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Evaluacion de la reducibilidad de un mineral de hierro usando

char como reductor

Iron Ore Reducibility Using Char As Reductor’s Evaluation

Resumen

Muestra los ensayos de reduciblidad realizados en un horno
tipo Linder a un mineral de hierro del municipio de Ubal4
(departamento de Cundinamarca, Colombia), usando como
reductor un char. Se indican las caracteristicas del mineral
de hierro de Ubald, de los carbones empleados para la
produccion del char y de la caliza, asi como los ensayos de
reducibilidad. Para la caracterizacion de las materias primas
ydel char, como producto final, se aplicaron normas ASTM.
En la produccion de los char se utilizaron los hornos de
coquizacion tipo Cerchar y tipo colmena de la Uptc en
Samacé (Boyaca). Los ensayos de reducibilidad se hicieron
bajo los mismos parametros de operacién utilizados con
carbon como reductor, y los resultados obtenidos dejan ver
que el mineral de hierro de Ubala es reducible en menor
porcentaje con char. Sin embargo, por los grandes beneficios
para el medioambiente que se obtienen trabajando con el
char, no se descarta la posibilidad de utilizarlo como posible
sustituto del carbon en el proceso de reduccion directa.

Palabras clave: Reduccion directa, Mineral de hierro, Char,
Carboén, Proceso de coquizacion, Prerreducido, Proceso SL/
RN, Horno Linder.

Yenny Rubiela Hernandez*
Carlos Alberto Sandoval Fonseca™*
Claudia Inés Sanchez Buitrago™**

Abstract

It describes the reductibility test carried out in a Linder
furnace, using char as reductor on Ubald’s iron ores. It
shows the Ubala iron ores’ properties, the coals used for
char and limestone production, as well as the reducibility
tests. The ores, coals and chars were characterized
according ASTM norms. The chars were produced by the
coking Cerchar Furnace and the beehive ovens, owned by
UPTC in Samacd. (Boyaca) The reductibility test were
carried out with the same operation’s parameters used when
coal functions as reducer, and the results indicate that Ubala
iron ores can be reduced in a minor percentage with char.
However, due to the char’ great environmental benefits, it
isn’t discarded the possibility to be used as the coal possible
substitute in the direct reduction process.

Key words: Direct Reduction, Ubald’s Iron Ores, Coke
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1. INTRODUCCION

La reduccion directa emplea tradicionalmente el
coque, la semiantracita y los carbones bituminosos
como reductores solidos. Estudios realizados por los
grupos de investigacion de la Uptc han demostrado
que de estos tres reductores, el carbon es el mas
eficiente, pero presenta dificultad en el manejo, por
sus altos contenidos de materias volatiles. Por esta
razon, se planted la posibilidad de conocer el
comportamiento de otros materiales con mas bajos
porcentajes de materias volatiles, como el char,
obtenido a partir de un carbon de bajo rango [1, 2, 3].

II. REDUCCION DIRECTA

La reduccion directa es el proceso por el cual se
eliminan oxigenos de los dxidos de hierro y se
produce hierro metalico a temperaturas inferiores al
punto de fusidn de cualquiera de los materiales
involucrados. El producto de la reduccion directa
recibe el nombre de HDR o hierro esponja, debido a
su naturaleza esponjosa.

La carga de los reactores de reduccion directa
consiste en mineral de hierro en forma de bloques,
finos de mineral, pellets, briquetas y combinaciones
de estos. El reductor es el agente de eliminacion del
oxigeno, y para esta funcion se utilizan el hidrogeno,
el carbono y el mondxido de carbono. El producto
final es hierro metdlico o hierro directamente
reducido [4].

Los principales procesos de reduccion directa con
reductor sdlido incluyen el proceso KRUPP CODIR,
el proceso ACCAR vy el proceso SL/RN. El proceso
considerado en este trabajo es el SL/RN,
caracterizado por el uso de agente reductor solido, y
minerales de hierro de menor ley, con respecto a los
requerimientos de otros procesos.

III. MATERIAS PRIMAS EN LA REDUCCION DIRECTA

A. Mineral de hierro

En Colombia existen diferentes yacimientos de mineral
de hierro con grandes posibilidades de ser empleados
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en el proceso de reduccion directa [5]. Para este caso
se trabajo con los yacimientos del mineral de la region
de Ubala, en el departamento de Cundinamarca. Este
mineral se muestra como una roca compacta, de color
pardo amarillento, con lustre metalico y con pequefias
cavidades. Petrograficamente se encuentra que la roca
en general estd constituida en su mayoria por Gohetita
y Limonita (hidroxidos de hierro), con baja presencia
de Hematita y escaso cuarzo [6, 7].

Los analisis quimicos de las muestras obtenidas
indican que el mineral tiene una composicidon
promedio de 4.38% de silice y 56.84% de hierro total.
Los demas compuestos estan por debajo del 1%, a
excepcion del oxido de manganeso, con un tenor del
3.54%, como se presenta en la tabla 1.

B. Agente reductor

Como agente reductor se empled un char, que es el
residuo sélido de la destilacion del carbon de bajo
rango a temperaturas por debajo de los 1000 °C. Este
presenta bajos contenidos de materias volatiles, alta
concentracion de carbono fijo y es de estructura
porosa [8].

Para la produccion del char se emplearon cinco clases
de carbones: bajo volatil (C1), medio volatil (C2),
alto volatil (C3), carbdn de la Chapa (C4) y carbon
mina California (C5). Estos carbones provienen del
municipio de Tépaga, en el departamento de Boyaca,
y fueron seleccionados porque en estudios previos
demostraron caracteristicas apropiadas para el
proceso de reduccion directa.

Tabla 1. Anélisis quimico del mineral de Ubala.

Componente % peso
Fe Total 54.86
FeO 0.46
Si0; 4.38
Al203 0.54
CaO 0.83
MgO 0.25
MnO 3.54
S 0.08
P 0.05
PPC * 11.06

* Pérdidas por calcinacion
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Para los analisis inmediatos se utilizaron muestras
pulverizadas por debajo de malla 60 y malla 100

segun las normas ASTM. Los resultados se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2. Analisis inmediatos y FSI de los carbones

Carbén % MV % CZ % HD % CF FSI
Cl 23.17 7.90 0.69 68.25 7
C2 29.02 8.46 0.78 61.75 4.75
C3 33.01 7.19 1.25 58.56 4.5
C4 36.15 6.44 1.21 56.22 5.5
C5 38.55 8.11 2.63 50.72 1.5

Mv=materia volatil; Cz= cenizas; Hd=humedad; CF=carbono fijo; FSI=indice de hinchamiento

Posterior a la caracterizacion de los carbones se
realizaron las pruebas de coquizacion en el horno
Cerchar, que es un horno experimental de 10 kg,
construido por la Uptc segun el disefio del Instituto
de Investigaciones del Carboén de Francia, Cerchar;
estd conformado por dos paredes verticales de
calentamiento, que mantienen la misma temperatura
durante el ensayo, y una caja de control de
temperaturas de las paredes y del corazdn de la carga
por medio de tres termocuplas [8].

Las pruebas se llevaron a cabo con un tiempo de
permanencia de 7 horas y una temperatura de 700
°C, condiciones determinadas en pruebas
preliminares como las que permitieron obtener mayor
desgasificacion y aglomeracion del carbon.

Los char obtenidos se sometieron a analisis
inmediatos, cuyos resultados se muestran en la tabla
3.

Tabla 3. Analisis inmediatos y FSI de los char.

Muestras % MV % CZ % CF FSI
Char C1 10.98 14.15 72.59 0
Char C2 9.11 9.97 78.40 0
Char C3 15.84 9.91 72.35 0
Char C4 11.84 7.56 77.02 0
Char C5 16.80 9.93 68.07 0

Se selecciono el carbon de la region de Topaga (mina
California) para realizar las pruebas en la planta
demostrativa de coquizacion de la Uptc en Samaca,
debido a que con este se obtuvo un char con el mayor
contenido de materia volatil, componente activo en
el proceso de reduccion de mineral de hierro [10].

La Planta Demostrativa de Coquizacion consta de
una bateria de seis hornos de forma circular y con
techo en forma de colmena que irradia el calor. Los
hornos colmena tienen un diametro de 3.6 metros y
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una capacidad de 6 toneladas de carbon. Cada horno
tiene una puerta lateral para el descargue y una
puerta de cargue o buitron ubicado en la parte
superior; ademas posee un ducto recolector de gases
que los transporta a un horno de ladrillo y
posteriormente a la chimenea [8].

El carbon para semicoquizar se tritur hasta un
tamafio de grano de '2”. Se cargaron 2.8 toneladas
y se piroliz6 a una temperatura de 1000 °C, durante
un tiempo de 50 horas.
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El char obtenido también se sometid a analisis
inmediatos y los resultados fueron comparados con

Tabla 4. Analisis del carbdn y del char obtenido en la Planta Piloto de Coquizacion de la Uptc.

los del carbén de partida, informacidén que se
presenta en la tabla 4.

Analisis

Materia Volatil %
Cenizas %

Carbono fijo %

Poder calorifico (MJ/Kg)
Indice de hinchamiento

C5 Char C5
38.55 5.11
8.11 10.36
50.715 80.31
31.36 26.09
1.5 0

C. Caliza

Actia como desulfurante, ya que el maximo
porcentaje de azufre permitido en un proceso de

reduccion directa es del 2%. Se empled caliza cuya
composicion quimica se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica de la caliza.

Ca0 MGO S10, AL,O, FE,O, PPC
% % % % % %
52.41 0.45 2.01 0.95 0.65 1.59

IV. ENSAYO DE REDUCIBILIDAD

Este ensayo es el que permite determinar qué tan
facilmente se eliminan los oxigenos de los minerales
de hierro. El método més conocido es el que emplea
un reactor especial denominado Horno Linder [9].

A. Horno Linder [2, 6, 9]

Simula las condiciones reductoras de un horno
rotatorio. Consta, en principio, de un reactor tubular
de acero inoxidable, un mecanismo de rotacion que
guia el cilindro, un mecanismo de suministro de gas
(teniendo en cuenta que el calentamiento se hace por
medio de resistencias, el Gnico gas que se utiliza
cuando se usa carbon o char como agente reductor
es el nitrégeno) y un tablero de controles que consta
de cinco flujometros, dos indicadores de temperatura,
tres amperimetros para cada una de las fases y un
interruptor principal por medio del cual se controlan
las operaciones del horno.
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Para la correcta operacion del horno Linder se deben
mantener los siguientes parametros:

e Relacion C/Fe: Es uno de los mds importantes,
porque determina la cantidad de mineral de hierro
y de char que se carga en el reactor. A nivel
industrial se trabaja con una relacion de 0.4 a 0.5
para determinar el peso del char a cargar. (1)

W

W)

mineral |)

(100-H20Char)

(C/FeT FeTMmera\) (100'H20
VVdmr‘
CF

char

e Flujo de gases: Teniendo en cuenta que el
calentamiento del horno se hace por medio de
resistencias, el unico gas que circula dentro del
reactor es el nitrégeno. El flujo de nitrégeno,
seglin normas internacionales, es de 2-20 litros/
minuto. Experiencias realizadas en la Uptc
sefialan que con un flujo de 1.5 litros/minuto se
obtienen excelentes resultados.
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o Granulometria del mineral de hierro: El mineral
de hierro se debe cargar con una granulometria
de 6-20 mm. Particulas muy pequefias tienden a
aglomerarse y particulas muy grandes se demoran
mas en reducirse. Para este ensayo se cargaron:
350gde 19.1 mma 12.7mm (3/4”a’5”)y 150 g
de 12.7 mm a 9.52 mm (% a 3/8”).

o Granulometria del char: Cuanto mas pequefia sea
la particula de char, mayor area de contacto y
mayor reactividad por parte del reductor, y, por
consiguiente, mayores posibilidades de que se
lleve a cabo la ecuacion de Bouduard, que es la
encargada de generar el CO necesario para la
reduccion; la granulometria del carbdn o del char
es del orden de la mitad de la del mineral de hierro.
Para este ensayo se cargaron 55 g de 12.7 mm a
9.52 mm (2" a 3/8”) y 128 g de 9.52 mm a 6.35
mm (3/8” a ¥4”).

o Granulometria de la caliza: Se utiliza caliza con
una granulometria entre 0.1 y 1 mm, y en propor-
ciones que dependen de la cantidad de azufre.

o Velocidad del reactor: Para el proceso de
reduccion en el horno Linder se recomienda que
la velocidad sea de 15 rpm, pues el exceso de
velocidad altera la carga; ademas, un incremento
en la velocidad esta relacionado directamente con
un mayor consumo de energia.

o Temperatura de reduccion: El punto de
ablandamiento que se obtiene en un ensayo de
fusibilidad de cenizas de un carbdn o del char es
el parametro que sefiala la temperatura maxima
de operacion de un horno rotatorio, pues sobre
este punto se forman compuestos eutécticos con
el resto del material de la carga, los cuales tienen
bajos puntos de fusidn, constituyendo una de las
causas del encostramiento dentro del horno. Por
ello se recomienda como punto maximo de
operacion de un horno Linder una temperatura
de 100 °C por debajo del punto de ablandamiento
de las cenizas del carbon o del char utilizado.
Como la temperatura de ablandamiento de las
cenizas del char es de 1185.55 °C, la temperatura
maxima de trabajo es 1050 °C.
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o Tiempo de permanencia en el horno: Se obtiene
con base en las dimensiones y en la velocidad de
rotacion del horno que se utilice. (2)

LT L JH F

P d n

2)

donde:

t es el tiempo en minutos; L, longitud del horno; P,
pendiente del horno; d, diametro del horno; n,
revoluciones por minuto (r.p.m.); H, angulo de
reposo; F, factor igual a 1.5.

B. Disefio experimental

Bajo las consideraciones anteriores, la granulometria
del mineral y del carbdn, la velocidad de rotacion
del reactor, la cantidad de caliza, la relacion carbono/
hierro total y el flujo de gases son tomados como
parametros constantes. Como variables del proceso,
para evaluar el comportamiento del mineral en
estudio, se tomd la temperatura de reduccién y el
tiempo de residencia.

Se tomaron como punto de partida los tiempos de
residencia y temperatura, empleados en ensayos de
reducibilidad con carbodn, efectuados en estudios
anteriores.

Tabla 6. Modelo del diseiio

Factor Tiempo de Temperatura
Nivel residencia
a 90 minutos 900 °C
b 180 minutos 1050 °C
[ 240 minutos

V. RESULTADOS

Los resultados de las marchas en el horno Linder se
observan en las figuras 1 y 2, en donde se presenta la
comparacion de los porcentajes de hierro total y
metdlico, a diferentes tiempos, para las marchas
desarrolladas a 900 °C y a 1050 °C, respectivamente.
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REDUCIBILIDAD DEL MINERAL DE UBALA
USANDO CHAR
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Figura 1. Marchas realizadas a 900 °C, a diferentes tiempos
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Figura 2. Marchas realizadas a 1050 °C, a diferentes tiempos

Las condiciones de disefio que permitieron obte-
ner el mayor porcentaje de metalizaciéon fueron un
tiempo de residencia de 180 minutos, a una tem-
peratura de 1050 °C, con los resultados presenta-
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dos en la tabla 7, en donde se muestran los por-
centajes de hierro total, hierro metélico y de
metalizacion del prerreducido, para las diferentes
granulometrias.

®
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Tabla 7. Analisis quimico del prerreducido obtenido a 1050 °C y 180 minutos

Granulometria % Fe total % Fe metalico |% metalizacion
General 75.24 34.07 45.28
" 76.71 34.15 44.52
3/8" 78.96 29.84 37.79

V1. CONCLUSIONES

En general, las muestras del mineral de Ubala,
utilizando char como reductor, alcanzan una
metalizacion baja, del orden del 45%, bajo los
mismos parametros de operacion que con carbon.

A 900 °C, el mineral de Ubala no alcanza a
reducirse, obteniéndose porcentajes de
metalizacion entre 2 y 8%, como se ve en la figura
1. Esto se debe a que a esa temperatura
dificilmente se lleva a cabo la produccién del CO
necesario para la reduccion del mineral. A 1050
°C se obtienen mejores porcentajes de
metalizacion, del orden de 45%. Este porcentaje
no es satisfactorio, ya que en pruebas anteriores,
usando carbon como reductor, se han obtenido
metalizaciones del orden del 80%.

El mejor comportamiento del mineral de Ubala
se presenta a 1050°C y 180 minutos, con una
metalizacion del 45.28%. A la misma temperatura,
pero con mayor tiempo de permanencia, 240
minutos, no se consiguidé una metalizacion
superior, lo que indica que no es indispensable el
aumento del tiempo de reducibilidad,
probablemente porque el char no es lo
suficientemente reactivo para producir el CO
necesario para el proceso de reduccion aunque se
incremente el tiempo.

Con una granulometria entre /2"y %4” para el char
se obtuvo el mas alto porcentaje de metalizacion,
y por debajo de ella, entre 3/8” y 1/8”, no mejord
la reducibilidad, lo que indica que probablemente
la granulometria tampoco influye en el proceso
de reduccion directa con char, o que las particulas
demasiado pequefias presentan dificultad para
reaccionar con los gases.
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Los datos obtenidos de reducibilidad en todas las
muestras permiten concluir que el mineral de
Ubala es dificilmente reducible con char bajo los
parametros establecidos para este trabajo,
probablemente porque el char es un material de
bajo contenido de materia volatil. Esto permite
concluir que los volatiles participan en el proceso
de reduccion directa de un mineral de hierro, ya
que estan conformados por hidrogeno, mondxido
de carbono, dioxido de carbono, vapor de agua,
metano, fenoles y alquitranes en forma gaseosa,
generadores todos estos de atmdsferas reductoras.
Ademas, el char es un material mas estable
quimicamente, lo que le genera una reactividad
mas baja, aunque su naturaleza porosa
proporcione mayor area de contacto. Sin embargo,
las pruebas realizadas no son suficientes para
concluir que el char no es un buen reductor en un
proceso de reduccion directa.

Teniendo en cuenta que la utilizacién del char en
un proceso de reduccion directa traeria grandes
beneficios para el medioambiente, es necesaria
realizar pruebas adicionales que consideren otras
variables, como, por ejemplo, un char que
contenga mayor porcentaje de materias volatiles,
para poder determinar si estas verdaderamente
intervienen en el proceso de reduccion directa.
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