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Resumen

A partir de la composicion quimica de concentrados de mineral de
manganeso, virutas de aluminio y cascarilla de laminado, se propone
una estrategia para la obtencién simultdnea de ferromanganeso y
galaxita (material abrasivo), mediante reduccion aluminotérmica. La
factibilidad de realizacién del proceso aluminotérmico, eliminando la
etapa de tostacidon del mineral pirolusitico, se realiza mediante la
valoracion de las entalpias de reaccion de las mezclas
pirometallrgicas. La evaluacion de la factibilidad tecnoldgica del
proceso se realiza a escala de laboratorio y a escala de planta piloto
experimental, obteniéndose en ambos casos aleaciones para uso
industrial con mas de 60 % manganeso y menos de 0,1 % de carbono.
La caracterizacidn quimica de las escorias garantiza su posible uso
como material abrasivo.
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Simultaneous production of ferromanganese
and abrasive materials by aluminothermic
reduction using pyrolusite without roasting

and industrial solid waste

Abstract

Based on the chemical composition of the manganese mineral, aluminum
shaving and laminated rolled scale, a strategy is proposed to simultaneously
produce ferromanganese and galaxite (abrasive material) by the application of
aluminathermic reduction. The feasibility analysis of the aluminathermic process,
bypassing the roasting stage of the pyrolusitic mineral, is carried out by
assessing the enthalpies of the reaction of the pyrometallurgical mixtures. The
evaluation of the technological feasibility of the process is completed both
at lab scale and experimental pilot plant, in both cases they are obtained
alloys with over 60 % manganese and less than 0,1 % carbon for industrial
use. The chemical characterization of the slag guarantees their
possible use as an abrasive material.

Keywords: aluminothermy; pyrolusite; ferromanganese; slag;
abrasive materials.
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1. INTRODUCCION

El aluminio tiene una gran afinidad por el oxigeno, visto esto a través del
relativo alto calor de formacién de su 6xido (-399,09 kcal/mol), segun
datos reportados por Perry & Green (1999), lo que permite que en una
gran cantidad de casos puedan desarrollarse reacciones quimicas de
oxidacion-reduccion en relaciones estequiométricas, sin la necesidad de
suministrar energia adicional una vez que la reaccién es iniciada. En los
procesos pirometallrgicos estas reacciones son fuertemente exotérmicas,
presentando una relativa alta velocidad de reaccién que, en ocasiones,
llega a ser explosiva, lo que trae como resultado un metal y una escoria,
esta Ultima constituida fundamentalmente por éxido de aluminio. Este
proceso ha sido denominado aluminotermia. La ecuacidon quimica general
que representa el proceso aluminotérmico es (Eissa et al. 2010):

2/y MO, + 4/3Al = 2x/y M + 2/3Al,05 (1)
Donde: M representa el metal del 6xido a reducir M,O,.

Por su importancia practica, esta reacciéon exotérmica (AG°<0, AH°<0) ha
sido utilizada como un criterio estratégico en la obtencion de metales y
aleaciones metalicas, en la sintesis de materiales, como fuente de calor y
de metal de aporte en soldadura, entre otros (Wang, Munir &
Maximmox 1993). Debido al caracter cuasi lineal de la variacidn de
energia libre de Gibbs, siempre y cuando no haya transformaciones de
fase (AG = AH - TAS = f(T, en K)) de las reacciones de oxidacion
reduccién de diferentes metales en determinados rangos de temperatura,
se toma la posicién relativa entre estas rectas en el diagrama de
Ellingham (Figura 1). Se consideran los criterios de la ecuacién (1) como
estrategia de prediccion de la factibilidad de una reaccién redox
(Ecuacion 1), siendo: AHO y AS9, las variaciones de la entalpia y entropia
estandares del sistema y T, la temperatura en K (de Aleancar &
Pereira 2007).

Segun el diagrama de Ellingham (Figura 1) (Chalmers 1968;
Mitchell 2004), correspondiente a la formacién de o6xidos, las rectas
presentan en el origen un intercepto en las ordenadas que corresponde a
AHO y cuyas pendientes representan el valor de AS©. Al utilizar este
diagrama o las tablas para el anédlisis de los valores de la energia libre de
formacién, para los diversos 6xidos, a una temperatura determinada, se
revela la extensidon del caracter reductor del aluminio en estas
reacciones.
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En la mayoria de las reacciones el aluminio es usado como agente
reductor, pero también pueden usarse otros metales como es el caso del
magnesio y el calcio.

Cambio de estade Elemente Oxado
M Temparaura de ficion M
Temper @ura de sdlicion B

Energia libre de formacion (-AG = RT-In{p./fmol de O2))

1200 . . . . " .
L] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2200

Temperatura, °C

Figura 1. Diagrama de Ellingham.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la posibilidad de emplear el
método aluminotérmico para la obtencion de aleaciones de manganeso y
materiales abrasivos, a partir del procesamiento reductivo de pirolusitas
sin tostacidon previa, empleando residuos industriales (cascarilla de
laminacion y virutas de aluminio).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materias primas. Preparacion

Las materias primas usadas fueron: pirolusita del yacimiento Margarita
de Cambute en Santiago de Cuba, virutas de aluminio procedentes de la
produccion de cafetera de la empresa EINPUD de Santa Clara y cascarilla
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de laminacion de acero de la empresa ACINOX Tunas. La composicidon
guimica de estas materias primas aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de las diferentes materias primas (m-%)

Pirolusita Viruta de aluminio Cascarilla de laminacion
Componente m-% Componente m-% Componente m-%
SiO, 5,60 Si 3,5-4,0 Fe,05 20 - 30
MnO, 76,14 Fe 0,5-0,6 Fes04 40 - 60
MnO 0,14 Mn 0,3-0,35 FeO 15-20
Fe,0s 1,51 Cu 2,5-3,5 Fe 2-5
Al,O5 1,54 Mg 0,3-0,5 Fe (promedio) 70,82
Cao 1,35 Zn 0,5-0,6 0, (promedio) 24,18
MgO 0,30 Al Balance Impurezas 5,00
Na,O 0,47
Ka,O 0,24 --- --- --- ---
P,Os 0,02 --- --- --- ---
S 0,01 --- --- --- ---
Humedad 8,88 --- --- --- ---

La pirolusita se recibe con una granulometria de hasta 12 mm, por lo que
se tritura, en un molino de rodillos, a tamafio promedio de particula
menor de 3 mm. Las virutas de aluminio generalmente estan
contaminadas con polvo y aceite refrigerante, por lo que se lavan con
agua caliente entre 5 y 10 min y se secan en condiciones ambientales,
siendo finalmente tamizadas a granulometrias por debajo de 3 mm. La
cascarilla de laminacién, también debe lavarse, secarse a temperatura
de 120 °C vy, finalmente, tamizarse por debajo de 3 mm.

2.2. Requerimientos del proceso

Atendiendo a los resultados de la Tabla 1, el mineral pirolusitico esta
formado por un 83,39 % de Oxidos reducibles, donde el 76,14 % es
MnO,. El comportamiento térmico (progresivo) de la pirolusita durante la
reaccién aluminotérmica trae como consecuencia la disociacion de los
o0xidos de manganeso, desde el MnO, hasta MnO, de manera escalonada
(Ecuacion 2) (Cruz 2001).
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A partir de este esquema de reacciones multiples y del diagrama de
Ellingham (Figura 1) se puede predecir que el aluminio es capaz de
reducir cualquiera de los 6xidos de manganeso, siendo mayor la cantidad
de calor generada por las reacciones en la medida en que mayor es el
contenido de oxigeno en el 6xido involucrado y, por tanto, mayor el calor
desprendido por la reaccién quimica en cuestion.

En la industria es comun, para realizar el procesamiento aluminotérmico
de pirolusitas, someter el mineral a un proceso de tostacion a 1 000 °C
durante tres horas, con el objetivo de convertir toda la pirolusita (MnO,)
en hausmanita (Mns0,), lo cual permite disminuir el contenido de oxigeno
en el mineraltostado y hacer menos violenta la reaccidén, estableciéndose
como requisito para garantizar el desarrollo de dicho proceso que el
contenido de Mn en la hausmanita resultante (Mns;04) sea superior
al 57 %, condicidn que obliga a que el mineral pirolusitico tenga un
contenido de Mn no menor del 52 % (Arangurent & Mallol 1963;
Riss 1975; Bhoi et al. 1996).

La operacion de tostacion ciertamente reduce la velocidad de la reaccidn
haciendo mas controlable el procesamiento aluminotérmico, pero implica
un consumo adicional de energia. La adicién de componentes inertes a la
carga puede actuar sobre ambos aspectos, resultando en este caso de
gran importancia la correcta seleccion del o de los componentes a
adicionar.

2.3. Formulacion de la carga

Para conformar las cargas se parte de las reacciones quimicas principales
entre los 6xidos metadlicos y el aluminio. Se asume que todo el hierro
presente en la cascarilla de laminacidn esta en forma de hematita (Fe,0s)
y que las reacciones fundamentales que ocurren son las 3, 4 y 5.

3MnO, + 4Al = 3Mn +  2ALO;  (3)
Fe203 + 2Al = 2Fe + A|203 (4)
3Si0, + 4Al = 3Si + 2A1,0; (5)

Con los datos de composicidn quimica de cada uno de los componentes
(Tabla 1) y las reacciones quimicas fundamentales que ocurren entre los
oxidos metalicos presentes en la pirolusita y en la cascarilla de
laminacion con el aluminio (Ecuaciones 3, 4 y 5) se determina la cantidad
de aluminio requerida. Para realizar los calculos se asume que la
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recuperacion del manganeso de la pirolusita esta entre el 69 y el 71 % y
que el 99 % del Fe en Fe,0s y el 90 % del Si en la silice son reducidos a
metal (Arangurent & Mallol 1963; Riss 1975).

Con estos criterios se conforma la carga inicial (carga 1), la cual queda
integrada por:

e pirolusita: 68,4 %,
e cascarilla de laminacién: 9,9 %,
e virutas de aluminio: 21,7 %.

A partir de esto y manteniendo constante la relacion: (mineral +
cascarilla)/aluminio=3,6 se estudia la incorporacién de otros
componentes a la carga. Por tanto, se evaluaron los siguientes

componentes:
e caliza
o fluorita

e escoria aluminotérmica

La caliza y la fluorita se utilizan frecuentemente para el procesamiento
aluminotérmico de diferentes minerales u 6xidos metalicos, pero en este
caso se evalud también la adicién de las propias escorias que genera el
proceso, lo que permite mantener mayor estabilidad en la composicidén
quimica de las escorias resultantes, ejerce también la accién reguladora
de la velocidad reaccién y reduce el niumero de componentes externos a
utilizar.

Un criterio esencial es la determinacién de los calores de reaccion, lo que
permite predecir y evaluar el comportamiento del proceso. El calor de
reaccion (AH.e.c), para las reacciones quimicas 3, 4 y 5, se determina a
partir de la Ecuacion 6, utilizando los calores de formacidon de los
diferentes Oxidos en kcal/mol (Perry & Green 1999), mostrados en la

Tabla 2.
AHreac= ZAHF prog - ZAHfreac (6)
Tabla 2. Calores de reaccién en kcal/mol
Reaccion 3 4 5
AHeac -424,44 -200,59 -188,13

Zhemchuzhny (Riss 1975) planteé que cuando la cantidad de calor
involucrada en el proceso es mayor a 550 kcal/kg de mezcla
pirometallrgica, el proceso aluminotérmico puede autopropagarse sin el
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suministro de energia externa adicional ((Arangurent & Mallol 1963,
Riss 1975). No obstante, para establecer la cantidad de componente
inerte a adicionar a la mezcla inicial se siguieron las recomendaciones
planteadas por Riss (1975), de que la cantidad de calor generada por
masa de mezcla debe mantenerse en el intervalo de 620 kcal/kg
a 680 kcal/kg, lo cual garantiza el autosostenimiento del proceso y la
adecuada separacion metal escoria.

Con los calores de reaccion y la composicion quimica de los diferentes
constituyentes de la mezcla, se determina la cantidad de calor generada
por cada una de las reacciones quimicas que ocurre, finalmente la
cantidad total de calor generada se afecta por la cantidad de mezcla total
a procesar.

En la Tabla 3 se muestran las cargas conformadas y la cantidad de calor
generada por cada una de ellas.

Tabla 3. Conformacién de las mezclas para el procesamiento aluminotérmico

Proporcién Q (kcal/kg)

Mezcla Componentes (%)
Pirolusita 68,4

) Aluminio 21,7 766
Cascarilla 9,9
Pirolusita 59,7

Aluminio 19,0 669
2 Cascarilla 8,7
Caliza 12,6
Pirolusita 59,7

Aluminio 19,0 669
3 Cascarilla 8,7
Escoria 12,6
Pirolusita 59,7
Aluminio 19,0

4 Cascarilla 8,7 069
Fluorita 6,3
Escoria 6,3
Pirolusita 60,9

Aluminio 19,4 682
5 Cascarilla 8,8
Escoria 10,9

2.4. Procesamiento metalargico

El procesamiento aluminotérmico para la obtencion del ferromanganeso,
a escala de laboratorio (Figura 2 A), se desarrolla en un reactor de grafito
de 2,2 L de capacidad, de fondo cénico y con un orificio en el fondo, para
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facilitar la extraccidon de los productos, el cual permanece tapado durante
la reaccion.

Para reproducir la aleacién a mayor escala se utiliza un reactor 30 veces
superior al utilizado en el laboratorio (Figura 2 B), donde el crisol es
también de grafito, con la cavidad interna de forma cdnica y un volumen
de trabajo de 65 L. El crisol (Figura 2 B) estd recubierto de material
refractario (espesor, 80 mm), posteriormente una chapa de acero
(3 mm) y finalmente una capa de amianto (20 mm). Toda esta armazoén
esta suspendida sobre una base de acero. Un mecanismo de reduccién
tipo sinfin permite girar el crisol para la extraccion de los productos.

La carga formulada es mezclada, durante 30 minutos, y posteriormente
calentada a 120 °C durante una hora, siendo alimentada al reactor aun
caliente e inmediatamente es iniciada la reacciéon, mediante un chispazo
de arco eléctrico. La alimentacion al horno, con la mezcla metallrgica, se
efectla de forma continua, en la medida en que transcurre la reacciéon
guimica, donde una vez procesada toda la carga se deja en reposo hasta
su enfriamiento, procediéndose a extraer y separar la escoria y el metal.

mineral de manganeso. A: Instalacion a escala de laboratorio y B:
Instalacién a escala de planta piloto.

Los resultados del procesamiento aluminotérmico a escala de laboratorio
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del procesamiento aluminotérmico de las cargas

Metal Escoria
Mezcla Mn (m-%) Rerz:r;;snto Mn (m-%)
1 44,01 59,4 -
2 68,26 68,7 22,16
3 71,42 69,4 20,6
4 72,03 70,2 21,50
5 70,60 69,5 21,83
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Obtencion de las ferroaleaciones

La conformacion de las cargas, a partir del criterio de mantener
constante la relacidon entre los 6xidos reducibles y el aluminio en 3,6,
permite obtener un ferromanganeso con 71 % de Mn, por tanto la
evaluacion del comportamiento del proceso dependera
fundamentalmente de los componentes inertes complementarios
incorporados a la carga.

La Figura 1 muestra los resultados del procesamiento de las cargas en
funcion del contenido de manganeso en el metal y la recuperacién de
metal.
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70 _,_.—-=-:_':——-----‘
.

65

60

55
w25 M &0 FeMn

50 == mRendimiento metalico (%)

45

40

1 2 3 4 5
Carga

Figura 3. Resultados del procesamiento aluminotérmico de las cargas.

Como se puede observar en la Figura 3 al procesar metalurgicamente la
carga 1 el contenido de Mn y la recuperacién de metal resultaron bajos.
En la colada se obtuvieron 0,19 kg de ferroaleacién de 0,32 kg posible
(59,5 %) y un 44,01 % de Mn en el FeMn.

Estos resultados pueden estar relacionados con la gran cantidad de calor
generada por las reacciones quimicas (766 kcal/kg), donde este valor
supera al recomendado (550 kcal/kg) en un 39 % lo cual hace que el
proceso resulte muy violento incrementandose las pérdidas,
fundamentalmente de manganeso.

En la misma figura se aprecia que al incorporar los componentes inertes
a la mezcla aumenta la recuperacion de metal (rendimiento) desde
el 59 % hasta aproximadamente el 69 % vy el contenido de Mn en el
metal también aumenta desde el 44 % hasta alrededor del 70 %. Los
resultados experimentales demostraron que con la adicion de
componentes inertes a la mezcla se logra mejorar los resultados del
proceso ya que ellos ejercen la funcidn de “diluyente” y bloqueador
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topoquimico de la transmisidon de calor, de forma tal que disminuye la
concentracion del portador de oxigeno en la mezcla metaltrgica y, por
tanto, se dispersa e inhibe el exceso de energia generado, atenuando asi
la velocidad de reaccién. Esta alternativa ya ha sido evaluada en trabajos
reportados, por ejemplo, en el procesamiento aluminotérmico de o6xido
de manganeso con el objetivo de obtener una sola fase (galaxita),
adicionandose 6xido de aluminio a la mezcla (Kachik 1985).

En cuanto a la cantidad de componente inerte adicionada se pudo
observar que, manteniendo la cantidad de calor generada en el intervalo
de 620 kcal/kg a 680 kcal/kg, se obtienen resultados satisfactorios en el
procesamiento aluminotérmico de pirolusita, no resultando necesario el
tratamiento de tostacién previa del mineral lo cual simplifica y abarata el
procesamiento de dicho mineral.

Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en los resultados
del proceso al variar la naturaleza del componente adicionado, por tanto,
se puede utilizar indistintamente cualquiera de los compuestos
evaluados, siendo ventajoso el empleo de las propias escorias del
proceso, tampoco se presentaron grandes dificultades en la separacion
del metal de la escoria.

La variante que contiene fluorita tiene como desventaja que es un
producto importado por Cuba, encareciendo el proceso, pero la caliza es
abundante y ampliamente utilizada por la industria siderurgica. De aqui
gue sean mas factibles de aplicar las variantes 2, 3 y 5; aunque, sin
dudas, las cargas mas sencillas son la 3 y la 5 por incluir la escoria, un
subproducto del propio proceso, lo que reduce la cantidad de productos a
manipular.

El comportamiento de las cargas 3 y 5 fue bastante semejante en cuanto
a resultados del proceso solo que la mezcla 3 resultd algo mas lenta,
aspecto que pudiera influir en la separacion metal escoria sobre todo
cuando se procesan pequeios volumenes de material en coladas
independientes.

El contenido de manganeso en las escorias, en todos los casos evaluados
después de la incorporacion de componentes inertes, se comporté de
manera estable, alrededor de un 21 %, el cual forma galaxita (MnAl,O,),
espinela refractaria de alta dureza, lo cual garantiza el empleo de estas
escorias en el desarrollo de materiales abrasivos y/o refractarios.
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3.2. Ensayo a escala de banco experimental

Para corroborar los resultados obtenidos en las coladas previas a escala
de laboratorio se prepararon 7 coladas de acuerdo a la mezcla 3 (Tabla
3), las cuales fueron procesados aluminotérmicamente. La Figura 4
muestra una foto del procesamiento y la Tabla 5 los datos de cada una
de las coladas y sus resultados.

Figura 4. Procesamiento aluminotérmico a escala de planta piloto.

Tabla 5. Experimentos a escala de planta piloto

C_antida;rd Carga Tiempo FgIV_In FeMnobte % Escm:iaob

Colada Pirolusita Total Col.'ilda teodrico nido (kg) Reche- tenida
(kg) (kg) (min) (kg) racion (kg)

1 154 253 30 89,72 60 66,87 170
2 180 307 50 104,9 72 68,64 157
3 180 307 55 104,9 73 69,59 172
4 220 375 50 128,3 90 70,15 214
5 220 375 45 128,3 91 70,90 236
6 220 375 40 128,3 93 72,50 216
7 220 375 30 128,3 90 70,15 215

Los productos de proceso, una vez enfriados hasta temperatura

ambiente, son extraidos del horno, lo cual se facilita notablemente debido
a que, tanto las escorias como las ferroaleaciones, tienden a fragilizarse y
separarse.

La Figura 5 muestra una foto del horno una vez extraida la capa de
escoria que queda sobre el metal, observandose que se forma una capa
de escoria alrededor de la aleacion, la que protege al metal del grafito del
crisol, que disminuye la posibilidad de formacion de carburos de
manganeso. En esta figura se aprecia también el alto nivel de fragilidad
del metal, lo que facilita su extraccion.
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Figura 5. Metal obtenido en la colada rodeado de una capa de escoria.

Los datos mostrados en la Tabla 5 permiten determinar que se proceso
un total de 2 367 de carga en siete coladas (338 kg/colada), las que
producen 569 kg de ferromanganeso (81,3 kg/colada) y 1 380 kg de
escorias (197 kg/colada). El tiempo promedio de cada colada fue de 42,9
min/colada y se recupera alrededor del 70 % del metal contenido en la
carga, indice que se corresponde con los parametros reportados por la
literatura para este producto mediante la tecnologia aluminotérmica.

En la Tabla 6 se ofrece la composicion quimica promedio con que se
obtienen las diferentes ferroaleaciones.

Tabla 6. Composicion quimica del ferromanganeso obtenido a escala de planta
piloto

Elemen

tos Mn C Al Si P S b3 Fe

m-% 61,9 0,027 | 0,04 7,1 | 0,13 | 0,006 | 69,203 | =30,45

Es frecuente encontrar en el mercado, tanto aleaciones de manganeso de
bajo carbono como aleaciones al silicio manganeso, todas ellas muy
empleadas en la industria metallrgica (Enriquez et al. 2009).

Entre los ferromanganesos de bajo carbono de menor contenido de
manganeso que se comercializan se encuentran ferroaleaciones con
contenidos de manganeso entre 70 % y 75 %; donde generalmente el
carbono es inferior a 0,1 %, el silicio varia de acuerdo a la procedencia,
pero oscila entre 2 % vy 5 %; el azufre <0,05 % y el fésforo <0,2 %
(Vyankatesh Metals & Alloys 2014 & ASTM 1999). Las aleaciones al silicio
manganeso hormalmente tienen menor contenido de manganeso que los
ferromanganesos, ellas suelen contener de 16 % a 32 % de silicioy 30 %
a 75 % de manganeso, aunque los silicomanganesos mas difundidos
generalmente contienen mas de un 60 % de manganeso y el contenido
de silicio es superior al de las ferroaleaciones (Enriquez et al. 2009;
ASTM 1999; ASTM 2000).
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Si se comparan los datos de composicidon quimica de la aleacién obtenida
en la prueba de escalado (Tabla 6) con los datos de las aleaciones
comerciales de manganeso puede observarse que se obtiene una aleacion
que pudiera clasificarse como un silico manganeso, aunque su contenido
de silicio es inferior, pero por su composicidon quimica puede ser
perfectamente utilizada industrialmente.

Por otro lado, en la Tabla 7 se muestra la composicién quimica promedio
de las escorias obtenidas.

Tabla 7. Composiciéon quimica promedio de la escoria producida a escala de
planta piloto (m-%)

Componente (m-%) Suma
Al,Os | MnO SiO, Fe,O5 C Na,O | K,0
52,5 | 32,2 7,8 2,5 |0,065| 0,69 | 0,28 | 96,035
Componente 0
MgO S CaO TiO, | Cr,O5 | SrO | BaO
0,87 | 0,039 2,1 0,16 | 0,19 | 0,12 | 0,51 | 3,989
Total 100,024

Las escorias obtenidas del procesamiento pirometalirgico a escala de
planta piloto estan integradas mayoritariamente por los oOxidos de
aluminio y de manganeso (MnO) (aproximadamente 85 %) en una
relacién de 1,63, valor ligeramente superior a la relacion en que ellos se
encuentran para formar la galaxita (1,5), lo cual permite afirmar que
ellas estan formadas por un alto contenido de esta fase mineral (Sicre-
Artalejo et al. 2008).

El otro 6xido que aparece de manera significativa es la silice (7,8 %), por
lo que producto del procesamiento aluminotérmico del mineral de
manganeso se obtuvo una escoria formada por un sistema de 6xido del
tipo AlLO3-MnO-SiO,, el cual representa el 92 % del total de los
componentes de la escoria. De acuerdo al diagrama de fase
correspondiente a este sistema de 6xidos (Figura 6), estas escorias van a
tener una temperatura de fusién de aproximadamente 1 760 °C (Roghani,
Jak & Hayes 2002; Jung et al. 2004).
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Figura 6. Diagrama de fase del sistema Al,03-MnO-SiO,.
Es de destacar que las caracteristicas de las materias primas empleadas
(mineral y residuales industriales) en la confeccién de la carga no
permiten elevar mucho mas la pureza de la escoria que se genera en el
proceso.

El analisis mineraldgico-estructural de las fases presentes en la escoria se
realiza por difraccion de rayos-X (DRX). El patron de difraccién de rayos-
X y los valores de las caracteristicas de los reflejos mas importantes del
polvo de la escoria obtenida se expone la Figura 7. Los datos de DRX
corroboran que la fase mineral principal de la escoria es la galaxita
(MnAl,O,) y constituye el 85,7 % de la escoria. A partir del patréon de
difraccion se calculan algunas caracteristicas estructurales de esta
espinela: el pardmetro de la red a, es 8,188 A, la densidad Dy
es 4,186 g/cm’ y la masa molecular es 172,9 g/mol.
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No 2theta(grados) d(A) TTo  (hkl)

1 18,78 47213 6.7 111
2 30,94 28879 382 220
) w 3 36,4 24663 100 311
E 0 4 44,32 2.0422 408 400
5 5 48.6 1.8719 6.0 331
8 0 A 6 54.9 16710 159 422

= 7 38.6 15740 383 511.333
g w 8 64.46 L4444 63,8 440
T 9 73,04 1,2944 10,6 620
T 10 76,32 1,2467 7.1 533
5 piLl 11 77.34 12328 32 622
- 0 12 81.2 11837 25 444

- 13 84,08 1,1503 2.8 711,551
0 14 89.72 10920 57 642

% % % 95 13 92,7 1.0646 7.1 731.533

7
2thet; (grados) 16 9770 L0267 800
Nota 2theta (grados): Angulo de difracd on;

d(A): Distanda interplanar;
I'Io: Intensidad relativa;
(hkl): Indices de Miller

Figura 7. Patréon de difraccion de rayos-X de la muestra de polvo de escoria y
valores maximos de los reflejos caracteristicos del patron de
difraccion de rayos-X de la muestra de polvo de escoria, obtenidos
con radiacién monocromatica CuKa; : 1,54059 A.

La alumina restante (= 6 %) no se encuentra en estado libre en forma de
corinddn y es muy probable que se haya combinado con el calcio y
magnesio, formando espinelas, o con la silice formando un alumosilicato
del tipo mullita; todos estos compuestos son de alta dureza, donde la
galaxita y la alimina (corindén) tienen dureza de 7,5 vy 9,
respectivamente, en la escala de Mohs. Estas caracteristicas, unidas a las
condiciones de procesamiento, avalan sus posibilidades de empleo en el
desarrollo de materiales abrasivos. Por otra parte, se conoce del empleo
de escorias aluminotérmicas en la fabricacién de materiales de partida
para la produccion de materiales abrasivos (Perepelitsyn et al. 2006).

4. CONCLUSIONES

1. La mena de manganeso estudiada, cuya ley es de 76,14 % MnO,,
constituye una fuente potencial de materia prima para su
utilizacidn, sin tostacién previa, en la obtencidn de aleaciones al
manganeso mediante procesamiento aluminotérmico.

2. Las virutas de aluminio con menos del 10 % de impurezas
procedentes de las operaciones de maquinado pueden ser
empleadas eficientemente como reductor para la obtencién de
aleaciones de manganeso mediante aluminotermia.
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3. La carga conformada a partir de pirolusita (59,7 %), aluminio (19
%), cascarilla (8,7 %) y escorias aluminotérmicas (12,6 %)
procesadas, a nivel de laboratorio y de planta piloto experimental,
permiten obtener ferromanganesos con contenidos de manganeso
de 70 % y 62 %, respectivamente, y de muy bajo contenido de
carbono (< 0,1 %), aptas para su uso en la industria metallrgica
en general.

4. El predominio de un sistema de 6xidos (formado por 52,5 % de
Al;,O3; 32,2 % de MnO vy 7,8 % de SiO;) que representa el 92 % de
la escoria, unido a las condiciones de procesamiento, garantiza la
formaciéon de fases de complejas con propiedades abrasivas, lo que
surgiere valorar su uso en la confeccidon de abrasivos de multiples
usos.
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