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RESUMEN 

Se estudia la utilización de microondas como fuente de energía para la 

reducción de óxidos metálicos, en particular se logra la reducción de pelet de 

mineral de hierro expuesto al campo de microondas por períodos de hasta 17 

minutos. Se analiza la evolución del grado de reducción como función del 

tiempo. Se observa que el grado de reducción máximo es del orden del 45%, 

siendo éste el límite debido a la inhibición provocada por la aparición de hierro 

metálico fundido así como de un ortosilicato de hierro (Fe2Si04), quienes 

disminuyen el número de caminos posibles para la difusión del agente 

reductor (CO), lo cual se muestra tanto en las curvas cinéticas de grado de 

reducción y del análisis por microscopía electrónica. 

Las pruebas fueron realizadas en un homo de microondas convencional 

(GOLDSTAR, f=2450 Mhz, P=800W), adicionalmente a las observaciones de 

microscopía electrónica, se determinó el grado de reducción de las muestras 

mediante análisis químico. 

Se demuestra que las microondas pueden ser utilizadas como fuente de 

energía aún en el caso de óxidos metálicos y que ios aspectos geométricos 

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



CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

El arte de extraer metales a partir de sus menas data desde el inicio de 

la civilización humana. Los primeros 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, estaño, zinc, cromo y plomo que se encuentran 

formando algún compuesto y requieren de algún medio reductor para 

obtenerlos como metal. 

La obtención de un metal a partir de su óxido es un proceso de 

reducción y para que éste se lleve a cabo es necesario proporcionarle 

energía, lo más común es utilizar fuego (pirometalurgia) o electricidad en 

soluciones generalmente acuosas (hidrometalurgia). 

Desde hace dos décadas, surge un interés sobre la posible aplicación 

de radiación con microondas como una fuente de energía alternativa para 

procesar materiales no metálicos. 

Comparado a los procesos pirometalúrgicos el calentamiento con 

microondas es una técnica fundamentalmente nueva, pero tiene una limitante, 

y es que sólo ciertos materiales absorben la energía proveniente de las 

microondas. Existen amplias investigaciones respecto a la utilización de la 

energía de microondas en diferentes aplicaciones tales como en la industria 



de los alimentos, en la industria de los plásticos (polimerización, fusión, 

consolidación) y en el sinterizado de cerámicos. 

Tradicionalmente, debido a la naturaleza reflejante de los metales, no 

se asocia proveer la energía para que un proceso, y en particular la reducción 

se lleve a cabo mediante microondas. 
i • 

El objetivo de este trabajo es demostrar que el mineral de hierro tiene la 

capacidad de absorber la energía de las microondas y por lo tanto, puede 

tener lugar el proceso de reducción utilizando microondas como fuente de 

energía. Se selecciona el hierro debido a que se cuenta con una amplia 

experiencia en su procesado convencional, y esto permite que la hipótesis 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 fenómeno de 

absorción de microondas el calentamiento de los materiales es totalmente 

diferente de los mecanismos convencionales ya que la energía de microondas 

se deposita a través de todo el volumen del material más que por 

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



CAPITULO II 

ANTECEDENTES 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Dentro del espectro electromagnético, 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 concibió originalmente hace cerca de cuarenta años. Su 

adopción vino a competir con los métodos de calentamiento convencionales, lo 

cual provocó el interés de algunos investigadores para implementar la técnica 

de calentamiento con microondas en diversas aplicaciones industriales. 

Recientemente, el área metalúrgica se ha interesado en esta forma de 

energía aplicada a la reducción de óxidos metálicos. Como la parte 

fundamental de este trabajo es la reducción carbotérmica de mineral de hierro 

utilizando microondas, consideramos necesario hablar generalidades tanto de 

la ingeniería de microondas como del hierro y su industria. 



2.2 INGENIERIA DE MICROONDAS 

El campo de la ingeniería de microondas se identifica como una 

disciplina madura debido a que los 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 aplicación práctica de tales teorías. 

Las microondas como fuente de energía de calentamiento se inició en 

1945 y se utiliza actualmente en hornos de cocina en todo el mundo, así como 

en diversas aplicaciones en la industria. 

2.3 APLICACIONES INDUSTRIALES DE MICROONDAS 

Muchos procesos industriales involucran una o más fases de secado de 

productos, lo cual a menudo eleva el costo de producción. Las microondas 

ofrecen una de las alternativas más viables en términos de ahorro de 

energía111. 

Otro proceso en el que existen grandes aplicaciones de microondas es 

en la vulcanización de elastómeros, debido a que los elastómeros 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 energía es independiente de las propiedades térmicas del 

material, y se ha encontrado121 que se obtienen diferentes ventajas: como un 



rápido calentamiento en el volumen, evitar zonas de sobrecalentamiento y 

disminución de costos de operación y de energía. 

Así como los procesos industriales anteriormente mencionados existen 

muchos otros13,41 en los cuales la aplicación está en diferentes fases de 

desarrollo y se encuentran en un nivel inferior en la escena de producción 

industrial. 

Uno de estos es la metalurgia, específicamente en la reducción de 

mineral de hierro, que en este trabajo se utiliza para demostrar que es posible 

utilizar microondas en el procesado de óxidos metálicos, existen trabajos151 en 

los que se explora la relación entre energía de microondas y reducción 

carbotérmica de mineral de hierro por medio de experimentación y muestran 

que la reducción carbotérmica de finos de concentrados de magnetita y 

hematita pueden reducirse satisfactoriamente. En otros trabajos161 se llega a 

mencionar incluso que la reducción 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 

obtención. Utilizándose el carbón vegetal como el primer reductor y suministro 

de calor; aunque más tarde fue sustituido por el coque. 



Los métodos para fundir hierro se suponen originarios del extremo 

Oriente. Los romanos desarrollaron una industria siderúrgica en España. Las 

fraguas se introdujeron en Alemania a mediados del siglo XIV y en Inglaterra 

hacia el año 1500. 

Sus minerales más importantes son los óxidos y los carbonatas^ El 

óxido férrico, Fe203, conocido como hematita roja, el óxido férrico hidratado, 

Fe203.nH20 donde n representa una cantidad variable de agua, forma la 

hematita parda y limonita. La magnetita Fe304 se llama piedra imán u óxido de 

hierro magnético. 

El carbonato de hierro (FeCOs), que se presenta como siderita y las 

piritas (FeS2) son otra forma de mineral de hierro. 

El hierro puro se presenta en varias formas, siendo las más importantes, 

el hierro a, blando, dúctil de estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo 

que deja de ser magnético a los 768°C conservando la misma estructura 

cristalina que el hierro a. El hierro y es estable por encima de los 900°C, es 

más denso, ligeramente magnético con estructura cristalina cúbica centrada 

en las caras (con átomos de hierro en los vértices y en el centro de cada cara), 

a los 1400°C toma nuevamente la estructura cúbica de cuerpo centrado a la 

cual se le denomina hierro 5. 

Las propiedades generales del hierro son: 

• Peso atómico: 55.85 gr./mol 

• No. atómico: 26 



• Densidad: 7.86 gr/cm3 

• Punto de fusión: 1535°C 

• Valencias: +2 y +3 

2.5 EL SISTEMA Fe-0 

En el diagrama binario Fe-0 (fig. 2.5.1m) podemos encontrar una visión 

generalizada de las fases termodinàmicamente estables que se presentan 

entre 400 - 1400°C. En él, aparecen diez regiones, óxido líquido (1), magnetita 

y óxido líquido (2), magnetita (3), hierro y y wustita (4), wustita (5), wustita y 

magnetita (6), magnetita y hematita (7), hematita y oxígeno (8), hierro a y 

wustita (9) y hierro a y magnetita (10). 
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Fig. 2.5.1 Diagrama binario Fe-O 



Así, podemos decir que el hierro forma con el oxígeno tres compuestos 

sólidos estables: FeO, Fe304 y Fe203. 
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Fig. 2.5.2 Arreglo cristalográfico de: a)wustita, b)magnetita, c)hematita. 

La wustita (FeO) puede contener entre 23.1 y 25.6% en peso de 

oxígeno, tiene un arreglo cristalográfico cúbico tipo NaCI formado por grandes 

iones de oxígeno con pequeños iones de Fe en sitios intersticiales como se 

muestra en la figura 2.5.2aw. Aunque en muchas partes la fórmula de la 

wustita se escribe FeO, mostrando que la relación es un átomo de hierro por 

uno de oxígeno, en realidad siempre existe una deficiencia en hierro, la 

fórmula que debe utilizarse en rigor es FexO, en la cual x tiene un valor que 

puede ser leído del diagrama hierro-oxígeno. 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 parámetro de la red de la wustita varía linealmente con el 

contenido de vacancias175. Abajo de 570°C la FeO es inestable y puede 

descomponerse mediante una reacción eutectoide en Fe y Fe3Ü4 . 

La magnetita (Fe304) tiene un arreglo cristalográfico en forma de 

espinel inversa, en la red, el oxígeno forma un cubo, como se aprecia ep la 

figura 2.5.2bM, 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 (Fe203) contiene aproximadamente el 70% de Fe cuando es 

puro; cristaliza en el sistema romboedral (fig. 2.5.2c181), la celda unitaria 

contiene 18 iones oxígeno (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. 

Así, tenemos la que proviene de máquinas quebradoras denominada 

"trozo", esta presentación es prácticamente exclusiva de minas con alta ley. 

Otra presentación es denominada "sinter" debido a que el mineral separado de 

su ganga pasa por un proceso de sinterizado en una plancha junto con carbón 

en polvo. La tercera presentación se denomina "pelet" y consiste en aglutinar 



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 obtención de hierro, alto horno y 

reducción directa. 

El procesamiento de hierro líquido involucra un alto homo (fig. 2.6.1a), 

el cual es un intercambiador de calor a contraflujo; el óxido 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, CO2, N2, H2, H20), 

cerca del 60 - 70% de reducción se da como un resultado de transferencia de 

calor y masa de los gases hacia el óxido de hierro. La generación de calor y el 

gas reductor ocurren en la parte baja del horno. 

-escoria 

a) b) 

Fig, 2.6.1 Presentación esquemática de los procesos de reducción de mineral de hierro, a)alto homo, b)Wiberg-



La reducción directa, como se denomina a la reacción en estado sólido 

de carbono y óxidos de hierro es posible a temperaturas mayores de 710°C, 

obteniendo hierro sólido de bajo contenido de carbono, contrario al hierro 

obtenido en alto homo que por reducirse con coque tiene un alto contenido de 

carbono. 

Uno de los procesos representativos del sistema de reducción directa 

se presenta en la figura 2.6.1b., donde el proceso Wiberg fue la primer 

alternativa para el alto horno desarrollado en 1916. Utilizando reducción 

gaseosa, opera el homo para emitir solamente C0 2 reciclando el 75% del gas 

a través de un reformador de gas, los procesos MIDREX, HyL, Purofer y 

Nippon Steel se derivan del proceso básico de Wiberg191, pero cada uno 

muestra diferencias tecnológicas en cuanto al gas reformado, generación de 

calor y el reemplazo de coque por combustibles gaseosos. 



CAPITULO III 

FUNDAMENTOS 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Es bien sabido que un gran número de metales se producen a partir de 

sus óxidos1101, así, tenemos el caso del Fe, Mn, Cr y Sn. Otros metales como el 

Pb y Zn se obtienen indirectamente de sus óxidos ya que parten inicialmente 

de un proceso de tostación de sulfuras para posteriormente reducir los óxidos 

obtenidos. 

Solamente los óxidos de los metales más nobles pueden reducirse a 

metal por simple disociación térmica. Para los metales menos nobles se 

requieren agentes reductores para reducirlos. 

Tenemos además que los agentes reductores comúnmente más 

utilizados para el hierro son el monóxido de Carbono (CO), Hidrógeno (H2) o 

mezclas de ambos gases. 

Como el presente trabajo se desarrollará utilizando carbón sólido como 

agente reductor para la reducción de mineral de hierro, determinaremos la 

termodinámica y cinética del proceso de reducción carbotérmica, así mismo 

plantearemos las bases de la teoría electromagnética para el calentamiento 

por microondas. 



3.2 TERMODINÁMICA 

La termodinámica de reducción de óxidos de hierro se relaciona con el 

equilibrio entre sus óxidos y los agentes reductores, nos dirá si una reacción 

toma lugar o no, aunque no nos indica la rapidez con la que se llevará a cabo 

la reacción, esto depende de las condiciones que gobiernen la c*n&nna h«| 

proceso. 

De acuerdo con la ley de acción de masas, la rapidez a la que se lleva 

a cabo una reacción química a temperatura constante, es proporcional a las 

actividades de las especies reactivas. Para un gas ideal la actividad es igual a 

su presión parcial, para un sólido o un líquido esta es proporcional a su 

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

Conforme la reacción avanza, la concentración de las especies 

reactantes disminuye, mientras que la de los productos aumenta, haciendo 

que la rapidez de reacción 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 reacción dada 

está expresada como el producto de las actividades de los productos dividida 

por las actividades de los reactivos. 

Partiendo de la expresión de energía libre de Gibbs: 

AG° = -RT ln(k) 



(donde R es la constante universal de los gases y k la constante de 

equilibrio), y de la bibliografía1111 se obtienen los datos termodinámicos de las 

reacciones involucradas en el proceso de reducción de óxidos de hierro, 

calculando así las constantes de equilibrio. 

La reducción directa de óxidos de hierro por carbón sólido como tal, 

puede visualizarse verdaderamente en un sistema evacuado, donde el 

monóxido de carbono producido es removido tan rápido como se forma. La 

reacción entre dos fases sólidas puede empezar solamente en los puntos de 

contacto entre el carbono y el óxido de hierro. El contacto se interrumpe en el 

momento en que aparece el hierro metálico como una fase intermedia entre 

las otras dos. Por lo tanto, la reducción solamente procederá por la difusión de 

átomos de carbono a través de la capa de hierro metálico hasta la interfase 

óxido-metal. Como en el presente trabajo, existe una mínima cantidad de 

reductor sólido en contacto directo con el óxido, tenemos entonces que el 

proceso de reducción se lleva a cabo vía Boudouard (es decir una mezcla de 

CO/CO2), establecemos así que en pelets de mineral de hierro la difusión de la 

fase gaseosa procederá por medio de los poros. 

Ahora bien, la reducción de óxidos de hierro por monóxido de carbono 

empieza con el óxido férrico, el óxido más estable112'131, llevándose a cabo el 

proceso de reducción a través de tres fases a temperaturas mayores de 

570°C, de acuerdo al diagrama Fe-0 presentado en la sección 2.5. 

Fe203 • Fe304 • FeO • Fe 

las tres reacciones que se obtienen son: 



3Fe203 + 0 0 = 2Fe304 + C02 

Fe304 + C0 = 3FeO + C02 

FeO + CO = Fe + C02 

El equilibrio entre FeO, Fe203, Fe304 respectivamente con CO-CO2 

ocurrirá a la temperatura donde las curvas en el diagrama de Ellingham (fig. 

10' 7 -
Fig 3 2 1 Diagrama de Ellingham, para la reducción de diversos oxidos 



Así, tenemos que F e ^ se reducirá a FeO a una temperatura superior a 

los 560°C y FeO a Fe sobre 700°C, mientras que la Fe203 teóricamente 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 relación de Van't Hoff. 

d Ink / d (1/T) = -AH°/R 

Así, vemos que la reducción de óxidos de metal relativamente nobles 

con CO es exotérmica, mientras que la reducción de óxidos de metal menos 

nobles es endotérmica, y que la reacción entre C y C0 2 es fuertemente 

endotérmica. 

Sin embargo, la reducción de prácticamente todos los óxidos de metal 

es endotérmica y la entalpia de reducción aumenta linealmente con la 

estabilidad del óxido1101. 

3.3 CINÉTICA 

La termodinámica de la reducción de hierro trata con el equilibrio entre 

óxidos y los agentes reductores, así mismo nos dice si una reacción puede 

llevarse a cabo o no, es por esto que aquí analizamos los aspectos de la 

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

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

por diversas variables114-15!; e n los sistemas heterogéneos como lo es el caso 



de reducción, los factores más importantes son: temperatura, composición de 

la atmósfera y de los reactivos así como la transmisión de calor. 

La influencia de la temperatura puede ser evaluada siguiendo la teoría 

de colisión descrita por Arrhenius'161, el efecto de la concentración puede ser 

descrito mejor por el orden de reacción química. 

Podemos decir171 que a temperaturas mayores de 900°C, la reacción de 

reducción de óxidos de Fe, seguirá de acuerdo a: 

1) FenOm + mC _• nFe+ mCO 

2) mCO + FenOm — nFe+ mC02 

3) mC02 + mC 2mCO 

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

El proceso de reducción se divide en dos partes115121: 

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

b) Reacción química en la interfase metal/óxido 

En algunos trabajos se ha mostrado1171 que existe un control mixto de las 

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



factor dominante a medida que la temperatura y presión del sistema de 

reducción aumenta, aunque algunos autores1181 sugieren que la reacción de 

gasificación de carbono no es el paso controlante en los procesos de 

reducción, pero tomando en cuenta la aseveración hecha por algunos 

investigadores1151 y la comparación con pruebas en que se utiliza CO gaseoso 

como agente reductor así como la evidencia mostrada en el presente trabajo 

respecto al decrecimiento marcado sobre la rapidez de reducción con grado 

de reducción, consideraremos que la reacción de Boudouard es quien 

suministra el agente reductor partiendo de carbón. 

Así, tenemos que la gasificación de carbono obedece una cinética de 

primer orden y puede aproximarse por: 

ln (1 - f) = - kt 

donde f es la fracción de reacción completa, k es la constante de rapidez para 

una composición específica de gas y temperatura, t es el tiempo de reacción. 

Ahora bien, la rapidez de gasificación del carbono por dióxido de 

carbono dependerá de la reactividad del carbono, de la temperatura y de la 

disponibilidad de calor para mantener la reacción a la temperatura de 

reacción113,1®1. 

Se ha encontrado que a temperaturas por arriba de los 900°C la 

conversión de carbón a CO se lleva prácticamente al equilibrio, por lo tanto, la 

rapidez de gasificación del carbono no controla la rapidez de reducción. 



En los casos en que el proceso de reducción esté controlado por la 

rapidez de gasificación, éstos serán controlados a su vez por la rapidez de 

transferencia de calor desde la fuente hacia los reactantes. 

La rapidez de transferencia de calor se afectará por la conductividad 

térmica del material a través del cual el calor pasará, y por la distancia entre la 

fuente de calor y los sitios de reacción. 

3.4 INTERACCIÓN DE LAS MICROONDAS CON LA MATERIA 

3.4.1 Introducción 

El término microondas se refiere a señales de corriente alterna con 

frecuencias entre 300 MHz (3 x 108 Hz) y 300 GHz (3 x 1011 Hz). 

El período, T = 1/f, de una señal de microondas está en un rango de 3 x 

10'9 - 3 x 10"12 seg. respectivamente, y los rangos de longitud de onda 

eléctricos son X = c/f = 1 m a l = 1 mm. 

Existe un número de mecanismos físicos1201 a través de los cuales la 

energía puede transmitirse desde una radiación de microondas a un material 

absorbente de ellas. Estos mecanismos son los de relajación de salto iónico, 

efectos de disminución de resistencia eléctrica y polarización. 



3.4.2 Mecanismos de transferencia de energía de microondas 

Salto iónico 

Este tipo de mecanismo es el que más se provoca cuando se utiliza 

microondas como fuente de calentamiento para materiales cerámicos. Esta 

teoría establece que la relajación de salto iónico en un cerámico cristalino 

ocurre cuando un ión y una vacancia forman un par y este tiene un momento 

dipolar asociado. La vacancia es instada a saltar alrededor del ión para alinear 

el momento dipolar con el campo eléctrico. 

Disminución de resistencia eléctrica 

Este mecanismo involucra el flujo de corrientes conductoras, resultando 

en un tipo de disminución de resistencia donde la conductividad cerámica 

juega un rol primario, este mecanismo se genera en cerámicos 

semiconductores y a altas temperaturas en cerámicos aislantes. 

Polarización 

La interacción de un campo eléctrico con un dieléctrico tiene su origen 

en la respuesta de las partículas 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 rotación dipolar acompañada por fricción intermolecular e 

histéresis entre el campo aplicado y la respuesta eléctrica inducida. 



El mecanismo de desplazamiento de cargas (polarización) depende del 

tipo de material dieléctrico y de la frecuencia del campo aplicado. Hay 

cuatro121,22,23] tipos principales de polarización dieléctrica. 

La polarización de carga espacial, la cual ocurre cuando el material 

contiene electrones libres cuyos desplazamientos se restringen por 

obstáculos, tales como fronteras de grano. Cuando se aplica un campo 

eléctrico, los electrones se acumulan sobre el obstáculo y el resultado es una 

separación de cargas que polariza el material, y esto hace que regiones 

enteras de material se convierten en zonas positivas o negativas. 

La polarización por orientación dipolar ocurre cuando aplicamos 

energía de alta frecuencia (microondas), y se produce en sólidos y líquidos 

que poseen moléculas asimétricas cuyos momentos dipolares permanentes 

pueden alinearse por el campo eléctrico, en la misma forma en que los 

momentos magnéticos son alineados por un campo magnético. 

La polarización iónica se genera en frecuencias infrarrojas, y se debe al 

desplazamiento de iones adyacentes de signo opuesto. 

La polarización electrónica prevalece en todos los dieléctricos, ya que 

se debe al desplazamiento de la nube negativa de electrones respecto a su 

núcleo. 

De los anteriores mecanismos de polarización al menos dos siempre 

están presentes, uno es el de polarización electrónica, y a una frecuencia 



particular del campo aplicado o temperatura, se puede generar, dependiendo 

del tipo de material, otro tipo de polarización. Es importante recalcar que, 

dependiendo del material del que se trate será el mecanismo que jugará un 

papel principal. 

En nuestro caso decimos que cuando sometemos el mineral a un 

campo electromagnético provocamos en el mineral una polarización de carga 

espacial y polarización electrónica, pero a medida que logramos una reducción 

a hierro provocamos otro mecanismo que es el de disminución de resistencia 

eléctrica o aumento de conductividad, con lo cual se generan corrientes 

parásitas y por la relación de Joule124 251; 

P=| V É JdV (W) 

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/m2) es la densidad de corriente y d V es el diferencial de 

volumen. 

El momento dipolar de un dipolo desplazado está dado por: 

R = q x ¡ 

donde q es la carga y x, es la separación de la carga, como se muestra en la 

figura 3.4.1. 
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Fig. 3 4 1 Diagrama de un momento dipolar entre dos cargas de signo contrario 

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

conteniendo N dipolos generan una densidad de carga denominado el campo 

de polarización P , y está dado por: 

P = S q X j J d V 

La carga total de el sistema está 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 dieléctricas de los 

materiales a ser procesados en el régimen de microondas es esencial para el 

diseño propio de la aplicación, ya que con ellas se conoce el factor de pérdida 

efectiva, e"eff, quien controla junto con otros parámetros tales como el campo 

eléctrico y la frecuencia, la potencia que puede disiparse en el volumen de un 

material dado; alternativamente para una potencia de disipación dado, s V 

controla la rapidez de incremento en temperatura. 



3.4.3 Disipación de Potencia 

El calentamiento por microondas implica la conversión de energía 

electromagnética en energía térmica. 

Así, el flujo de potencia a través de una superficie cerrada puede 

calcularse integrando el vector de Poynting 

r = É x H 

= J E x í l d S ' 

S ' 

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

vector campo magnético. 

Si aplicamos las leyes de Maxwell podemos llegar a la ecuación que 

nos describe la potencia disipada dentro de un material. 

P = 5 5 . 6 3 2 5 x l O " 1 2 / ¿ " É ? W 
v r l o e m 3 

Donde / es la frecuencia, éJ es el vector campo eléctrico en el 

material, es la constante dieléctrica del material, P es la potencia disipada 

y V es el volumen del material. 



Para nuestro caso en particular los parámetros dieléctricos del mineral 

de hierro utilizado varían con la temperatura, del grado de reducción y la 

composición, por el momento solamente podemos hacer estimaciones a partir 

de los materiales reportados y compararlos con nuestros resultados. Algunos 

investigadores1261 han utilizado microondas, en procesos de polimerización 

utilizando esta metodología con resultados satisfactorios. 



CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Como se mencionó anteriormente el objetivo de este trabajo es el de 

demostrar que es posible realizar procesos de reducción de metales utilizando 

microondas como fuente de energía, y lo realizamos mediante la comparación 

cinética de reducción carbotérmica de mineral de hierro por medio de 

microondas con respecto al método convencional en el cual se transfiere la 

energía por medio de conductividad térmica. 

Para obtener esta evaluación cinética se hicieron experimentos de 

reducción 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 reducción. 

4.2. MINERAL 

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

ubicada en el estado de Colima, se caracteriza por tener una alta 



reducibilidad. Se han desarrollado amplios estudios1271 sobre este mineral de 

manera que los resultados cinéticos obtenidos en este trabajo pueden 

compararse en forma válida. 

Las características promedio de este mineral como pelet son: 

Físicas: 

• Granulometría + 3/8 - 5/8 pulg. 

• Densidad 4.22 gr./cm3 

• Densidad aparente 2.2 gr./cm3 

Químicas: 

• Fe total 66.5 % 

• Fe+2 0.64% 

• Ganga 5.3 % 

• CaO 37% 

• MgO 11% 

• Si02 38% 

• Al203 14% 

4.3 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

Se hicieron experimentos de reducción carbotérmica con un tipo de 

configuración de material, el cual fue óxido de hierro mas carbón grafito con 

una razón estequiométrica de C/Fe203 = 3.5. 



El mineral de hierro se encuentra en forma de pelet, cuyas 

características promedio se señalaron anteriormente, con un radio promedio 

de 0.6 cm. y un peso de 3.7 grs. con una desviación estándar de 0.2 gr. 

Los experimentos de reducción se hicieron en diferentes tiempos, de 

acuerdo al sistema empleado (microondas o mufla), los cuales se muestran en 

la tabla I. 

TABLA I 

4.4 DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 

La prueba consistió en tomar un pelet, el cual previamente fue secado 

en una estufa a 300°C por un tiempo de tres horas, posteriormente se colocó 

en un crisol junto con carbón grafito, en las condiciones señaladas en el punto 

anterior. 

Para las pruebas en microondas, el crisol se colocó dentro de un horno 

convencional de microondas (GOLDSTAR, f=2450 MHz, P=800W) y se dieron 

los tiempos especificados anteriormente. 



La colocación del crisol dentro del horno de microondas fue de tal forma 

que se pudiera absorber la mayor parte de la energía proveniente de la 

abertura. La determinación de esta fue de acuerdo a la literatura'211 , ya que 

existen tres zonas de radiación entrente de una abertura, dependiendo de la 

aproximación que pueda hacerse, de acuerdo a la figura 4.3.1, teniendo 

entonces: 

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

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

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

rayo empieza a diverger a partir de una distancia D2/2X para una 

distribución uniforme sobre la abertura. 

c) La zona lejana o zona de Fraunhofer, en la cual la energía se 

extiende en todas direcciones, existiendo una caída de potencia 

inversamente proporcional a R2 (donde R = 202IX ). 

caída de potencia 

1/R2 

Interferencia 

Zona de Fraunhofer Zona de Fraunhofer 

potencia fluctuante potencia 

cuasiconstante 

Zona de Fraunhofer Zona de Fresnel Zona de Raleigh 

abertura 

0 ' 

Fig 4.3.1 Zonas de radiación de una abertura 1211 



De acuerdo a lo anterior se determinó que el crisol se colocaría 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 además la protección del 

magnetrón. En la figura 4.3.2 se muestra gráficamente el arreglo experimental 

seguido en el horno de microondas. 

Fig 4.3.2 Configuración del arreglo experimental, mostrando los principales componentes del homo y de la 
muestra. 

Para las pruebas en mufla, ésta se calentó previamente a la 

temperatura de 1100°C, para posteriormente introducir los crisoles que 

contenían los pelets mas el carbón grafito y retirando estos en los tiempos 

señalados en la tabla I. 

Los pelets reducidos se observaron posteriormente en un 

estereoscopio, así mismo, los pelets donde se mostraba una fusión incipiente 

se observaron más detalladamente en el microscopio electrónico de barrido, 

finalmente se hicieron análisis químicos para determinar el grado de reducción 

obtenido. 

Guía dé onda 

Magnetrón 

Fuente 

20 cm. 



CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Una vez realizadas las pruebas descritas en el capítulo anterior, se 

procedió a recopilar los datos proporcionados por análisis químico, mediante 

el cual fue posible construir curvas que presentan el grado de reducción contra 

el tiempo. Así mismo se hicieron observaciones tanto en estereoscopio como 

en microscopio electrónico 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 mineral1271. 

5.2 GRADO DE REDUCCIÓN CONTRA TIEMPO 

Se obtuvieron los siguientes resultados del análisis químico que se 

realizó sobre las muestras utilizadas en los experimentos tanto en microondas 

(TABLA II), como en mufla (TABLA III), ordenados en forma ascendente por el 

tiempo y cuyos datos de hierro metálico (Fe met), hierro total (Fe total), wustita 

(FeO), hematita (Fe203), carbono ( C ) y Azufre ( S ), se proporcionan en 

porciento en peso (%w) del total de la muestra. 
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Con los puntos experimentales anteriores se obtuvo la gráfica de la 

figura 5.2.1, donde graficamos el grado de reducción 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. 



O microondas q muíla(1100°C) modelo (1500°C) 

Fig. 5.2,1 Gráfica de grado de reducción contra tiempo para los experimentos realizados bajo el 

régimen de microondas y de mufla. 

De acuerdo a lo reportado en la literatura17'12,13,271, podemos decir que la 

reducción de hematita a wustita a temperaturas mayores de 570°C, cuando la 

wustita es estable, es una reacción topoquímica que tiene lugar a través de las 

fases: 

Fe203 , Fe304 >FeO , Fe 

Tal situación se reporta en trabajos de reducción sobre el mismo 

mineral, así como lo encontrado en nuestros propios experimentos en mufla 

(fig- 5.2.2). 



fig. 5.2.2 Fotografía donde se muestra la reducción topoquímica en un pelet de mineral de 

hierro a una temperatura de 950°C en 55%H2 21%CO 14%C02 y 10%N2, donde la fase amarilla es 

hierro metálico y la fase gris es wustita. 

Debido a lo anterior utilizamos un modelo cinético topoquímico para la 

reducción de mineral de hierro que involucra la determinación de constantes 

cinéticas considerando los tres estados de oxidación del hierro, el transporte 

del gas reductor y la rapidez de reacción de cada una de las etapas así como 

la calidad de la atmósfera reductora; para la determinación de curvas de grado 

de reducción que se tendrían a una temperatura de 1500°C con una atmósfera 

de 95% CO y 5% C02 en mufla (fig. 5.2.1, curva estimada), debido a que las 

pruebas sometidas al campo de microondas presentaron una fusión incipiente 

del hierro obtenido y recordando que la temperatura de fusión del hierro es de 

1537° C, entonces consideramos necesario observar lo que obtendríamos bajo 

el régimen de mufla a una temperatura semejante. 



Con éste mismo modelo hicimos una estimación 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, 

así 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 elt centro y la 

superficie del pelet utilizando CO como agente reductor son mínimas, de 

acuerdo a lo reportado en la literatura171 : 

• en el inicio del calentamiento (T~0°C) 3°C 

• en el inicio de la reducción (T~400°C) 6°C 

• hacia el final de la reducción (T~800°C) 1°C 

Adicionalmente, Okura1281 encontró que la diferencia máxima entre el 

centro y la periferia de un pelet, similar al que aquí utilizamos, durante la 

reducción mediante mezclas que contenían hidrógeno fundamentalmente era 

de 25° C, esto es aún cuando las reacciones con hidrógeno son fuertemente 

endotérmicas la diferencia para un pelet es poco significativa (AT=25°C) por lo 

que con CO deben ser aún menores, alrededor de 6o C. 

Aunado a lo anterior, debe considerarse la diferencia entre la superficie 

y el frente de reducción es prácticamente nulo, ya que como se mostrará 

posteriormente, la reducción topoquímica de esferas hace que la mayor parte 

de la reducción corresponda a la parte cercana a la superficie del pelet. 



Para analizar lo anterior es necesario recordar que existe un límite en 

cuanto al incremento en la cinética de reducción 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°Q y 1500°C, 

podemos concluir que existe un límite en cuanto a la influencia de la 

temperatura sobre el incremento en la cinética de reducción en el proceso 

convencional (experimentos en mufla). Este límite corresponde precisamente 

al gobierno netamente cinético del proceso. 

Así mismo, podemos decir que en nuestro caso a altas temperaturas 

tenemos un proceso gobernado por la difusión del agente reductor gaseoso y 

es válido utilizarlo para la comparación de los datos experimentales en 

microondas, los cuales se encontraban en este rango de temperaturas donde 

se observa un fenómeno similar en que el proceso de reducción se detiene. 

De éste último aspecto discutiremos más tarde. 

5.3 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA 

El principal reto tecnológico en la utilización 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 



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 patrón de campo de microondas en la cavidad, 

resultando en efectos indeseables. Además, 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 región de aire. Cualquiera de los métodos anteriores reduce la 

sensibilidad y veracidad de medición de la temperatura. 

La pirometría es el sistema de medición de temperatura más útil 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 colocándolo fuera del campo. Sin embargo, recordemos que solo 

monitoreará temperaturas superficiales, de ahí su utilidad limitada; debido a 

que la naturaleza de transferencia de energía es como una potencia 

depositada dentro del material, por lo tanto la superficie permanece mas fría 

que el cuerpo, esto puede resultar en la creación de un perfil inverso de 

temperatura con respecto al tiempo es decir el interior está mas caliente que la 

superficie. 

En el presente trabajo obtuvimos mediciones de temperatura por medio 

de un pirómetro óptico, quien nos dio una lectura de 980°C al término de siete 

minutos de exposición al campo de microondas, mas sin embargo 

considerando todo lo anteriormente mencionado estimamos que la 

temperatura del pelet fue alrededor de 1300°C por las razones que exponemos 

a continuación. 



Una de las formas de estimar la temperatura es analizando las fases 

que aparecen en estado líquido al término de ciertas pruebas, como lo 

muestra la fotografía tomada en un microscopio electrónico de barrido (fig. 

5.3.1), donde podemos observar hierro fundido (es la parte gris), así como 

fayalita (Fe2Si04) fundida (gotas brillantes), donde las temperaturas de fusión 

son de 1537 y 1217°C respectivamente, lo cual nos indica que la temperatura 

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

Adicionalmente nos apoyamos en los cálculos termodinámicos que 

establecen que la reacción se lleva a cabo en este rango de temperaturas. 

Estas temperaturas corresponden al dominio de la reducción directa. 

Fig. 5.3 1 Fotografía de SEM sobre una muestra radiada por microondas por siete minutos, en 

donde se observa la fa>alita fundida {zonas brillantes) rodeada de hierro metálico (zona gris), todo esto 

en el lado derecho de la fotografía. 



Es importante señalar que este fenómeno no se presenta en los 

experimentos realizados en mufla debido a que en el proceso convencional el 

calor se proporciona por mecanismos de trasferencia de calor (conducción, 

radiación o convección), además que se tiene un control de temperatura y en 

el proceso con microondas esto es imposible debido a que existe generación 
i 

de calor por el material mismo, de acuerdo al mecanismo qué siga para 

absorber microondas, y con la aparición de hierro metálico, 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 fusión del hierro. 

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

obtenemos fusión del hierro, debido al control de temperatura que se tiene 

sobre la mufla. 

5.4 CAMBIO DE MORFOLOGÍA 

Las observaciones realizadas en estereoscopio sobre las muestras 

sometidas al proceso de reducción por medio de microondas indican el 

aumento en volumen que se da en las fases de reducción1131, debido al 

reacomodo de los átomos de oxígeno. Esto tiende a abrir la estructura y facilita 

el cambio a las fases siguientes de reducción. 



En una muestra expuesta a siete minutos al campo de microondas se 

observan cambios en morfología como lo muestra la fotografía en la fig. 5.4.1. 

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

observa el agrietamiento producto del cambio en morfología que experimenta el peiet. 

Donde podemos concluir que tanto para lograr un cambio en morfología 

como para lograr un grado de reducción de al menos 25% bajo un sistema de 

microondas, se necesita que el tiempo de exposición sea ai menos de 7 

minutos. 



5.5 FACTORES QUE CONTROLAN LA RAPIDEZ DE REDUCCIÓN 

Se ha mostrado que la difusión de CO en la capa porosa es un factor 

dominante a medida que la temperatura y presión del sistema de reducción 

aumenta según lo reportado en la literatura1173 así como la evidencia mostrada 

en este trabajo. 

Asumiendo que la difusión gaseosa es el paso controlante de la rapidez 

de reacción, la rapidez de difusión del gas reductor que entra tiene a su vez el 

cargo de controlar la rapidez de reacción, entonces, si tenemos que llegamos 

a hierro metálico casi instantáneamente, se logra con esto disminuir el grado 

de reducción, porque la formación de una cubierta de metal no poroso afecta 

grandemente la cinética de reducción ya que en este caso el intercambio de 

materia entre el óxido y el gas solo puede generarse a través de difusión en 

fase sólida a través de la capa metálica en crecimiento. 

De acuerdo a las observaciones sobre una muestra donde el tiempo de 

exposición al campo de microondas fue de 6 y 7 minutos (fig. 5.4.1 y 5.4.2) 

podemos observar la aparición de SÍO2 y de fayalita (Fe2S¡04) fundida 

respectivamente. 

La fusión de fayalita se logra a temperaturas cercanas a los 1217°C, 

con un calor de fusión de 22030 cal/mol, siendo una reacción endotérmica de 

+13630 cal/mol, mediante la reacción de: 

2FeO + Si02 = Fe2Si04 



Fig. 5.4.1 Fotografia donde se muestra una gota de S1O2, la cuai posteriormente se unirà a la wustita 

para formar la fayalita. 

MB 

Fig. 5 4.2 Fotografía en estereoscopio donde se muestra la favalita. 



De acuerdo a lo anterior podemos decir que a los 7 minutos de 

exposición al campo de microondas tenemos la aparición de FeO, es decir se 

produjo la reducción de hematita a wustita., y por la presencia de S¡Ü2 

obtenemos fayalita. Esta aparición la podemos notar también en la fotografía 

mostrada en la sección 5.3 tomada en microscopio electrónico de barrido (fig. 

5.3.1), en donde mediante un análisis dispersivo de rayos X se encontró hierro 

metálico (fig. 5.4.3), pero también gotas de fayalita fundida. 

Energy (keV) 

Fig. 5.4,3 Análisis cualitativo donde se muestra que lo encontrado en la fase metálica es hierro. 



A lo cual, podemos decir que a los 7 minutos de exposición de la 

muestra a las microondas se provoca la reducción directa, más como el SÍO2 

es hiperactivo a las microondas teniendo una constante dieléctrica de 

eeff=0.0026, con lo cual según lo reportado en la literatura111 se encuentra 

dentro del rango de materiales activos a las microondas, este sigue 

absorbiendo la energía proveniente de las microondas por lo tanto se sigue 

aumentando la temperatura, provocando que la FeO obtenida hasta ese 

momento se una a la S1O2 para formar la fayalita mediante la reacción 

anteriormente mencionada. 

La fayalita forma parte activa de la inhibición del proceso de reducción. 

Aunque la formación de ésta es mínima por el bajo contenido de ganga que 

tiene el mineral utilizado en el presente trabajo. 

En las fotos de las figuras 5.4.4, 5.4.5, 5.4.6, 5.4.7, 5.4.8, 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 común 

estado gotas de fayalita y hierro metálico, ambas reacciones (de fusión) son 

endotérmicas, la diferencia es que el calor de fusión del hierro es menor que el 

calor de fusión de la fayalita, es por esto que la fusión de fayalita se detiene. 



Fig. 5.4.4 Fotografía tomada en el SEM sobre una muestra sometida a microondas por 9 minutos, donde 

la fase brillante es hierro metálico y la obscura es carbón grafito. 

Fig. 5.4.5 Fotografía tomada en el SEMsobrc una muestra a diez minutos, donde la donde la fase 

obscura es hierro metálico y las gotas brillantes es fayalita fundida. 



Fig. 5.4.6 Fotografía tomada en el SEM sobre una muestra a once minutos, donde se muestra la fase 

brillante formando una capa muy delgada de hierro metálico. 

Fig. 5.4.7 Fotografía tomada en el SEM sobre una muestra a quince minutos, donde se muestran 

claramente las gotas de fayalita (fase brillante) junto a las de hierro metálico (fase gris). 



Fig. 5.4.8 Fotografía tomada en el SEM sobre una muestra a 16 minutos, donde observamos hierro 

metálico junto a una estructura laminar (carbón grafito). 

Recordando la curva cinética obtenida en e! punto 5.2 (fig. 5.2.1), 

podemos observar como esta tiende a inclinarse, es decir como la reducción 

se detiene bajo determinadas consideraciones. Esto nos confirma io 

anteriormente mencionado ya que la aparición de hierro metálico, inhibe el 

proceso de reducción, sellando todos los poros, los cuales son el medio por 

donde difunde el CO para lograr la reducción del mineral; aunque la aparición 

misma de fayalita puede inhibir el proceso de reducción 1131, así mismo no hay 

que 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. 



Analizando todo lo anterior se puede decir que se logra una reducción 

directa, el hierro obtenido es mínimo y por sus características de espesor tan 

pequeñas se generan en su superficie corrientes las cuales a su vez por 

efecto Joule, calienta la lámina de hierro formada llegando inclusive a fundirse, 

diferente al efecto que pasa con la fayalita la que solo se funde, más al llegar 

al punto de fusión la reacción de formación de fayalita se transforma en una 

reacción endotérmica pero como la reacción de fusión del hierro es también 

una reacción endotérmica ésta última gana el calor al sistema, provocando con 

esto que la fusión de fayalita sea incipiente. 

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

difusión en el proceso de reducción, y no porque las microondas dejen de 

calentar el sistema. 



CAPITULO SEIS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos llegamos a fas siguientes 

conclusiones: 

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

posible transmitirles energía. 

2. Debido a lo anteriormente mencionado se puede lograr la reducción 

carbotérmica de mineral de hierro. 

3. Este trabajo no evidencia algún efecto catalizador de las microondas 

sobre el proceso de reducción carbotérmica, simplemente transfieren 

energía al sistema expuesto a ellas. 

4. Aunque dentro de un sistema de microondas la transferencia de 

energía es más rápida que en los sistemas convencionales, donde 

se lleva a cabo por conductividad térmica, la reacción sigue siendo 

topoquímica, ya que el proceso de reducción se da por la difusión de 

CO hacia dentro del pelet, y por lo tanto la cinética del proceso no es 

mayor al convencional. 

5. El mecanismo de reducción a hierro tiene un máximo, y cuando este 

se alcanza se frena el proceso de reducción, una contribución a tal 

efecto es la aparición de hierro quien sella los poros provocando así 

la anulación de caminos disponibles para la difusión del gas reductor 



(en nuestro caso es la difusión de CO), así como la aparición de 

fayalita la que tiene un efecto similar sobre el proceso de reducción. 

Aunque no hay que olvidar la aparición 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 volumétrica, por lo cual podríamos esperar que en un pelet donde se 

encontrara el carbón mezclado en forma íntima con el mineral se obtuvieran 

mejores resultados. 
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