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RESUMEN

Se estudia la utilizacion de microondas como fuente de energia para la
reduccion de oxidos metalicos, en particular se logra la reduccion de pelet de
mineral de hierro expuesto al campo de microondas por periodos de hasta 17
minutos. Se analiza la evolucién del grado de reduccion como funcién del
tiempo. Se observa que el grado de reduccién maximo es del orden del 45%,
siendo éste el limite debido a la inhibicion provocada por la aparicion de hierro
metélico fundido asi como de un ortosilicato de hierro (Fe,SiQ4), quienes
disminuyen el nimero de caminos posibles para la difusidon del agente
reductor (CO), lo cual se muestra tanto en las curvas cinéticas de grado de
reduccion y del analisis por microscopia electronica.

Las pruebas fueron realizadas en un horno de microondas convencional
(GOLDSTAR, f=2450 Mhz, P=800W), adicionalmente a las observaciones de
microscopia electronica, se determiné el grado de reduccion de las muestras
mediante analisis quimico.

Se demuestra que las microondas pueden ser utilizadas como fuente de
energia aun en el caso de Oxidos metélicos y que los aspectos geomeétricos

deben ser tomados en cuenta en la reduccion global de un mineral.



CAPITULO I

INTRODUCCION

El arte de extraer metales a partir de sus menas data desde el inicio de
la civilizacién humana. Los primeras metales utilizados por el hombre fueron el
oro y el cobre, ya que estos se encuentran en |la naturaleza como metales, sin
embargo otros, como el hierro, estafio, zinc, cromo y plomo que se encuentran
formando algun compuesto y requieren de algun medio reductor para
obtenerlos como metal.

La obtencién de un metal a partir de su o6xido es un proceso de
reduccion y para que éste se lleve a cabo es necesario proporcionarie
energia, lo mas comun es utilizar fuego (pirometalurgia) o electricidad en

soluciones generalmente acuosas (hidrometalurgia).

Desde hace dos décadas, surge un interés sobre la posible aplicacion
de radiacién con microondas como una fuente de energia alternativa para
procesar materiales no metalicos.

Comparado a los procesos pirometalurgicos el calentamiento con
microondas es una técnica fundamentélmente nueva, pero tiene una limitante,
y es que solo ciertos materiales absorben la energia proveniente de las
microondas. Existen amplias investigaciones respecto a la utilizaciéon de la

energia de microondas en diferentes aplicaciones tales como en la industria



de los alimentos, en la indusiria de los plasticos (polimerizacion, fusion,
consolidacion) y en el sinterizado de ceramicos.

Tradicionalmente, debido a la naturaleza reflejante de los metales, no
se asocia proveer la energia para que un proceso, y en particular la reduccion
se lleve a cabo mediante microondas.

El objetivo de este trabajo es demostrar que el mineral de hierro tiene la
capacidad de absorber la energia de las microondas y por lo tanto, puede
tener lugar el proceso de reduccién utilizando microondas como fuente de
energia. Se selecciona el hierro debido a que se cuenta con una amplia
experiencia en su procesado convencional, y esto permite que la hipotesis de

que el calor puede suministrarse por microondas sea validada objetivamente.

La transferencia de calor en un sistema de microondas se manifiesta en
forma de calor propio del material y por la naturaleza del fendmeno de
absorcion de microondas el calentamiento de los materiales es totalmente
diferente de los mecanismos convencionales ya que la energia de microondas
se deposita a través de todo el volumen del material mas que por

conduccion térmica que se lleva a cabo desde la superficie hacia el interior.



CAPITULO II

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION .

Dentro del espectro electromagneético, a las ondas cuya frecuencia se
encuentran entre los 300 Mhz y los 300 Ghz se les denomina microondas.

El calentamiento con microondas como un proceso industrial es una
técnica que se concibid originaimente hace cerca de cuarenta afos. Su
adopcion vino a competir con los métodos de calentamiento convencionales, lo
cual provoct el interés de algunos investigadores para implementar la técnica

de calentamiento con microondas en diversas aplicaciones industriales.

Recientemente, el area metallrgica se ha interesado en esta forma de
energia aplicada a la reduccidn de oxidos metélicos. Como la parte
fundamental de este trabajo es la reduccion carbotérmica de mineral de hierro
utilizando microondas, consideramos necesario hablar generalidades tanto de

la ingenieria de microondas como del hierro y su industria.



2.2 INGENIERIA DE MICROONDAS

El campo de la ingenieria de microondas se identifica como una
disciplina madura debido a que Ilos conceptos fundamentales de
electromagnetismo se establecieron por James Clerck Maxwell en 1873, y se
puede apreciar que sus aplicaciones se han desarrollado desde la segunda

guerra mundial. El radar es la primer aplicacion practica de tales teorias.

Las microondas como fuente de energia de calentamiento se inicio en
1945 y se utiliza actualmente en hornos de cocina en todo el mundo, asi como
en diversas aplicaciones en la industria.

2.3 APLICACIONES INDUSTRIALES DE MICROONDAS

Muchos procesos industriales involucran una o0 mas fases de secado de
productos, lo cual a menudo eleva el costo de produccion. Las microondas

ofrecen una de las alternativas mas viables en términos de ahorro de
energial'l

Otro proceso en el que existen grandes aplicaciones de microondas es
en la vulcanizacion de elastémeros, debido a que los elastébmeros son de baja
conductividad térmica, requieren procedimientos de calentamiento complejos y
costosos, las microondas pueden jugar un papel importante en este campo ya
que el transporte de energia es independiente de ias propiedades térmicas del

material, y se ha encontrado™ que se obtienen diferentes ventajas: como un



rapido calentamiento en el volumen, evitar zonas de sobrecalentamiento y
disminucién de costos de operacidon y de energia.

Asi como los procesos industriales anteriormente mencionados existen
muchos otros®¥ en los cuales la aplicacién estd en diferentes fases de

desarrollo y se encuentran en un nivel inferior en la escena de produccién
industrial.

Uno de estos es la metalurgia, especificamente en la reduccion de
mineral de hierro, que en este trabajo se utiliza para demostrar que es posible
utilizar microondas en el procesado de 6xidos metdlicos, existen trabajos™ en
los que se explora la relacién entre energia de microondas y reduccién
carbotérmica de mineral de hierro por medio de experimentacion y muestran
que la reduccidon carbotérmica de finos de concentrados de magnetita y
hematita pueden reducirse satisfactoriamente. En otros trabajos® se llega a
mencionar incluso que la reduccién de mineral de hierro utilizando microondas

puede ser una técnica que compita con las rutas convencionales.
2.4 HIERRO

El hierro ocupa el cuarto lugar en abundancia sobre la corteza terrestre;
tiene grandes aplicaciones por sus propiedades y relativa facilidad de
obtencion. Utilizandose el carbon vegetal como el primer reductor y suministro

de calor; aunque mas tarde fue sustituido por el cogue.




Los métodos para fundir hierro se suponen originarios del extremo
Oriente. Los romanos desarrollaron una industria siderurgica en Espana. Las

fraguas se introdujeron en Alemania a mediados del siglo XIV y en Inglaterra
hacia el afno 1500.

Sus minerales mas importantes son los oxidos y los carbonatos., El
oxido férrico, Fe, 03, conocido como hematita roja, el 6xido férrico hidrata'dq
Fe;OsnH,O donde n representa una cantidad variable de agua, forma la

hematita parda y limonita. La magnetita Fe;0,4 se llama piedra iman u éxido de
hierro magnético.

El carbonato de hierro (FeCOs), que se presenta como siderita y las
piritas (FeS;) son otra forma de mineral de hierro.

El hierro puro se presenta en varias formas, siendo las mas importantes,
el hierro a, blando, ductil de estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo
que deja de ser magnético a los 768°C conservando la misma estructura
cristalina que el hierro o.. El hierro y es estable por encima de los 900°C, es
mas denso, ligeramente magnético con estructura cristalina cubica centrada
en las caras (con atomos de hierro en los vértices y en el centro de cada cara),
a los 1400°C toma nuevamente la estructura cubica de cuerpo centrado a la
cual se le denomina hierro 5.

Las propiedades generales del hierro son:
e Peso atdomico: 55.85 gr./mol

e No. atomico: 26




o Densidad: 7.86 grfcm’®
e Punto de fusién: 1535°C

e Valencias: +2y+3

2.5 EL SISTEMA Fe-O

En el diagrama binario Fe-O (fig. 2.5.1™) podemos encontrar una visién
generalizada de las fases termodindmicamente estables que se presentan
entre 400 - 1400°C. En él, aparecen diez regiones, 6xido liquido (1), magnetita
y 6xido liquido {(2), magnetita (3), hierro y y wustita (4), wustita (5), wustita y
magnetita (6), magnetita y hematita (7), hematita y oxigeno (8), hierro o y

wustita (9) y hierro a y magnetita (10).

Q
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% en pen de gxigeno

Fig. 2.5.1 Diagrama binario Fe-O



Asf, podemos decir que el hierro forma con el oxigeno tres compuestos
solidos estables: FeO, Fe;04 y Fe20s.

\NJ n’l
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c) hematita

Fig. 2.5.2 Arreglo cristalografico de: aywustita, bymagnetita, ¢)hematita.

La wustita (FeO) puede contener entre 23.1 y 256% en peso de
' oxigeno, tiene un arreglo cristalografico ctbico tipo NaCl formado por grandes
iones de oxigeno con pequefios iones de Fe en sitios intersticiales como se
muestra en la figura 2.5.2a® Aunque en muchas partes la férmula de la
wustita se escribe FeO, mostrando que la relacion es un atomo de hierro por
uno de oxigeno, en realidad siempre existe una deficiencia en hierro, la
férmula que debe utilizarse en rigor es Fe,0, en la cual x tiene un valor que
puede ser leido del diagrama hierro-oxigeno. Para el punto L en la figura 2.5.1,
el valor de x es 0.954, para el punto H, x es 0.833, y para el punto Q el valor



de x es 0.945. El parametro de la red de la wustita varia linealmente can el
contenido de vacancias”™. Abajo de 570°C la FeO es inestable y puede

descomponerse mediante una reaccion eutectoide en Fe y Fes0,4 .

La magnetita (Fe;0,) tiene un arreglo cristalografico en forma de
espinel inversa, en la red, el oxigeno forma un cubo, como se aprecia en la
figura 2.5.2b‘8‘, conteniendo 32 iones de O, los cuales encierran 64 vacancias
tetraédricas de la red y 32 octaédricas que son ocupadas por iones de Fe. La

magnetita es ferrimagnética con una temperatura de Curie de 627°C y contiene
el 72.4% de Fe cuando es puro.

La hematita (Fe;0Os) contiene aproximadamente el 70% de Fe cuando es
puro; cristaliza en el sistema romboedral (fig. 2.5.2¢™), la celda unitaria

contiene 18 iones oxigeno (formando la hexagonal compacta) y 12 iones Fe
(colocados en los intersticios).

2.6 METALURGIA DEL HIERRO

El mineral de hierro se prepara de tres maneras diferentes de acuerdo a
la ley presente en la mina y de acuerdo al tipo de proceso que se tenga.

Asi, tenemos la que proviene de méaquinas quebradoras denominada
“trozo”, esta presentacion es practicamente exclusiva de minas con alta ley.
Otra presentacion es denominada “sinter” debido a que el mineral separado de
su ganga pasa por un proceso de sinterizado en una plancha junto con carbon

en polvo. La tercera presentacion se denomina “pelet’ y consiste en aglutinar
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finos de mineral de hierro y convertirlos en esferas mediante boleo, ya sea en

discos o dentro de un tambor, donde el aglutinante se presenta como ganga.

A partir de la segunda mitad de este siglo se definieron perfectamente
las bases de las dos rutas actuales de obtencidn de hierro, alto horno y
reduccidn directa.

T

El procesamiento de hierro liquido involucra un alto horno (fig. 2.6.1a),
el cual es un intercambiador de calor a contraflujo; el oxido de hierro, coque y
el carbonato de calcio se cargan sucesivamente a través de la parte superior
del horno, la carga desciende lentamente a través del eje y se calienta
gradualmente por los gases calientes que ascienden (CO, CO,, N, H;, H;0),
cerca del 60 - 70% de reduccion se da como un resultado de transferencia de
calor y masa de los gases hacia el 6xido de hierro. La generacion de calor y el
gas reductor ocurren en la parte baja del horno.

20%CO pelets co
20%CO; 2
60%N, £ EQNL
\ 75%C0/CO, /— -energia eléctrica
K2

A
¥
+ cofque 1, Prereduccion [
------------------ 60-70%

— |, -Reduccion final CO/CO,
-fusi(')n A
-generacion del —— CO
£as

\

: hierro esponja
\_, -hierro liquido

-escoria

a) b)

Fig. 2.6.1 Presentacion esquemética de los procesos de reduccién de mineral de hierro, a)alto horno, b)Wiberg,
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La reduccion directa, como se denomina a la reaccidn en estado sdlido
de carbono y 6xidos de hierro es posible a temperaturas mayores de 710°C,
obteniendo hierro sdlido de bajo contenido de carbono, contrario al hierro

obtenido en alto horno que por reducirse con coque tiene un alto contenido de
carbono.

Uno de los procesos representativos del sistema de reduccién directa
se presenta en la figura 2.6.1b., donde el proceso Wiberg fue la primer
alternativa para el alto hormno desarrollado en 1916. Utilizando reduccion
gaseosa, opera el horno para emitir solamente CO, reciclando el 75% del gas
a través de un reformador de gas, los procesos MIDREX, HyL, Purofer y
Nippon Steel se derivan del proceso basico de Wiberg™, pero cada uno
muestra diferencias tecnoldgicas en cuanto al gas reformado, generacién de
calor y el reemplazo de coque por combustibles gaseosos.

12



CAPITULO 1T

FUNDAMENTOS

3.1 INTRODUCCION

Es bien sabido que un gran nimero de metales se producen a partir de
sus Oxidos'® asi, tenemos el caso del Fe, Mn, Cr y Sn. Otros metales como el
Pb y Zn se obtienen indirectamente de sus éxidos ya que parten inicialmente

de un proceso de tostacion de sulfuros para posteriormente reducir los 6xidos
obtenidos.

Solamente los 6xidos de los metales mas nobles pueden reducirse a
metal por simple disociacién térmica. Para los metales menos nobles se
requieren agentes reductores para reducirlos.

Tenemos ademas que los agentes reductores comunmente mas

utilizados para el hierro son el mondxido de Carbono (CO), Hidrégeno (H;) o
mezclas de ambos gases.

Como el presente trabajo se desarrollara utilizande carbon sdélido como
agente reductor para la reduccién de mineral de hierro, determinaremos la
termodinamica y cinética del proceso de reduccion carbotérmica, asi mismo
plantearemos las bases de la teoria electromagnética para el calentamiento
por microondas.

13



3.2 TERMODINAMICA

La termodinamica de reduccion de oxidos de hierro se relaciona con el
equilibrio entre sus Oxidos y los agentes reductores, nos dira si una reaccion
toma lugar o no, aunque no nos indica la rapidez con la que se llevara a cabo

la reaccion, esto depende de las condiciones que gobiermnen la cinstica daj
proceso.

De acuerdo con la ley de accion de masas, la rapidez a la que se lleva
& cabo una reaccién quimica a temperatura constante, es proporcional a las
actividades de las especies reactivas. Para un gas ideal la actividad es igual a
su presidn parcial, para un sdlido o un liquido esta es proporcional a su

concentracion, y en el caso de ser especies puras su actividad es unitaria.

Conforme la reacciébn avanza, la concentracion de las especies
reactantes disminuye, mientras que la de los productos aumenta, haciendo
que la rapidez de reaccion en el primer sentido disminuya mientras que en el
segundo se incrementa. En el momento que |la rapidez en ambos sentidos es
igual, se tiene un estado de equilibrio.

Convencionalmente la constante de equilibrio para una reaccién dada
esta expresada como el producto de las actividades de los productos dividida
por las actividades de los reactivos.

Partiendo de la expresion de energia libre de Gibbs:

AG® = RT In(k)

14



(donde R es la constante universal de los gases y Kk la constante de
equilibrio), y de la bibliografial'” se obtienen los datos termodinamicos de las

reacciones involucradas en el proceso de reduccion de Oxidos de hierro,
calculando asi las constantes de equilibrio.

La reduccion directa de éxidos de hierro por carbén sélido como tal,
puede visualizarse verdaderamente en un sistema evacuado, donde el
monoxido de carbono producido es removido tan rapido como se forma. La
reaccion entre dos fases sélidas puede empezar solamente en los puntos de
contacto entre el carbono y el 6xido de hierro. El contacto se interrumpe en el
momento en que aparece el hierro metalico como una fase intermedia entre
las otras dos. Por |o tanto, la reduccion solamente procedera por la difusion de
atomos de carbono a través de la capa de hierro metélico hasta la interfase
oxido-metal. Como en el presente trabajo, existe una minima cantidad de
reductor sélido en contacto directo con el dxido, tenemos entonces que el
proceso de reduccion se lleva a cabo via Boudouard (es decir una mezcla de
COICO,), establecemos asi que en pelets de mineral de hierro |a difusién de Ia
fase gaseosa procedera por medio de los poros.

Ahora bien, la reduccién de éxidos de hierro por monéxido de carbono
empieza con el oxido férrico, el 6xido mas estable!'*'¥, llevandose a cabo el
praceso de reduccién a través de tres fases a temperaturas mayores de
570°C, de acuerdo al diagrama Fe-O presentado en la seccion 2.5,

Fe,O; — Fe304 —— FeO — Fe

las tres reacciones que se obtienen son:

15



3Fe,0O; + CO= 2Fe304 + COz

Fe;04+ CO = 3FeO + CO;

FeO + CO=Fe + CO;

El equilibrio entre FeO, Fe,0; Fes;0s respectivamente con CO-CO;
ocurrird a la temperatura donde las curvas en el diagrama de Ellingham (fig.

3.2.1""9) para las reacciones anteriores se intersectan.
T T | T I

log pcnfpca

Unstable gas

10 7 —

Fig 3 2 | Diagrama de Ellingham, para la reduccion de diversos oxidos
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Asi, tenemos que Fe;0, se reducira a FeO a una temperatura superior a
los 560°C y FeO a Fe sobre 700°C, mientras que la Fe,0; teéricamente se
puede reducir a temperaturas mucho menores de 500°C.

La entalpia para las diferentes reacciones en la figura 3.2.1 se deduce a

partir de la pendiente de las curvas por la relacidén de Van't Hoff. "
dInk / d (1/T) = -AHR

Asi, vemos que la reduccién de déxidos de metal relativamente nobles
con CO es exotérmica, mientras que la reduccion de dxidos de metal menos

nobles es endotérmica, y que la reaccidon entre C y CO, es fuertemente
endotérmica.

Sin embargo, la reduccion de practicamente todos los oxidos de metal

es endotérmica y la entalpia de reduccion aumenta linealmente con la
estabilidad det éxido"™”.

3.3 CINETICA

La termodinamica de la reduccién de hierro trata con el equilibrio entre
Oxidos y los agentes reductores, asi mismo nos dice si una reaccion puede
llevarse a cabo o no, es por esto que aqui analizamos los aspectos de la

rapidez a que puede llevarse tal reaccion ya que esto es campo de la cinética.

Ahora bien, sabemos que la rapidez de una reaccion puede afectarse

i i [14.15), . N
por diversas variables™ ') on |5 sistemas heterogéneos como o es el caso

17



de reduccidn, los factores mas importantes son: temperatura, composicién de

la atmosfera y de los reactivos asi comao la transmision de calor.

La influencia de la temperatura puede ser evaluada siguiendo la teoria
de colision descrita por Arrhenius™, el efecto de la concentracién puede ser
descrito mejor por el orden de reaccién quimica.

Podemos decir que a temperaturas mayores de 900°C, la reaccion de
reduccion de Oxidos de Fe, seguira de acuerdo a:

1) Fe,Om+mC _, nFe'mCO
2) mCO + Fe,0, — nFe*mCO,

3) mCO,+mC — 2mCO

donde la reaccién de Boudouard (3) juega un papel importante.

El proceso de reduccion se divide en dos partes!'s2:

a) Difusion del CO a través de la capa de Fe

b) Reaccién quimica en la interfase metal/6xido

En algunos trabajos se ha mostrado!” que existe un control mixto de las

dos partes, y que la difusidon gaseosa en la capa porosa de productos es un

18



factor dominante a medida que la temperatura y presion del sistema de
reduccién aumenta, aunque algunos autores!™ sugieren que la reaccion de
gasificacion de carbono no es el paso controlante en los procesos de
reduccion, pero tomando en cuenta la aseveracion hecha por aigunos
(15

investigadores'™ y la comparacion con pruebas en que se utiliza CO gaseoso

como agente reductor asi como la evidencia mostrada en el presente trabajo
respecto al decrecimiento marcado sobre la rapidez de reduccion con &l grado

de reduccidon, consideraremos que la reaccion de Boudouard es quien
suministra el agente reductor partiendo de carbon.

Asi, tenemos que la gasificacion de carbono obedece una cinética de
primer orden y puede aproximarse por.

In(1-f)=-kt

donde f es la fraccion de reaccion completa, k es la constante de rapidez para

una composicion especifica de gas y temperatura, t es el tiempo de reaccion.

Ahora bien, la rapidez de gasificacién del carbono por didxido de
carbono dependerd de la reactividad del carbono, de |la temperatura y de la

disponibilidad de calor para mantener la reaccién a la temperatura de
reaccion!’>'®

Se ha encontrado que a temperaturas por arriba de los 900°C Ila
conversion de carbdn a CO se leva practicamente al equilibrio, por lo tanto, la

rapidez de gasificacién del carbono no controla la rapidez de reduccion.
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En los casos en que el proceso de reduccion esté controlado por la
rapidez de gasificacion, éstos seran controlados a su vez por la rapidez de
transferencia de calor desde la fuente hacia los reactantes.

La rapidez de transferencia de calor se afectaréd por la conductividad
térmica del material a través del cual el calor pasara, y por la distancia entre la
fuente de calor y los sitios de reaccién.

3.4 INTERACCION DE LAS MICROONDAS CON LA MATERIA

3.4.1 Introduccion

El término microondas se refiere a senales de corriente alterna con
frecuencias entre 300 MHz (3 x 10° Hz) y 300 GHz (3 x 10" H2).

El periodo, T = 1/f, de una sefial de microondas esta en un rango de 3 x

10° - 3 x 10 seq. respectivamente, y los rangos de longitud de onda
eléctricossonA=clf=1mai=1mm.

Existe un numero de mecanismos fisicos®” a través de los cuales la
energia puede transmitirse desde una radiacion de microondas a un material
absorbente de ellas. Estos mecanismos son los de relajacion de salto ionico,

efectos de disminucion de resistencia eléctrica y polarizacion.
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3.4.2 Mecanismos de transferencia de energia de microondas

Salto idnico

Este tipo de mecanismo es el que mas se provoca cuando se utiliza
microondas como fuente de calentamiento para materiales cerémidés. Esta
teoria establece que la relajacion de salto iGnico en un ceramico cristalino
ocurre cuando un ién y una vacancia forman un par y este tiene un momento
dipolar asociado. La vacancia es instada a saltar alrededor del i6n para alinear

el momento dipolar con el campo eléctrico.

Disminucion de resistencia eléctrica

Este mecanismo involucra el flujo de corrientes conductoras, resultando
en un tipo de disminucién de resistencia donde la conductividad ceramica
juega un rol primario, este mecanismo Se (genera en ceramicos

semiconductores y a altas temperaturas en ceramicos aislantes.

Polarizacion

La interaccion de un campo eléctrico con un dieléctrico tiene su origen
en la respuesta de las particulas cargadas al campo aplicado creando dipolos
que al moverse de sus posiciones de equilibrio liberan calor siguiendo un
mecanismo que depende del rango de frecuencia utilizado. Este mecanismo
es principalmente la rotacion dipolar acompanada por friccion intermolecular e

histéresis entre el campo aplicado y |la respuesta eléctrica inducida.
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El mecanismo de desplazamiento de cargas (polarizacion) depende del
tipo de matenal dieléctrico y de la frecuencia del campo aplicado. Hay
cuatro??** tipos principales de polarizacién dieléctrica.

La polarizacion de carga espacial, la cual ocurre cuando el material
contiene electrones libres cuyos desplazamientos se restring_en por
obstaculos, tales como fronteras de grano. Cuando se aplica un campo
eléctrico, los electrones se acumulan sobre el obstaculo y el resuliado es una
separacion de cargas que polariza el material, y esto hace que regiones

enteras de material se convierten en zonas positivas 0 negativas.

La polarizacion por orientacion dipolar ocurre cuando aplicamos
energia de alta frecuencia (microondas), y se produce en sélidos y liguidos
que poseen moléculas asimétricas cuyos momentos dipolares permanentes
pueden alinearse por el campo eléctrico, en la misma forma en que los

momentos magneéticos son alineados por un campo magnético.

La polarizacion iénica se genera en frecuencias infrarrojas, y se debe al
desplazamiento de jones adyacentes de signo opuesto.

La polarizacion electronica prevalece en todos los dieléctricos, ya que
se debe al desplazamiento de la nube negativa de electrones respecto a su
nucleo.

De los anteriores mecanismos de polarizacidén al menos dos siempre

estan presentes, uno es el de polarizacion electrénica, y a una frecuencia
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particular del campo aplicado o temperatura, se puede generar, dependiendo
del tipo de material, otro tipo de polarizacion. Es importante recalcar que,

dependiendo del material del que se trate sera el mecanismo que jugara un
papel principal.

En nuestro caso decimos que cuando sometemos el mine_rel a un
campo electromagnético provocamos en el mineral una polarizacién de carga
espacial y polarizacion electrénica, pero a medida que logramos una reduccion
a hierro provocamos ofro mecanismo que es el de disminucion de resistencia

eléctrica o aumento de conductividad, con lo cual se generan corrientes
parasitas y por la relacion de Joule?* %,

obtenemos la potencia transferida del campo electromagnético (P) hacia el

material (que en nuestro caso es el hierro), donde E (V/m) es el vector campo

—_

eléctrico, J (A/m?) es la densidad de corriente y AV es el diferencial de
volumen.

El momento dipolar de un dipolo desplazado esta dado por:

KL =q X

donde q es la carga y x, es |la separacion de la carga, como se muestra en la
figura 3.4.1.
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Fig. 3 4 | Dhagrama de un momento dipolar entre dos cargas de signo contrano

La suma de todos los momentos dipolares dentro de un volumen, dv,

conteniendo N dipolos generan una densidad de carga denominado el campo

de polarizacién l—i y esta dado por:
P=3%qx,[dV

La carga total de el sistema esta dado por el vector de densidad de

-—

carga eléctrica D). Donde la diferencia entre los dos vectores genera las
cargas libres remanentes del sistema las cuales se producen por el campo
eléctrico aplicado.

Ahora bien, el conocimiento de las propiedades dicléctricas de los
materiales a ser procesados en el régimen de microondas es esencial para el
diseno propio de la aplicacion, ya que con ellas se conoce el factor de pérdida
efectiva, €'« quien controla junto con otros pardmetros tales como el campo
eléctrico y la frecuencia, |a potencia que puede disiparse en el volumen de un
matenal dado; alternativamente para una potencia de disipacion dado, &"e

controla la rapidez de incremento en temperatura.
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3.4.3 Disipacion de Potencia

El calentamiento por microondas impiica la conversién de energia
electromagnética en energia térmica.

Asi, el flujo de potencia a través de una superficie cerrada puede
calcularse integrando el vector de Poynting

|

=

Il

=1
X

H
d

X
T

= S’
S!

donde F es el vector de Poynting, E es el vector campo eléctrico y H esel

vector campo magnético.

Si aplicamos las leyes de Maxwell podemos llegar a la ecuacién que
nos describe la potencia disipada dentro de un material.

P o_s56325x10- 12" E2 W

VvV r loc m3

Donde f es la frecuencia, Elzoc es el vector campo eléctrico en el
matenal, g'r' es la constante dieléctrica del material, P es la potencia disipada

y V es el volumen del material.
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Para nuestro caso en particular los parametros dieléctricos del mineral
de hierro utilizado varian con la temperatura, del grado de reduccion y la
composicion, por el momento solamente podemos hacer estimaciones a partir
de los materiales reportados y compararlos con nuestros resultados. Algunos
investigadores® han utilizado microondas, en procesos de polimerizacion

utilizando esta metodologia con resultados satisfactorios.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

Como se menciond anteriormente el objetivo de este trabajo es el de
demostrar que es posible realizar procesos de reduccién de metales utilizando
microondas como fuente de energia, y o realizamos mediante la comparacion
cinética de reduccidon carbotérmica de mineral de hierro por medio de
microondas con respecto al metodo convencional en el cual se transfiere la
energia por medio de conductividad térmica.

Para obtener esta evaluacion cinética se hicieron experimentos de
reduccién carbotérmica, tanto dentro de un horno de microondas como en una
mufla, la cual se mantuvo a una temperatura de 1100°C. Aunque en el horno
de microondas no se puede mantener una temperatura constante, los datos
proporcionados por los experimentos llevados a cabo en mufla nos sirven para

hacer estimaciones respecto a la rapidez de reduccidn.

4.2. MINERAL

El mineral que se utiliza en este trabgjo se obtiene de la mina Alzada

ubicada en e! estado de Colima, se caracteriza por tener una alta
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reducibilidad. Se han desarrollado amplios estudios®” sobre este mineral de
manera que los resultados cinéticos obtenidos en este trabajo pueden
compararse en forma valida.

Las caracteristicas promedio de este mineral como pelet son:

Fisicas: §
e Granulometria.............ccooovcneeennnn. + 3/8 - 5/8 pulg.
o Densidad. ..o 4.22 grjcm’
o Densidad aparente............c....co........ 2.2 gr.fem’
Quimicas:
e Fetotal.......occocovveiieiiiiie 66.5 %
8 Ke? ol il B ... 0.64%
® / ASANGIA, (it sovssdiis,snivessines BB isovsis 53 %

e CaO............ooocoiiiii .. 37%

o] IMGOLLL. A b LN 1%

o SiOz. i cviminnimin. 38%

e ALOa . il 14%

4.3 PREPARACION DE LA MUESTRA

Se hicieron experimentos de reduccion carbotérmica con un tipo de
configuracion de material, el cual fue 6xido de hierro mas carbon grafito con

una razén estequiometrica de C/Fe;03 = 3.5.
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El mineral de hierro se encuentra en forma de pelet, cuyas
caracteristicas promedio se sefalaron anteriormente, con un radio promedio

de 0.6 cm. y un peso de 3.7 grs. con una desviacion estandar de 0.2 gr.

Los experimentos de reduccion se hicieron en diferentes tiempos, de
acuerdo al sistema empleado (microondas o mufla), los cuales se muestran en
la tabla I

TABLA 1

4.4 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La prueba consistio en tomar un pelet, el cual previamente fue secado
en una estufa a 300°C por un tiempo de tres horas, posteriormente se colocé
en un crisol junto con carbon grafito, en las condiciones sefaladas en el punto

anterior.

Para las pruebas en microondas, €l crisol se coloco dentro de un horno
convencional de microondas (GOLDSTAR, f=2450 MHz, P=800W) y se dieron

los tiempos especificados anteriormente.
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La colocacién del crisol dentro del horno de microondas fue de tal forma
que se pudiera absorber la mayor parte de la energia proveniente de la
abertura. La determinacién de esta fue de acuerdo a la literatura® , ya que
existen tres zonas de radiacion entrente de una abertura, dependiendo de la

aproximacion que pueda hacerse, de acuerdo a la figura 4.3.1, teniendo
entonces:

Ta

a) La zona cercana o zona de Raleigh, en la cual la energia radiante

esta confinada a un rayo tubular con la abertura como su base.

b) La zona intermedia 0 zona de Fresnel, se caracteriza por que el

rayo empieza a diverger a partir de una distancia D*2A para una
distribucién uniforme sobre la abertura.

¢) La zona lejana o zona de Fraunhofer, en la cual la energia se
extiende en todas direcciones, existiendo una caida de potencia

inversamente proporcional a R? (donde R = 2D%A ).

\
caida de potencia Interferencia abertura
1/R? N
potencia fluctuante potencia
cuasiconstante
—
Zona de Fraunhofer Zona de Fresnel Zona de Raleigh

Fig 4.3.1 Zonas de radiacion de una abertura 2!
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De acuerdo a lo anterior se determind que el crisol se colocaria dentro
de la zona de Fresnel, donde ésta se encuentra a 5 cm y se extiende hasta 20
cm de la abertura del horno; considerando ademas la proteccion del

magnetron. En la figura 4.3.2 se muestra graficamente el arreglo experimental
seguido en el horno de microondas.

Guia dé onda

Magnetron

L %_, FC;O;
20 cm.

— >
<

Fig 4.3.2 Configuracion del arreglo expernimental, mostrando los principales componentes del homo y de la
muestra.

Para las pruebas en mufla, ésta se calenté previamente a la
temperatura de 1100°C, para posteriormente introducir los crisoles que

contenian los pelets mas el carbdn grafito y retirando estos en los tiempos
sefialados en la tabla |.

Los pelets reducidos se observaron posteriormente en un
estereoscopio, asi mismo, los pelets donde se mostraba una fusion incipiente
se observaron méas detalladamente en el microscopio electronico de barrido,
finalmente se hicieron analisis quimicos para determinar el grado de reduccion
obtenido.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION '

Una vez realizadas las pruebas descritas en el capitulo anterior, se
procedié a recopilar los datos proporcionados por analisis quimico, mediante
el cual fue posible construir curvas que presentan el grado de reduccién contra
el tiempo. Asi mismo se hicieron observaciones tanto en estereoscopio como
en microscopio electronico de barrido, con las cuales fue posible explicar los
resultados obtenidos, de acuerdo a los fundamentos dados con anterioridad,
todo esto validado con los resultados generados de investigaciones anteriores

realizadas sobre el mismo minerai®”,

5.2 GRADO DE REDUCCION CONTRA TIEMPO

Se obtuvieron los siguientes resultados del andlisis quimico que se
realizd sobre las muestras utilizadas en los experimentos tanto en microondas
(TABLA II), come en mufla (TABLA Ill), ordenados en forma ascendente por el
tiempo y cuyos datas de hierro metalico (Fe met), hierro total (Fe total), wustita
(FeQ), hematita (Fe,0s), carbono ( C ) y Azufre ( S ), se proporcionan en

porciento en pesa (%w) del total de la muestra.
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TABLAIN

” ,.1 | 89.28

0.010 } 4.

03.973 | 89.842

1 0.011

00.100

12,421 | 81.128 |

{0009 ] 4

o)

100.200 |

16057 76.818 |

Tom0s |

™

00.200 ;

‘ 31.844 | 61.863

[0.008 [ 1241

100.200

139,925 | 42.591

0.009 | 18.

00.510

42878 | 51.412

0.016 ¢

73.200 |

148.345 | 00.000

.1 0.008 |

1 81.400

09.175 | 00,000

10,014 |

80.300

11.964 1 00.000

{0.013 |

i 82.100

109,507 | 00.000

-1 0.012

Con los puntos experimentales anteriores se obtuvo la grafica de la
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figura 5.2.1, donde graficamos el grado de reduccion contra el tiempo,
mostrando algunos valores experimentales obtenidos tanto del régimen de
microondas como los de mufla (1100°C), donde la curva mostrada es la curva

estimada para los experimentos en mufla a 1500°C.
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i l
: l
Rk Z

O microondas g mufla(1100°C) —— modelo (1500°C)

Fig. 5.2.1 Gréfica de grado de reduccion contra tiempo para los experimentos realizados bajo el

régimen de microondas y de mufia.

De acuerdo a lo reportado en la literatura™'*"**1 podemos decir que la
reduccion de hematita a wustita a temperaturas mayores de 570°C, cuando la

wustita es estable, es una reaccién topoquimica que tiene lugar a través de las
fases:

Fe.0s3 . FesOy4 ,FeO ’ Fe

Tal situacién se reporta en trabajos de reduccion sobre el mismo

mineral, asi como lo encontrado en nuestros propios experimentos en mufia
(fig. 5.2.2).
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fig. 5.2.2 Fotografia donde se muestra la reduccidn topoquimica en un pelet de mineral de
hierro a una temperatura de 950°C en 55%H, 21%CO 14%CO, y 10%N,, donde la fase amanlla es

hierro metalico y la fase gris es wustita.

Debido a lo anterior utilizamos un modelo cinético topoquimico para la
reduccién de mineral de hierro que involucra la determinacion de constantes
cinéticas considerando los tres estados de oxidacién del hierro, el transporte
del gas reductor y la rapidez de reaccion de cada una de las etapas asi como
la calidad de la atmésfera reductora; para la determinacién de curvas de grado
de reduccion que se tendrian a una temperatura de 1500°C con una atmaésfera
de 95% CO y 5% CO, en mufla (fig. 5.2.1, curva estimada), debido a que las
pruebas sometidas al campo de microondas presentaron una fusion incipiente
del hierro obtenido y recordando que la temperatura de fusion del hierro es de
1537° C, entonces consideramos necesario observar lo que obtendriamos bajo
el régimen de mufla a una temperatura semejante.
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Con éste mismo modelo hicimos una estimacidn respecto a las
temperaturas intermedias entre 1100 y 1500°C donde pudimos observar que
los datos experimentales obtenidos en microondas se ajustan a estas curvas,
asi como que la diferencia entre ellas es casi nula, y esto es debido a que en
este rango de temperaturas, la diferencia de temperaturas entre el centro y la
superficie del pelet utilizando CO como agente reductor son minimas, de
acuerdo a lo reportado en la literatura™ :

e en el inicio del calentamiento (T~0°C) 3°C
¢ enelinicio de la reduccién (T~400°C) 6°C

o hacia el final de la reduccién (T~800°C)  1°C

Adicionalmente, Okura®® encontré que la diferencia maxima entre el
centro y la periferia de un pelet, similar al que aqui utilizamos, durante la
reduccion mediante mezclas que contenian hidrégeno fundamentalmente era
de 25° C, esto es aln cuando las reacciones con hidrégeno son fuertemente
endotérmicas la diferencia para un pelet es poco significativa (AT=25°C) por lo

que con CO deben ser adin menores, alrededor de 6° C.

Aunado a lo anterior, debe considerarse |a diferencia entre la superficie
y el frente de reduccién es practicamente nulo, ya que como se mostrara
posteriormente, la reduccién topoquimica de esferas hace que la mayor parte

de la reduccion corresponda a la parte cercana a la superficie del pelet.
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Para analizar to anterior es necesario recordar que existe un limite en
cuanto al incremento en la cinética de reduccién provocado por el aumento en
temperatura, cuando el agente reductor es CO, y esto mismo lo pudimos
constatar al observar la diferencia casi inexistente entre las curvas obtenidas
bajo el régimen de mufla en el rango de temperaturas de 1100°C y 1500°C,
podemos concluir que existe un limite en cuanto a la influencia de la
temperatura sobre el incremento en la cinética de reduccion en el proceso
convencional (experimentos en mufla). Este limite corresponde precisamente
al gobierno netamente cinético del proceso.

Asi mismo, podemos decir que en nuestro caso a altas temperaturas
tenemos un proceso gobernado por la difusion del agente reductor gaseoso y
es valido utilizarlo para la comparacién de los datos experimentales en
microondas, los cuales se encontraban en este rango de temperaturas donde
se observa un fendmeno similar en que el proceso de reduccion se detiene.
De éste ultimo aspecto discutiremos mas tarde.

5.3 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA

El principal reto tecnolégico en la utilizacién de un horno de microondas
como fuente de calentamiento es la capacidad para medir verazmente la
temperatura dentro del medio ambiente de microondas.

Durante el calentamiento por sistemas radiantes convencionales no es

necesario medir la temperatura dentro de la cavidad de calentamiento, para
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conocer la temperatura de cada componente que ha sido calentado, solo es

necesario darle tiempo para alcanzar el equilibrio térmico.

Los termopares pueden utilizarse si se escudan por un tubo de metal,
pero esto puede disturbar el patron de campo de microondas en la cavidad,
resultando en efeclos indeseables. Ademas, para prevenir una descarga
eléctrica entre la punta del termopar y la superficie del componente, se
necesita introducir entre el termopar y la muestra una capa eléctricamente
aislada o una regién de aire. Cualquiera de los métodos anteriores reduce la

sensibilidad y veracidad de medicion de la temperatura.

La pirometria es el sistema de medicién de temperatura mas util en
aplicaciones industriales del microondas; ya que puede enfocarse dentro del
cuerpo que va a calentarse y no afectarlo por la presencia del campo de
microondas colocandolo fuera del campo. Sin embargo, recordemos que solo
monitoreard temperaturas superficiales, de ahi su utilidad limitada; debido a
gue la naturaleza de transferencia de energia es como una potencia
depositada dentro del material, por lo tanto la superficie permanece mas fria
que el cuerpo, esto puede resultar en la creacion de un perfil inverso de

temperatura con respecto al tiempo es decir el interior esta mas calienie que la
superficie.

En el presente trabajo obtuvimos mediciones de temperatura por medio
de un pirdmetro Aptico, quien nos dio una lectura de 980°C al término de siste
minutos de exposicion al campo de microondas, mas sin embargo
considerando todo lo anteriormente mencionado estimamos que la

temperatura del pelet fue airededor de 1300°C por las razones que exponemoes
a continuacion.
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Una de las formas de estimar la temperatura es analizando las fases
que aparecen en estado liquido al término de ciertas pruebas, como lo
muestra la fotografia tomada en un microscopio electronico de barrido (fig.
5.3.1), donde podemos observar hierro fundido (es la parte gris), asi como
fayalita (Fe,SiO,) fundida (gotas brillantes), donde las temperaturas de fusion
son de 1537 y 1217°C respectivamente, lo cual nos indica que la temperatura

estimada dentro del sistema (pelet + carbén) se encuentra en este rango.

Adicionalmente nos apoyamos en los calculos termodinamicos que
establecen que la reaccion se lleva a cabo en este rango de temperaturas.

Estas temperaturas corresponden al dominio de la reduccion directa.

L*SEL  EWI~ 250KV WD~ 29 mm  MAGe X 15.0 PHOTOe 4

.0
. CORP. MEX. DE_INV. EN MATERIALES S.A.

t=7mins., Fe203+3.4,(=2.7
Vel - e S

Fig. 5.3 | Fotografia de SEM sobre una mucstra radiada por microondas por sicte minutos, en
donde se observa la fayalita fundida (zonas brillantes) rodeada de hierro metalico (zona gris), todo esto

en el lado derecho de la fotografia.

40



Es importante senalar que este fendmeno no se presenta en [os
experimentos realizados en mufla debide a que en el proceso convencional el
calor se proporciona por mecanismos de trasferencia de calor {(conduccion,
radiacion o conveccion), ademas que se tiene un control de temperatura y en
el proceso con microondas esto es imposible debido a que exist_el generacion
de calor por el material mismo, de acuerdo al mecanismo quée siga para
absorber microondas, y con la aparicién de hierro metalico, al interactuar este
con el campo electromagnético genera inmediatamente un flujo de corriente y

por lo tanto se calienta (efecto Joule) por lo que se eleva la temperatura hasta
llegar a la fusién del hierro.

Como en el proceso convencional este fenémeno no se presenta, no

obtenemos fusion del hierro, debido al control de temperatura que se tiene
sobre la mufia.

5.4 CAMBIO DE MORFOLOGIA

Las observaciones realizadas en estereoscopio sobre las muestras
sometidas al proceso de reduccion por medio de microondas indican el
aumento en volumen que se da en las fases de reduccion!™ debido al

reacomodo de los atomos de oxigeno. Esto tiende a abrir la estructura y facilita

el cambio a las fases siguientes de reduccion.
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En una muestra expuesta a siete minutos al campo de microondas se
observan cambios en morfologia como lo muestra la fotografia en la fig. 5.4.1.

fig. 5.4.1 Fotografia en estercoscopio de una muestra expuesta a microondas por siete minutos, donde se

observa el agrietamiento producto del cambio en morfologia que experimenta el pelet.

Donde podemos concluir que tanto para lograr un cambio en morfologia
como para lograr un grado de reduccion de al menos 25% bajo un sistema de

microondas, se necesita que el tiempo de exposicion sea al menos de 7
minutos.
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5.5 FACTORES QUE CONTROLAN LA RAPIDEZ DE REDUCCION

Se ha mostrado que la difusién de CQ en la capa porosa es un factor
dominante a medida que la temperatura y presion del sistema de reduccion

aumenta segun lo reportado en la literatural'™ asi como la evidencia mostrada
en este trabajo. k-

Asumiendo que la difusién gaseosa es el paso controlante de la rapidez
de reaccion, la rapidez de difusion del gas reductor que entra tiene a su vez el
cargo de controtar la rapidez de reaccidn, entonces, si tenemos que llegamos
a hierro metélico casi instantaneamente, se logra con esto disminuir el grado
de reduccién, porque la formacién de una cubierta de metal no poroso afecta
grandemente |a cinética de reduccion ya que en este caso el intercambio de
materia entre el 6xido y €l gas solo puede generarse a traves de difusién en
fase solida a través de la capa metélica en crecimiento.

De acuerdo a las observaciones sobre una muestra donde el tiempo de
exposicion al campo de microondas fue de 6 y 7 minutos (fig. 5.4.1 y 54.2)

podemos observar la aparicion de Si0O, y de fayalita (Fe,SiQ,) fundida
respectivamente.

La fusién de fayalita se logra a temperaturas cercanas a Ios 1217°C,
con un calor de fusion de 22030 cal/mol, siendo una reaccién endotérmica de
+13630 cal/mol, mediante la reaccion de:

2FeQ + Si0, = Fe,Si04
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Fig. 5.4.1 Fotografia donde se muestra una gota de S10,, la cual posteriormentc se unira a la wustita

para formar la fayalita.

Fig. 5 4.2 Folografia en estercoscopio donde se muestra la fayalita.
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De acuerdo a lo anterior podemos decir que a los 7 minutos de
exposicion al campo de microondas tenemos |a aparicion de FeO, es decir se
produjo la reduccién de hematita a wustita,, y por la presencia de SiO:
obtenemos fayalita. Esta aparicién la podemos notar también en la fotografia
mostrada en la seccién 5.3 tomada en microscopio electronico de barrido (fig.
5.3.1), en donde mediante un analisis dispersiva de rayos X se encontrd hierro
metalico (fig. 5.4.3), pero también gotas de fayalita fundida.

t

cps
150—J Fe
100—
50—
Fe
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0 2 4 6 8
Energy (keV})

Fig. 5.4.3 Analisis cualitativo donde se muestra que lo encontrado en la fase metilica es hierro.
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A lo cual, podemos decir que a los 7 minuios de exposicion de la
muestra a las microondas se provoca la reduccion directa, mas como el SiO;
es hiperactivo a las microondas teniendo una constante dieléctrica de
£r=0.0026, con lo cual segin lo reportado en la literatural'! se encuentra
dentro del range de materiales activos a las microondas, este sigue
absorbiendo la energia proveniente de las microondas por lo tanto se sigue
aumentando la temperatura, provocando que la FeO obtenidé hasta ese

momento se una a la SiO; para formar la fayalita mediante la reaccion
anteriormente mencionada.

La fayalita forma parte activa de la inhibicién del proceso de reduccion.
Aunque la formacion de ésta es minima por el bajo contenido de ganga que
tiene el mineral utilizado en el presente trabajo.

En las fotos de las figuras 5.4.4, 545 546, 54,7, 54.8, se muestran
pelets sometidos al sistema de microondas por 9, 10, 11, 15, 16 ¥y 17 minutos,
tomadas en el SEM, donde podemos observar que se encuentran en comun
estado gotas de fayalita y hierro metalico, ambas reacciones (de fusion) son
endotérmicas, la diferencia es que el calor de fusioén del hierro es menor que el

calor de fusion de la fayalita, es por esto que la fusidn de fayalita se detiene.
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Fig. 5.4.4 Fotografia tomada en el SEM sobre una muestra sometida a microondas por 9 minutos, donde
la fase brillante es hierro metélico y la obscura es carbon grafito.

L= SE1 EHT= 20.0 KV WD= 27 mm NAG= X 80.0 PHOTO- 6
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Fig. 5.4.5 Fotografia tomada en el SEMsaobre una muestra a diez minutos, donde 1a donde la fase
obscura es hierro metélico y las gotas brillantes ¢s fayalita fundida.
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Fig. 5.4.6 Fotografia tomada en el SEM sobre una muestra a once minutos. donde se muestra la fase

brillante formando una capa muy delgada de hierro metalico.

L= SE1 535 250KV WD= 3¢ mm  MAGe X 100. PHOTO- 5
un —
CORP. MEX. DE INV. EN MATERIALES $.R. 3.6Fe203, 15 min.

.
»

Fig. 5.4.7 Fotografia tomada en ¢l SEM sobre una muestra a quince minutos. donde se muestran

claramente las gotas de fayalita (fase brillante) junto a las de hierro metalico (fase gris).
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Fig. 5.4.8 Fotografia tomada en e! SEM sobre una muestra a 16 minutos, donde observamos hierro

metalico junto a una estructura laminar (carbon grafito).

Recordando la curva cinetica obtenida en el punto 5.2 (fig. 5.2.1),
podemaos observar como esta tiende a inclinarse, es decir como la reduccion
se detiene bajo determinadas consideraciones. Esto nos confirma lo
anteriormente mencionado ya que la aparicion de hierro metdlico, inhibe el
proceso de reduccion, sellando todos los poros, los cuales son el medio por
donde difunde el CO para lograr la reduccion del mineral, aunque la aparicion
misma de fayalita puede inhibir el proceso de reduccion ' | asi mismo no hay
qgue olvidar que el material que se esta manejando es heterogéneo y a su vez
se generan diferentes fases que tienen propiedades dieléctricas distintas y no

reaccionan igual al campo de microondas que el material de inicio.
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Analizando todo lo anterior se puede decir que se logra una reduccion
directa, el hierro obtenido es minimo y por sus caracteristicas de espesor tan
pequenas se generan en su superficie corrientes las cuales a su vez por
efecto Joule, calienta la lamina de hierro formada llegando inclusive a fundirse,
diferente al efecto que pasa con la fayalita la que solo se funde, mas al llegar
al punto de fusion la reacciéon de formacion de fayalita se transforma en una
reaccion endotérmica pero como la reaccion de fusion del hierro es también
una reaccion endotérmica ésta ultima gana el calor al sistema, provocando con

esto que la fusion de fayalita sea incipiente.

Es claro que la reduccién se detiene debido al control que tiene la

difusion en el proceso de reduccion, y no porque las microondas dejen de
calentar el sistema.
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CAPITULO SEIS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos llegamos a [as siguientes
conclusiones:

1. Los 6xides de mineral de hierro absorben microondas por lo tanto es

posible transmitirles energia.

2. Debido a lo anteriormente mencionado se puede lograr la reduccion
carbotérmica de mineral de hierro.

3. Este trabajo no evidencia algun efecto catalizador de las microondas
sobre el proceso de reduccian carbotérmica, simplemente transfieren

energia al sistema expuesto a ellas.

4. Aunque dentro de un sistema de microondas la transferencia de
energia es mas rapida que en los sistemas convencionales, donde
se lleva a cabo por conductividad térmica, la reaccion sigue siendo
topoquimica, ya que el proceso de reduccion se da por la difusién de
CO hacia dentro del pelet, y por lo tanto la cinética del proceso no es

mayor al convencional.

5. El mecanismo de reduccion a hierro tiene un maximo, y cuando este
se alcanza se frena el proceso de reduccion, una contribucion a tal
efecto es la aparicion de hierro quien sella los poros provocando asi

la anulacion de caminos disponibles para la difusidn del gas reductor



(en nuestro caso es la difusidon de CO), asi como la aparicién de
fayalita la que tiene un efecto similar sobre el proceso de reduccién.
Aunque no hay que olvidar ta aparicion de diferentes fases las
cuales tienen otras propiedades dieléctricas que pueden reaccionar

indistintamente al campo de microondas.

El calentamiento bajo influencia de un campo de microondas es en
forma volumeétrica, por lo cual podriamos esperar que en un pelet donde se

encontrara el carbon mezclado en forma intima con el mineral se obtuvieran
mejores resultados.
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