80 % Resistencia a la compresién
en seco: daN/briqueta > 150
Extruido
Prueba de estrellamiento (JIS M8711): % + 10 mm: > 90 %
Prueba de indice de tambor (ISO 3271): % + 6,3 mm: > 85 %
Abrasién (ISO 3271): % -0,5 mm: <15 %

Decrepitacion (ISO 8371): % -6,3 mm: <5 %

Prueba de estrellamiento (JIS M8711) *Meteorizacidén: %+10 mm: > 80 %
*meteorizacidén: inmersién en agua durante 1 hora.

Ejemplo

[0059] Para evaluar la calidad, caracteristicas y rendimiento de los aglomerados producidos mediante el proceso
descrito por la presente invencién, se realizaron pruebas a escala piloto para la produccién de briquetas, utilizando la
alimentacion de sinterizado como finos de mineral de hierro.

[0060] La alimentacién de sinterizado utilizada tenia una humedad inferior a 8 % y un dgo entre 2 y 8 mm. La curva
de distribucion del tamafio de particulas se muestra en la Figura 3, en donde se encontré que la muestra utilizada
estaba en el intervalo granulométrico evidenciado por el drea sombreada. Las pruebas se llevaron a cabo en lotes de
100 kg de alimentacidn de sinterizado cada uno.

[0061] La solucién de silicato de sodio utilizada presentd una relacién molar de SiO»/Na>O de 2,15, un porcentaje de
sélidos de 47 %, estando compuesto por 14,6 % de NaxO, 31,4 % de SiOs y 54 % de H.O. La solucidn presentd una
densidad real de 1,57 g/cm® y una viscosidad de 1175 cP a 25 °C. Se afadié microsilicato funcionalizado en una
dosificacion de 0,1 % con respecto a la cantidad de silicato de sodio utilizado en la mezcla. El catalizador de hidréxido
de calcio se afiadié en una dosificaciéon de 2,5 %. Se realizé una mezcla mecénica durante 5 minutos para obtener la
mezcla de aglutinante final.
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[0062] 3 % de dicha mezcla de aglutinante se afiadié a 71,7 % de la alimentacién de sinterizado, 25 % de finos de
fundentes (caliza calcitica y serpentinita) y 0,3 % de bentonita. La mezcla se realizé en el mezclador intensivo Eirich
durante 120 segundos.

[0063] Las briquetas se produjeron utilizando una prensa briquetadora Komarek, a 200 Bar, lo que permitié la
formacion de briquetas de morfologia tipo "almohada", con dimensiones de 25 x 20 x 15 mm y humedad < 0,5 %. El
curado se realiz6 a temperatura ambiente durante 5 dias.

[0064] La calidad de las briquetas fue evaluada en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas y metallrgicas, segin
procedimientos especificados en normas para la evaluacién de minerales de hierro.

[0065] La resistencia a la compresién se evalu6 utilizando briquetas secas en una prensa automatica con una
sensibilidad de + 5 daN, para evaluar la carga de compresién que provoca su rotura. La misma prueba se realizé con
briquetas tras la inmersién en agua por un periodo de 1 hora. El resultado medio obtenido para briquetas secas fue
> 120 daN/briquetas en la mayor superficie (25 x 20 mm), y para briquetas, tras la inmersién, hubo una caida de
resistencia del 30 %.

[0066] La prueba de resistencia a la abrasion e indice de desgaste se realiz6 utilizando 1,5 kg de briquetas secas
sometidas a 464 revoluciones en un tambor. Al final de la prueba, la masa se tamiz6 en tamices con aberturas de
6,3 mmy 0,5mm. Los indices de desgaste (ISO 3271), que consisten en el porcentaje de masa retenida a 6,3 mm,
fue > 85 %. Los indices de abrasién (ISO 3271), que consiste en el porcentaje de masa pasante en 0,5 mm, fue
<15 %.

[0067] La prueba de resistencia al estrellamiento se realizé con una muestra de 3 kg de briquetas secas sometida a
cuatro caidas sucesivas desde tres metros. Al final de la Gltima caida, la masa se tamizé utilizando un tamiz con una
abertura de 10 mm. El indice de resistencia al estrellamiento (Shatter-JIS M8711), que consiste en el porcentaje de
masa superior a 10 mm, fue > 95 %.

[0068] Para determinar el indice de decrepitacién (Dl), la masa de prueba se calent6 rapidamente desde temperatura
ambiente hasta 700 °C, se mantuvo a esa temperatura y luego se enfrié con aire hasta alcanzar la temperatura
ambiente. El tamizado se realizé con un tamiz que contenia aberturas cuadradas de 6,3 mm. El indice de
decrepitacion, que consiste en el porcentaje de masa del material con un tamafio superior a 6,3 mm, fue <5 %.

[0069] EI indice de reducibilidad (RI) de las briquetas fue evaluado segin la norma ISO 7215, en condiciones
similares a las que prevalecen en la zona de reduccién del alto horno. El resultado medio obtenido fue > 60 %.

[0070] La prueba de reduccidn-degradacién (RDI) a baja temperatura se realizé de acuerdo con la norma ISO 4696-
2, después de la reduccién con gases CO y N en condiciones similares a las de la zona de reduccién a baja temperatura
del alto horno. El resultado medio obtenido fue < 15 %.

[0071] La Tabla 4 presenta una comparacién entre la calidad fisica de la briqueta producida mediante el proceso de
la presente invencién en relacién con otros productos como el sinterizado (obtenido mediante el proceso de
sinterizacién tradicional), el granulo, (obtenido mediante el proceso de granulacién tradicional), y los granos
comerciales de Brasil y Australia. Se puede comprobar que la briqueta producida mediante el proceso de la presente
invencién tiene un alto desempefio fisico y metallrgico y, por esta razén, se considera como una alternativa para
sustituir la carga metélica de los hornos de reduccién con menor impacto ambiental.

[0072] Obsérvese que, en la Tabla 4, el acronimo "RDI" se refiere a la prueba de degradacidén con reduccién de baja
temperatura, "S" corresponde al indice de permeabilidad, "APme" corresponde a la maxima caida de presién de gas,
"Tson0' corresponde a la temperatura de inicio del goteo, "Td" corresponde a la temperatura final de reblandecimiento,
y "AT" se refiere al gradiente de temperatura correspondiente a la zona de reblandecimiento y fusién (Td - Tsago).
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REIVINDICACIONES

1. Proceso para la produccién de aglomerado de finos de mineral de hierro para la sustituciéon de la carga metélica en
hornos de reduccién, caracterizado por que se lleva a cabo sin utilizacién de material carbonoso como combustible
comprendiendo las siguientes etapas:

a) mezclar un nanomaterial y un catalizador con silicato de sodio para preparar la mezcla de aglutinante;

b) mezclar 1-5 % de la mezcla de aglutinante de la etapa a) con 70-100 % de finos de mineral de hierro, 0-30 %
de finos de fundentes y 0-5 % de plastificante en mezclador intensivo;

¢) ajustar la humedad de tal manera que se obtenga una cantidad de 0-30 % de peso de agua en la mezcla;

d) realizar la aglomeracién mediante granulacién, briquetado o extrusion;

e) mantener los aglomerados a temperatura ambiente durante 2-10 dias para su curado;

en donde se utilizan las siguientes dosificaciones:

de 0,05 a 2 % en peso de nanomaterial con respecto al silicato de sodio; y
de 0,05 a 5 % en peso de catalizador con respecto al silicato de sodio,

en donde el catalizador utilizado en la etapa a) se selecciona del grupo que consiste en pirofosfato de sodio,
hidréxido de magnesio, carbonato de propileno, carbonato de glicerina, hidréxido de calcio, 6xido de calcio,
triacetato de glicerol, cloruro de aluminio, hidréxido de aluminio, triacetina, diacetina y aluminio metélico.

2. Proceso, segln la reivindicacién 1, caracterizado por que no utiliza combustibles fésiles y no requiere aporte de
energia para el tratamiento térmico.

3. Proceso, segln la reivindicacién 1, caracterizado por que el nanomaterial utilizado en la etapa a) se selecciona
del grupo que consiste en nanotubo de carbono, grafito exfoliado, microsilicato funcionalizado, nanosilice tubular,
halloysita tubular, nanofibra de carbono y grafeno.

4. Proceso, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el silicato de sodio utilizado en la etapa a) tiene una
relacion molar de SiO»/Na>O de 1,8 a 4,5 y un porcentaje de sélidos de 36 a 48 %.

5. Proceso, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que los finos de mineral de hierro utilizados en la etapa b)
tienen una granulometria inferior a 10 mm, un contenido de hierro (Ferow) de 30 a 68 %, y se seleccionan del grupo
que consiste en alimentacién de sinterizado, alimentacién de grénulos y relaves de mineral de hierro ultrafinos.

6. Proceso, segln la reivindicacién 1, caracterizado por que los fundentes utilizados en la etapa b) se seleccionan
del grupo que consiste en hidréxido de calcio, caliza calcitica, piedra caliza dolomitica, magnesita calcinada,
serpentinita, talco, dunita y olivino.

7. Proceso, segln la reivindicacién 1, caracterizado por que el plastificante utilizado en la etapa b) se selecciona del
grupo que consiste en bentonita, almiddén de maiz, almidén de yuca, glicerina y CMC (carboximetilcelulosa).

8. Proceso, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la mezcla de la etapa b) se lleva a cabo en un mezclador
intensivo durante 10 a 180 segundos.

9. Proceso, segun la reivindicacidén 1, caracterizado por que el curado de la etapa e) se realiza en un lugar cubierto
durante los 2 primeros dias.

10. Proceso, segln la reivindicacién 1, caracterizado por que, en la etapa e), el secado se puede realizar en un horno
horizontal durante 10 a 30 minutos a una temperatura de 100 a 550 °C.

11. Aglomerado de finos de mineral de hierro, caracterizado por tener las siguientes cualidades quimicas, fisicas y
metallrgicas:

de 30 a 68 % de Ferota, de 0,5 a 15 % de SiO,, de 0,1 2 5,0 % de AlO3, de 0,001 a 0,1 % de P, de 0,1 a2 % de Mn;
de 0a 15 % de CaOyde 0,1 a8 % de PPC, pérdida en la ignicién; reducibilidad ISO 7215 > 60 %; Degradacién con
reduccién de baja temperatura (RDI) ISO 4696-2 <25 %: Hinchamiento 1SO 4698 <25 %:; indice de resistencia a
caidas, Estrellamiento - JIS M8711, que consiste en el porcentaje de masa mayor a 10 mm > 90 %; Prueba de indice
de tambor ISO 3271, que consiste en el porcentaje de masa retenida en 6,3 mm > 85 %; indice de abrasion, 1ISO 3271,
que consiste en el porcentaje de masa pasante en 0,5 mm < 15 %; y el Indice de decrepitacion, ISO 8371, que consiste
en el porcentaje de masa del material mayora 6,3 mm <5 %.

12. Aglomerado de finos de mineral de hierro segln la reivindicacién 11, caracterizado por ser resistente a la
manipulacién, el transporte, el agua y la meteorizacién, al tener las siguientes propiedades:

indice de resistencia a cafdas, Estrellamiento - JIS M8711, que consiste en el porcentaje en masa mayor a 10 mm
> 80 % tras 1 hora de inmersién en agua; y resistencia a la compresién en seco > 150 daN/briqueta.
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13. Aglomerado de finos de mineral de hierro, segun la reivindicacién 11, caracterizado por tener forma de briqueta
tipo "almohada", cuyas dimensiones son 20-40 mm x 10-30 mm x 5-20 mm.

14. Aglomerado de finos de mineral de hierro, segun la reivindicacién 11, caracterizado por tener la forma de un
granulo esférico cuyo didmetro es de 10-30 mm.

15. Aglomerado de finos de mineral de hierro, segun la reivindicacién 11, caracterizado por tener una forma cilindrica
de 5-30 mm de diametro y 5-30 mm de altura tras la extrusién.

11
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