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ABSTRACT

This paper shows the results of an investigation carried out to recycle the husk resulting from lamination coming from
the (Mill Scale) forming process of steel in hot, in order to explore the possibility of obtaining sponge iron with a
high metallic content. The experimentation consisted of forming self-reducing briquettes by mixing iron-oxide and
graphite, and conducting them to a self-reducing process, varying the temperature from 900 to 1050°C for a minimum
period of 30 min. expandable to 90 min, depending of the case. The husk and the reduced products obtained were
characterized by applying mineralogical analysis techniques using fluorescence and X-ray diffraction, and chemical
and mineralogical composition using scanning electron microscopy (SEM). In the reduced products the amount of
mass loss and the change in the proportion of real weight were determined. Additionally, the determination of the
degree of metallic conversion was possible by means of the analytical technique of the analysis of metallic Fe and
total Fe for each sample. The results showed that at the conditions: [90 min — 1050°C - 13% of graphite, the degree of
metal conversion is equal to 99.9%], and for: [30 min — 1050°C - 20.7% of graphite, a 95% of metal conversion is
reached], and for: [90 min — 1050°C - 20.7% of graphite, a 94.4% of metal conversion is reached]. In the case of the
maximum degree of metal conversion, the formation of iron could be observed from the coalescing of metal points
(whiskers) that leads to formation of dense and compact phases.

Downloadable from: Revista Boliviana 238 de Quimica. Volumen 37 N°5. Afio 2020
http://www.bolivianchemistryjournal.org, http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry



http://www.bolivianchemistryjournal.org/
http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry

REVISTA BOLIVIANA DE QUiMICA Received 07 02 2020 37(5); Nov./Dic.2020

R - Accepted 11 26 2020
ISSN 0250-5460 Rev. Bol. Quim. Paper edition - B B _
ISSN 2078-3949 Rev. boliv. quim. Electronic edition Published 12 30 20207 DOI:10.34098/2078-3949.37.5.4

Edwin Urday-Urday et al. RBQ Vol.37, No.5, pp. 238-253, 2020
*Correspondent author: eurday@unsa.edu.pe

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de la investigacion sobre reciclado de la cascarilla resultante de la laminacion
proveniente del proceso de conformado del acero en caliente, con el fin de explorar la posibilidad de obtener hierro
esponjoso con un alto contenido metalico. La experimentacidon consisti6 en formar briquetas auto-reductoras
mezclando 6xido de hierro y grafito llevandolas a un proceso de auto-reduccidn variando la temperatura de 900 a
1050°C por el lapso minimo de 30 min. extensible a 90 min., dependiendo del caso. La cascarilla y los productos
reducidos obtenidos fueron caracterizados aplicando técnicas de analisis mineralégico mediante fluorescencia y
difracciéon de rayos X, y de composicion quimica mediante microscopia electronica de barrido (SEM). En los
productos reducidos, se determind la cantidad de masa perdida y el cambio en la proporcion de peso real.
Adicionalmente, la determinacion del grado de conversion metalica fue posible mediante la técnica analitica del
andlisis del Fe metalico y Fe total para cada muestra. Los resultados mostraron que en las condiciones; [90 min —
1050°C - 13% de grafito, se alcanza un grado de conversion metalica igual al 99.9%], y para [30 min — 1050°C -
20.7% de grafito, un 95% de conversion metalica se observa] y para [90 min — 1050°C - 20.7% de grafito, un 94.4%
de conversion metalica se observa]. Para el caso del maximo grado de conversién metélica, se pudo observar la
formacion de hierro a partir del coalescimiento de puntos metalicos (whiskers) que conlleva a crear fases densas y
compactas.

INTRODUCCION

La industria siderGrgica constituye una actividad economica estratégica para el desarrollo de un pais por su
diversidad de procesos productivos que comprende, y la variedad de productos terminados que ofrece. Estos
encuentran su aplicacién en los sectores de la construccion, metalmecanica, minera, entre los mas importantes. Como
todo proceso productivo, implica la generacion de grandes cantidades de residuos de cardcter no metalico que
contaminan el medio ambiente y que en dependencia del tipo de proceso utilizado pueden generar cerca de 500 kg de
residuos solidos de diferente naturaleza por tonelada de producto terminado [1]. Uno de estos residuos es la cascarilla
de laminacion, la cual representa cerca del 2% del total de acero laminado producido [2,3]. Por lo tanto, existe la
preocupacién de reutilizar estos desechos con la perspectiva de contar con materia prima con alto contenido de hierro
[4] y considerando el control ambiental.

Desde la década de los 80s el interés por usar aglomerados reductores como materia prima para la fabricacion
de acero, ha crecido grandemente debido entre otras, a las siguientes ventajas [5]:

-Utiliza residuos como: finos de mineral, finos de carbon, etc., de bajo costo.

-El proceso de reduccidn es rapido, debido al contacto intimo entre el reductor y las particulas de éxido

-Reciclar residuos siderirgicos y obtener hierro esponja mediante un proceso de reduccion a alta temperatura a

bajo costo y amigable con el medio ambiente.

-La cascarilla de laminacion es una capa de 6xido de hierro que se forma en los materiales ferrosos que se
enfrian después de ser procesados por laminado en caliente. Esta cascarilla contiene 6xidos de Hierro (1) y hierro

(111) con un contenido de 70% de hierro [6].

Algunos procesos comerciales de reciclaje como RHF (horno rotatorio), Inmetco, Fastmelt [7] son utilizados
para tratar residuos sélidos o finos de mineral de hierro, los cuales son mezclados con material de carbon de bajo
costo para producir briquetas y pellets [8], en los que el elemento reductor del dxido de hierro ya este contenido en su
composicién. Estos procesos se basan en la tecnologia de la auto-reduccién (reduccion carbonotérmica) que consiste
esencialmente en emplear aglomerados de éxidos de hierro mezclados con un agente reductor carbonoso en cantidad
suficiente como para realizar su reduccion completa [9]. Las reacciones quimicas [10,11] resultantes por efecto de la
temperatura permiten la reduccién gaseosa de los dxidos de hierro (1) y la gasificacion del carbdn mediante la
reaccion de Boudouard (2).

FexOy(s) + CO (g) = FexOy-a(s) + CO2(g) @
C(s) + CO2(g) = 2CO (9) 2
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El presente estudio se ha dividido en dos fases. En la primera se ha caracterizado la cascarilla de laminacién
mediante determinacion del tamafio de particula, andlisis mineralégico al difractémetro de rayos X, analisis de
composicién quimica y morfolégico mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). Asimismo, se fabricaron
briquetas auto-reductoras en verde con diferente composicion de mezcla para las pruebas de reduccion.

En la segunda fase, se realizaron pruebas de reduccion carbonotérmica (conversion termoquimica)
determinandose la cantidad real de pérdida de masa considerando los pesos de las briquetas antes y después del
proceso de reduccion. Asimismo, se determind el grado de conversion metalica empleando técnicas analiticas de
determinacion de Fe total y Fe metalico. Los resultados obtenidos, los cuales son coincidentes con los reportados en
la literatura, permiten considerar positivamente la aplicacién de este proceso a nivel industrial debido a su
justificacidn técnico-econdmica.

EXPERIMENTAL
Materiales y métodos

La cascarilla fue obtenida de una empresa de la localidad de Arequipa, que se dedica a la fabricacion de perfiles y
barras de acero laminadas en caliente. Como material reductor, se utilizé residuos de electrodos de grafito
provenientes de una fabrica de acero localizada en la ciudad de Pisco del departamento de Ica. Ambos materiales
fueron sometidos a un proceso de molienda para conseguir tamafios de particula apropiados que permitan un intimo
contacto entre ellas. Como agente aglomerante se utiliz6 silicato de sodio por su habilidad de proporcionar una
fijacion rapida y un fuerte secado, asi como la de suministrar una capa resistente al agua.

Caracterizacion de cascarilla de laminacién

Muestras de cascarilla de laminacién fueron analizadas utilizando un difractometro de rayos X Siemens D 5000
usando las siguientes condiciones operativas: unfiltered CuK radiation, 40 KV, 30 mA, step size = 0.02°, tiempo de
cuenta 2 s por cada paso. El analisis quimico y la identificacién morfol6gica se llevé a cabo empleando un
microscopio electrénico LEO Evo 50 VP dotado de un dispositivo EDS con programa de calculo por microanalisis
semi cuantitativo INCA Energy 300 Oxford.

Preparacion de briquetas auto-reductoras

Se formaron briquetas usando un formador metalico con un didmetro interno de aproximadamente 25.4mm. Se
prepararon diferentes mezclas constituidas por cascarilla de laminacion, grafito y silicato de sodio. La Tabla No. 1,
presenta las composiciones de mezclas utilizadas para las diferentes muestras. A fin de obtener buena plasticidad de
las mezclas y facilitar la formacion de las briquetas se afiadid agua en una cantidad determinada. Las briquetas asi
conformadas y en verde, se llevaron a secado a temperatura ambiente durante tres dias. La Figura No.1, muestra los
materiales y las briquetas en verde.

Tabla No. 1. Composicién de mezclas de briquetas auto-reductoras

Cascarilla (%) Silicato de Sodio (%0) Grafito (%)
67.0 20.0 13.0
63.1 20.0 16.9
59.3 20.0 20.7

Pruebas de reduccién carbonotérmica

Se colocaron briquetas auto-reductoras en un contenedor de acero inoxidable y se cubrieron completamente con
carbdn mineral granulado a fin asegurar la presencia de gases reductores. A continuacion, el contenedor fue colocado
en un horno de resistencias eléctricas Veb Electro Bad Frankenhausen con dispositivo de control digital de
temperatura de 0 hasta 1100°C. Las pruebas de reduccidn se llevaron a cabo siguiendo lo establecido en una matriz
experimental factorial a dos niveles, considerando como variables independientes la temperatura (900, 975 y
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1050°C), tiempo de reduccion (30, 45 y 90min.) y cantidad de grafito (13, 16.9 y 20.7%). Bugdayci et. al [6],
reportan haber empleado tiempos de reduccion similares en pruebas realizadas a escala laboratorio.

Figura No. 1. Materiales y briquetas auto-reductoras en verde

Caracterizacion de los productos de la reduccion carbonotérmica
Variacién en la masa

Considerando el peso de las muestras antes y después del proceso de reduccion, es posible determinar la cantidad real
de peso que se pierde por efecto de la gasificacion del material reductor (grafito) y el oxigeno perdido por parte de
los éxidos de hierro. La cantidad de masa perdida (AM) se calcula mediante la siguiente ecuacién (1):

AM=(M1-M2)/M1x100 % (1)
Donde:
M1 : masa de muestra antes de la reduccion (g)
M2 : masa de muestra después de la reduccion (g)
Asimismo, se analizd el cambio en la proporcion de peso real (Ps/P;) para cada muestra y segin las condiciones
de prueba a las que fueron sometidas. Donde: Ps = peso final de muestra reducida y P; = peso inicial de muestra no
reducida.

Grado de conversién metéalica

El grado de conversién metalica se determina conociendo los contenidos de Fe metalico y Fe total. Para la estimacion
del contenido de Fe total, se tomo porciones de material de briquetas en verde y con mezclas: 67% de cascarilla+
13% grafito + 20% silicato de sodio y 59.3% cascarilla + 20.7% de grafito + 20% de silicato de sodio. Para el
calculo del Fe metalico, se tomo material de las briquetas sometidas a reduccion carbonotérmica. En ambas
determinaciones, se utilizé la técnica analitica de titulacion con dicromato de potasio [12].

El grado de conversion metalica (GCM) se calcula aplicando la ecuacion (2):
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GCM = (% Fe metalico X PeSO despues / % Fe total X PESO ames) X 100 (2)
donde :
GCM = Grado de Conversién metalica (%)
% Fe metalico = Contenido de Fierro metalico
% Fe metalico = Contenido de Fierro total
Pesoantes = Peso de briqueta antes de la reduccion (g)
Peso despues = Peso de briqueta después de la reduccion (g)

Reactivos
Determinacion del Fe total:

HCI (p.a.), solucién de CIHg: al 5%, solucién sulfo-fosférica, solucién indicadora de difenilamina sulfonato de sodio,
solucion de K,Cr,0,0.1N

Determinacién del Fe metalico:

Solucion de SO4Cu al 4%, HzSO4 (p.a), polvo metalico de Zn (p.a.), solucion sulfo-fosforica, solucion de K,Cr,0
0.1N.

7

Analisis morfoldgico mediante microscopia electronica de barrido

El analisis se llevé a cabo sobre la superficie transversal de la briqueta auto-reductora correspondiente a cada prueba,
haciéndose un barrido desde el centro hacia el exterior de la misma. Debido a la existencia de hierro reducido en
todas las muestras, no fue necesario realizar una deposicion superficial de oro para hacerlas conductoras. En todos
los casos, se utilizd detector de electrones secundarios (SE) y una alimentacién de tensidn al filamento de 20 KV para
la obtencion de imagenes con buen contraste y resolucion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Difraccidon de rayos X - Cascarilla
El andlisis puso en evidencia la presencia de especies mineraldgicas de éxidos de hierro como wustita (FeO),

magnetita (FesO4) y hematita (Fe2O3); siendo la magnetita la fase predominante y de mayor cantidad. La Figura No.
2, muestra el espectro de intensidad para un barrido en muestra de cascarilla.

Lin (Counts)
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[S]Magretie . . ., . .
[Eiustte FeBa00 Cube i Figura No. 2. Espectro de difraccidn de rayos X para el residuo cascarilla
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La Tabla No. 2, presenta los contenidos porcentuales de las fases mineraldgicas calculadas a partir de las areas
debajo de los espectros. Se destaca la presencia de magnetita (FesO4) como 6xido en mayor proporcién (57.36%).
Gaballah et. al, [13], reporta la presencia de los mismos 6xidos de hierro ademas de cuarzo y hierro metalico para
una cascarilla de laminacién procedente de plantas egipcias.

Tabla No. 2. Contenidos de fases mineraldgicas presentes en la cascarilla

Fase mineraldgica Area (Cps/degree) (%)

Woustita (FeO) 153.92 25.35
Hematita (Fe203) 104.96 17.29
Magnetita (Fe3Oa) 348.29 57.36

Analisis quimico

La Tabla No. 3, muestra la composicion elemental porcentual del residuo cascarilla donde se puede apreciar que el
mayor contenido corresponde al elemento Fe. La presencia de elementos como Cu, Mg y Al corresponden a
elementos contaminantes externos.

Tabla No. 3. Composicién quimica de residuo cascarilla

%Fe  %Mn  %Si %S %P %Al %Cr %Cu %Mg
36.48 0.33 207 013 011 0.70 020 0.26 0.08

Tamafio de particula de cascarilla y grafito

Las Figuras No. 3 y 4, muestran las graficas de distribucion de tamafio de particula correspondientes a la cascarilla y
al grafito.
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Figura No. 3. Distribucion de tamafio de particula para la cascarilla
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Figura No. 4. Distribucién de tamafio de particula para el grafito
Se obtuvieron clases granulométricas dimensionales de 150 hasta 53 pum para la cascarilla 'y 710 hasta 53 um para el

grafito respectivamente. Los tamafios de particula conseguidos son similares a los sugeridos en la literatura
consultada [14].

Analisis morfolégico por SEM - cascarilla

La Figura No. 5, presenta formaciones cristalinas con habito cristalino ctbico-hexaoctaedral correspondiente a la
Woustita (FeO), trigonal-hexagonal de Hematita e isométrico-hexoctahedral que corresponde a la magnetita, en
muestra de cascarilla [15].

‘ - h

wm 3pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :20 Jun 2006 d)
I |_| WD= 10mm Mag= 573KX  PhotoNo.=35

Figura No. 5. Imagen al SEM para la cascarilla: Wustita = W; Hematita = H; Magnetita = M
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Pruebas de reduccién carbonotérmica
Cantidad de masa perdida (AM)

En la Figura No. 6, se presenta cantidad de masa perdida (AM), para muestras reducidas a diferentes condiciones de
prueba.
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Figura No. 6. Cantidad de masa perdida en muestras a diferentes condiciones de reduccion

Cambio en la proporcién de peso real (P#/Pi)

En la Figura No. 7, se muestra el cambio en la proporcién de peso real (Ps/Pi), para las diversas condiciones de
ensayo consideradas en el disefio experimental.
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Figura No. 7. Cambio en la proporcion de peso en muestras a diferentes condiciones de reduccion
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Relacion del Grado de conversién metélica con la masa perdida y el cambio de proporcién de peso

Las Figuras No. 8 y 9, presentan la relacion existente entre el grado de conversion metalica con la pérdida real de
masa Yy el cambio en la proporcion de peso para cada prueba.

1000 4

*

800 +

60.0

400

Conversion Metalica (%)

0 3 10 15 20

[
[}
(=)
=
[
[}

Masa perdida (%)

Figura No. 8. Conversion metalica vs. masa perdida en muestras a diferentes condiciones de reduccion
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Figura No. 9. Conversion metalica vs. cambio de proporcién de peso en muestras a diferentes condiciones de reduccion
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Efecto del tiempo de reduccion sobre el grado de conversion metalica

La Figura No. 10, muestra el efecto del tiempo de reduccién sobre el grado de conversion metalica para pruebas a

900 y 1050°C con cantidades de grafito de 13.0 y 20.7%.
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Figura No. 10. Grado de conversién metalica en funcién del tiempo de reduccion

Efecto de la temperatura de reduccién sobre el grado de conversion metalica

En la Figura No. 11, se muestra el efecto de la temperatura de reduccion en el grado de conversién metalica para
pruebas con 30 y 90 min. y cantidades de 13.0 y 20.7% de grafito.
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Figura No. 11. Grado de conversion metalica en funcién de la temperatura de reduccién
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Efecto de la cantidad de grafito sobre el grado de conversion metalica

La Figura No. 12, muestra el cambio en el grado de conversién metalica por efecto de la cantidad de grafito para

pruebas a 900 y 1050°C por 30 y 90 min.
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Figura No. 12. Grado de conversién metalica en funcion de la cantidad de grafito
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Analisis morfolégico por SEM - briquetas reducidas

Las Figuras No. 13, 14 y 15, presentan las imagenes al SEM correspondientes a las muestras que presentaron
mayores grados de conversién metalica, 99.9%, 95.0% y 94.4% respectivamente.
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Figura No. 13. Formaciones densas de hierro (FD) y glébulos (G).
Reduccion a 90 min - 1050°C - Grafito 13%. Aumento 1570x
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Figura No. 14. Formaciones de wishkers (W) y formaciones densas de hierro (FD).
Reduccién a 30min — 1050°C - Grafito 20.7%.Aumento 1194x
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Figura No. 15. Formaciones densas de hierro (FD) y wishkers (W).
Reduccion a 90min — 1050°C - Grafito 20.7%. Aumento 548x
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Materiales

El analisis de los resultados de la experimentacion efectuada evidencio que:

La cascarilla de laminacion y el grafito, después del proceso de molienda, presentan dimensiones adecuadas
como para establecer un contacto intimo entre particulas, condicion que muchos autores consideran necesaria para el
proceso de auto-reduccion. El grado de reduccion es directamente dependiente del tamafio de particula, asi, a menor
tamafio corresponde un mayor grado de reduccion. Esto se basa en el hecho de que, las particulas finas de éxido
reaccionan mas rapidamente que aquellas gruesas, debido al mejor contacto con las particulas de grafito.

Los resultados de difraccién de rayos X, indican fases mineralégicas de 6xidos de hierro como FeO, Fe;O3 y
Fe30s, sin presencia de compuestos minerales que corresponden a sulfuros, carbonatos u otros que son comunes en
minerales de hierro. Este hecho puede favorecer las reacciones de reduccion al no encontrar impurezas. Hernandez
Buitrago et. al., [16], proponen que las posibles reacciones de reduccién para estos oxidos en el rango de 700 a
1200°C serian segun las reacciones:

F6203(s) + CO(g) = 2Fe304 Ok CO; (3)
F63O4(s) +CO = 3FEO(5) + CO; (4)
FeO + CO(g) = FE(S) + COz(g) (5)

Por otro lado, Park, H., [17], explica que en la reduccion; el Fe,O3 se convierte primeramente en FeO (el Fe3O4
es una fase intermedia formada por una reaccion rapida) y seguidamente producto de una reduccién adicional el FeO
se reduce a Fe.

El silicato de sodio incorporado como aglomerante permite brindar buena resistencia mecanica a las briquetas,
reduciendo considerablemente el tiempo de curado no superando las 48 horas para obtener productos en verde
manipulables. Dankwah, J.R, [18], llev6 a cabo la produccion de pellets tomando un tiempo de curado superior de 72
horas empleando como aglomerante resina epoxica.

Reduccién carbonotérmica

La Figura No. 16, muestra las briquetas auto-reductoras después del proceso de reduccion carbonotérmica a 1050°C
por 90 min y con una cantidad de grafito de 13.0%.

Figura No. 16. Briquetas reducidas

La mayor cantidad de masa perdida se presenta cuando la temperatura, el contenido de material reductor y el tiempo
son altos. Este comportamiento se debe a la ocurrencia de reacciones de reduccién del Fe;O3; a FeO y luego de FeO a
hierro metalico. La pérdida de peso esta asociado al aumento de moles de C reactivo y también a la alta temperatura
que incrementa la velocidad de difusion y acelera las reacciones quimicas [19].
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Con respecto a la pérdida real de masa (AM), para un 26.7% de masa perdida, corresponde un grado de
conversion metélica igual a 99.9%, mientras que para 29.3 y 30.2 son de 95.0 y 94.4% respectivamente. Los valores
de pérdida real de masa obtenidos son cercanos a aquellos reportados para el caso de un proceso de auto-reduccién
completa [9].

A menor proporcidn de disminucion de peso (P+P;), la conversion metalica aumenta. Asi, cuando P+/P; es igual a
0.73 se alcanza 99.9% de conversion metalica, mientras que para 0.72 corresponde 95.0 y 94.4%. Un indicio fisico
del grado de conversion de Oxido a hierro metélico, estd dado por AM y Pf/Pi que reflejan la pérdida de masa
causada por la gasificacion del carbono y la remocion del oxigeno contenido en el 6xido durante el proceso de
reduccion

A 1050°C, el grado de conversién metalica se incrementa de 99.9 a 94.4%. De 900 a 1050°C, el grado de
conversion aumenta 2.66 veces cuando se adiciona 13% de grafito y 2.5 veces con 20.7% de grafito en la mezcla. A
altas temperaturas existe una concentracion de gases reductores que promueve el equilibrio segun la reaccién de
Boudouard, formando alta densidad de nucleos de hierro por una buena difusién [9]. Se puede afirmar que a esta
temperatura y con 90 min. de reduccién, el material reductor alcanza la gasificacion completa no teniendo influencia
en el proceso.

El grado de conversién metalica se ve incrementado cuando la temperatura es alta. A las condiciones de prueba
de 90 min — 1050°C - 13% de grafito, 30 min. — 1050°C — 20.7% de grafito y 90 min — 90 min - 20.7% de grafito;
llega a valores de 99.9, 95.9 y 94.4%, respectivamente. El proceso de reduccion es mas eficiente e incrementa el
grado de conversion a altas temperaturas debido a una alta transferencia de calor y a la presencia de una atmdsfera
rica en gases de CO que evita la re-oxidacién del material reducido [20]. Jiang, X, et. al, [21], en su investigacién de
reduccion de pellets auto-reductores, concluyen haber conseguido un grado de conversion metalica de 97.6% el cual
se encuentra entre los valores de 94.4% y 99.9% obtenidos por el presente estudio.

A medida que se incrementa el tiempo de reduccion de 30 a 90 min., el grado de conversidn metalico también
aumenta. Es notoria la interaccion de las demas variables (temperatura y cantidad de grafito), asi, a valores altos y
tiempos prolongados se consigue altos grados de conversion. Este comportamiento se debe presumiblemente a una
rapida difusion del gas reductor y a una buena interaccidn con los diferentes 6xidos presentes [22,23].

El mayor grado de conversion metalica es alcanzado cuando se usa 13% de reductor y el tiempo de reduccion es
90 min. En estas condiciones, se mejora la conversién en 2.6 veces cuando se experimenta con temperaturas altas.
Valores proximos a los obtenidos, son reportados en la literatura revisada [17].

Las formaciones densas y compactas de hierro se presentan a 1050°C, 90 min. y 13% de grafito. Se establece
una secuencia en la morfologia de hierro metalizado en funcién de la temperatura: A 900°C, se inicia la metalizacién
mediante la formacidén de filamentos y agregados sinterizados de hierro, continuando progresivamente hasta 1050°C
con formaciones de whiskers y capas densas compactas con ausencia de porosidad [23]. La formacion de whiskers y
glébulos de hierro [10] ocasiona hinchamiento y un aumento del volimen en las briquetas auto-reductoras.
Coincidentemente, Al-Kelesh, H., [24] identifica granos pequefios esféricos que crecen para formar clusters
sinterizados. Al formarse capas metalizadas densas y compactas, hay una contraccion con la consiguiente reduccion
de su volumen.

CONCLUSIONES

La conversion termoquimica a diferentes condiciones de prueba de briquetas producidas con cascarilla de laminacion
y grafito revelaron las siguientes conclusiones:

El alto contenido de 6xidos (henatita, magnetita y wustita) en la cascarilla de laminacion, representa una ventaja para
el proceso de reduccion no existiendo presencia de impurezas tales como azufre, fosforo, silice, etc., que puedan
interferir. Emplear tamafios de particula en el rango de 75 a 5 pm para el caso del 6xido de hierro, y de 150 a 53 um
para el grafito favorece la obtencion de altos grados de conversién metélica. El silicato de sodio, usado como
elemento aglomerante, confiere una alta resistencia mecanica en verde a la vez que asegura un buen contacto entre
particulas de Oxido y el material reductor (grafito).

La temperatura de reduccion viene a constituir la variable mas importante e influyente en el proceso de auto-
reduccion. Con su incremento en el proceso, se incrementan el cambio en la proporcién de peso (Pf/Pi) y la pérdida
real de masa (AM).

El mecanismo de crecimiento de hierro metalico sigue cuatros etapas: a) filamentos, b) agregados sinterizados,
c) whiskers, d) formaciones densas metalizadas.
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Cuando la auto-reduccién se realiza a una temperatura de 1050°C y 90 min, se forma hierro a partir del
coalescimiento de puntos metalizados (whiskers) que conlleva a crear fases densas y compactas.

Para condiciones de prueba a 90 min — 1050°C - 13% de grafito y 30 min — 1050°C - 20.7% y 90min — 1050°C
- 20.7%, corresponden grados de conversion de 99.9, 95.0 y 94.4% respectivamente.

Los resultados obtenidos en este trabajo, demuestran la factibilidad de producir hierro esponja a partir de
residuos de la industria siderdrgica (cascarilla de laminacion y grafito). Esta alternativa tecnoldgica permite su
reciclaje a bajo costo, con minimas necesidades operacionales y alta compatibilidad ambiental.
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