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Resumen

El estudio de los sistemas de fases ternarios en la
pirometalurgia es muy utilizado para la adecuada
formacion de escorias, pues son un fundamento
importante en establecer las condiciones de operacion en
la separacion de elementos no deseados. En este rubro, el
sistema CaO — FeO — SiO-, es generalmente empleado para
la determinacién de la temperatura liquidus y otras
propiedades en la metalurgia del Pb y Fe principalmente.
En este articulo se revisan las propiedades principales de
este sistema, tales como densidad, tension superficial y
conductividad eléctrica. Ademas, se lleva a cabo una
recopilacién en los valores obtenidos de la viscosidad
hechas por distintos autores a diferentes composiciones y
temperaturas, con la finalidad de comprobar la interaccion
que cada componente entrega al equilibrio del sistema.
Mediante esta investigacién se pretende obtener el
conocimiento para predecir el comportamiento de las
escorias que conlleva a la toma de decisiones que mejoren
los procesos y esto es solo a través de informacion
confiable y consistente.
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Resumen

The study of ternary phases systems in pyrometallurgy is
used for the adequate formation of slags, because they are
an important foundation in establishing the conditions of
operation in the separation of undesired elements. In this
area, the CaO - FeO - SiO system is generally used for the
determination of liquidus temperature and other properties
mainly in the metallurgy of Pb and Fe. In this article we
review the main properties of this system, such as density,
surface tension and electrical conductivity. In addition, a
compilation is carried out on the values obtained from the
viscosity made by different authors at different
compositions and temperatures, in order to verify the
interaction that each component delivers to the
equilibrium of the system. Through this research, the aim
is to obtain the knowledge to predict the behavior of the
slag that leads to making the decisions that improves the
processes and this is only through reliable and consistent
information.

Viscosity, slags, ternary phases system
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Introduccion

Es bien sabido que las escorias desempefian un
papel importante en la produccion y refinacion
de metales. Las escorias contienen elementos
que no se reducen o elementos oxidados, por lo
que recoge algunos de los componentes
indeseables en la mena y debido a su
inmiscibilidad con el fundido metélico, separa
del metal deseado sus componentes indeseables,
ayuda a proteger al metal manteniendo su
temperatura y previenen su oxidacion, ademas
de que reducen las pérdidas de calor desde la
superficie y remueve inclusiones no metalicas
(Kekkonen, Oghbasilasie, & Louhenkilpi,
2012). A pesar de la importancia de su funcién,
las escorias siempre han sido un misterio para los
metaldrgicos, principalmente en establecer las
condiciones de la temperatura de fundicion, el
control de la particion de elementos mayores,
menores y otros parametros importantes del
proceso (Gan & Lai, 2014; Heller et al., 2017;
Raghunath, 2007).

Conocer con exactitud la composicion de
una escoria es muy dificil, debido a la
complejidad que conlleva un material que fue
tratado térmicamente combinado con varios
fundentes y para simplificar su estudio se
establece como base de la escoria, los 6xidos que
mayormente tiene en su composicion (Chen &
Zhao, 2014; Sakal2, Kltal, & Shigeno, 2000).
Con los sistemas temarios se determinan las
fases en equilibrio que predominan a cierta
temperatura, y en algunas ocasiones también se
encuentran propiedades como las lineas de
liquidus (temperatura de fusion), densidades,
viscosidades, etc (K. Mills, 2011; Muhmood,
Wang, Seetharaman, & Beijing, 2013; Persson,
2007). Segun el proceso de estudio, es el area del
sistema temario de interés, pero no siempre este
tipo de informacion se encuentra o estan en
rangos muy estrechos de composicion
(Kekkonen et al., 2012).

Para realizar la separacion eficiente entre
los metales y la escoria formada en distintos
ambitos metallrgicos, se recurre al aumento de
temperatura para mejorar la viscosidad de la
escoria y se separe con poco arrastre mecanico
de valores. En muchas ocasiones se eleva
demasiado la temperatura de fusion porque no se
tiene un fundamento termodindmico que
establezca un limite seguro en el proceso.
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Esta  operacion genera  varios
inconvenientes en las fusiones dentro del horno:
el gasto innecesario de energia porque la
mayoria suele trabajar con combustibles fosiles,
aunque en otras ocasiones de utiliza la eléctrica,
que combinado con los volimenes de
produccion industriales que se maneja, €S
considerable el gasto; el aumento en las
emisiones por rebasar puntos de sublimacién y
evaporacion de varios compuestos; la perdida de
metales como el Cd, Zn 'y Pb que tiene puntos de
ebullicibn menores 'y a temperaturas
descontroladas pueden perderse en los gases;
desgaste mayor en el material refractario interno
del horno, por lo que se refleja en gastos mayores
de mantenimiento; y que el aumento de
temperatura siempre conlleva condiciones de
aumento de seguridad que se tienen que atender
para los empleados que manejan el equipo.

Sistema Ternario CaO — FeO - SiO>

El sistema de escoria CaO- FeO -SiOz es de gran
importancia tanto en la metalurgia ferrosa como
en la no ferrosa. Un estudio de la termodinamica
ayuda a comprender los diversos fenomenos del
proceso para una optimizacion de las variables
en los modelos de simulacion que predicen el
comportamiento de la operacion. En estos casos,
a menudo es necesario extrapolar los datos
termodindmicos como funciones de temperatura
y composicién para recuperarlos en linea y esto
conlleva al desarrollo de una descripcion
termodinamica adecuada de los sistemas de
escoria de multiples componentes, por lo que se
habilita la extrapolacién confiable de los datos
termodinamicos (Hidayat, Shishin, Decterov, &
Jak, 2017).

Los modelos se basan en una base de
datos de equilibrio de fase y datos
termodinamicos para varios sistemas binarios,
por ejemplo: CaO-SiO,, FeO-SiOy, etc. Se
considera que el sistema CaO-SiO; liquido esta
compuesto por CaO y SiO, y por especies
asociadas tales como CaSiOz y CaSiOs. Las
ecuaciones polindmicas se utilizan para
representar estos datos para estas especies y para
explicar los cambios bruscos en las propiedades
termodinamicas en composiciones especificas
(por ejemplo, donde ocurren brechas de
miscibilidad) (K. Mills, 2011).
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Las ecuaciones se utilizan para predecir
los diagramas de fase de equilibrio y las
actividades quimicas, energias libres, entalpias,
valores de Cpy Tiiq Y Tsol para sistemas ternarios,
cuaternarios y superiores. Se supone que la
mayoria de las fases cristalinas se mezclan de
forma independiente en una serie de
subrelaciones separadas En los ultimos afios,
estos modelos comerciales se han extendido al
calculo de propiedades fisicas tales como
densidades,  viscosidades y  tensiones
superficiales de los sistemas de escoria. Las
propiedades tales como la viscosidad involucran
el movimiento de un liquido (Figura 1), la
particula de escoria sobre otro y esto esta
relacionado con la fuerza de la unién y la
termodinamica proporciona una medida de la
fuerza de la union.

[
el

Figura 1 Sistema ternario CaO — FeOx — SiO», (Osborn &
Muan, 1960)

Ademas de la industria ferrosa, en la
industria del cobre y plomo también se utiliza,
aunque la temperatura de la escoria en la del
plomo es menor y esté alrededor de 1000°C. Las
escorias de silicato también se emplean en las
plantas de gasificacion de carbon y biomasa
utilizados para generacion de energia, y en la
industria de fabricacion de vidrio, etc. donde el
conocimiento  sobre sus viscosidades es
necesario para mejorar la eficiencia de las
operaciones.

De este diagrama, se observa que las
temperaturas mas bajas de liquidus estan a
1093°C en la zona de la olivina.
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El aumento de la concentracion de CaO
afecta el aumento de la temperatura liquidus
mientras que aumentar el FeO, en varias zonas
provoca la disminucion de este parametro.

Densidad

La densidad ([J) es la propiedad termo - fisica
directamente relacionada con la estructura de las
escorias fundidas, debido a los célculos de
transferencia de calor y masa empleados para
modelar 'y optimizar procesos a altas
temperaturas.

La aplicacion directa que tiene la
densidad en los tratamientos para remover la
escoria del mineral a obtener radica en un
principio de separacion fisico el cual es el
decantado. Las temperaturas elevadas al fundir
el mineral de interés proporcionan a la mezcla de
mineral, fundente y combustible un estado de
agregacion liquido el cual es de interés para
hacer la separacion de metal y escoria (K. Mills,
2011).

\ ) ) Mo MM
e, 0 /90 | \ 30 20 10 SiO;

*sMasa Fe(Q

Figura 2 Densidad (g/cm®) de CaO + FexO + SiO; a
1400°C de varias fuentes, (Allibert et al., 1995)

El aumento de la densidad estd en
funcion de la composicion y de la temperatura
liquidus que se expresa en la figura 1. En areas
donde la temperatura de fusion es mayor, se
encuentran valores de 4.1 de densidad mientras
que, en el area de cerca de la olivina el valor es
de 2.9, debido a la diferencia de 300°C entre la
temperatura de fusion y la temperatura a la cual
se hizo la medicion.

A esta temperatura, el aumento de la
concentracion de FeO afecta el aumento de la
densidad.
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El resto del diagrama no es completado
porque no se tiene una fase liquida a esta
temperatura.

De la figura 3, considerando en las
pruebas una concentracion casi constante de
SiO2, la densidad aumento con el decremento de
la concentracion de CaO y el aumento del FeO
(figura 3.a) pero aumentando la concentracién
de SiO2, disminuye la densidad (figura 3.b).
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Figura 3 Efecto de la temperatura en la densidad en
distintas composiciones (fracc. molar de CaO / fracc.
molar FeO / fracc. molar SiOy) a la concentracidn cercana
del SiO; de: a) 33% y b) 44% , (Allibert et al., 1995)

La escoria actla como capa protectora
del metal fundido, por lo que la densidad debe de
ser menor para que flote y debido a la diferencia
de densidades entre estos dos productos, es como
se realiza la decantacion de la escoria para su
separacion (Bellemans, De Wilde, Moelans, &
Verbeken, 2018). En este sistema, para
disminuir la densidad de la escoria se busca
aumentar el contenido de SiO: y el incremento
de la temperatura, asi como la disminucion del
contenido del FeO.

Tension superficial

Dentro del cuerpo de un liquido alrededor de una
molécula actan atracciones casi simétricas.
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En la superficie, sin embargo, dicha
molécula se encuentra soOlo parcialmente
rodeada por otras Yy, en consecuencia,
experimenta una atraccién hacia el cuerpo del
liquido. Esta atraccion tiende a arrastrar las
moléculas superficiales hacia el interior, y al
hacerla el liquido se comporta como si estuviera
rodeado por una membrana invisible. Esta
conducta se llama tension superficial (1), y es el
efecto responsable de la resistencia que un
liquido presenta a la penetracion superficial,
observable en la forma casi esférica de las gotas
de lluvia, la forma esférica de las particulas de
mercurio situadas en una superficie lisa. Los
liquidos tienden a adoptar formas que minimicen
su éarea superficial (Matsushita, Hayashi, &
Seetharaman, 2015).

Desde el punto de vista puramente
termodinamico, la tensién superficial puede
considerarse como la tendencia de un liquido a
disminuir su superficie hasta un punto en que su
energia de superficie potencial es minima,
condicion necesaria para que el equilibrio sea
estable. En general, la tension superficial
disminuye con la temperatura, ya que las fuerzas
de cohesion disminuyen al aumentar la agitacion
térmica.

La tension superficial de las escorias esta
en funcion de la temperatura y su composicion.
Normalmente sus valores oscilan entre 200 y
600 mN.m™. Es una variable importante para la
formacion de las llamadas escorias espumosas
requeridas en el afino de metales ya que facilitan
un eficiente transporte de materia, al asegurar
una gran superficie de contacto metal-escoria
(De Almeida, Vieira, Bielefeldt, & Vilela,
2017). También es un factor a cuidar al cuidar al
elevarse demasiado, que no Se genere una
espuma en la escoria que permita la pérdida de
metales en ésta.
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Figura 4 Tension superficial desde 1300° a 1400°C,
(Allibert et al., 1995)

En este sistema, la temperatura liquidus
parece tener efecto en la tensidn superficial,
dado que se encuentra a la temperatura de la
olivina, el menor valor de [J. También aumenta
su valor cuando se disminuye la concentracion
de SiO2, mientras que sucede lo contrario con el
FeOy el CaO. Cuando el 6xido es Fe 03, el valor
de la tension superficial aumenta, a comparacion
con la formacion de FeO pero se mantiene la
misma tendencia antes descrita.

Con esto podemos predecir que una
cantidad adecuada de SiO» generara valores
menores de tension superficial por lo que podria
provocar la generacion de espuma a niveles
bajos de presién parcial dentro del horno.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica especifica ([1) es una
propiedad intrinseca de los materiales con la que
se estima que tan buen o mal conductor de la
electricidad es y esta definida por el cubo de una
solucion de un metro de lado, por medio de la

[IP2]

siguiente  ecuacion  donde c es la
concentracion, “z” y “u” son la carga y la
movilidad de especies i6nica y “f” la constante

de Faraday.

k = FYciziu; 1)
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Laruta de la corriente eléctrica en el bafio
de escoria esta determinada por la resistividad
eléctrica, esto quiere decir que las variaciones en
la impedancia del bafio de escoria estan
asociadas principalmente a cambios en la
resistividad eléctrica de la escoria. Por tal razon
resulta de alta importancia poder contar con un
modelo que permita determinar con la mayor
aproximacion posible el valor de la resistividad
eléctrica de la escoria en el rango de
temperaturas  esperadas con  composicion
quimica dentro de la zona de interés (K. C. Mills,
Yuan, Li, & Zhang, 2013).

Segln la figura 5 se muestra la
conductividad eléctrica.

6

%en masa 5602/" e

* Adachi
& Wejnarth
20 -==Narila
0 Bodnar
o Gudencu

/ ------- Adachi
A4 »
Al

Cal 80

-~

Figura 5 Conductividad iso-eléctrica (O*cm™) del
sistema CaO — FeO — SiO; a 1300°C, (Allibert et al.,
1995)

Esta propiedad depende de la estructura
cristalina, es por eso que disminuye conforme
aumenta la masa de SiOz, pero es muy evidente
su aumento cuando se incrementa la proporcion
de FeO en el sistema. La proporcion de CaO no
aporta una tendencia segura, en cambio la
temperatura de liquidus si muestra un efecto
segun la referencia de Bodnar.

Esta propiedad se ve afectada con la
temperatura de operacion, aumentando sus
valores conforme lo hace la temperatura. Hay
que reconocer que la temperatura de 1300°C no
favorece todas las zonas de medicion, se
visualiza un aumento en aquellas zonas donde la
temperatura liquidus es mas baja por 200°C,
mientras que trabajar cerca del FexO, donde la
diferencia es nula, los valores se disparan
demasiado, debido a la poca fluidez en esas
composiciones.
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Viscosidad En el caso de alta viscosidad en liquidos,

La viscosidad (1) es una medida de la habilidad
de una capa de moléculas en moverse sobre una
capa adyacente de moléculas y depende tanto de
la temperatura como de la estructura del
compuesto (Thomas, 1988). En la escoria
fundida esta relacionada con la estructura interna
del oxido fundido y es muy sensible a los
cambios de temperatura, composicion de la
escoria y presion parcial del oxigeno. Es muy
usual que haya dificultades para ser medida con
precision por lo que métodos empiricos no son
tan confiables.

Conforme aumenta la temperatura en la
escoria, la oscilacion entre los atomos también
aumenta y por lo tanto la distancia entre atomos
se hace mayor, por lo que la movilidad es mejor,
haciendo que la viscosidad disminuya. También
afecta la cinética de la corrosion en los
refractarios que las contienen. En valores altos
de esta propiedad, retrasan el movimiento a
través de los poros y huecos que hay en el
material refractario y se afecta también la
velocidad de disolucion del refractario ya que
incide en el transporte molecular a través de la
capa de interface refractario/escoria fundida.

En la operacion, la viscosidad de la
escoria puede tomarse como un indicativo de la
facilidad en que sera extraida del horno. Un
ejemplo de esta situacion se visualiza al
aumentar mucho la temperatura de operacién
para manejar una escoria con mejor viscosidad,
lo que ocasiona problemas no sélo de emisiones,
de consumos descontrolados de energia (Elena,
2016; Kekkonen et al., 2012; K. Mills, 2011).

En general, la cantidad de SiO; y Al,O3
aumentan la viscosidad, mientras que los 6xidos
basicos como CaO, MgO, Na:0, K20, FeOx,
CaFz, MnO y B>0O3 la disminuyen. A bajas
concentraciones de Al2Os es equivalente al SiOz,
pero cuando la fraccion esta arriba de 0.05, sus
efectos dependen de la relacion molar de Al2O3/
(CaO + MgO) presente en la escoria, es decir, la
basicidad también estd vinculada a esta
propiedad.

Se busca que la escoria tenga una
viscosidad tan baja como sea posible.
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las particulas pequefias pueden permanecer
atrapadas por largos periodos de tiempo por lo
que se busca que esos solidos puedan asentarse a
una velocidad mayor, usando por ejemplo, la
Ley de Stokes, en donde la viscosidad del flujo
es inversamente proporcional a la velocidad de
asentamiento (Bellemans et al., 2018).

Un namero limitado de mediciones de
viscosidad fueron reportadas en el sistema SiO>
- FeO - CaO por varias investigaciones (figura
6), y algunos de esos datos se resumieron en el
Atlas de escoria.

Los datos reportados  muestran
dispersiones significativas en el rango de la
composicién relevante para escorias de
fundicion de cobre. La técnica de rotacion se
utilizé en las mediciones de viscosidad de Leiba
y Komar, Kozakevitch, Roentgen et al.,
Williams et al., Kucharski et al., y Ji et al., todos
los cuales usaron husillo de Fe y crisol en
atmosfera de gas argon, excepto que Kucharski
que usoé juegos de Mo y mezclas de CO/CO: en
Po, = 6, 9, 10 y 11 atm. Johannsen y Weize
utilizaron el método de contrapeso para medir la
viscosidad en gas con N, el crisol fue de Fey la
bola de Pt, desafortunadamente la disolucion de
Fe de la escoria en Pt y la posible oxidacion del
Fe no se tuvieron en cuenta en su estudio.

Aumentar la cantidad de SiO2 aumenta la
viscosidad y el CaO tiene el efecto contrario si
se mantiene fijo el SiO2. Los valores fueron
relativamente menores cuando hay una
diferencia mayor entre la temperatura de
operacion (1400°C) y la temperatura de liquidus
de la concentracion experimentada.
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102 A continuacion (tabla 1) se muestra la

o Bodnar sl X3 =-s3dianneen afectacion de la temperatura sobre distintas
& Williams +++1schanov(1350°C) composiciones especificas del sistema ternario

v Williams, slags 20 —Kozakevilch

804
containing MgO /

*smasaCal

Figura 6 Viscosidades (poise = 10 Pa.s) del sistema
ternario CaO — FeO — SiO; a 1400°C, (Allibert et al.,
1995)

También se encontr6 que a baja
concentracion de SiOp, las viscosidades
aumentan con el aumento de la relacion
CaO/FeO. A una concentracion alta de SiO», las
viscosidades primero disminuyen y luego
aumentan con la proporcion creciente de
CaO/FeO.

El aumento de la temperatura de
operacion  genera valores menores de
viscosidades debido a que la oscilacion de
atomos aumenta, los compuestos se desintegran
y la distancia entre atomos aumenta. La
movilidad de la escoria incrementa y por tanto la
viscosidad decrece a medida que la temperatura
aumenta.

El efecto de la temperatura en la
viscosidad es mayor cerca de los limites de
saturacion cuando la microestructura de la
escoria fundida es mas compleja.

Viscosidad en funcion a la temperatura

La temperatura de operacion en distintos
procesos de la metalurgia del cobre, plomo y
hierro son muy distintas, es por eso que no se
puede tener un solo diagrama que anticipe el
comportamiento de los compuestos en esas
condiciones, méas aun cuando hay mas variables
involucradas en un proceso industrial.
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realizado por el software FactSage 6.2 en un
estudio realizado por Chen y colaboradores en el
2014.

Temp. Composicion (% Temp. Viscosidad
liqguidus molar) K (°C) (Pa.s)
K (°C)
1445 334 | 594 | 72 1473 0.073
(1172) (1200) 0.060
1523 0.051
(1250) 0.045
1573 0.038
(1300) 0.033
1623 0.029
(1350)
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
1428 33.6 | 55.7 | 10.8 | 1523 0.063
(1155) (1250) 0.054
1573 0.046
(1300) 0.040
1623 0.035
(1350) 0.031
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
1459 33.2 | 41.8 | 25.0 | 1523 0.085
(1186) (1250) 0.068
1573 0.055
(1300) 0.046
1623 0.039
(1350) 0.034
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500
1427 442 | 49.0 | 6.8 1473 0.319
(1154) (1200) 0.243
1523 0.187
(1250) 0.144
1573 0.110
(1300) 0.095
1623 0.077
(1350)
1673
(1400)
1723
(1450)
1773
(1500)
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1406 456 | 440 | 104 | 1423 0.414 Modelos para calculo de viscosidades
(113) (1150) 0.292
1473 0.219 _ . .
(1200) 0.166 Se han establecido varios modelos matematicos
1523 0.134 en los ultimos afos, que buscan calcular la
(11527530) 8338 viscosidad en funcién tanto de la temperatura,
(1300) 0.074 como de la composicion de las escorias. Estos
163230 modelos tienen su base en el fundamento
(116753 ) experimental realizado por varios investigadores
(1400) expertos en el campo. A continuacion, se
1723 muestra en la tabla 2 un comparativo entre los
(11747530) modelos para determinar la viscosidad en un
(1500) sistema determinado de escoria junto con las
1381 458 | 389 | 153 | 1573 0.256 ecuaciones empleadas, la temperatura a la que se
(1108) (11632030) 832 llevé la experimentacion y algunas de las
(1350) 0.113 consideraciones importantes en la que se baso la
1673 0.093 medicién.
(1400)
1723 .
(1450) Metodologia
[ Oara,vIOdeIO Tipo de Temp. de Parametros
(1500) P . o P. %€ utilizados para
1400 44.3 35.3 204 1473 0.505 determinar escorias operacion la medicion
(1127) (12000 | 0.350 la
1523 0.257 viscosidad
(1250) 0.196 /é;zFOZa_- M es el par, en
(115;030) 812(2) Cao- las revoluciones
1623 0'096 Método de | Cr20s- por segundo, h 12
. N R altura del
(1350) cilindro FeO- 1,200°C -
iratorio Fe20s- husillo, 1 el
1673 g MO, radio del husillo
(1400) g y 1o el radio del
1723 MnO- crisol
(1450) Si0z :
1773 A 1250°C
(1500) H(poise) =
1442 426 | 330 | 24.4 | 1473 0.392 11,243 Kv -
(1169) (1200) 0.283 Fex0, 3,481 .
1523 0.208 Cu, A 1220°C
Modelo de | & . z
(1250) 0.158 calculo kv | Si02 1150  a | p(poise) =
1573 0.121 (2005) FesOa, 1400°C 13935 Kv -
(1300) 0.100 FeO, 3,5234 ]
1623 0.079 Cu20 A _ 1190°C
(1350) H(poise) =
1673 15,797 Kv -
(1400) 3,4322
(117230) Método de l;c:lisgn unos 0,5
plano o 1000 a '
1773 inclinado Fe-SiO2 1480°C Incre_rrllento
(1500) fraccion  molar
(2005) !
1529 448 | 239 | 312 | 1623 0.338 del SIO
(1256) (1350) 0.241 r eS_IeI radio de:
1673 0.175 capilar, p e
(1400) 0.132 grad_ignte de
1723 presion
(1450) constante entre
1773 los extremos del
(1500) capilar, v el
. CaO- volumen del
N o . Z';tfl’gf AlbOs | 1,200°C | liquido
Tabla 1 Composiciones y viscosidades pronosticadas en p Si0, descargado, L la
el FactSage, (Chen & Zhao, 2014) longitud el
capilar, p la
densidad del
liqguido yt el
tiempo del
experimento.
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g es la constante
gravitacional, r
el radio de la
esfera, pk y pl
las densidades
de la bola y el
liquido,

respectivamente,
S lavelocidad de

Método de | CaO-
caida de | AlOz- 1,200°C

cuerpo SiO2 descenso o
ascenso de la
esfera, d el
diametro de la
bola y D es el
diametro del
crisol.

p es la densidad
del liquido, T el
periodo de
oscilacion en un
sistema vacio, el
momento de
inercia del
) Cao- smtgmq de

Método o oscilacion, A la

oscilante 'gilé?' 1,200°C disminucion
debida al efecto
de

amortiguacion
del liquido, r el

radio del
cilindro yd El
espesor del
cilindro.

Tabla 2 Tabla comparativa entre modelos para determinar
la viscosidad en escorias, (Raghunath, 2007)

Conclusiones

El estudio de las escorias aln es un campo poco
explorado debido a la inmensidad de
condiciones diferentes a las que se enfrenta en la
realidad la industria, por lo que su conocimiento
teorico ha dado buenos resultados en el
fundamento en el contexto operativo, pero adn
falta por seguir avanzando en este rubro. La
intencion de este articulo es de dar un
conocimiento basico y general en un diagrama
de fases tan usado en la metalurgia extractiva
como lo es el sistema CaO — FeO — SiO porque
tiene la particularidad del uso de componentes
usados en la industria ferrosa y no ferrosa.

En funcion a lo visto en las secciones
anteriores, para la generacién de una escoria que
tenga un bajo atrapamiento de valores en ella se
busca:

- Minimizar la masa de escoria generada,
por lo que el uso excesivo de fundentes
(como el SiO2 y CaO) puede afectar esta
condicion.
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- Minimizar la densidad de la escoria, a fin
de que sea ligera y el uso excesivo de
FeO provoca el efecto contrario.

- Maximizar la tension superficial de la
escoria, en donde el aumento de FeO y
CaO ayudan en cierto rango de
composiciones.

- Maximizar la fluidez de la escoria,
aumentando controladamente la
temperaturay el uso de SiO> para generar
una viscosidad baja y de este modo,
permitir el asentamiento de particulas
pequefias que pudieran permanecer
atrapadas en la escoria.

Los datos correctos en propiedades tan
usadas como la viscosidad serdn la base del
desarrollo de un modelo confiable que permita el
conocimiento del comportamiento de la escoria
y por lo tanto, optimizar los procesos de
extraccion de metales a altas temperaturas.
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