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Resumen. - La produccion de arrabio implica la generacion de subproductos como los polvos de colector, que son atractivos debido a su
contenido de Fe, sin embargo, no pueden reutilizarse directamente debido a su alto contenido de Zn y alcalis. Por ello, esta investigacion,
busca su aprovechamiento, mediante lixiviacion acida. Para esto, una muestra fue procesada mediante molienda (1h) y separacion
magnética de baja intensidad y luego se evalu6 el efecto del acido clorhidrico como agente lixiviante en cada etapa del proceso (0.10, 0.25,
0.50 y 1.0M HCI). Ademas, se analiz6 el efecto de la temperatura para el sistema con 1M HCI. Los resultados indican que al trabajar en los
sistemas con alta concentracion de HCI tanto en el material fresco como el molido, fue posible disolver el contenido de Zn hasta un 65%.
Por otro lado, al lixiviar los polvos tratados por separacion magnética, se alcanzaron disoluciones de Zn de 56 y 65% para 1y 2 limpias
respectivamente. En cuanto al contenido de Fe, se tuvo un incremento respecto al contenido inicial, pasando de 53.8 a 59% Fe, (lo cual,
hace factible su procesamiento). Por otra parte, a medida que aumento la temperatura, se favorecid la lixiviacion de Zn, a 85°C, se alcanz6
hasta un 74% de disolucion. En el caso de la disolucion de Na O, P y K;O el incremento en la temperatura de trabajo acelera la cinética de
disolucién, no obstante, en el caso de Fe, el incremento en la temperatura de trabajo, provoca una disminucion en su concentracion. Por
ultimo, en el andlisis termodindmico se determinaron los valores de AG° de las reacciones, indicando que son espontaneas, es decir, que se
llevan a cabo sin la necesidad de una energia aplicada. En conclusion, fue posible comparar el efecto de los sistemas de lixiviacion en cada
etapa del procesamiento. A temperatura ambiente, la lixiviacién del polvo sin procesar alcanza hasta 65% de disolucion de Zn con 38.8%
Fe; y luego de 2 limpias magnéticas, se alcanza una disolucion de 65% Zn con contenido de 61.4% Fe. Al incrementar la temperatura, se
cataliza la mayoria de las reacciones involucradas en el proceso de lixiviacion, especialmente la de disolucion de zinc (hasta 74%) y mediante
el uso de la termodinamica se puede sustentar la factibilidad de las reacciones involucradas.

Palabras clave: Alto horno; Polvo de colector; Lixiviacion; Separacion magnética; Procesamiento de polvos.

Abstract. - The production of pig iron involves the generation of by-products such as collector dusts, which are attractive due to their Fe
content. However, they cannot be directly reused because of their high content of Zn and alkalis. Therefore, this research aims to explore
their utilization through acid leaching. To achieve this, a sample was processed through grinding (1h) and low-intensity magnetic separation,
and then the effect of hydrochloric acid as a leaching agent was evaluated at each stage of the process (0.10, 0.25, 0.50 and 1.0M HCI).
Furthermore, the effect of temperature was analyzed for the system with 1M HCI. The results indicate that working with systems with high
HCI concentration in both fresh and ground material made it possible to dissolve up to 65% Zn content in the initial sample (with 38.8% Fe).
On the other hand, leaching the magnetically treated dusts achieved Zn solutions of 56% and 65% for 1 and 2 cleaning cycles, respectively.
Regarding the Fe content, an increase was observed compared to the initial content, reaching from 53.8% to 59% Fe (making its processing
feasible). Furthermore, as the temperature increased, the leaching of Zn was privileged, reaching up to 74% dissolution at 85°C. In the case
of Na;O, P, and K;O dissolution, an increase in working temperature accelerated the dissolution kinetics. However, in the case of Fe, an
increase in working temperature led to a decrease in its concentration. Lastly, thermodynamic analysis determined the AG° values of the
reactions, indicating their spontaneity, i.e., they occur without the need of applied energy. In conclusion, it was possible to compare the effect
of leaching systems at each stage of processing. At room temperature, leaching of the untreated dust achieved up to 65% Zn dissolution with
38.8% Fe, and after 2 rounds of magnetic cleaning, a dissolution of 65% Zn with a 61.4% Fe content is attained. By increasing the
temperature, most of the reactions involved in the leaching process are catalyzed, especially the zinc dissolution (up to 74%). The feasibility
of the involved reactions can be supported through thermodynamics.
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1. Introduccion

El alto horno se puede considerar como una
planta quimica que reduce continuamente el
hierro mediante una serie complicada de
reacciones fisico-quimicas. Las reacciones que
ocurren son: entre el carbon, oxigeno y sus
oxidos, y el resultado de estas es el arrabio [1].
La produccién de acero en una planta integral
siderurgica conlleva la generacion de
subproductos como son gas, escorias, lodos,
polvos de colector y ciclon. Sin embargo, dichos
subproductos contienen elementos nocivos y
necesitan ser tratados antes de su reciclaje. El gas
alto horno, debido a su alto contenido de azufre
requiere ser desulfurado, en [2], se analizd la
viabilidad de varios métodos de desulfuracion
para disminuir la cantidad de azufre en el gas alto
horno y asi poder reciclarlo, de tal forma se puede
reducir la corrosion de los sistemas de tuberias y
contaminacion del aire. Por otro lado, en el caso
de las escorias, los costos energéticos y las
restricciones ambientales han obligado a las
industrias a reutilizarlas [3]. Y los lodos, que
contienen elementos como el Zn, Pb'y Cd pueden
ser tratados termoquimicamente para ser
reutilizados en el alto horno o en el proceso de
sinterizacion [4]. Aunado a lo anterior, los polvos
del colector y ciclén han sido estudiados para
analizar su viabilidad como materiales
reciclados. En [5], se investigo el uso de polvo de
alto horno para mejorar las propiedades de
resistencia, plasticidad y expansion de los
agregados naturales en la construccion de
carreteras. Otra aplicacion de los polvos pueden
ser en el proceso de desulfuracion debido a su
contenido de Fe:O3 y ZnO principales
componentes activos de la desulfuracion [6].

Las aplicaciones para cada uno de los
subproductos son variadas: generalmente el gas
de alto horno es recirculado al proceso, mientras
las escorias se emplean para aplicaciones como
la fabricacion de cemento Portland, el porcentaje
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de adicion ronda en 40 a 45% e.p. [7]. En la
fabricacion de vitroceramica se puede agregar
hasta un 50% de escoria de alto horno
manteniendo  las  propiedades integrales
(densidad aparente, absorcion de agua Yy
resistencia a la flexion [8]. Como asfalto la
escoria de alto horno presenta adecuadas
propiedades fisicas y composicion quimica para
reemplazar la fraccion fina de aridos naturales de
una mezcla asfaltica en caliente [9]. En la
fabricacion de ladrillos la escoria granulada de
alto horno puede ser empleada como reemplazo
en la fraccion de cemento en los ladrillos [10].

Los subproductos sélidos tales como lodos,
polvos de colector y ciclon no se reprocesan
directamente debido a su alto contenido de Zn
[11]. ElI polvo recuperado de los sistemas de
gases del alto horno contiene unidades Fe que los
hace atractivos para su recuperacion, en [12], se
investigd la fabricacion de briquetas mezcladas
con concentrado de hierro y polvo de alto horno
para someterlas a un proceso de tostacion
simulando el proceso de sinterizacion previo a la
reduccion, cuando las briquetas con un 20% de
polvo de alto horno se redujeron a 1200°C la tasa
de metalizacion alcanz6 84.77% y se redujeron
los contenidos de Zn, Na y K. En otro estudio
[13], se fabricaron aglomerados en frio, los
cuales se redujeron y fundieron mediante la
energia del hierro fundido, los elementos
valiosos como el Fe y Zn fueron recuperados del
aglomerado reducido.

El polvo recuperado de los sistemas de lavado de
gases del alto horno contiene elementos nocivos
como son alcalis (Na y K) y Zn, por lo tanto en
el alto horno se debe regular su contenido.
Durante el proceso de formacion del arrabio estos
elementos (alcalis y Zn) se pueden adherir a las
paredes del horno causando problemas a corto
plazo, ademéas de incrementar el consumo de
coque para la fusion del hierro [14].
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El contenido de Fe y C y el volumen resultante
en los polvos del alto horno hace atractivo tratar
de recuperarlos [15]. Segun [16], los polvos del
alto horno estan constituidos principalmente por
magnetita (FesOs), hematita (Fe203), calcita
(CaCO0:3) y cuarzo (SiO»). El carbono presente en
el polvo de alto horno puede ser utilizado como
fuente combustible [17]. El zinc por su parte en
los subproductos de alto horno se caracteriza por
estar presente en su forma de zincita (ZnO) y
franklinita (ZnFe2O4) lo que dificulta su
extraccion [18].

La remocion del Zn se puede realizar empleando
la pirometalurgia a fin de reciclar estos polvos y
el método mas utilizado es el proceso Waelz que
generalmente utiliza polvos de aceria [19]. Una
de las desventajas de utilizar esta metodologia
para la remocion de zinc es que requiere altos
consumos de energia [20]; ademas, se requiere de
coque para llevar a cabo la reduccion y el Fe
queda atrapado en una escoria lo que dificulta su
recuperacion. Un método que se puede emplear
para reducir el gasto de energia es la
hidrometalurgia, no obstante, este proceso
requiere de equipos resistentes a la corrosion
[21].

La hidrometalurgia también puede ser utilizada
para la remocién de Zn, la aplicacion de la
lixiviacion acida selectiva a polvos de horno de
arco eléctrico ha logrado reducir el contenido de
Zn en un 97% e.p. [22]. Este proceso de
lixiviacion puede ser replicado para disminuir el
contenido de Zn y otros elementos en lodos y
polvos de alto horno, escorias y otros
subproductos  generados en las plantas
siderurgicas [23].

En [24], se estudid la lixiviacién de Zn en una
solucion de acido sulfarico empleando polvos de
horno arco eléctrico, usando este proceso
propuesto se logro remover hasta un 87% de Zn,
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aplicando una concentracion de 1 M de H>SOs y
80°C. En otro estudio [25], se logré remover Zn
hasta en un 65.78% e.p. utilizando &cido oxalico
en una concentracion de 5 M y 90°C para la
remocion de Zn en polvo de horno arco eléctrico.

En [26], se analizo la lixiviacion de Zn y alcalis
en lodos del alto horno utilizando varios tipos de
oxidantes (ion férrico, oxigeno y ozono), medios
acidos de solucion acuosa (NH4Cl, HCl y H2SO4)
y temperatura. Al finalizar la investigacion, se
determind que se puede remover Zn hasta un
85% utilizando como medios de lixiviacion
ozono Yy &cido sulfdrico. En cuanto a los alcalis
se logrd lixiviar hasta un 75% de K>O y un 35%
de Na2O empleando el mismo oxidante y medio
acuoso.

Segun [27], la lixiviacién de Zn de polvos del
horno arco eléctrico se puede lograr utilizando
acido clorhidrico como medio acuoso. De
acuerdo a los resultados reportados en la
investigacion desarrollada por los autores se
puede remover Zn hasta un 70% empleando 5 M
HCI, 3g por cada 100 ml HCI, 70°C y 15 min de
tiempo de lixiviacion. En [28], se report6 que el
acido hidroclorhidrico ha sido encontrado como
un lixiviante efectivo para la extraccion de zinc
en lodos secos recuperados de hornos Tandem.
Para el desarrollo de los experimentos se utilizd
0.5 M HCI, 100 miny 260°C, el proceso de llevo
a altas presiones, el resultado fue la lixiviacién de
Zn 99%.

En [29], reportd que el &cido citrico puede
remover el 82% de zinc en un tiempo de 60
minutos, empleando una concentracion de 0.5M
acido citrico, 80°C de temperatura y una relacion
liquido/sélido de 10. En la literatura [30], se
reportd el uso de aniones carboxilicos organicos
(citrato de sodio y acido oxalico) como solucion
acuosa para la lixiviacion de Zn, utilizando una
concentracion de 0.5 M y tiempos de hasta 3
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horas se logré remover hasta un 50% de Zn con
ambas soluciones.

En [31], se investigo la lixiviacion de Zn de
polvos del horno arco eléctrico empleando acido
citrico, con este reactivo se alcanzdé una
disolucién hasta de 90.4% de ZnO después de 1
hy 50°C. Ademas, con la adicion de cloruros a la
solucion de 4&cido citrico se incrementd la
eficiencia en la lixiviacion logrando un 98% de
remocion de ZnO.

En el caso de la separacion magnética, dicho
proceso es el mas indicado para el
enriquecimiento de Fe y separacion de
subproductos no magnéticos [32]. Se ha
reportado en la literatura el reciclado de unidades
Fe en polvos del alto horno a través de la
separacién magnética (SM), con este método se
puede recuperar la fraccibn de magnetita,
obteniéndose concentrados de 61-64% e.p. de Fe
[33]. En [34], se investigd la recuperacion de
unidades Fe y C de polvo de alto horno utilizando
un proceso de separacion magnética y flotacion.
Los investigadores reportaron que es posible
concentrar el Fe hasta en 52% aplicando
separacion magnética. Por otra parte, se puede
separar el carbono del polvo del alto horno
consiguiendo hasta un 99% de recuperacion.

En [35], se realiz6 un estudio para reciclar el
polvo del alto horno mediante tostado y
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magnetizacion utilizando carbon como agente
reductor. En la investigacion se reportd que es
posible reducir la hematita a magnetita utilizando
una temperatura de 750°C, 6% de carbon y 60
min. Una vez que se aplico la separacion
magnética al polvo tratado se obtuvo un
concentrado de Fe del 63.5%, mientras que el
contenido de Zn fue de 0.19%.

En este trabajo de investigacion se busca evaluar
la remocién de zinc y alcalis, entre otros
elementos contenidos en los polvos de colector
de alto horno procesados en diversas etapas. En
primera instancia se busca lixiviar el polvo tal
como se recibi6 y después de aplicar una
molienda, luego se pretende lixiviar un
concentrado de Fe obtenido de los polvos. Por lo
tanto, el objetivo principal de la realizacion de
este trabajo es remover el Zn y alcalis, entre otros
elementos contenidos en los polvos del colector
para que el material no sea nocivo para el alto
horno y de esta manera se pueda recuperar las
unidades Fe. Con lo anterior, se busca evitar el
confinamiento y/o almacenamiento de estos
polvos, dando un enfoque ecoldgico al éarea
siderurgica.

2. Metodologia
La descripcion de la metodologia que se

desarroll6 se muestra en la Figura 1, en donde se
describen las etapas que se llevaron a cabo.
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Figura 1. Diagrama de flujo del tratamiento a polvos del colector alto horno.

Obtencidn de la muestra: Se obtuvo una muestra para realizar una molienda por medio acuoso

representativa del polvo colector del alto horno
(PCAH) para el analisis de composicién quimica
por espectrometria de fluorescencia de rayos X
(FRX).

Preparacion de la muestra: Una muestra de polvo
colector del alto horno fue colocada en una placa
de acero y con la ayuda de una pala, el polvo se
mezclé y se apil6 para obtener una mezcla
homogénea. Este proceso se repitid 5 veces para
después realizar el cuarteo correspondiente a la
mezcla con la ayuda de un cuarteador, repitiendo
de igual manera el proceso 5 veces.

Molienda: Luego de la homogeneizacion a los
polvos de colector, se procedié a realizar una
molienda en un medio acuoso. Una muestra de
1.2kg es colocada dentro de un molino con agua

(obtencion de un 85% de solidos a -325 mallas.
La cantidad de agua utilizada fue de 0.514 L
(relacién agua: sélidos de 0.43) y el tiempo de la
molienda fue de 1 hora. EI material molido fue
secado en el cuarto caliente aproximadamente a
60°C. Cuando la muestra se sec0, se metié a una
quebradora para después ser deaglomerado.

Los polvos de colector previamente molidos y
con un tamafio de particula ya reducido, se
sometieron a concentracion por separacion
magnética de baja intensidad (SMBI), dicho
procedimiento se inicia preparando una pulpa de
los polvos de colector, la cual es introducida a un
contenedor de entrada del dispositivo SMBI,
entonces las particulas metalicas son atraidas por
el iman y posteriormente recuperadas. Este
proceso se aplicd 2 veces para incrementar la
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concentracion de unidades Fe en el polvo del
colector. El concentrado PCAH recuperado se
secd en el cuarto caliente a aproximadamente
60°C y luego fue deaglomerado.

Caracterizacion de las muestras: El analisis
quimico, se realizd por la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX) empleando un
equipo modelo Axios Max marca Panalytical,
por el método de la pastilla fundida.

Lixiviaciones: Para llevar a cabo la remocion de
elementos, se realizaron experimentos en
botellas, haciendo uso de una mesa de rodillos y
en experimentos empleando agitacién mecéanica,
se utilizé HCI como agente de lixiviacion &cido,
la temperatura se monitored en todos los casos,
asi mismo, todas las soluciones fueron de 200 mL
con 30 g de muestra; el tiempo experimental fue
de 15, 30, 60 y 90 min.

Los experimentos de lixiviacion se desarrollaron
utilizando concentraciones de 0.10, 0.25, 0.50 y
1 M de HCI. La muestra de PCAH es afiadida a
la solucion en los tiempos de lixiviacion
indicados. Finalizado el tiempo de permanencia,
el material sélido recuperado es vertido sobre
filtros y lavado 5 veces con agua destilada. El
solido lixiviado es secado en un cuarto caliente a
aproximadamente 60°C. Por tltimo, se analiza su
composicién quimica por FRX y se determina el
% e.p. de Zn y otros elementos contenidos en los
polvos del colector.

Ademas de la variacion en la concentracion, se
analiz6 el efecto de la temperatura, para el
sistema 1M, considerando temperatura ambiente,
45, 65y 85 °C, en tiempos de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 90 y en algunos casos 120 min, empleando
agitacion mecéanica de 400 rpm. Ademas de lo
anterior, se realizd un analisis termodinadmico
para definir los mecanismos de disolucion de Zn
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y otros elementos contenidos en los polvos del
colector.

3. Resultados y Discusiones

Los resultados obtenidos experimentalmente se
presentan en cuatro subsecciones de este
apartado, en primer lugar, se describen los
resultados de la caracterizacion del material,
segundo, el analisis del efecto de cada etapa de
procesamiento (molienda, limpiezas magnéticas)
sobre la disolucion de CaO, K20, Fe, Zn, Na;0,
y P; posteriormente, el analisis del efecto de la
temperatura sobre el material procesado, y por
altimo, una descripcion termodindmica de los
sistemas.

3.1 Caracterizacién del material inicial

La Tabla 1 muestra los resultados de analisis
quimico del material en cada etapa del proceso,
los cuales fueron considerados como cabeza de
material en cada procesamiento. Con la finalidad
de realizar una comparacién entre cada una de
ellas. En las muestras de cabeza de polvo de
colector sin moler, molido a 1 hora, limpia 1y
limpia 2 los valores de Fe fueron 37.211, 37.562,
53.874 y 58.693%, respectivamente, mientras
que los contenidos de Zn fueron 0.165, 0.168,
0.183, 0.187%, respectivamente. En el caso del
resto de los elementos contenidos en el polvo del
colector su porcentaje disminuyé con la
aplicaciébn de la separacion magnética. Es
importante sefialar que la composicion quimica
en su forma elemental y éxidos, se utiliza para
estimar el contenido en volumen de escoria,
alcalis e indice de basicidad (parametro operativo
en alto horno) que pueden generar. En el caso de
las unidades de Fe se utiliza en la determinacion
de la materia prima en los procesos que puede ser
utilizada.
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Tabla 1. Andlisis quimico correspondiente a cada etapa del proceso (valores porcentuales en peso).

YWY\
ANV

CABEZAS G o) e G ) o8 e

Sin moler 37211 0081 7547 0192 0165 5224  0.097
Molienda 1h 37562 0065 7.335 0181 0168 4950  0.050

1 Separacion Magnética 53874 0057 4623 0078 0.183 5001  0.066
2 Separacion Magnética  5g693  0.062  3.642  0.060  0.187 4.849  0.0552

3.2 Efecto de la etapa de procesamiento sobre la
disolucidn de los componentes

La Figura 2, muestra los resultados de las
lixiviaciones de zinc en cada etapa del
procesamiento, variando la concentracion de
HCI, tal como puede observarse, al lixiviar tanto
el material fresco como el molido durante 1h 'y
trabajar en los sistemas con menor concentracion
de HCI, se tiene un incremento en el contenido
de este elemento, no obstante, a medida que
aumenta la concentracion del acido, es posible
disolverlo hasta alcanzar un 65%, lo equivalente
a un contenido de zinc de 0.057% Zn en el
material. Por otra parte, al lixiviar los polvos

80

tratados por separacion magnética en 1 y 2
ocasiones, es posible lixiviar el Zn en todas las
concentraciones del &cido utilizado, ademas de
que su disolucién se incrementa a medida que
aumenta la concentracion del HCI, alcanzando
porcentajes aproximados a 56 y 65% para 1y 2
limpias respectivamente, lo cual corresponde a
un contenido de zinc de 0.080 y 0.065%
respectivamente. Cabe mencionar que el material
procesado en dos ocasiones por separacion
magnética, también fue lixiviado en una solucion
2M de HCI, en donde se alcanz6 una disolucion
del 71%, lo que corresponde a un contenido de
0.053% de Zn.

60

40
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% Disolucién Zn

20 v

\4I
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=— Sin moler
Molido 1h
Limpia 1

v Limpia 2

0.0 0.2

T
04

T T T T T
0.6 1.0

HCI (M)

Figura 2. Efecto del procesamiento del material, y concentracion de HCI en la disolucion de Zn a temperatura ambiente.
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Un comportamiento similar al del Zn, se presenta
al analizar la disolucion de 6xido de sodio (ver
Figura 3), debido a que, cuando se trabajé con los
materiales sin pasar por una separacion
magnética se tiene un incremento en su
concentracion, no obstante, posteriormente si fue
posible disolver este compuesto, alcanzado un
valor cercano a 70% al lixiviar el polvo sin moler.
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Por otra parte, al lixiviar los sélidos que se
sometieron a una separacion magneticaen 1y 2
ocasiones, el Na,O se lixivio desde bajas
concentraciones de HCI, alcanzando un valor
aproximado al 95% en el sistema con 0.1M HCI,
en el material procesado mediante separacion
magnética en una sola ocasion.
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Figura 3. Efecto del procesamiento del material, y concentracion de HCI en la disolucion de Na,O a temperatura ambiente.

En el caso de la disolucién de P y K>0, se puede
decir gue tienen un comportamiento similar, ya
que, el incremento en su concentracion se
presenta en  los  sélidos  procesados
magnéticamente, en ambos casos, cuando se
utilizaron las concentraciones mas bajas de
acido, posteriormente, fue posible removerlos

hasta valores cercanos al 60% K>O y 80% P. Por
otra parte, en el material sin moler y molido, es
posible disolver desde las concentraciones mas
bajas. No obstante, en todos los casos, a medida
que se incrementa la concentracién de &cido, se
incrementa la capacidad lixiviante de los
sistemas. Las Figuras 4 y 5 muestran las graficas
de disolucién de P y K20 respectivamente.
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% Disolucion P

Figura 4. Efecto del
concentracion de HCI en la disolucion de P a temperatura
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procesamiento del

material,

En el caso del CaO, tal como puede observarse
en la Figura 6, el proceso de disolucion se

favorece a medida que se

incrementa

la

concentracion de acido, siendo mas eficientes las
muestras sin moler y molida, alcanzando valores
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y Figura 5. Efecto del procesamiento del material, y

ambiente.

concentracion de HCI en la disolucién de K;O a temperatura

superiores al 70% de disolucion, mientras que las
muestras separadas magnéticamente, alcanzan
valores cercanos al 60%.
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Figura 6. Efecto del procesamiento del material, y concentracion de HCI en la disolucién de CaO a temperatura ambiente.
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La Figura 7 muestra los resultados de disolucion
de Fe al lixiviar material de cada etapa del
procesamiento, tal como se observa, se grafican
porcentajes negativos en todas las curvas, lo cual
corresponde a que el Fe tuvo una concentracion
al finalizar los experimentos. En el caso de la
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muestra con una sola limpieza magnética, se
tienen concentraciones superiores a 10% del
contenido inicial de Fe, es decir, se alcanza hasta
un 59% Fe que presenta un incremento respecto
al 53.874% Fe inicial.

% Disolucion Fe

=— Sinmoler

e Molidos1hr
Limpia1

v Limpia2

0.0 0.2

T T T
0.6 0.8 1.0

HCI (M)

Figura 7. Efecto del procesamiento del material, y concentracion de HCI en la disolucion de Fe a temperatura ambiente.

A manera de resumen, luego de analizar el
comportamiento de cada muestra al ser lixiviada
en cada etapa del procesamiento, es posible
plantear un mecanismo de disolucion de los
componentes de la muestra, procesada o sin
procesar magnéticamente, de acuerdo con lo
siguiente: Cuando el material es el inicial o
solamente ha pasado por una molienda, el orden
de disolucion es de acuerdo a la ecuacion 1:

Ca0O — K70, P — Zn, Na,O (1)
Mientras que cuando el material ha sufrido una
separacion magnéticaen 1 o 2 ocasiones, el orden

de disolucién es de acuerdo a la ecuacién 2:

Ca0O — Na20, Zn — K20 — P (@)

10

Lo anterior, permite demostrar las ventajas de
procesar el material a fin de disminuir el zinc que
contiene.

Si bien es cierto que el polvo del colector es un
subproducto que no puede ser reciclado
directamente debido a que su alto contenido de
Zn afecta la funcionalidad del alto horno, al ser
tratado puede ser reutilizado en operaciones tales
como el proceso de sinterizacion y peletizacion
en forma de aglomerados o pelets, la disminucion
de Zn obtenida en esta investigacion, hace
posible su reutilizacién, afiadiéndolo como
materia prima en bajos porcentajes en los
procesos antes mencionados.

Otros elementos y oxidos tales como el Na;O y
K20 también pueden afectar la funcionalidad del
alto horno debido a la formacién de compuestos
complejos en el refractario, aunque la cantidad
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admitida es de 0.12%, generalmente el polvo del
colector supera esta cantidad, no obstante, al
procesar el polvo por separacion magnética y
lixiviacion, su porcentaje disminuyd
considerablemente, permitiendo que dicho
material pueda ser reciclado. En el caso del
fosforo, que es un elemento que afecta las
propiedades de los aceros mas adelante en la
cadena de produccidn, y si bien es cierto que se
cuentan con procesos posteriores para la
disminucion de tal elemento, el tratamiento por
lixiviacion aplicado a los polvos del colector
puede disminuir considerablemente el porcentaje
de fosforo hasta en un 80% e.p, minimizando, de
esta manera, su efecto en el proceso siderdrgico.
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3.3 Andlisis del efecto de la temperatura en el
proceso de lixiviacion

Los experimentos para evaluar el efecto de la
temperatura, se realizaron en el concentrado de la
doble separacion magnética. La Figura 8 muestra
los resultados de disolucion de zinc
incrementando la temperatura en la solucion, tal
como puede observarse, a medida que aumenta la
temperatura, se favorece la lixiviacion de zinc, de
hecho, en el experimento a 85°C, se alcanzan
valores hasta de 69 y 74% de disolucion (0.058 y
0.048%2n) en 10 y 50 minutos respectivamente.
Cabe mencionar que a temperatura ambiente, se
alcanzan valores de 55, 62 y 65% disolucion
(0.084, 0.069 y 0.065%2Zn) en 10, 50 y 180 min.

80
70-
60—-
50-
40-

30

% Disoluciéon de Zn

20

10 +

V— Vv

—u— T ambiente
—eo—45°C

65°C
—v—85°C

T
40

60 80 100

Tiempo (min)

Figura 8. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de Zn empleando soluciones 1M HCI en concentrado de doble separacion

magnética.

La Figura 9, muestra los resultados de disolucion
de Na2O, en donde puede observarse que un
incremento de la temperatura potencializa el
proceso de lixiviacion, asi mismo, las curvas de

11

disolucidn presentan algunas precipitaciones del
oxido. Dicho fendmeno también se presenta en el
proceso de disolucion del fosforo, ya que, tal
como puede observarse en la Figura 10,
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incrementar la temperatura de trabajo provoca
variaciones en su lixiviacion, es decir, si se
compara la curva de disolucion de temperatura
ambiente con la de 45°C, si se alcanza una
aceleracion en la cinética de disolucién, incluso,
al incrementar la temperatura a 65°C, en los
primeros 20 minutos, sin embargo, luego de este

tiempo, la lixiviacion es inferior a la de
temperatura ambiente, y en efecto, al trabajar a
85°C, se tiene una disminucion constante del
contenido disuelto de P a partir del minuto 20.
Por lo tanto, para la disolucion de este elemento,
se recomendaria trabajar a una temperatura de
45°C.
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Figura 9. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de Na;O Figura 10. Efecto de la temperatura en la lixiviacién de P
empleando soluciones 1M HCI en concentrado de doble empleando soluciones 1M HCI en concentrado de doble
separacion magnética. separacion magnética.

Por otro lado, la Figura 11 muestra los resultados
de disolucion de KO al incrementarse la
temperatura de trabajo, luego de analizarlos, se
puede decir, que al igual que la lixiviacion de P,

se tienen los mejores resultados al trabajar a
45°C, alcanzando un porcentaje de disolucion
superior al 60% al término del experimento.
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Figura 11. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de K>O empleando soluciones 1M HCI en concentrado de doble separacion
magnética.
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En el caso del 6xido de calcio, se tiene un efecto
benéfico al incrementar la temperatura, debido a
que, tal como puede observarse en la Figura 12,
se acelera el proceso de disolucion hasta alcanzar
valores cercanos al 70%. Por Gltimo, en el caso
de Fe, incrementar la temperatura afecta su
concentracion final, es decir, si se analiza el
minuto 90, de la Figura 13, puede observarse que
en todas las condiciones de trabajo, existe un
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Figura 12. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de
CaO empleando soluciones 1M HCI en concentrado de
doble separacién magnética.

3.4 Andlisis termodindamico de los sistemas de
lixiviacion

En la Tabla 2 se muestran las reacciones de
disolucion que involucran a los componentes del
material y ademads, los valores de AG° que
corresponden a cada uno de ellos a temperatura
ambiente y a 85 °C, dicha informacion fue
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incremento en su concentracién final, sin
embargo, a medida que se incrementa la
temperatura de trabajo, se tiene una disminucion
en su concentracion en 8.7, 8.2, 6.8 y 2.1%, es
decir, una concentracion de 63.8, 63.5, 62.7 y
59.9%Fe a temperaturas ambiente, 45, 65y 85°C
respectivamente, teniendo una concentracion
inicial de 58.7%Fe en la cabeza del material
sometido a dos separaciones magnéticas.
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Figura 13. Efecto de la temperatura en la lixiviacién de Fe
empleando soluciones 1M HCI.

obtenida de la base de datos del HSC Chemistry,
y tal como puede observarse, todas las reacciones
son espontaneas lo que quiere decir, que es
posible que se lleven a cabo sin la necesidad de
una energia aplicada, ademas, puede notarse el
incremento en la espontaneidad de las reacciones
al aumentar la temperatura de trabajo.

Tabla 2. Reacciones y Energia Libre de Gibbs de reacciones involucradas en la lixiviacion.

., . ., AG?® a 25°C AG® a 85°C
Reaccion de disolucion (kcal) (keal)

CaO + 2HCI = CaCl.+ H20 -45.668 -45.992
K20 + 2HCI = 2KCI + H20 -109.745 -113.717
Cas3(P0Oa)2 + 6HCI = 3CaCl. + 2H3PO4 -7.780 -23.998
ZnFe204 + 2HCI = ZnCl; + Fe203 + H20 -14.628 -15.840
ZnFe204 + 8HCI + 2e- = ZnCl2 + 2FeCls + 4H20(I) -128.281 -137.614
Na20 + 2HCI = 2NaCl + H20 -91.741 -94.443
Na.O*Fe203 + 2HCI = 2NaCl + Fe203 + H20 -52.848 -55.309

13
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Aunado a lo anterior, tal como se muestra en las
figuras 7 y 13, el Fe siempre presenta un
incremento con respecto a la cabeza de cada
etapa, es decir, el solido resultante tiene una
concentracion mayor que al inicio de Ila
lixiviacion, lo cual indicaria que no se lixivia, sin
embargo, en las reacciones que se presentan en la
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Tabla 2, si se consideran reacciones en donde se
incluye la disolucion de este elemento, lo que
implicaria su lixiviacion, por lo que, para
explicar la causa del incremento en la
concentracion del Fe se presenta la Tabla 3, en
donde se muestran las reacciones en donde se
precipita el Fe en forma de 6xido.

Tabla 3. Reacciones y Energia Libre de Gibbs de reacciones de la precipitacion de Fe.

Reaccion de disolucion

AG a 25°C (kcal)  AG a 85°C (kcal)

2FeCls + 3Na20 = Fe203 + 6NaCl
2FeClz + 3H20 = Fe203 + 6HCI

FeClz + 2FeCl3z + 4H20 = Fe3z04 + 8HCI

-299.298 -299.291
-30.723 -26.390
-27.549 -21.992

La informacion mostrada en la Tabla 3, describe
los fendbmenos que afectan al Fe durante la
lixiviacion. Como producto de la disolucion de
zinc, relacionado con la ferrita, se producen
cloruros, los cuales, lixivian al oxido de sodio
para formar hematita, de hecho, esto podria
explicar la razon por la cual, el Zn y el Na20,
reaccionan de manera simultanea, ademas de
esto, dichos cloruros, pueden reaccionar al estar
en solucién, precipitando al Fe en forma de
hematita.

4. Conclusiones

Luego del analisis de los resultados, se concluye
lo siguiente:

1.  Los principales resultados de esta
investigacion, corresponden a la capacidad de
lixiviar el Zn, alcanzando valores porcentuales de
65% tanto para el polvo sin procesar, como en el
polvo con dos limpiezas por SMBI, obteniendo
valores de contenido de zinc de 0.057 y 0.065%
Zn en el sélido resultante respectivamente. Asi
mismo, su efecto en el contenido de Fe, también
fue benéfico, alcanzando concentraciones finales
de 38.8 y 61.4% en el solido lixiviado en cada
una de las muestras (sin procesar y con 2 SMBI
respectivamente). Por otra parte, al variar la
temperatura, se cataliza la mayoria de las
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reacciones involucradas en el proceso de
lixiviacion, especialmente la de disolucion de
zinc, alcanzando valores de lixiviacion hasta de
74% Zn (0.048% Zn en el solido resultante) al
trabajar durante 50 min a 85°C.

2. Como aportacion al campo del
conocimiento, se encontré6 que fue posible
demostrar el beneficio del procesamiento del
material previo a un proceso de lixiviacion, vy,
ademas, mediante el uso de la termodindmica se
puede sustentar la factibilidad de las reacciones
involucradas a los largo de la lixiviacion. Asi
mismo, la termodindmica permitié describir el
proceso de concentracion del Fe, mediante la
precipitacion de cloruros en solucion.

3. Los resultados obtenidos, permiten definir
como alcance de la investigacién, el hecho de
trabajar a escala laboratorio y poder definir las
condiciones experimentales que mejoren las
reacciones de disolucion del zinc, sin afectar el
contenido de unidades Fe que contiene la
muestra, no obstante, se tiene la limitacion de que
es necesario continuar con la linea de
investigacion a fin de mejorar la eficiencia del
proceso, incrementando el costo del proyecto y
tiempo para su implementacion.

4.  El proyecto es 100% aplicable en el campo
de la industria siderdrgica, ya que, una vez
alcanzados los valores requeridos en cuanto al
contenido de zinc y Alcalis, sera posible
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establecer una ruta de procesamiento para la
reutilizacion de subproductos de alto horno.

5. Como preguntas de investigacion para dar
continuidad al proyecto, se tienen ¢COmo
mejorar la eficiencia de los resultados obtenidos?
¢Qué parametros se deben modificar para
incrementar la disolucion del zinc y evitar una
afectacion en la concentracion del Fe?

5. Reconocimiento

Los autores agradecen a Altos Hornos de
México, S.A.B. de C.V. por permitir y apoyar el
desarrollo de este proyecto, asi mismo,
agradecen a todo el personal involucrado, en
especial al laboratorio de investigacion vy
desarrollo.

6. Reconocimiento de autoria

Ivan Omar Acufia Gutiérrez: Investigacion;
Redaccion;  Administracion  de  proyecto.
Damaris Margarita Puente Siller: Investigacion;
Metodologia; Anélisis de datos. José Manuel
Gonzédlez de la Cruz: Conceptualizacion;
Revision bibliogréfica; Edicion. Luis Enrique
Alvarez Garcia: Desarrollo de experimentacion.
Juan Antonio Lépez Corpus: Supervision de
proyecto. Alberto Perea Gardufio: Validacion de
proyecto.

Referencias

[1] 1. Cameron, L. Sukhram, K. Lefebvre and W.
Davenport, Blast Furnace Ironmaking: Analysis, Control,
and Optimization, (Edition unavailable), Elsevier Science,
2019. [E-book] Available: https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-814227-1.00061-0

[2] P. Li, G. Wang, Y. Dong and Y. Zhuo, “A Review on
Desulfurization Technologies of Blast Furnace Gases,”
Curr. Pollut. Rep., vol. 8, no. 2, pp. 189-200, 2022.
https://doi.org/10.1007/s40726-022-00212-7

[3] M. Oge, D. Ozkan, M. B. Celik, M. S. Gok and A. C.
Karaoglanli, “An Overview of Utilization of Blast Furnace

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (3): e277.

15

and Steelmaking Slag in Various Applications”, Mater.

Today: Proc., vol. 11, no. 1, pp. 516-525, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.01.023.

[4] C. Hamann, M. Spanka, D. Stolle, G. Auer, E.
Weingart, D. Al-Sabbagh, M. Ostermann and C. Adam,
“Recycling of blast-furnace sludge by thermochemical
treatment with spent iron(ll) chloride solution from steel
pickling,” J. Hazard. Mater., vol. 402, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123511

[5] R. Ochoa and M. Farfan, “Blast furnace dust: An
alternative for the improvement of granular material for
pavements. J. Phys. Conf. Ser., vo0l.1386, 2019.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1386/1/012033

[6] X. Yang, B. Xie, F. Wang, P. Ning, K. Li, L. Jia, J.
Feng, F. Xia, “Resource utilization of hazardous solid
waste blast furnace dust: Efficient wet desulfurization and
metal recovery,” Chemosphere, vol. 314, pp. 137592.
2023. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137592

[7] Y. Takahashi and S. Suntharalingam, “Experimental
Study on Autogenous Shrinkage Behaviors of Different
Portland Blast Furnace Slag Cements,” Constr. Build.
Mater., vol. 230, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116980

[8] L. Ding, W Ning, Q. Wang, D. Shi and L. Luo,
“Preparation and characterization of glass-ceramic foams
from blast furnace slag and waste glass,” Mater. Lett., vol.
141, pp. 327-329, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2014.11.122

[9] H. A. Rondén, J. C. Ruge, D. F. Patifio, H. A. Vacca,
F. A. Reyes and M. Muniz, “Blast furnace slag as a
substitute for the fine fraction of aggregates in an asphalt
mixture,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 30, no. 10, 2018.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002409

[10] R. Mahakhud, M. Priyadarshini and J. Prakash,
“Utilization of ground granulated blast-furnace slag
powder in brick industry: A new generation building
material,” Mater. Today: Proc., 2023.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.707

[11] X. Yin, C. M. Zhang, Y. H. Cai, C. M. Zhao, J. Yang
and B. Li, “Molten slag bath reduction: Carbon-thermal
reduction of blast furnace dust in molten blast furnace
slag,” IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., vol. 230, no. 1, pp.
012027, 2017. https://dx.doi.org/10.1088/1757-
899X/230/1/012027

ISSN: 2594-1925


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814227-1.00061-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814227-1.00061-0
https://doi.org/10.1007/s40726-022-00212-z
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.01.023
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123511
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1386/1/012033
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137592
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116980
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2014.11.122
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002409
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.707
https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/230/1/012027
https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/230/1/012027

[12] G. Zhao, R. Li, X. Xing, J. Ju, X. Li, J. Zu, “Removal
behavior of Zn and alkalis from blast furnace dust in pre-
reduction sinter process,” Green Process. Synth., vol.12,
no. 1, pp. 20230045, 2023. https://doi.org/10.1515/gps-
2023-0045

[13] X. Liu, Z. Liu, J. Zhang and X. Xing, "Recovery of
Iron and Zinc from Blast Furnace Dust Using lron-Bath
Reduction," High Temp. Mater. Process., vol. 38, no. 2019,
pp. 767-772, 2019. https://doi.org/10.1515/htmp-2019-
0023

[14] S. Mustafa, L. Luo, B.-T. Zheng, C.-X. Wei and N.
Christophe, “Effect of Lead and Zinc Impurities in
Ironmaking and the Corresponding Removal Methods: A
Review,” Metals, vol. 11, no. 3, pp. 407, 2021.
https://doi.org/10.3390/met11030407

[15] A. Andersson, H. Ahmed, J. Rosenkranz, C.
Samuelsson and B. Bjorkman, “Characterization and
upgrading of a low Zinc-containing and fine blast furnace
sludge — a multi objective analysis,” I1S1J Int., vol. 57, no.
2, pp. 262-271, 2017.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-
512

[16] 1. O. Acuiia, J. A. Lopez and A. Perea, “Lixiviacion
de Zn a partir de polvo del colector del alto horno para su
aplicacion  potencial como  material  reciclado,”
CienciAcierta  Revista cientifica, tecnologica vy
humanistica, no. 62, 2020.

[17] N. Nayak, “Characterization of blast furnace flue dust-
an assessment for its utilization,” Mater. Today: Proc.,
vol.50, no. 2, pp. 2078-2083, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.417

[18] K. Brunelli and M. Dabala, “Ultrasound effects on
zinc recovery from EAF dust by sulfuric acid leaching,”
Int. J. Miner., Metall. Mater., vol. 22, no. 4, pp. 353-362,
2015. https://doi.org/10.1007/s12613-015-1080-4

[19] L. Hernéndez, I. Daza, G. Amaral, F. Beneduce and
G. Lenz, “Microstructural, thermochemistry and
mechanical evaluation of self-reducing pellets using
electric arc furnace (EAF) dust containing zinc for Waelz
process,”  Matéria, wvol. 23, no. 2, 2018.
https://doi.org/10.1590/S1517-707620180002.0343

[20] P. Dvorak and H. Vu, “Zinc recovery from flue dust,”
Journal of the polish mineral engineering society, vol. 18,
pp. 195-198, 2017. https://doi.org/10.29227/IM-2017-01-
31

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (3): e277.

16

=

[211Y. Xue, X. Hao, X. Liu, and N. Zhang, “Recovery of
Zinc and Iron from Steel Mill Dust—An Overview of
Available Technologies,” Materials, vol. 15, no. 12, pp.
4127, 2022. https://doi.org/10.3390/mal5124127

[22]H. S. Lee, D. Park, Y. Hwang, J. Ha, H. Shin, “Toward
high recovery and selective leaching of zinc from electric
arc furnace dust with different physicochemical
properties,” Environ. Eng. Res., vol. 25, no. 3, pp. 335-344,
2019. https://doi.org/10.4491/eer.2019.132

[23] K. Binnemans, P. T. Jones, P.T., A. Fernandez and V.
Torres “Hydrometallurgical Processes for the Recovery of
Metals from Steel Industry By-Products: A Critical
Review,” J. Sustain. Metall., vol. 6, pp. 505-540 (2020).
https://doi.org/10.1007/s40831-020-00306-2

[24] F. Kukurugya, T. Vindt, and T. Havlik, “Behavior of
zinc, iron and calcium from electric arc furnace (EAF) dust
in hydrometallurgical processing in sulfuric acid solutions:
Thermodynamic and kinetic aspects,” Hydrometallurgy,
vol. 154, pp. 20-32, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2015.03.008

[25] R. Kusumaningrum, A. Fitroturokhmah, G. Sinaga, A.
Wismogroho, W. Widayatno, L. J. Diguna and Amal,
Muhamad, “Study: leaching of zinc dust from electric arc
furnace waste using oxalic acid,” IOP Conf. Ser. Mater.
Sci. Eng., vol. 478, no. 2019, pp. 012015, 2019.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/478/1/012015

[26] M. J. Soria, G. I. Davila, F. R. Carrillo, A. A.
Gonzalez, N. Picazo, F. J. Lopez, J. Ramos, “Oxidative
Leaching of Zinc and Alkalis from Iron Blast Furnace
Sludge,” Metals, vol. 9, no. 9, pp. 1015, 2019.
https://doi.org/10.3390/met9091015

[27]1 Y. Y. Teo, H. S. Lee, Y. C. Low, S. W. Choong and
K. O. Low, “Hydrometallurgical extraction of zinc and iron
from electric arc furnace dust (EAFD) using hydrochloric
acid,” J. Phys. Sci., vol. 29, no. 3, pp. 49-54, 2018.
https://doi.org/10.21315/jps2018.29.53.6

[28] S. Langova, J. Lesko and D. Matysek, “Selective
leaching of zinc from zinc ferrite with hydrochloric acid,”
Hydrometallurgy, wvol. 95, no. 179-182, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.05.040

[29] M. Irannajad, M. Meshkini, A. R. Azadmehr,
“Leaching of zinc from low grade oxide ore using organic
ACID,” Physicochem. Probl. Miner. Process., vol. 49, no.
2, pp. 547-555, 2013.
https://doi.org/10.21315/jps2018.29.53.6

ISSN: 2594-1925


https://doi.org/10.1515/gps-2023-0045
https://doi.org/10.1515/gps-2023-0045
https://doi.org/10.1515/htmp-2019-0023
https://doi.org/10.1515/htmp-2019-0023
https://doi.org/10.3390/met11030407
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-512
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-512
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.417
https://doi.org/10.1007/s12613-015-1080-4
https://doi.org/10.1590/S1517-707620180002.0343
https://doi.org/10.29227/IM-2017-01-31
https://doi.org/10.29227/IM-2017-01-31
https://doi.org/10.3390/ma15124127
https://doi.org/10.4491/eer.2019.132
https://doi.org/10.1007/s40831-020-00306-2
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2015.03.008
https://doi.org/10.1088/1757-899X/478/1/012015
https://doi.org/10.3390/met9091015
https://doi.org/10.21315/jps2018.29.s3.6
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.05.040
https://doi.org/10.21315/jps2018.29.s3.6

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (3): e277. g

[30] J. Borda and R. Torres, “Comparative study of
selective zinc leaching from EAFD using carboxylic
agents,” Rev. Mex. Ing. Quim., vol. 20, no. 1, 2021.
https://doi.org/10.24275/rmiq/1A2022

[31] R. Larba, I. Boukerche, N. Alane, N. Habbache, S.
Djerad and L. Tifouti, “Citric acid as an alternative
lixiviant for zinc oxide dissolution,” Hydrometallurgy, vol.
134, pp. 117-123, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2013.02.002

[32] R. Baidya, S. Kumar and U. Parlikar, “Blast furnace
flue dust co-processing in cement kiln - A pilot study,”
Waste Manag. Res., vol. 37, no. 3, pp. 261-267, 2019.
https://doi.org/10.1177/0734242X18816791

[33] B. Das, S. Prakash, P. Reddy, S. Biswal, B. Mohapatra
and V. Misra, “Effective utilization of blast furnace flue
dust of integrated steel plants,” The European Journal of
Mineral Processing and Environmental Protection, vol. 2,
no. 2, pp. 61-68, 2002.

[34] A. Yehiaand F. EI-Rehiem, “Recovery and utilization
of iron and carbon values from blast furnace flue dust,”
Miner. Process. Extr. Metall., vol. 114, no. 4, pp. 207-211,
2005. https://doi.org/10.1179/037195505X28519

[35] J. Ju, Y. Feng, H. Li, Q. Zhang, “Study of recycling
blast furnace dust by magnetization roasting with straw
charcoal as reductant,” Physicochem. Probl. Miner.
Process., wvol. 58, no. 3, pp. 149265, 2022.
https://doi.org/10.37190/ppmp/149265

Derechos de Autor (c) 2024 Ivan Omar Acufia-Gutiérrez, Damaris Margarita Puente-Siller, Jos¢ Manuel Gonzalez-de
la Cruz, Luis Enrique Alvarez-Garcia, Juan Antonio LApez-Corpus, Alberto Perea-Gardufio

[oMom

Este texto esta protegido por una licencia Creative Commons 4.0.

Usted es libre para compartir —copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato — y adaptar el documento —
remezclar, transformar y crear a partir del material— para cualquier propésito, incluso para fines comerciales, siempre que
cumpla la condicién de:

Atribucién: Usted debe dar credito a la obra original de manera adecuada, proporcionar un enlace a la licencia, e indicar si se
han realizado cambios. Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de forma tal que sugiera que tiene el apoyo del
licenciante o lo recibe por el uso que hace de la obra.

Resumen de licencia - Texto completo de la licencia

17
ISSN: 2594-1925


https://doi.org/10.24275/rmiq/IA2022
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2013.02.002
https://doi.org/10.1177/0734242X18816791
https://doi.org/10.1179/037195505X28519
https://doi.org/10.37190/ppmp/149265
http://creativecommons.org/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode

