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RESUMEN

Introduccién. Cuba cuenta con gran diversidad de minerales y de desechos sdlidos indus-
triales, los cuales pueden ser usados con el objetivo de convertirlos en materias primas para
la obtencion, mediante procesamiento pirometaldrgico, de materiales destinados a confec-
cionar componentes y productos de uso industrial, con un efecto ecoldgico positivo. Méto-
dos. Se realizo el procesamiento pirometalurgico, carbotérmico en horno eléctrico de arco y
aluminotérmico en reactor de grafito, de minerales y residuales soélidos industriales, evaluan-
dose los productos obtenidos en el desarrollo de nuevos materiales. Resultados. Mediante
carbotermia se procesaron cromitas refractarias y pirolusita, y por aluminotermia, cascarillas
de laminacion, catalizadores agotados de la fabricacion de dcido sulfurico, cenizas de la
combustién del petréleo, colas de la produccion de niquel, pirolusita y cromitas refractarias
mezcladas en diferentes combinaciones y proporciones, utilizandose en todos los casos vi-
rutas de aluminio como reductor. Se lograron aleaciones multicomponentes aptas para su
uso como carga de aleacion de consumibles de soldadura y recargue y en el caso de las
cenizas, las aleaciones se obtuvieron en forma de granallas para su uso en operaciones de
limpieza mecanica. Las escorias del procesamiento carbotérmico se usaron en la confeccion
de matrices de fundentes de soldadura y las de aluminotermia para la obtencion de polvos
destinados a la fabricacién de muelas abrasivas para el pulido de pisos y terrazos, dada su
elevada dureza. Como conclusion los productos obtenidos del procesamiento pirometalur-
gico de minerales y residuales solidos industriales fueron evaluados en la fabricacion de
productos de utilidad industrial, lo que permite sustituir importaciones al pais.
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Pyrometallurgical processing of minerals and industrial
solid wastes to obtain products of industrial usefulness

ABSTRACT

Keywords Introduction. Cuba has a great diversity of minerals and industrial solid wastes, which can

have used with the objective of converting them into raw materials for obtaining materials
destined to make components and products for industrial use, through pyrometallurgical
processing, with a positive ecological effect. Methods. The pyrometallurgical processing,
carbothermic in an electric arc furnace and aluminothermic in a graphite reactor, of mine-
rals and industrial solid wastes were carried out, evaluating the products obtained in the
development of new materials. Results. Refractory chromites and pyrolusite were proces-
sed by carbothermia and by aluminothermia, mill scale, spent catalysts from the manu-
facture of sulfuric acid, ashes from the combustion of ail, tails from the production of nic-
kel, pyrolusite and refractory chromites, mixed in different combinations and proportions,
using aluminum shavings as a reducer in all cases. Multicomponent alloys suitable for use
as alloy filler for welding and surfacing consumables and recharging were achieved, and
in the case of ashes, the alloys were obtained in shot form for use in mechanical cleaning
operations. The slags from the carbothermic process were use in the manufacture of wel-
ding flux matrices, and the aluminothermic ones to obtain powders for the manufacture of
abrasive wheels for polishing floors and terraces, given their high hardness. As a conclu-
sion the product obtained from the pyrometallurgical processing of minerals and industrial
solid wastes were evaluated in the manufacture of products applicable in industry, which
allows for the substitution of imports to the country.

carbothermia; aluminothermia; ferroallo-
ys,; welding consumable; abrasive mate-
rials

INTRODUCCION

En Cuba existe disponibilidad de un grupo de minerales
y desechos solidos industriales los cuales no siempre son

los nuevos materiales obtenidos es producido comercialmen-
te en Cuba, procesandose mediante estos procedimientos, di-
versos minerales nacionales y desechos solidos industriales.

explotados adecuadamente. De acuerdo a las caracteristicas
particulares de las materias primasy de los residuales solidos
industriales, puede trazarse una adecuada concepcion de
procesamiento pirometallrgico (carbotérmico o aluminotér-
mico), la cual permite la obtencién de compuestos especifi-
cos con los que pueden fabricarse varios productos de uso
industrial. La concepcion de procesamiento se muestra en la
figura 1.

Como resultado se propone una concepcion para el pro-
cesamiento pirometallrgico reductivo que permite procesar,
con enfoque ecoldgico, una amplia gama de minerales y de-
sechos solidos industriales oxidados y no oxidados, obtenién-
dose nuevos productos de utilidad industrial que sustituyen
importaciones.

Constituye un impacto y novedad cientifico técnica, la ob-
tencion de aleaciones con elementos esenciales tales como
V, Cr, Mn, Siy C que han permitido el desarrollo de nuevos con-
sumibles especiales para soldadura y recargue, granallas me-
talicas y escorias para el desarrollo de matrices ceramicas de
fundentes de soldadura o de materiales abrasivos, a partir de
materias primas cubanas principalmente, donde ninguno de

Durante el procesamiento pirometalurgico por ambos méto-
dos o combinacion de ellos no se generan nuevos desechos
solidos, constituyendo un aporte a la preservacion del medio
ambiente. Ademas, el resultado puede impactar en el desarro-
llo local a partir del montaje de pequefas instalaciones en los
territorios, constituyendo un posible renglén exportable.

Los resultados de la concepcién de procesamiento piro-
metalurgico han sido aplicados basicamente en actividades de
docencia e investigacion de pre y postgrado, garantizandose
por estos procedimientos las ferroaleaciones usadas en el
Laboratorio de Materiales del Centro de Investigaciones de
Soldadura para los consumibles desarrollados, facilitandose
el abasto de las mismas sin necesidad de importarlas, permi-
tiendo un ahorro considerable de recursos, lograndose inde-
pendencia en las investigaciones.

El objetivo del trabajo es establecer una concepcion que
permita el procesamiento pirometalirgico de minerales na-
cionales y desechos sélidos industriales, en funcion de obte-
ner componentes esenciales para el desarrollo de productos
de uso industrial que garanticen la sustitucion de importacio-
nes, con su consecuente contribucion al medio ambiente.
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PROCESAMIENTO PIROMETALURGICO
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Fig. 1. Concepcion establecida para el procesamiento pirometalurgico reductivo.

METODOS

Procesamiento carbotérmico

Las materias primas estudiadas fueron: cromitas refrac-
tarias, pirolusita y caliza (nacionales), asi como fluorita y co-
que importados, pero de amplio uso en la industria siderur-
gica. El procesamiento carbotérmico fue realizado en horno
eléctrico de arco con crisol de grafito (figura 2), manteniendo
los parametros tecnoldgicos en 823 Ay 35 V. La temperatura
fue controlada con un pirémetro optico, realizando el vertido
entre 1500 °C y 1600 °C, sobre una piscina de granulacién. La
energia al horno fue suministrada por una fuente de corriente
directa de 1000 Ay 48 V en vacio. El vertido de la ferroaleacion
y la escoria se realizé en agua a temperatura ambiente. Las
aleaciones obtenidas fueron trituradas hasta granulometrias
entre 0,1 mm y 0,30 mm, para su uso como carga de alea-
cién de consumibles de soldaduray recargue (fundentes para
SAW y electrodos para SMAW) y las escorias fueron tintura-
das hasta tamafio de grano menor que 0,1 mm para su uso
como matriz de fundentes aglomerados.

Procesamiento aluminotérmico

Las materias primas fueron: cascarilla de laminacion,
catalizadores agotados de la fabricacion de acido sulfurico,
cenizas de la combustion del petroleo, colas de la produccion
de niquel, pirolusita, cromita refractaria y viruta de aluminio,
todos minerales cubanos y desechos solidos industriales.

El procesamiento aluminotérmico se realizd en un reactor
de grafito de 2,2 L de capacidad, de fondo coénico y con un
orificio en su parte inferior (figura 3). Las aleaciones obteni-
das fueron trituradas hasta tamafio de grano entre 0,1 mm y
0,30 mm, para su uso como carga de aleacion de consumi-
bles de soldadura y las granallas metalicas fueron clasifica-
das en diferentes clases granulométricas. Las escorias fue-
ron trituradas y clasificadas para la preparacion de materiales
abrasivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El procesamiento carbotérmico posibilitd procesar diver-
sos minerales metalicos y residuales oxidados, reducibles por

Fuente de
corriente
directa

Horno
eléctrico de
arco

Piscinade
granulacién

Fig. 2. Equipamiento para el procesamiento pirometaldrgico carbotérmico.
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Fig. 3. Procesamiento aluminotérmico: A) Alimentacion al reactor e ignicion de la reaccién, B) Autosostenimiento de la reaccion, C) Enfriamiento.

el CO acorde a la reaccion de Boudouard (CO, + C = 2CO0),
siendo la energia requerida por el proceso suministrada por
una fuente externa de energia. Con la cromita refractaria se
obtuvo una aleacion de cromo de 50 % a 54 % de Cr y alto
contenido de carbono y escorias, productos usados en la con-
formacién de fundentes de soldadura automatica por arco
sumergido (SAW). @ Por otro lado, el procesamiento, de una
mezcla de cromita refractaria y pirolusita, permitié la obten-
cion de aleaciones cromo-manganeso, siendo factible prede-
cir la composicion quimica de la aleacion a obtener a partir de
la concepcion de la carga. Tales aleaciones son aplicables en
la conformacion de cargas de aleacion de electrodos y fun-
dentes especiales de recargue duro y las escorias son utiliza-
das para matrices de fundentes para SAW. @9

Estos fundentes son aplicables en el relleno superficial de
piezas que trabajan en condiciones de desgaste abrasivo y
ligero impacto, como los rodillos de bulddcer. 9 Fue demos-
trado que el procesamiento carbotérmico puede ser evaluado
mediante la realizacién de balances de masay energia. @

El procesamiento aluminotérmico, en reactor de grafito,
permitié trabajar con una variada combinacion de minerales
y residuales solidos industriales. En este proceso la energia
requerida es generada por las reacciones quimicas de oxi-
dacion-reduccioén, que ocurren durante el procesamiento pi-
rometalurgico, debiéndose generar una cantidad de calor su-
perior a 650 cal/g. ®En todos los casos fue utilizada viruta
de aluminio como reductor y las aleaciones obtenidas fueron
generalmente de bajo contenido de carbono, dichas virutas se
generan durante operaciones de corte 0 maquinado de alea-
ciones de aluminio.

Al procesar una mezcla de pirolusita y cascarilla de lami-
nacion, se obtiene una aleacién de manganeso (entre 44 %

y 72 % de Mn).® Si a la carga de cascarilla y pirolusita se
le incorpora la cantidad adecuada de cromita refractaria, se
obtiene entonces una aleacién al Mn-Cr de alrededor de 59 %
Mny de 19 % Cr). ®

En el caso de una carga compuesta por cascarilla de
laminacion y catalizador de V,0, agotado, se obtiene una
aleacion del sistema Fe-V-Si (hasta 2 % de V y 20 % de Si),
aplicables al recargue de una amplia gama de piezas, siendo
factible evaluar el procesamiento mediante balances de masa
y la determinacioén de los calores de reaccion. -9

Las cargas compuestas por cascarilla de laminaciony ce-
nizas de la combustién del petroleo posibilitaron la obtencion
de granallas metalicas, caracterizadas por una composicion
de entre 2,8 % y 4,3 % de elementos de aleacion y una dureza
de 48 HRc, las que pueden ser usadas en operaciones de lim-
pieza mecanica de superficies metalicas. @19 En el caso de
las colas de la produccion de niquel por el proceso carbonato
amoniacal se obtuvo una aleacién base hierro con 4,8 % Cry
1,2 % de Mn. (" La carga mas simple para el procesamiento
aluminotérmico, compuesta por cascarilla, caliza y reductor,
permitié la obtencion de una aleacién que puede ser usada
como chatarra de alta calidad para la fabricacién de aceros. (2

En todos los casos, las escorias obtenidas del procesa-
miento aluminotérmico se caracterizaron por su alta dureza
(dureza Mohs mayor e igual 7,5), debido a sus elevados con-
tenidos de espinelas, donde las diferencias de composicion
entre unasy otras dependen de las caracteristicas de la carga
procesada, pero todas pueden ser utilizadas para la obtencion
de polvos, con los cuales pueden fabricarse muelas abrasivas.

Los polvos abrasivos obtenidos de las escorias del proce-
samiento aluminotérmico permiten cubrir una amplia gama
de granulometrias para la fabricacion de muelas abrasivas.
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A modo de validacion, se han fabricado muelas con el empleo
de dichos polvos y cemento Portland P-350 como aglutinan-
te. La evaluacion de dichas muelas, en condiciones reales de
trabajo, en el pulido de pisos y terrazos aporto resultados sa-
tisfactorios. En base a los resultados obtenidos, actualmente
se trabaja en un proyecto para el montaje de planta piloto para
la obtencion de polvos abrasivos por procesamiento alumi-
notérmico en colaboracién entre el Centro de Investigaciones
de Soldadura (CIS) de la Universidad Central de Las Villas y la
Empresa de Materiales de la Construccion de Villa Clara. (9

Fue evaluado el desempefio de electrodos rutilicos con re-
vestimiento periférico basico (Caliza mas Fluorita) y adiciones
metdlicas (Fe-Cr-Mn y Mn metélico), obteniéndose que el electro-
do experimental de mejor desempefio, presentd mayor resisten-
cia del metal depositado que el AWS E6013 a causa de mayores
contenidos de Mn y Cr aportados desde la ferroaleacion, siendo
la resistencia maxima del metal depositado de 526 MPa y la del
AWS E6013 es de 478 MPa y el limite de fluencia del metal de-
positado con el electrodo experimental de 460 MPay el del AWS
E6013 de 401 MPa. (4

En el caso del electrodo basico con revestimiento periférico,
compuesto de pirolusita, caliza mas fluorita y ferrocromomanga-
neso, se logréd un aumento de la profundidad de penetracién del
cordén y un perfil de este mas estrecho, incidiendo positivamente
sobre la fiabilidad de las uniones soldadas. "

Por otro lado, fue evaluada la influencia de la posicion re-
lativa de la carga de aleacion en los recubrimientos de elec-
trodos, sobre la resistencia al desgaste abrasivo en depdsitos
obtenidos con electrodo simple y doblemente recubiertos. El
Fe-Cr-Mn fue mezclado con FeCr y grafito, resultando la va-
riante con las ferroaleaciones distribuidas homogéneamente

en todo el volumen del recubrimiento, factible de introducir
directamente en las fabricas de produccién de electrodos
convencionales sin realizar modificaciones tecnoldgicas en
las plantas. (19

Las aleaciones Fe-Mn fueron utilizadas en el desarrollo de
electrodos tubulares revestidos de alto contenido de Mn (Ha-
dfield), evaludndose el efecto del V y el Si, incorporado desde
la aleacion Fe-V-Si obtenida, sobre la microestructura de los
depositos realizados. Como resultado del trabajo se mejoran
las propiedades de los cordones obtenidos, sobre todo las
relacionadas con la resistencia al desgaste. (" También se
desarrollaron electrodos tubulares revestidos, utilizando alea-
ciones de FeCrMn, evaluandose la influencia de la adicion de
la aleacion Fe-V-Si sobre el desgaste abrasivo de los depdsi-
tos obtenidos por soldadura, lograndose mejorar significativa-
mente las propiedades de dichos depdsitos. (1®

Las aleaciones de FeSiV fueron utilizadas en diferentes
proporciones de la carga de aleacion en electrodos tubulares
revestidos, lo cual permitio estudiar su influencia sobre la mi-
croestructura de fundiciones blancas hipoeutécticas, logran-
dose determinar su comportamiento para su uso en el recu-
brimiento superficial de piezas sometidas a desgaste de baja
o moderada abrasion. U9 En la figura 4 se muestra una foto
del equipamiento desarrollado por el CIS y usado para la fabri-
cacion de los electrodos tubulares a escala de planta piloto.

Con los consumibles desarrollados y evaluados es facti-
ble recuperar y fabricar una amplia variedad de piezas de la
industria cubana.

Un resumen de las propiedades principales de los consu-
mibles de soldadura evaluados con las ferroaleaciones usa-
das se muestra en la tabla 1.

Fig. 4. Equipamiento para la fabricacion de electrodos. A) Maquina para conformado del alambre tubular, B) Maquina para enderezar el alambre,

C) Electrodos tubulares revestidos.
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Tabla 1. Consumibles de soldadura y aplicaciones

Consumible Aleacion usada

Fundente aglomerado ©® Fe-Cr-Mn-C
Electrodo rutilico con
o L Fe-Cr-Mn y Mn
revestimiento periférico 4
Electrodo basico con
Fe-Cr-Mn

revestimiento periférico **

Electrodos simple y

doblemente recubiertos
(16)

Fe-Cr-Mn y Fe-Cr

Electrodo tubular

. . Fe-Mn y Fe-V-Si
revestido Hadfield @)
Electrodo tubular Fe-Cr- Mny
revestido (¥ Fe-V-Si
Electrodo tubular .
Fe-Si-V

revestido (°)

Conclusiones

La caracterizacion quimica de las materias primas permite
seleccionar adecuadamente la tecnologia de procesamiento
pirometalurgico que debe ser aplicada. El procesamiento car-
botérmico garantiza tratar, en horno eléctrico de arco, cual-
quier materia prima o mezclas de ellas y el aluminotérmico,
en reactor de grafito, permite procesar oxidos de alta pureza o
mezclas de estos con otros componentes, en dependencia de
la cantidad de calor generada por unidad de masa.

El procesamiento carbotérmico permite obtener ferro-
aleaciones de alto carbono y escorias, usadas en el desarrollo
de cargas de aleacion de consumibles para soldadura y recar-
gue y matrices de fundentes para el recargue duro, respecti-
vamente.

El procesamiento aluminotérmico permite obtener alea-
ciones de bajo carbono, usadas en cargas de aleacion de con-
sumibles de soldadura o como granallas metalicas y escorias
con alto contenido de alimina para la fabricacion de polvos
abrasivos, usados en la produccion de muelas para el pulido
de pisos y terrazos.

La estrategia de procesamiento permite procesar mine-
rales y desechos solidos industriales, en funcién de obtener
una amplia gama de productos de utilidad industrial, sin ge-
nerar nuevos residuos soélidos contaminantes, constituyendo
un aporte al desarrollo industrial local y a la preservacion del
medioambiente.

Composicion del depdsito (en %-m)
C:1,76; Cr: 7,05; Mn: 3,03; Si: 1,47; P:

C: 0,056; Cr: 0,46; Mn: 1,43; Si: 0,25;
P: 0,011y S: 0,009

C:1,1;, Mn:12,3;V:1,2; Si: 2,4

C:2,4;Cr:11,9; Mn: 4,0; V: 1,6

C:3,27-3,31;Vv:0,47-1,57;Si: 2,31

Aplicacion
Desgaste abrasivo con ligero
0,01yS:0,03 impacto
Aumento de la resistencia del

metal depositado
Aumento de la fiabilidad
- (mayor penetracion del

corddn y perfil mas estrecho)

C: 0,938; Cr: 6,330; Mn: 3,716; Si:
2,663; P: 0,012; S: 0,023; Mo:0,007;

Desgaste adhesivo
Ni: 0,111

Alto impacto

Desgaste abrasivo

Desgaste abrasivo bajo o

-3,82 moderado
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