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RESUMEN

Este trabajo de tesis tiene como objetivo, la obtencion de FeCrNi, a partir de materias primas
localizadas en la region de Moa. Fueron utilizadas materiales principales contenedores de los
metales principales, escombros lateriticos, colas de la tecnologia CARON en Moa, cromitas
de las antiguas minas de Merceditas, Amores y Cayo Guam, asi como fundente (cieno
carbonatado) y reductores solidos (carbon antracita y carbon bituminoso), las cuales fueron
caracterizadas, y procesadas a escala de laboratorio y de banco empleando un proceso de
fusion reduccion, empleando un horno de corriente directa instalado en el Centro de
Investigaciones de Soldadura (CIS), perteneciente a la Universidad Central Martha Abreu de
las Villas (UCLV). Esta investigacion es parte del proyecto sectorial, PS104HO001-015,
“Obtencion de FeCrNi a partir de materias primas de la region de Moa”, el cual financio
todas las etapas de este trabajo. Se desarrollaron varias colas con diferentes proporciones de
mezclas metallrgicas, obteniéndose por primera vez en Cuba, una ferroaleacién a partir de
residuos de las industrias del niquel y el cromo en Moa, con vistas a la obtencién futura de
materiales de carga para la produccion de aceros en Cuba, lo que garantizaria ademas la
reduccién de la contaminacion ambiental que actualmente generan estos residuales a la

region de Moa.

Palabras Claves: FeCrNi, Colas proceso CARON, Cromitas, Escombros lateriticos,

Fundente, Reductores.



ABSTRACT

This thesis work aims to obtain FeCrNi, from raw materials located in the Moa region. Main
materials containing the main metals were used, lateritic rubble, tailings from the CARON
technology in Moa, chromites from the old mines of Merceditas, Amores and Cayo Guam,
as well as flux (carbonated silt) and solid reducers (anthracite coal and bituminous coal),
which were characterized, and processed on a laboratory and bench scale bench using a
reduction melting process, using a direct current furnace installed at the Welding Research
Center (CIS), belonging to the Martha Abreu de las Villas Central University (UCLV). This
research is part of the sectoral project, PS104HO001-015, "Obtaining FeCrNi from raw
materials in the Moa region”, which financed all stages of this work. Several glues with
different proportions of metallurgical mixtures were developed, obtaining for the first time
in Cuba, a ferroalloy from waste from the nickel and chromium industries in Moa, with a
view to obtaining loading materials for the production of steels in Cuba, which would also
guarantee the reduction of the environmental pollution currently generated by these wastes

in the Moa region.

Keywords: FeCrNi, CARON process Residual, Chromites, Lateritic residual, Flux,
Reducers.
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INTRODUCCION
Situacion problémica

Este proyecto tesis pretende la obtencion de ferroaleaciones de niquel y cromo (FeCrNi) en
Moa, a partir de materias primas localizadas en esta zona del pais. Las materias primas seran
caracterizadas, y procesadas a escala de laboratorio y de banco empleando un proceso
pirometallrgico que permitira la obtencion de esta ferroaleacion, utilizada para la produccién

de aceros inoxidables en Cuba.

El trabajo incluye el uso de diferentes tipos de reductores, para determinar la prefactibilidad
de la tecnologia propuesta. Se integran en este proyecto los especialistas e instalaciones de
las Universidades y Empresas del Niquel en funcion de la diversificacion de la produccion

de Niquel en Cuba.

La region de Moa posee importantes reservas de minerales cromitas y lateriticos. Esta Ultima
utilizada, principalmente, en las operaciones metallrgicas de las dos tecnologias existentes,
carbonato amoniacal basada en la lixiviacion atmosférica, utilizada en la Empresa
comandante Ernesto Che Guevara (ECG) y la tecnologia de lixiviacion acida a alta presion,
en la Empresa comandante Pedro Sotto Alba (PSA). “Existen perspectivas de produccién de
FeNi, utilizando mezclas de minerales lateriticos y serpentiniticos, lo que brindara la
posibilidad de producir otras ferroaleaciones, tomando en cuenta la existencia de otros
minerales importantes como las cromitas refractarias, con las cuales se han desarrollado

estudios investigativos”, (Pons Herrera, 2022, p. 7).

A partir del tratamiento pirometalirgico de las cromitas y lateritas se han obtenido
semiproductos siderurgicos, cuyas investigaciones demandan de una mayor profundidad
cientifica, que permitan fundamentar la futura implementacion de una planta metaltrgica

para la obtencion de ferroaleaciones en Moa.

Como resultado del trabajo conjunto de especialistas de la Universidad de las Villas y de
Moa, se han desarrollado diversas investigaciones, con los minerales de esta region del pais,
destacan en este sentido la obtencion de arrabio enriquecido con Niquel, Illamado
internacionalmente como Nickel Pig Iron (NPI), (Ortiz Barcenas, 2015), lupias de hierro,

(Guerrero, 2013), oxidantes para el proceso de descarburizacién del acero HK-40, (Ramirez



Pérez, 2010), producto metalizado base hierro a partir de las colas rojas de Moa, (Pons

Herrera, 2018), entre otros.

Durante el primer semestre del 2022 se desarrollaron pruebas preliminares empleando una
tecnologia de fusion reductora, con hornos de corriente directa y el uso de materias primas
nacionales (muestras de colas de la produccion de niquel), que permitieron obtener un
producto metalizado con un promedio de 92% de Fe metalico y que constituye una
motivacion y justificacion para el desarrollo de este proyecto, en funcién de garantizar un

uso sostenible de los recursos minerales existentes en la region de Moa-Baracoa.

Por tanto, el objetivo principal de esta investigacion es definir la tecnologia mas efectiva
desde el punto de vista técnico-econdmico para la obtencion de FeCrNi, que facilite la toma
de decisiones sobre la futura produccidn de ferroaleaciones en Moa, con la sustitucion parcial
o total de esta materia prima siderurgica para la produccion de aceros en Cuba al utilizar
materias primas nacionales que actualmente limitan el desarrollo de la economia circular en

la industria cubana del niquel.
Problema cientifico

¢Como obtener FeCrNi a partir de las materias primas residuales, existentes en la region de
Moa?

Objetivo general

Obtener FeCrNi, a partir de diferentes mezclas metalUrgicas, conformadas con materias

primas residuales, existentes en la region de Moa.

Obijetivos especificos

1.  Caracterizar las materias primas (cromitas, colas y escombros lateriticos), asi como las
mezclas metallrgicas a desarrollar, para la obtencion de FeCrNi.

2. Definir y conformar las mezclas metalurgicas para la obtencion de FeCrNi a escala de
laboratorio.

3. Evaluar el proceso de obtencién de FeCrNi a partir del uso de las mezclas metalrgicas

propuestas.



Objeto de estudio

Obtencion de Ferrocromo-niquel

Campo de investigacion

Tecnologia para la produccion de FeCrNi, a partir de materias primas de la region de Moa.

Hipotesis
Con el desarrollo de una tecnologia basada en la fusion-reduccion, a partir de diferentes
mezclas metalUrgicas conformadas con diferentes materias primas residuales, existentes en

la region de Moa, seré posible obtener FeCrNi, de gran demanda en las empresas siderdrgicas

cubanas.

Materias primas empleadas en la investigacion

v Cromitas refractarias de la region de Moa
Escombros lateriticos diferenciados
Colas de la tecnologia CARON en Moa
Carbon reductor (bituminoso y antracita)
Fundente (cieno carbonatado)

ASRNENEN

Infraestructura para el desarrollo de la investigacion

El trabajo se desarrollard como parte del programa sectorial del Niquel PS104HO001-015.
PSNi “Aprovechamiento integral de los recursos minerales en la Industria Cubana del
Niquel” y financiado por el proyecto PS104HO001-015 “Obtencion de FeCrNi a partir de

materias primas de la regién de Moa”.

Se desarrollara en las instalaciones de laboratorio del departamento de Metalurgia y
Materiales de la UMoa, el Centro de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ) y el Centro de
Investigaciones de Soldadura (CIS), perteneciente a la Universidad Central Martha Abreu de
las Villas (UCLV).



Aportes de la investigacion

Practico: Se busca con esta tesis, investigar mas a fondo las materias primas de la region de
Moa, para conformar mezclas metalirgicas que incluyan, reductor + colas + cromitas +
escombros lateriticos + fundente, para la obtencidn de un producto metalizado (FeCrNi), para
la produccion de aceros en Cuba.

Ambiental: Por la parte ambienta se lograria reducir el impacto que provocan las materias
primas a utilizar que todas constituyen residuales de los procesos de niquel y cromo en el
municipio de Moa. a partir de un uso mas sostenible de los recursos minerales en esta region

del pais.

Social: Formacion y superacion de nuevos técnicos y especialistas en el tratamiento y mezcla
metalUrgicas de diferentes componentes, que incluyen: reductor + colas + cromitas +

escombros + fundentes para la obtencion de FeCrNi en Moa.

Econdmico: Desde el punto de vista econdmico tiene gran importancia ya que se quiere
implementar el método de economia circular, reaprovechando residuos minero-metalirgicos
de la region de Moa, los cuales se pueden usar mezclandolos con otros productos que se
tienen con igual concepto y lograr obtener como resultado una materia prima para la

obtencion de aceros en Cuba.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

1.1 Principales materias primas siderargicas para la produccion de FeCrNi

En este epigrafe se describen los principales resultados de los trabajos investigativos
desarrollado con las materias primas que contienen los elementos que conformaran las
ferroaleaciones a obtener, en este caso, las cromitas, los escombros lateriticos y las colas de

la produccion de Niquel en Cuba.
1.1.1 Cromitas de la region Moa-Baracoa

A lo largo de la region del Caribe afloran rocas ultramaficas-maficas de afinidad ofiolitica.
Estas rocas abundan en Cerro Colorado, Venezuela y Cuba, las cuales contienen cuerpos de
cromititas, (Mendi, Gonzélez, & et al, 2020). Otros autores, como, Hui-Chao Rui; Jing-Sui
Yang y otros, (2021), concluyen que las composiciones de harzburgitas de Cuba, son
altamente refractarias con Al203 (0.21-0.81% en peso) y TiO2 (~0.04% en peso) y muestran
patrones de elementos de tierras raras (REE). Los olivinos tienen un tejido tipo E y una gama
estrecha de composiciones (Fo = 90,6-91,6).

Los cuerpos de cromititas de la region de Moa-Baracoa, principalmente, los yacimientos
Merceditas y Amores, presentan geometria lenticular y estan encajados en dunitas y
harzburgitas, y contienen cuerpos tabulares de gabros pre-cromitita, dispuestos
concordantemente con los lentes de cromititas. La presencia de cromitas y gabros es
significativa en estas zonas, (Proenza Fernandez, Gervilla, & al, 1998, p. 208). El autor
reconoce que, estos depositos son pobres en elementos del grupo del platino (EGP), siendo

el Ru el mas abundante.

Las variaciones composicionales del olivino y la cromita en las harzburgitas, dunitas y
cromititas de la region de Moa-Baracoa, fueron estudiadas por Pons Herrera, (2000), quien

las evalu6 como material refractario en diferentes talleres de fundicién de Cuba.
1.1.2 Escombros lateriticos

El tratamiento de minerales de baja ley y de residuales solidos mineros constituye un desafio

para la comunidad cientifica, teniendo en cuenta el impacto negativo que tiene la

5



acumulacion de los mismos en los ecosistemas, (Govin Sanjudo, Ramirez Pérez, Pons
Herrera, & al, 2022).

Los escombros lateriticos estan formados por 6xidos de hierro y ademas presentan niquel,
cobalto, cromo y aluminio. Estos se consideran pasivos ambientales mineros y tienen un
impacto negativo en el medio ambiente (Ramirez Pérez, Herrera, José, & Ortiz Barcenas,
2019). Estos residuales se situan en las cercanias de la propia mina y forman las conocidas
escombreras las que, se estima, alcanzan volimenes mayores de 90 x 106 toneladas, (Palacios
Rodriguez & Garcia, 2014).

La busqueda de alternativas que posibiliten la utilizacion de los escombros lateriticos
cubanos en procesos tecnologicos, sin afectar la calidad de los productos, e intentando dar

solucion a problemas medioambientales, ha constituido objetivo de diversas investigaciones.

La obtencion de concentrados de hierro para la produccion de arrabio y acero a partir de los
escombros de Pinares de Mayari y mina Marti estuvo liderada en la década del 60 por el
Centro de Investigaciones MetalUrgicas (CIME), (Swardjo, 1969), tomando como referencia
los estudios mineralogicos desarrollados por (Ostroumov, Rojas, & Sanchez, 1985), que
confirmaron predominio de las fases goethita, hematita, magnetita, maghemita e hidrargilita,

en correspondencia con los elevados contenidos de hierro y aluminio.

En relacion a la caracteristica granulométrica los escombros, se ha demostrado que estan
constituidos por particulas mayores de 80 um, es decir, en este horizonte entre el 40 y el 60
% de las particulas corresponden a las mayores de 0,83 mm, (Almaguer, 1995); (Garcia,
Samora, & Mojena, 1989). Es precisamente en estas fracciones donde se concentran los

mayores contenidos de hierro y cromo.

En la busqueda de otros métodos para separar y concentrar elementos metalicos del resto de
los constituyentes del material, se utilizd el método de separacion magnética, (Ramirez B. ,
1994); (Durédn & Angulo, 1994); (Ramirez M. , 2002). Los autores lograron concentrar al
cobalto y al manganeso en la fraccion —0,44 + 0,074 mm, aplicando el analisis fraccional

magnético.



Otros métodos de beneficio se han empleado en el tratamiento de estos desechos mineros
para obtener concentrados metélicos; (Pefia & Rubio, 1990) utilizaron un esquema de
preparacion mecanica que combinaba operaciones de trituracion y cribado. En los productos

obtenidos se alcanzaron contenidos de hierro entre 20 % y 50 %.

(Garcia, Samora, & Mojena, 1989), aplicando la separacion granulométrica de los escombros
lateriticos de Pinares de Mayari, identificaron dos fracciones, que por su composicion
quimica las consideraron: una, como materia prima metalUrgica y la otra, compuesta por las
fracciones mayores de 0,83 mm y con contenido de hierro igual a 52 %, la denominaron
materia prima siderdrgica. En ese mismo afio, (Dias & Mojena, 1989) concluyeron que la
separacion granulométrica se puede considerar el primer paso de cualquier proceso de

beneficio para los escombros de Pinares de Mayari.

La literatura recoge importantes resultados acerca de los métodos utilizados para establecer
las regularidades fisico-quimicas y geoldgicas de los escombros lateriticos cubanos, como un
aporte importante al conocimiento y a la fundamentacién de las propuestas de uso industrial,

especialmente para la industria cubana del acero.

Una caracterizacion fisico — quimica mas amplia de estos escombros, es realizada por
(Ramirez & Pons, 2001), en la que los resultados del estudio granulométrico, mineral6gico
y quimico, corroboran los obtenidos por (Ostroumov, Rojas, & Sanchez, 1985); (Almaguer
& Zamarzry, 1993); (Durdn & Angulo, 1994); (Pons & Hernandez, Estudio de la posible
utilizacion de la fraccion gruesa (+2 mm) de escombros lateriticos en los procesos de fusion,
1997) entre otros, a partir de los cuales es posible establecer las principales regularidades de
los escombros de la region de Moa:

Este horizonte lateritico estd constituido principalmente por oxihidroxidos de hierro y

aluminio, en correspondencia con la presencia mayoritaria de estos elementos.

+ Las particulas mayores de 0,83 mm representan entre el 40y el 60 % del total, en las que el
contenido de hierro oscila entre 45y 53 %.

+ Mientras que en la fraccién -0,4+0,074 mm predominan los minerales de manganeso.



Estas regularidades indican la posibilidad de estimar estos residuos, junto a otros de la region,
materia prima siderdrgica. En tal sentido, (Ortiz J. , 1990) empleo los escombros lateriticos
de Pinares de Mayari en la obtencién de concentrados de cromo e hierro a través de un
proceso de tostacion reductora, mientras que (Guerra & Bismaris, 1991); (Pons, Pando, &
Sosa, 1995) realizaron un trabajo similar con los de Atlantic en Moa, para la recuperacion de

cromo y hierro y la produccién de ferrocromo.

Los resultados de las investigaciones en este campo revelaron la posibilidad de utilizar los
escombros lateriticos como oxidante del carbono en la elaboracién de aleaciones ferrosas.
(Ramirez P. M., 2010) demostro que las particulas mayores de 0,83 mm de los escombros de
Zona A, Yacimiento Moa Occidental, pueden ser utilizadas como oxidantes en la
descarburizacion del acero ACI HK-40 producido en un horno de arco eléctrico, sin
necesidad de incluir una etapa de lavado en el esquema de preparacién mecénica, lo que
elevaria los costos de las operaciones del beneficio de esta materia prima. Se establecio,

ademas, el procedimiento para la utilizacion a nivel industrial.

Los fundamentos termodinamicos y cinéticos de las transformaciones que experimenta el
material cuando se expone a altas temperaturas e interactian con el bafio liquido, fueron

expuestos por (LOpez, Ramirez, Pons, Lopez, & Alguacil, 2008) y (Ortiz B. J., 2015).

Por su parte, (Ortiz B. J., 2015) expone la factibilidad de utilizar los escombros de Pinares
de Mayari como materia prima para la obtencién de arrabio con niquel (NPI), aprovechando
los contenidos de Hierro y otros metales importantes para la industria siderdrgica,

principalmente, Cromo; Niquel, Silicio y Manganeso, presentes en los escombros cubanos.

En la perspectiva de utilizar escombros lateriticos y minerales de baja ley para dar solucion
a la actual situacion relacionada con la variabilidad de las menas procesadas hoy en dia por
la tecnologia CARON, que genera comportamientos disimiles en cuanto a la eficiencia
metallrgica y operativa a escala comercial, (Véliz & Miranda, 2022) exponen los resultados

de investigaciones que deben ser observados para resolver tales dificultades.



1.1.3 Colas residuales del proceso Caron en Cuba

La composicion sustancial de las lateritas niqueliferas cubanas es compleja, pues presentan
asociaciones mineralégicas diversas que varian entre los diferentes tipos genéticos y
litoldgicos de menas en los yacimientos. Por otro lado, y de forma paralela, tuvo lugar
también la gradual acumulacion de residuales solidos en depdsitos artificiales, con
peculiaridades mineralogicas especificas entre sus minerales constituyentes durante mas de
cuatro décadas de procesamiento industrial de extraccion de (niquel + cobalto) de las menas
lateriticas mediante la aplicacion de las tecnologias CARON y HPAL, (Garcia & Giselle,
2013).

Con la apertura de las operaciones de la ECG, se inici0 el proceso de generacion de residuales
solidos (colas), los que son depositados en presas de colas conteniendo aun una importante
reserva de elementos valiosos, considerados “un yacimiento de baja ley de niquel (0,36 %)
con un alto contenido de cobalto (0,08 %), contenido fundamentalmente en las asbolanas,
maximo portador de manganeso” (Garcia, Palacios, & al, 2013, p. 19). Garcia Pefia, et al,
(2013), al estudiar estas colas lograron extraer el 72,78 % del cobalto, el 62,53 % del niquel

y el 60,61% del manganeso empelando una lixiviacion con acido sulfdrico.

Ariza Borges, et al, (2004) desarrollan un estudio a escala de laboratorio para la aplicacion
del &cido oxalico, citrico, tartarico, acético reactivo, en la lixiviacion del niquel y cobalto
presentes en las colas producidas por la lixiviacion carbonato amoniacal del mineral
lateritico, donde, los mejores resultados fueron usando &cido citrico, con extracciones de Ni
de 77,4 %y Co 82,2 % para el Co. Asi como, extracciones apreciables de Mn, Mg y Fe, de
77,5 %; 75,3%; 65,7 %, respectivamente.

Penedo Medina, et al, (2009), evaluaron el comportamiento del Niquel y el Cobalto durarte
la lixiviacion de las colas de la ECG, utilizando &cido pirolefioso y su combinacion con acido
sulfarico. Los resultados arrojaron extracciones de Ni (44,3 %) y Co (62,24 %), y una
selectividad con acido pirolefioso y la combinacidn con &cido sulfurico, de 2,24 y 1,59,

respectivamente.



Los d6xidos de Fe maghemita y/o magnetita constituyen las fases minerales principales que
componen las colas derivadas de los procesos tecnologicos en la ECG. “La formacion de
maghemita durante las etapas iniciales del proceso, inciden en la baja eficiencia de reduccién
de las fases ferrosas y baja recuperacion del niquel, al quedar este metal retenido dentro de
la estructura de la maghemita”, (Rojas Puron & Turro Breff, 2003, p. 27).

Por su parte, las colas de la tecnologia HPAL, en Moa comenzo sus operaciones en el afio
1960, por lo que la cantidad de colas rojas acumuladas en la regién superan los 200.00 MMt,
repartidas en varias presas. Para un mejor estudio de estas la hemos agrupado en 1 activas,
dividida en dos secciones (Norte y Sur) y una pasiva a partir del afio 1968, (Pons Herrera &
Ramirez Pérez, 2022).

Para el desarrollo de este proyecto, las colas a utilizar para la obtencién de FeCrNi, se
clasificaran, segin Pons Herrera, et al, (2023), en las colas negras Viejas y Nuevas de la
tecnologia CARON, y las colas rojas, viejas y nuevas de la tecnologia HPAL, en Moa, segln
se muestra en la figura siguiente. Asi, la mayoria de las investigaciones realizadas hasta el
momento, con las colas de las tecnologias CARON y HPAL, han estado dirigidas, ver figura
1.

.o -
Aeropuerto Empresa Puerto Moa Colas -Viejas ECG Sy

2y
5

Carretera principal_

Microlocalizacion #

-

) i
¥ Colas=PSA ¥
(inactiva) PR Colas viejas
(1960-1968) g b1 (1969-1980)
. : ) Empresa Ernesto
Che Guevara 2
pe_1 —
Colas - PSA \uia
{activa) -

Figura 1. Clasificacion de las colas de las tecnologias CARON y HPAL para el desarrollo

de este proyecto. Fuente: (Pons Herrera, Perdomo, & al, 2023).
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Cruz Crespo; Perdomo y Pons, (2023), demostraron la viabilidad en la obtencion de arrabio
aleado con Niy Cr mediante la reduccion carbotérmica en horno de arco de corriente continua
de colas sin beneficiar de la produccion de Ni en Nicaro, empleando carbon antracita como

reductor, para la sustitucion de chatarra en la obtencion de aceros aleados.

Los autores comprobaron que, el recobrado de los elementos fue adecuado, principalmente,
Ni y Cr como elementos de aleacién, ademas que, los contenidos de Mn y Si en el arrabio
son favorables para su empleo en la obtencion de aceros aleados, ya que actian como
desoxidantes. Con vistas a mejorar las propiedades del acero a obtener, el S puede ser
disminuido por aumento de la basicidad en la obtencion del arrabio o por desulfuracion

directamente en el horno de aceracion.
1.2 Aleaciones de FeCrNi

Las ferroaleaciones son de gran importancia para las plantas siderdrgicas, pues aportan
elementos aleantes sin impurezas que puedan contaminar los bafios metélicos. Estos
materiales estan definidos como sistemas con gran desorden molecular o atdmico, o sea,
entropia en aleaciones, significa que entre mayor es el nimero de elementos, mayor sera la
entropia. Cada elemento presenta diferentes propiedades fisicas y quimicas que inciden sobre
la entropia de la aleacion, (Ruiz-Esparza Rodriguez, Gamaliel Garay, & Martinez Sanchez,
2023). La figura 2 muestra una representacion del acomodo de atomos en aleaciones

maultiples.

Las aleaciones de varios elementos, representan familias que corresponden a propiedades
similares entre los elementos que la conforman, es decir, tamafio similar del &tomo, estructura
cristalina (forma en gque se acomodan los atomos) y electronegatividad (afinidad de unirse
por fuerzas de enlace con otros elementos), es por eso que se clasifican en las siguientes
familias, de acuerdo con Changning et al. (2015):

1) Ligeras: este tipo de aleaciones utilizan principalmente elementos ligeros, entre los cuales
estan: Li, Be, Mg, Sc, Y, B, C, N, Si, Ge, Sn, Bi.

2) De transicidn: estas aleaciones se forman principalmente, por elementos de transicion
tales como el: Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Ru, Pd, Ag, Au.

11



3) Refractarias: estas aleaciones se caracterizan por estar formadas principalmente por
elementos con alto punto de fusion tales como: Ti, V, Zr, Nb Mo, Hf, Ta, W.

Una representacion de estos tipos de aleaciones se muestra en la figura 3.

Las aleaciones de alta entropia, son muy utilizadas en las industrias aeroespacial, automotriz,
de energias limpias y transporte, las cuales estan en constante innovacion, pues su demanda
de crecimiento es proporcional a la cantidad de poblacion que necesita un medio de transporte
seguro y amigable con el medio ambiente, lo cual, demandan nuevos materiales que tengan
alta resistencia a esfuerzos y que, a su vez, se mantengan ligeros para reducir el impacto

ambiental en el consumo de combustibles fésiles, (Murty, Yeh, & al., 2019).

2 ;?ng o
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) Aleacién de alta entropla (ALCoCrFeNiTi)

O o O
D O
D L Cr AL [Fe)

Figura 2. Acomodo de los atomos de a) un elemento puro, b) una aleacién de dos

elementos y c) una aleacion de alta entropia con seis elementos. Fuente: Adaptado de
(Eilmann, Kléden, & Weildgarber, 2017).
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Figura 3. Clasificacion de las familias de las aleaciones de alta entropia. Fuente:
Adaptado de (Changning & al, 2015).

Si bien el costo de fabricacion de las aleaciones de alta entropia es mayor en comparacion a
la de las aleaciones comerciales cominmente usadas; éstas pueden utilizarse para materiales
especializados en la industria aeroespacial que requiere de materiales con una mayor
resistencia a condiciones extremas, (EiBmann, Kloden, & WeiRgarber, 2017).

1.3 Fundentes

Para optimizar el proceso de ferroaleaciones, principalmente, ferroniquel y ferrocromo-
niquel, las escorias del proceso son controladas a través de la disminucion de los puntos de
fusion de los materiales adicionados. Entre estos, los mas utilizados son los basicos,
principalmente, CaO y MgO, (Formoso et al., 2010).

En aleaciones de Fe-Ni-Cr la adicion del CaO provoca una disminucion de la viscosidad de
la escoria, mejorando el proceso cinético de reduccion. (Yanhui Liu, Pingsheng Lai, Xuewei
Lv, Chenguang Bai; 2016).

Zhang et al. (2016), analizaron el efecto del P20s y CaO/SiO2 en la viscosidad de las escorias.
Demostraron que el incremento del contenido de P2Os aumenta la viscosidad de la escoria,

debido a que P°* actia como formador de estructuras mas complejas; mientras que al
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aumentar la basicidad la viscosidad disminuye, con una relacion critica para controlar la

viscosidad cuando CaO/SiOz es inferior e igual a 1,5.

Liu et al. (2016), analiza la viabilidad de la produccion de una aleacion (Fe-Ni-Cr) de acero
inoxidable mediante reduccion directa por fundicion. En el estudio evaluaron el efecto de los
fundentes CaO, SiO2 y MgO. Demostraron que la adicién del CaO de 20 a 35% resulta en un
aumento en las recuperaciones superiores a 7,48%. En el caso de la utilizacién del SiOz, se
observa gue mejora las recuperaciones de Fe y Ni, pero no favorece la recuperacién de Cr
debido a un aumento de CrO y Cr203 dentro de la escoria. La adicion de MgO condujo al
aumento de particulas solidas y de la viscosidad efectiva; por lo que recomendaron eliminar
la adicidn de minerales que contienen MgO durante la sinterizacion, debido a que no favorece

la reduccién cinética del sinterizado Fe-Ni-Cr.

Para mejorar el beneficio de niquel y hierro a partir de la mena de saprolita de bajo grado con
1,29% de Niy 16,31% de Fe, Tian et al. (2020) adoptaron como medidas de refuerzo la co-
reduccion con mineral de laterita limonitica y la optimizacion de la basicidad. Identificaron
que la adicion de CaCOs puede disminuir significativamente la presion parcial de CO segun

sea necesario para mejorar la reduccion de los silicatos.

Dave & Samvatsar (2023) analizaron la produccion de piezas fundidas sonoras de aleacion
UNSNO08120 (aleaciones de Fe-Ni-Cr) mediante fusion por induccion sin vacio mediante la
adicion de reactivos a base de calcio (CaCz, CaO y CaF2) y realizar un estudio comparativo.
Demostraron que este método es eficaz para eliminar gases e impurezas no deseados de forma

sencilla.
1.4 Reductores

Sommerfeld & Friedrich (2021) reconocen que los principales agentes reductores que se

utilizan en la produccion de ferroaleaciones son los diferentes tipos de carbono fosil.

Yape (2014) estudia la produccion de aleaciones crudas de Fe-Cr-Ni a partir de la fundicion
directa de minerales de cromita y laterita. Demuestra que la ley y la composicion de los
minerales de cromita y laterita son los principales factores para producir la aleacion, al

utilizar como reductor al carbén activado.
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Liu et al. (2016) reportan la utilizacion de finos de carbon puro, como agente reductor, para
obtener aleaciones de aceros inoxidables mediante la reduccion por fundicion de sinterizados
de Fe-Ni-Cr.

Liu et al. (2016) utiliza finos de coque como reductor para producir una aleacion (Fe-Ni-Cr)
de acero inoxidable mediante reduccion directa por fundicién. Las principales caracteristicas
del coque resultaron en 15,20% de agua, 76,11% de carbdn, 13,15 de volatiles, 0,08% de
fosforo y 0,43% de azufre.

Balango et al. (2018) realizaron un estudio con el objetivo de investigar la fundicion
simultanea de minerales que contienen niquel y cromo para producir una aleacién cruda de
Fe-Ni-Cr. Como agente reductor utilizaron carbédn de coco con un contenido de carbono fijo
de 72,46% en peso.

Machulec et al. (2019) informaron que se pueden utilizar astillas de madera para ajustar la
resistencia de la carga y mejorar la permeabilidad al gas para producir aleaciones Fe-Si-Cr.
Como principal agente reductor en este estudio se utilizé la hulla.

Nikhil et al. (2022) produjeron con éxito una aleacién cruda de Fe-Cr-Ni-Mn con 71,6% de
Fe, 22,69% de Cr, 1,02% de Ni, 0,972% de Mn 'y 2,41% de C; a partir de la utilizacion de
desechos mineros de baja ley como materia prima, mediante la utilizacién de coque como
reductor.

Cruz Crespo, et al, (2023), demostraron, que la existencia de residuales de la produccion de
niquel en Cuba, que pueden ser usados para obtener materiales metalizados en la produccion
de acero, junto a la insuficiente disponibilidad de coque, lleva a pensar en procesos
alternativos sustentables, basados en reductores de mayor accesibilidad, como carbones no

coquificables.
1.5 Conclusiones capitulo |

1. La reutilizacién de los residuales generados por las empresas del niquel (tecnologia
CARON) y el cromo en Moa, a pesar de haber sido estudiados por diferentes
investigadores, aun son insuficientes los trabajos investigativos, sobre su posible uso

para la obtencion de materias primas siderdrgicas cubana.
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La obtencidn de la ferroaleacion, especificamente, FeCrNi, a partir de las colas de la
tecnologia CARON en Moa, cromitas refractarias y escombro diferenciado, constituye
una gran posibilidad de reaprovechar los contenidos significativos de Fe, Si, Mn, C,
que poseen estos residuales, elementos indispensables para la elaboracion de aceros.

La existencia en Moa de importantes recursos que actualmente, son residuales (Finos
de carbdn reductor, Cieno carbonatado y Colas), brindan las posibilidades de aplicar la
economia circular para la obtencion de ferroaleaciones al pais, actualmente muy

demandas para la obtencion de aceros especiales en Cuba
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de obtener mas informacion de las materias primas a utilizar en esta
investigacion (colas del proceso Caron, Cromitas, Escombros, Reductores y Fundente), se
realizaron andlisis desde el punto de vista fisico-quimico, mineraldgico y térmico. En este
capitulo se analizan las principales investigaciones desarrolladas en este sentido, para la
obtencion de FeCrNi, para su futura utilizacién en la produccion de aceros aleados para la

industria siderurgica cubana.

2.1 Principales métodos de investigacion empleados

Para darle cumplimiento a la tarea propuesta en esta etapa se utilizaron métodos empiricos,

tedricos y experimentales.

Métodos empiricos

El principal método empirico que se utilizo fue la entrevista a especialistas que laboraban en
las antiguas minas de cromitas de las zonas de Merceditas, Amores y Cayo Guam, asi como
con el resto de los materiales a utilizar (colas, escombros, fundentes y reductores), lo que
permitié orientar el proceso de seleccion, toma y procesamiento de las muestras de

investigacion.

Meétodos tedricos
Los principales métodos tedricos que se utilizaron fueron el historico-10gico, analisis-
sintesis, induccion-deduccion e hipotético-deductivo, para el levantamiento y procesamiento

de las informaciones necesarias para la conformacion del informe investigativo.
Historico-l6gico: Para estudiar la trayectoria de los fendmenos que se vinculan al proceso de

toma, preparacién y caracterizacion de las muestras y mezclas conformadas, se utilizo este

método de investigacion.
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Anélisis-sintesis: Este método se utiliz6 para analizar la informaciéon vinculada al
tratamiento y uso de las diferentes muestras de investigacion, reportadas en la literatura

cientifica, asi como la que se obtuvo durante la ejecucién de la investigacion.

Induccién-deduccion: Para realizar generalizaciones a partir de los hechos singulares, que
se identificaron durante el analisis de la preparacion y caracterizacion quimica-fisica y

tecnoldgica de las muestras de investigacion.

Hipotético-deductivo: Para establecer conclusiones particulares y generales, a partir de la

hipdtesis propuesta en el disefio de la investigacion.

2.2 Metddica de investigacion utilizadas

Las metodologias de investigacion utilizadas, se resumen en:
1. Metodologia para la seleccién y preparacion de muestras experimentales.
2. Metodologia para la conformacion de las mezclas metalUrgicas, a partir de la
caracterizacion de las materias primas seleccionadas.
3. Metodologia para la obtencion de FeCrNi, a partir de las de las mezclas metalurgicas

conformadas y caracterizadas
2.2.1  Metodologia para la seleccidon y preparacion de muestras experimentales

Las muestras de cromitas refractarias de las antiguas minas de Merceditas y Amores, las colas
nuevas de la empresa Che Guevara y del resto de las materias primas utilizadas (escombros
lateriticos, reductores y fundente), fueron seleccionadas y tomadas, como parte del proyecto
sectorial del grupo empresarial Cubaniquel, PS104HO001-015 “Obtencion de FeCrNi a
partir de materias primas de la region de Moa”. En la figura 4 se muestran momentos de este

proceso de investigacion.
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Figura 4. Proceso de toma de muestras experimentales, (a- Cromitas, b- Colas; c- Cieno).

Para procesar las muestras experimentales se utilizaron como equipos fundamentales la
estufa, cuarteadores de cruceta y de Johnson. La estufa eléctrica utilizada en la investigacion
es de marca MEMMERT, logrando temperaturas en su interior que oscilan desde (30 a 250)

°C. Una imagen de este equipo se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Estufa utilizada para el secado de las muestras experimentales.
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Mediante el uso de un triturador de mandibula (Figura 6) se garantiz6 que todas las muestras

presentaran un tamafio maximo de particula inferior a 8 mm.

Figura 6. Triturador de mandibula.

Las muestras experimentales fueron preparadas utilizando cuarteadores tipo cruceta y

Johnson, ilustrados en la figura 7.

a- Cruceta b- Johnson

Figura 7. Cuarteadores utilizados para la preparacion de las muestras.

2.2.2  Metodologia para la conformacion de mezclas metaltrgicas

Las mezclas metalurgicas fueron conformadas, segun los niveles de variacion de las variables
de entrada, teniendo en cuenta los trabajos desarrollados con anterioridad por Pons Herrera,
José, et al (2023).
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Para todas las mezclas conformadas, se utilizd una relacion de reductores de 80/20 de
CA/CB, (Angulo Palma, 2024) y un exceso de 15 % por encima del calculo estequiométrico
realizado, para garantizar una basicidad de 0,8 a 1,2, (Pons Herrera, Perdomo, Cruz, & al,
2023), lo cual garantiza una mayor estabilidad y durabilidad del refractario utilizado a base
de magnesita, (Perdomo Gonzalez & al, 2023). De esta forma, las mezclas de las diferentes
materias primas utilizadas en la investigacién, fueron preparadas en el CEDINIQ y analizadas

quimicamente segun se describe a continuacion.

2.2.2.1 Técnicas analiticas empleadas

Las técnicas analiticas que se emplearon durante la ejecuciéon del estudio fueron la

espectrometria de absorcion atdbmica (EAA) y la difraccion de rayos X (DRX).

La EAA se utilizd con el objetivo de determinar el contenido de los elementos quimicos
presentes en las colas nuevas, ya que permite determinar con una alta confiabilidad, los

contenidos de los siguientes elementos: hierro, niquel, cobalto, magnesio, y otros metales.

Los componentes principales del equipo de EAA son: la fuente de radiacion, el atomizador,
el monocromador y el detector. La base de esta técnica consiste en pasar el elemento a
analizar a su forma atomica en estado libre por medio de la llama, a través de la cual se hace
incidir una radiacion continua, que es caracteristica para cada elemento. A traves de un
dispositivo adecuado se realiza la seleccion de la radiacion y la medida de la variacion de la
intensidad de la luz, relacionada directamente con la concentracion del elemento. En la figura

8 se muestra el equipo de forma integral.
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Figura 8. Equipo de espectrometria de absorcion atomica empleado en la caracterizacion
quimica. Fuente: (CEDINIQ, 2024).

La DRX se utilizo para determinar las principales fases mineraldgicas presentes en el
escombro diferenciado que se alimenté al proceso de molienda. El difractograma de DRX se
realizd por el método de polvo en un Difractometro X'PERT3 de Panalytical con las
siguientes condiciones: Barrido tipo Gonio en [°26] registro angular desde 4.0042 hasta
79.9962 con distancia de paso en °26 de 0.0080 con radiacion de Cu y filtro de niquel. La
diferencia de potencial es de 40 kV y corriente de 30 mA. La calibracién del equipo se
chequea con patrén externo de silicio. El andlisis cualitativo de las fases se realiza con la
utilizacion del programa HighScore de Panalytical. En la figura 9 se muestra el equipo

utilizado en esta etapa de la investigacion.

Figura 9. Equipo de difraccion de Rayos X empleado en la caracterizacion mineralogica.
Fuente: (CEDINIQ, 2024).
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2.2.2.2 Andlisis de los metales obtenidos

Los metales obtenidos como resultado de las pruebas de fusion-reduccion realizadas en el
CIS de la UCLV, fueron preparados y analizados quimicamente en el espectrometro de masa

de la empresa Acinox Las Tunas, el cual se muestra en la figura 10.

Figura 10. Espectrometro de masa empleado en la caracterizacion quimica de los metales

obtenidos.

Las caracteristicas técnicas del equipo empleado en la caracterizacion quimica de los metales

obtenidos se resumen a continuacion:

Fabricante: OBLF Spektrometrie.

Modelo: QSG750-11. Version 01

Nro. de serie 1064.

Datos electronicos: 230v AC 50/60Hz.

Identificacion de equipo: Cuanto metro de emocion dptica OBLF QSG 7504.
Version del software: OBLF Win Version 1.5.15k3.

N NN N
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v" Referencia a la aptitud para su uso previo6: IEN -0102.ASTM E415, ASTM E1086,
Analizer QSG750 Operation manual validation de la determinacion de la composicion
quimica, por espectrometria de emision optica, utilizando el cuantometro OBLF QSG
750-11y ARL 3460.

Ubicacién: Local de ensayo del grupo de laboratorio.

Referencia a MR: Certificado de los MR.

Referencia de mantenimiento: DCA 09121 Plan anual del MPP.

Referencia a situacion a mal funcionamiento: DCA 0906 "Registro de EIME no

NERNEENERN

calibrado o fuera de servicio " y Libro de incidencias.
2.3 Disefo experimental empleado

Las mezclas metallrgicas fueron conformadas, segun los niveles de variacion de las variables
de entrada de las muestras principales (cromitas, escombros y colas), que se muestran en la
tabla 1. Se empled el software estadistico profesional Statgraphics Centurion XV para la
conformacién de las diferentes mezclas. Estos niveles fueron escogidos teniendo en cuenta

los trabajos desarrollados con anterioridad por Pons Herrera, Jose, et al (2023).

Tabla 1. Niveles de variacion (%) de las muestras principales de investigacion.

Cédigo Variables Cédigo Nivgl Nive_l
de entrada Inferior  superior
X1 Cromitas X1 20 30
X2 Escombro X2 20 40
X3 Colas X3 30 50

Fuente: (Pons Herrera, Angulo Palma, & Ramirez Pérez, Informe de Avance del Proyecto
PS104HO001-015. Etapa 02: Caracterizacion de muestras de materias primas de la Region de Moa,
2024).

Para la conformacion de las mezclas metallrgicas se empled el disefio Mac Lean Anderson,
que establece que los ensayos o experimentos (n) deben cumplir la condicion de normalidad

siguiente,
n = Sumaria experimentos = 100 ............. (1)

Por tanto, la matriz experimental de las mezclas a conformar, se define en la tabla 2.
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Tabla 2. Matriz experimental empleada en las pruebas de fusién reductora.

No X1 (X2) Cola |Sumatoria
1 30 40 30 100
2 20 40 30 100
4 30 20 50 100
3 20 20 50 100
6 30 40 30 100

Para el desarrollo de estas coladas se utilizaron proporciones de reductores, con una
proporcion de 80 % de carbon antracita + 20 % de carbon bituminoso, tomando como base
los trabajos de Angulo Palma, (2024), utilizando la combinacién de estos reductores en los

minerales lateriticos cubanos.
2.4 Pruebas de fusion reductora

Estas pruebas fueron desarrolladas en las instalaciones experimentales del Centro de
Investigaciones de Soldadura (CIS), pertenecientes a la Universidad Central Martha Abreu
de las Villas (UCLV).

El procesamiento se realizd en un horno eléctrico de arco con crisol de grafito (ver figura 1),
el cual tiene un volumen (til de 1,4 x 10° md correspondiéndole una capacidad de
aproximadamente 5,3 kg de acuerdo con la densidad promedio de la mezcla a procesar (3,81
g/cm 3). Durante el procesamiento se mantuvieron los parametros tecnoldgicos en el entorno
de 823 Ay 35 V. Latemperatura medida con un pirometro éptico de fabricacion checa marca
Pyromet Metra con una precision de + 35 °C, realizandose el vertido entre 1500 — 1600 ° C
sobre un molde metalico enfriado de manera natural, con un tiempo de fusion promedio de
20 minutos. La energia al horno fue suministrada por una fuente de corriente directa
Mansfeld, de 500 A de corriente maxima y 48 V de voltaje en vacio. Imégenes del

equipamiento empleado en las pruebas experimentales se muestran en la figura 11.
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enfriamiento
del metal

Figura 11. Equipamiento utilizado en las pruebas de fusion reductora en el CIS de Villa

Clara.

En la figura 12 se muestran momentos del desarrollo de las pruebas experimentales durante

la fusion de las colas en el horno de arco de C.D.

Figura 12. Horno de arco eléctrico empleado en las pruebas de fusion reductora.

2.5 Procesamiento de las informaciones

Los resultados de la investigacion fueron procesados empleando la paqueteria Microsoft

Word 2021, basicamente el Excel, Word para la tabulacion, graficado y escritura de esta tesis
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2.6 Conclusiones capitulo 11

1.

Los principales equipos, utensilios, materiales utilizados cumplen con las normas
establecidas para el desarrollo de la investigacion.

Las técnicas analiticas que se emplearon fueron la espectrometria de absorcion atomica
(EAA), Espectrometria de masa y la difraccion de rayos X (DRX).

La metodologia experimental disefiada e implementada para el desarrollo de los ensayos,

garantizan la representatividad y validez de los resultados.
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CAPITULO Il1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Resultados de la caracterizacion quimica de las mezclas metallrgicas

conformadas

Los resultados de los andlisis quimicos de las mezclas conformadas con cromitas +
escombros lateriticos + colas del proceso CARON en Moa, se caracterizaron por contenidos
significativos de Fe y Cr, elementos fundamentales para la obtencion de la ferroaleacion

prevista. En la tabla 3 se exponen los resultados de estos analisis.

Tabla 3. Composicion quimica (%) de las mezclas conformadas con los materiales

principales (cromitas+escombros+colas).

Cadigo Ni Co Fe Mn MgO  Al203 Cr SiO2
MM-1 0.481 0.086 21.66 0.394 9.161 4.087 893 18.98
MM-2 0.842 0.109 31.78 0.599 13.58 5.971 7.6 23.77
MM-3 0.834 0.101 28.53 0.535 8.051 5365 5.16 12.87
MM-4 0.796  0.093 27.79 0.513 7.657  5.26 5.08 12.84
MM-5 1.044 0.139 37.46 0.706 12.05 7.038 6.86 23.74
MM-6 096 0.121 35.60 0.661 1145 6.675  8.02 23.00
Promedio 0.895 0.113 32.232 0.603  10.558 6.062 6.544  19.244

Los contenidos promedios de cromo (6,5 %) y niquel (0.89 %), aunque son relativamente
bajos para las expectativas investigativas, si resultan importantes para los objetivos de
obtener una ferroaleacion de baja ley, con la presencia de estos elementos, capaz de ser
utilizada para la produccién de aceros aleados, como los deseados producir en la Empresa

Acinox Las Tunas, (Acinox Las Tunas, 2022).

Se utiliz6 una relacion de reductores de 80/20 de CA/CB y un exceso de 15 % por encima
del célculo estequiométrico realizado, (Angulo Palma, 2024), para garantizar una basicidad
de 0,8 a 1,2, que garantice la estabilidad del refractario y la estabilidad del horno de arco

eléctrico empleado en la investigacion, (Perdomo Gonzélez & al, 2023).
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3.1.1 Caracterizaciéon quimica de los reductores y fundente empleados en la
investigacion

Las caracteristicas de las muestras de carbon antracita y bituminoso se presentan en la tabla

4. La relacion de material volatil, carbén fijo y capacidad calorifica se corresponden a la

clasificacion reportada en la literatura especializada (Angulo Palma, 2024). Es importante

resaltar que los valores de S inferiores a 1% convierten en reductores ideales para ser

utilizados en las pruebas de fusion reductora.

Tabla 4. Composicién quimica promedio (%) de los reductores empleados, antracita (A) y

bituminoso (B).

(A) (B)
Caracteristicas Unlda_d de Base seca Caracteristicas Unlda_d de Base seca
medida medida
Humedad total % 3.37 Humedad total % 10.1
Cenizas % 4.68 Cenizas % 11.8
Material volatil % 6.87 Material volatil % 32.6
Carbon total % 77.96 Carbon total % 69.95
Carbon fijo % 85.08 Carbon fijo % 55.4
Azufre % 0.46 Azufre % 0.55
H> % 3.45 H> % 4,58
Capacidad calorifica  kJ/kg 33654.4 Capacidad calorifica kJ/kg 29 088
(gruesa) kcal/kg 8090 (gruesa) kcal/kg 6 948

Las caracteristicas del fundente empleado (cieno carbonatado) se muestran en la tabla 5. El
contenido de CaCOs, en este residual fue el motivo fundamental de su uso por primera vez,
como fundente en Cuba, por tanto, su utilizacion en este sentido, contribuiria a la reduccién
de la contaminacion ambiental que este provoca a la zona de Moa, principalmente, al reparto

Rolo Monterey.
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Tabla 5. Composicién quimica promedio (%) del fundente empleado en la fusion

reductora.

Muestras Fe MgO AlOs SiO; Cr CaCOs; CO;

Cieno Carbonatado 0.63 1559 142 03 0.01 889 23,65

3.2  Resultados experimentales los productos metalizados obtenidos

Estas mezclas fueron fundidas empleando la tecnologia de fusion reductora, utilizando la
proporcién definida (80 CA/20CB) y una basicidad entre 0,8-1,2. Los resultados de los

diferentes productos obtenidos (FeCrNi), se muestran en la tabla 6.

Los resultados demuestran la posibilidad de obtener FeCrNi, con contenidos de cromo
promedio de 9,7 % y niquel de 1,2 %, los cuales pueden constituir una materia prima

fundamental, para la produccion de esta ferroaleacion en Cuba.

Resultan significativos los contenidos de elementos fundamentales para la conformacion de
esta ferroaleacion, o sea, carbono, con valores promedio de 4,1 %. Este contenido es ideal
para este tipo de ferroaleacion, ya que sirve de elemento de sacrificio, para evitar la oxidacion

del cromo durante la elaboracién de aceros aleados.

Por su parte, presencia de Mn (0,41 %); Si (0,68 %) e Fe (83,57 %), completan los elementos
principales que deben estar en este tipo de productos siderdrgicos. Adicionalmente, se
aprecian contenidos pequefios, pero importantes de Co, Ti y V, elementos de gran

importancia para la elaboracion de aceros aleados en Cuba.

Las principales impurezas contenidas en este producto, azufre (0,12 %) y fosforo (0,016 %),
no representan una gran preocupacion, pues pueden ser controlados, variando los contenidos
de fundentes a utilizar, elemento a analizar y resolver con la continuidad de esta

investigacion.
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Tabla 6. Composicion quimica (%) de los productos (FeCrNi) obtenidos

Cadigos C Mn P S Si Ni Cr Al Co Ti \/ Mg Fe
MM-1 2964 0.221 0.018 0.205 0.070 1361 11.042 0.020 0.193 0.003 0.0512 0.0006 83.928
MM-2 4770 0.766 0.017 0.009 2548 0.840 9.140 0.139 0.133 0.221 0.1611 0.0173 81.776
MM-3  4.042 0.284 0.015 0.247 0121 1475 8.452 0.020 0.187 0.005 0.0524 0.0006 85.178
MM-4 4570 0579 0.014 0.034 1167 1049 10.398 0.046 0.144 0.068 0.0886 0.0053 82.045
MM-5 3310 0.176 0.015 0.162 0.001 1501 7.840 0.014 0.201 0.003 0.0251 0.0006 86.794
MM-6 5081 0.417 0.015 0.057 0200 1.033 11.353 0.092 0.139 0.023 0.1066 0.0054 81.705

Promedio 4.123 0.407 0.016 0.119 0.684 1.210 9.704 0.055 0.166 0.054  0.081 0.005 83.571
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3.3  Transcendencia ambiental y social de los resultados obtenidos

La gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales constituye una prioridad para
la industria cubana del niquel, razén que incrementa la importancia de estos resultados.
Actualmente la Empresa Che Guevara de Moa, es la unica que utiliza la tecnologia CARON
para la produccion de concentrados de Ni+Co en Cuba, sin embargo, genera méas de 2
millones de toneladas de colas anuales que son consideradas como pasivos ambientales, por
lo que su utilizacion para producir materias primas siderurgicas (ferroaleaciones, arrabios,
etc.), unida a otros residuales contenedores de elementos importantes, como los escombros
lateriticos y la cromitas, de las minas abandonadas de Merceditas, Amores y Cayo Guam en
Moa, constituye una valiosa alternativa para la recuperacion de metales con alta importancia

en el contexto econémico cubano.

También es importante reconocer que las reservas residuales de las industrias de niquel en
Moa (cieno carbonatado y carbdn antracita) utilizadas en la investigacion; fortalecen la
aplicacion de la economia circular de recursos naturales en desuso, la disminucion de
importaciones durante la futura obtencion de este tipo de ferroaleaciones y la reduccion del

impacto ambiental que actualmente provocan sobre el ecosistema de la region.

La futura reutilizacion de estos residuales en funcién de obtener materias primas siderdrgicas,
permitirdn la generacion de nuevas fuentes de empleo en esta region del pais, lo cual
beneficiara a muchas familias, principalmente, jovenes, que seran los que llevaran adelante

este proyecto de desarrollo local en Moa.
3.4 Conclusiones capitulo 111

1.  La obtencion de FeCrNi a partir de materias primas residuales de las industrias del
niquel y el cromo en Moa, abren nuevas posibilidades para la aplicacion de la economia
circular en esta region del pais y reducir la contaminacion que estos provocan al
ambiente.

2. Los contenidos de Fe, Si, Mn, C, Cr y Ni, en la ferroaleacion obtenida, garantizan la
obtencion de una materia prima siderdrgica con posibilidades reales de ser utilizada

como alternativa para la produccion de aceros en Cuba.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las caracteristicas quimicas de las materias primas principales utilizadas (cromitas,
colas y escombros lateriticos), del fundente (cieno carbonatado) y reductores (carbédn
antracita +bituminoso), permitieron conformar mezclas metaltrgicas que cumplieron la
condicion de normalidad y obtener a partir de ellas FeCrNi.

A partir de las mezclas de colas+cromitas+escombros lateriticos de la region de Moa,
fue posible la obtencion de FeCrNi, con contenidos significativos de cromo, utilizando
la tecnologia de fusion-reductora.

La obtencion de FeCrNi a partir de materias primas residuales de las industrias del niquel
y el cromo en Moa, abren nuevas posibilidades para la aplicacion de la economia circular
en esta region del pais; resultado de gran transcendencia ambiental y social para Moa.
Los contenidos de los principales elementos de uso siderargico (Fe, Si, Mn, C, Cry Ni),
presentes en la ferroaleacion obtenida, garantizan la futura obtencion de una materia

prima siderdrgica necesaria para la produccién de aceros aleados en Cuba.
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RECOMENDACIONES

Continuar el desarrollo de esta investigacion, evaluando el uso de otros reductores
nacionales, como el carbdn vegetal.

Desarrollar un estudio de prefactibilidad para evaluar las posibilidades técnico-
econdmicas del uso de materias primas de la regién de Moa, para la obtencién de FeCrNi.
Evaluar alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de las mezclas de
colas+cromitas+escombros, que incluyan la aglomeracion, fusion-reductora,
granulacion, como procesos principales.

Analizar variantes tecnoldgicas a aplicar para el control de los contenidos de impurezas,

principalmente, azufre contenido en el FeCrNi obtenido.
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