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UTILIZACION DEL MINERAL DE MANGANESO
(PIROLUSITA) EN LA PRODUCCION DEACERQOS
AL CARBONO

Use of manganese ore (pirolusite) in the production
of carbon stedl

Efrain NavasMedina
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RESUMEN

L os métodos tradi cional es de produccion de acero utili-
zan el ferromanganeso para obtener el porcentaje de
Mn en la marca establecida segin la norma cubana,
pero este compuesto es altamente costoso. Se ensayo,
en la produccion del Ac 35, sustituir el ferromangane-
o por el mineral pirolusita (MnO,) con €l fin de redu-
cir loscostos. Se evaluaron dos variantes de sustitucion:
la primera consiste en afiadir el mineral con virutas de
aluminio y coque (o residuos de electrodos) sobre la
escoria del metal durante el proceso de reduccion, en
tanto que la segunda variante emplea el mineral de
manganeso en lugar del de hierro durante el proceso
de oxidacién de las impurezas. Se encontré que ambas
variantes son factibles y que la segunda resulta, ade-
més, ser més econdmica.

PALABRAS CLAVE: Acero a carbono, ferromanga-
neso, fusion, pirolusita, tecnologia.

ABSTRACT

The traditional methods of steel production use the
ferromanganese to obtain the percentage of Mn in the
established mark according to the Cuban norm, but this
compound is highly expensive. In the production of
the Ac 35, it was substituted the ferromanganese by
pirolusite (MnO,) with the purpose of reducing the
costs. It were evaluated two substitution variants; the
first one consists on adding the mineral with aluminum
chips and coke (or residuals of electrodes) on the scum
of the metal during the reduction process; the second
one uses the manganese mineral instead of that of iron
during the process of oxidation of the sludges. It was
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found that both variants are feasible and that the second
also turn out to be more economic.

KEY WORDS: Carbon Steel, Ferromanganese, Fu-
sion, Pirolusite, Technology.

INTRODUCCION

L os métodos convencional es de produccién de acero
incorporan el ferromanganeso (FeMn) al horno para
detener laoxidacion del carbono y lograr la cantidad
de manganeso requeridaen laaleacién; sin embargo,
¢l alto costo de este compuesto hallevado a la bus-
gueda de alternativas que disminuyan o eliminen su
uso. Estainvestigacion tuvo como objetivo encontrar
un sustituto parael FeMn en laproduccion de aceros
a carbono, especificamente en el Ac 35. Como es
conocido, € horno de arco con revestimiento basico
permite la utilizacion de los periodos de oxidacién'y
reduccion en la tecnologia de produccion de acero
(Kudrin, 1984; Morral, 1985), lacual, en €l periodo
de oxidacion, utilizamineral de hierro paralograr la
oxidacién del metal, la salida de los gases del bafio
metalico, y laobtencion del carbonoy del fésforo en
la marca establecida.

En € periodo de reduccion del acero se separa €l
azufre (en formade CaS), se obtiene lacomposicién
guimica(manganesoy silicio, €l porcentaje desilicio
selogracon FeSi 45 o FeSi 75), se desgasificay es-
tablece la temperatura necesaria para el vertido en
losmoldesy se extrae, por Ultimo, el metal del horno
haciala cazuela de vertido (previamente calentada a
700 — 900 °C) parala colada.

Las investigaciones preliminares mostraron que
en Cuba existe gran cantidad de yacimientos de Mn.
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A partir de esta informacion, se analizaron dos va
riantes de sustitucion del FeMn por MnO,,. En lapri-
mera, se empled el MnO, como elemento sustituto
del ferromanganeso durante &l proceso de reduccién;
parareducir el manganeso del mineral hacia el bafio
metélico, se emplearon virutas de aluminio y trocea-
do de electrodos como elementos reductores, pero
la escasa disponibilidad de las virutas de aluminio
condujo a una segunda variante que prescinde de
estos elementos reductoresy en lacual €l mineral de
manganeso es introducido en lugar del minera de
hierro durante el proceso de oxidacion.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion sedesarroll6 en laEmpresa de Fun-
dicion de Hierroy Acero delaprovinciade Holguin.
Lamateriaprimaminera utilizada (pirolusita-MnO,-)
procede del yacimiento Margaritade Cambute, loca
lizado en la provincia de Santiago de Cuba. La certi-
ficacion del productor mostré la composicion
quimica siguiente: 68 % MnQO,; 9 % SiO,; 3,6 %
FeO; 4,1 % Ca0; 0,69 % MgO; 2,45 % Al,0,; 0,04 %
P; 12,2 % pérdidas.

En el taller de acero se utiliza un horno de arco
eléctrico con revestimiento basico, de 3 t de capaci-
dad, donde ocurre el proceso completo de fusion des-
de el derretido hasta el afino final del metal. Esta
empresa produce aceros, fundamentalmente de las
marcas Ac 35y Ac 45, segln la norma cubana
NC 10-16 del 80, la cual establece un contenido
de 0,4 a0,9 % de Mn en su composicidn quimica.

Para cada variante se realizaron ensayos mecani-
cos tradicionales alas probetas.

Variantel

Consiste en enriquecer el metal durante el proceso de
reduccion; paraello se afiade mineral de manganeso,
luego coque o residuos de el ectrodosy virutasde alu-
minio (mezclados) sobrelaescoriadel metal. De esta
manera, el Mnsereducey pasaal bafio metalico. Los
estudi ostedricos sobre las condiciones de trabajo del
horno de arco eléctrico con revestimiento basico
(Moya, 1989), demuestran que existen las condicio-
nes termodinamicas necesarias para que en el inter-
valo de temperatura entre 1 540 - 1 560 °C ocurran
|as reacciones siguientes:
(MnO,) +4/3[ Al ] =2/3(ALQO,) +[ Mn]
(MnQ,)+2(C)=[Mn]+2{CO}

Cuando se utiliza€l éxido de hierro como oxidante,
el manganeso que trae la carga metalica, después del
periodo de oxidacion, se oxida un 50 % y luego de
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introducido € mineral de manganeso seoxidaun 25 %,
por ello se considerd necesario aumentar en 0,54 €l
porcentaje de manganeso. Se calcul§, entonces, que
paralograr lacomposicion quimicarequeridadebian
introducirse a horno 21 kg de Mn, paralo cua se
reguerian, segun calculos, como minimo 49,6 kg de
pirolusita; sin embargo, como se conoce quelareduc-
ciondel Mn ocurreescalonadamente: MnO, ->Mn,O,->
> Mn.O, -> MnO (en las condiciones de reduccion
del horno de arco eléctrico, |os 6xidos de manganeso
con facilidad se reducen hastaMnO 'y luego reaccio-
nan con los elementos reductores), y partedel Mnen
forma de Oxido se queda en laescoriay otrapasaa
metal, se decidi6 aumentar hastaun 42 % la cantidad
demineral de manganeso paraintroducir en el horno.
Deestaforma, loscal culos preliminaresrevelaron que
eranecesario introducir en cada colada: 70 kg de mi-
neral, 9 de virutas de aluminio y 6 de troceado de
electrodos. Vale decir que tanto las virutas como el
troceado de electrodos utilizados para la reduccion
del Mn apartir del MnO, son desechos de |a produc-
cion (Navas y Batista, 1995).

M etodologia experimental

1. Luego de que ocurra la oxidacion, se toma una
muestra de acero y se determina el porcentaje de
Mn con ayuda del ESPECTROCAST (Spectro
Analytical Instruments GMBH).

2. Unavez conocido el porcentaje de Mn en el acero
liquido, se afade pirolusita, y luego la mezcla de
troceado de electrodosy virutas de aluminio.

3. Setoman muestras cada cinco minutos paraverifi-
car, mediante andlisis de composicion quimica, €
comportamiento del Mn.

4. Se saca el metal del horno para la colada de los
moldes.

Variante?2

Estavariante se sustentaen el hecho de que en el mi-
neral de manganeso existe un alto porcentaje de oxi-
geno (68 % MnQO, ), por o que es posible usarlo en
lugar del mineral de hierro parala oxidacion de las
impurezas. Si durantelos periodosdefusiony oxida-
cion existe mineral de Mn en la composicion de la
escoria, debido aladescomposicion del MnO, habra
MnO, € queprovocalarupturadelareacion deequi-
librioL = (MnO) / [MnO] a aumentar el (MnO) res-
pecto al [MnQ], € oxigeno comienza a oxidar los
elementos quimicos de lacargay € manganeso pasa
al metal por medio de las reacciones siguientes:

MnO, + 2Fe, = 2(Fe0) + [Mn]



5(Mn0O,) +4[P] =2 (P,O,) +5[Mn]
(MnQ,) +[Si] = (SIO) + [Mn]
(MnO,) +2[C] =2{CO} +[Mn]

Con la ocurrencia de estas reacciones se crean las
condiciones necesarias para la oxidacion de los el e-
mentosFe, P, Siy C, y lareduccién del Mn; por tanto,
es posiblela sustitucién del mineral de Fey el ferro-
manganeso por mineral de manganeso.

Lacantidad de mineral de Mn necesaria para utili-
zar enlacarga, afin dedisminuir el porcentgjedePy
C hastala marca deseada, se determina matematica-
mente (Navas y Batista, 1991) a partir de conocer
gue la cargametalicaes de 2 500 kg, que €l horno es
de arco el éctrico con revestimiento basi co con capa-
cidad de 3 t, la composicién quimicade lacarga, y
que el mineral de Mn posee 68 % de MnO, en 1 kg
de mineral y el metal obtenido es Ac 35, que tiene
de 0,4 — 0,9 % Mn. En esta variante se utilizdé una
cargade 80 kg de MnQ, .

M etodologia experimental

1. Conociendo el porcentaje de Mn en el metal, se
anade €l 50 % del mineral de Mn paralaoxidacion
de las impurezas y transcurridos 20 minutos se
anade el 50 % restante.

2. Cada5 minutos setoman muestras paradeterminar
el comportamiento del Mn, hastalograr el porcen-
tajede Cy P establecidos.

3. Enlo adelante, el proceso transcurre deformatra-
dicional (Suchkov,1992).

RESULTADOS

Variantel

Loselementos reductores (carbono y aluminio) cum-
plen su funcién y se logra sin dificultad el paso del
Mn del mineral haciael bafio metalico (Tablal). Los
mayoresincrementosdel contenido deMnen el acero
ocurren durante los primeros 5 minutos después de
introducidalamezcla.

Luego de los primeros 15 minutos de afadida la
mezclaalaescoria, ocurre una pequefiadisminucion
del contenido de Mn en €l bafio metdlico, debido a
gue comienzaasalir en unareaccion inversa, en for-
made Oxidosy sulfuros de manganeso. Por eso, cuan-
do por algunarazédn el metal debe permanecer mas
tiempo delo establecido en el horno, se sugiere afia-
dir sobre la escoria una capa de cogue troceado (o
restos de electrodos) con el objetivo dedetener ladis-
minucion del contenido de Mn. Con estavariantetec-
nol 6gi ca se obtiene lacomposi cién quimi caadecuada
y €l contenido de manganeso (Tabla 2) dentro de la
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marca establecida, seglin la norma cubana. Latabla
3 expone los valores que establece la norma para €l
contenido de Mn en el acero Ac 35.

Losresultados de los ensayos mecanicos (Tabla4)
mostraron que las propiedades del acero se encuen-
tran dentro de los val ores establecidos por la norma
cubana (Tabla5).

Esta variante tecnol 6gica permite el ahorro de
7,81 USDI/t; sin embargo, exige de un suministro sos-
tenido de virutas de aluminio como elemento reduc-
tor. Atendiendo aque no todas|as fundicionestienen
estaposibilidad, se propone unavariante que no utili-
zaestos elementos reductores.

Variante?2

Losdatosrecogidos en latabla 6 muestran queenlos
primeros 5 a 10 minutos después de afiadido el mine-
ral, se reduce lamayor parte del manganeso (pasa al
bafio metdlico). Al igual que en la variantel, entre
los 15y 20 minutos después de afiadido € mineral €l
manganeso comienzaasalir del bafio metdlico hacia
laescoria, por 1o que el afadirlo en dos partes (al 50 %
cada una) garantiza un mayor porcentaje de manga-
neso en laaeacion.

El resultado de la composicion quimica fina de
tres de las coladas analizadas aparece en latabla 7.
La composicion quimica del acero Ac 35 obtenido
por esta variante esta dentro de lo establecido en la
norma cubana (ver Tabla 3, variante 1), fundamen-
talmente en lo relativo a contenido de manganeso;
aunque las cantidades iniciales (muestra 1) son infe-
riores alas obtenidas en lavariante 1, los resultados
finales son superiores, o cual demuestralo acertado
de afadir las cargas en dos partes (al 50 %).

L os ensayos mecénicos realizados a las probetas
resultantes del vertido en los moldes, revelaron (Ta-
bla8) quelas propiedades mecanicasdel acero segjus-
tan alo normado (ver Tabla 5, variante 1). Hay que
agregar que en ambas tecnol ogias tiene lugar un au-
mento de la temperatura. Aunque inicialmente, des-
pués de afiadido el mineral de manganeso, se
experimentaunaligeradisminucion delatemperatu-
radebido aladescomposicion del MnO,; transcurri-
do untiempo queoscilaentrelos 10y los 20 minutos,
pasa cierta cantidad de MnO a bafio metalico y se
produce la oxidacién delos elementos de lacargaen
una reaccion exotérmica gue provoca el aumento de
latemperatura; esto, unido alaeliminacion del ferro-
manganeso (laoperacion de carga, derretido y obten-
cion del porcentaje de manganeso), disminuye €l
tiempo de fusion completo en 4 min.

Vale decir que ambas tecnol ogias pueden ser uti-
lizadas, ademas, en la metalurgia secundaria con
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utilizacién de escoria espumosa, como es €l caso de
Antillanade Acero en LaHabanay ACINOX delas
Tunas.

CONCLUSIONES

1. Las dos variantes analizadas permiten sustituir el
ferromanganeso por el mineral de manganeso (pi-
rolusita), sin que se afecte lacomposicién quimica
ni las propiedades mecanicas del acero.

2. Desde el punto de vistaoperativo, lasvariantes pro-
puestas no difieren delatradicional mente emplea-
da, por lo que su implementacion esviable.

3. La segunda variante es mucho mas econémicay
disminuyeéd tiempo defusion.
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TABLA 1. COMPORTAMIENTO DEL M N DESPUES DE ANADIDA LA MEZCLA
No. de colada | Tiempo en minutos| No. muestra| % de Mn | Comportamiento del Mnen %
0 1 0,23
5 2 0,40 + 0,17
1 10 3 0,47 + 0,07
15 4 0,65 +0,18
20 5 0,62 - 0,03
0 1 0,26
2 0,40 +0,14
2 10 3 0,45 + 0,05
15 4 0,55 + 0,10
20 5 0,52 - 0,03
1 0,18
5 2 0,35 +0,17
3 10 3 0,52 + 0,17
15 4 0,49 - 0,03
20 5 0,47 - 0,02
1 0,15
2 0,44 + 0,29
4 10 3 0,62 +0,18
15 4 0,53 - 0,09
20 5 0,52 - 0,01
1 0,07
5 2 0,25 +0,18
5 10 3 0,39 +0,14
15 4 0,48 + 0,09
20 5 0,46 - 0,02
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TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA FINAL DEL AC 35
EN SUS5 COLADAS
No. colada Composicion quimica %
C Si Mn P S

1 0,35 0,52 0,62 0,036 0,025
2 0,34 0,51 0,52 0,032 0,012
3 0,36 0,46 0,47 0,025 0,031
4 0,36 0,50 0,52 0,020 0,020
5 0,38 0,38 0,46 0,030 0,025

TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA (EN %) DEL AC 35
SEGUN LA NORMA CUBANA

C

S

Mn

Pméx.

Smax.

0,32 - 0,40

0,20 - 0,52

0,40 - 0,90

0,045

0,040

TABLA 4. PROPIEDADES M ECANICAS OBTENIDAS

No. de Rwsten(.:l,a a Elongacion Extriccién Dureza Bringll,
robetas | 12 tra€Cion, % % HB
P MPa °
1 510 14 30 175
2 500 13 26 175
3 490 15 27 170
4 510 14 27 175
5 500 15 30 170

Observacion: El nimero de probetas se corresponde con el ndmero de colada.

TABLA 5. PROPIEDADES M ECANICAS DEL

AC 35
SEGUN LA NORM A
Reﬂsten_c[aa Elongacion | Extriccion | Dureza Brinell,
la traccion,
% % HB
MPa
490 15 25 166 -183
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TABLA 6. COM PORTAMIENTO DEL MN DESPUES
DE ANADIR EL MINERAL PARA OXIDAR
LAS IMPUREZAS
o | e o masas soconn | S
minutos
0 1 0,01
5 2 0,10 +0,09
10 3 0,26 +0,16
15 4 0,36 +0,10
20 5 0,27 - 0,09
! 25 6 0,19 - 0,08
30 7 0,52 + 0,33
35 8 0,62 +0,10
40 9 0,67 +0,05
45 10 0,70 +0,03
1 0,18
2 0,20 + 0,02
10 3 0,48 +0,28
15 4 0,50 +0,02
2 20 5 0,38 -012
25 6 0,49 +0,11
30 7 0,53 + 0,04
35 8 0,73 +0,20
40 9 0,74 +0,04
1 0,13
5 2 0,18 +0,05
10 3 0,33 + 0,15
15 4 0,44 +0,11
3 20 5 0,36 - 0,08
25 6 0,47 +0,11
30 7 0,54 +0,07
35 8 0,72 +0,18
40 9 0,74 +0,02
TABLA 7. COM POSICION QUIMICA FINAL TABLA 8. PROPIEDADES M ECANICAS OBTENIDAS
DEL AC35 Resistencia a - Lo Dureza
L No. de la traccion Elongacion | Extriccion Brinell
No. colada Composicion quimica % probetas MPa % % HB
C S Mn P S 1 490 15 25 170
1 037 | 052 | 070 | 0026 | 0,025 500 13 26 175
035 | 051 | 074 | 0032 | 0,020 >10 13 27 17
036 | 030 | 0,74 | 0,020 | 0,030




