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Resumen: En este articulo de investigacion se muestra, que durante la fabricacién de hierro, las
escorias han sido una fuente informacién del producto obtenido. Esto aplica a toda la historia
de la fabricacion de este metal desde el inicio de la edad del hierro. Los estudios en este campo se
conocen como arqueo de metalurgia y se inicia desde la paleo metalurgia hasta el presente. Las
escorias primitivas obtenidas a partir de su separacion de la masa de hierro solida obtenidas en
procesos muy primitivos (hornos romanos) y mas modernas como la forja catalana. Estudios
petrograficos, de difraccion de rayos X y de fluorescencia de rayos x, han revelado la existencia
fayalita, en escorias siderometalurgicas antigiias a temperaturas por debajo del punto eutéctico,
deducidascomoentre1150°Cy1200°C.Masrecientemente,lapresenciadefayalitahasidorevelada
en procesos de reduccidon operando con temperaturas menores a los 900°C. En este documento
se presenta una explicacion para tal hecho mediante un analisis de las energias asociadas a
los sistemas. Ceramicos compuestos de FeO- Si02-MgO- P205 presentes en dichos procesos.
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Formation of fayalite in the FeO-Si02-MgO
system at temperatures below the eutectic point

Abstract: In this research article it shows that during the manufacture of iron, slags have been a
source of information about the product obtained. This applies to the entire history of the manufacture
of this metal from the beginning of the Iron Age. Studies in this field are known as metallurgical
archeology and it starts from paleo metallurgy to the present. The primitive slags obtained from
its separation from the solid iron mass obtained in very primitive processes (Roman furnaces)
and more modern as the Catalan forge. Petrographic, ray-X diffraction and ray-X fluorescence
studies have revealed the existence of fayalite in ancient iron and steel slags at temperatures
below the eutectic point, deduced as between 1150°C and 1200°C. More recently, the presence
of fayalite has been revealed in reduction processes operating with temperatures below 900°C.
This document presents an explanation for this fact through an analysis of the energies associated
with the systems. Ceramics composed of FeO- SiO2-MgO- P20S5 present in these processes.
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LINTRODUCCION

Los procesos siderometalurgicos antiguos [1] se han clasificado en tres tipos diferentes, que se describen a
continuacion:

A.Método indirecto

Estos métodos antiguos para producir hierro en estado s6lido eran operados de la siguiente manera:

a)Un horno. Esta practica dispone de un horno principal, esencialmente un horno de cuba: Estas escorias anti-
guas son acidas y semi-cristalinas por estar formadas esencialmente de fayalita y hercinita y fases vitreas, los bajos
contenidos en 6xidos de hierro (de entre 7 % al 15 %), indica un proceso de alto rendimiento de minera.

b)Dos hornos. En esta practica, la instalacion consistia en la combinacion de los dos hornos. Un horno bajo
metalurgico (de cuba con crisol) dedicado a la metalurgica de reduccion y fusion, con sangrado de escorias y ob-
tencion de lupia de fundicion de sinterizados de hierro y un segundo horno (de crisol).

En la fig 1 donde se muestra este método Indirecto de obtencion de hierro antiguo con horno de pudelaje.

HORNO DE REDUCCION HORNO CONVERTIDOR
PUDELAJE

| / \ f /
.' / MATERIAL CUARCITA /
TOBERA
) |

FUNDICION DE HIERRO ESCORIA HIERRO .ESCORIA

Fig 1. Método Indirecto de obtencion de hierro antiguo con horno de pudelaje. Fuente: Rovira [1].

B.Método directo
En estos métodos, se operaban de dos maneras:

a)Sangrado de escoria. Se utilizan hornos de chimenea que alcanzan temperaturas menos elevadas que en el
anterior caso, debido a ello se obtienen lingotes de hierro sinterizado en estado pastoso y escorias acidas a base de
fayalita y wustita, dichas escorias tienen un alto contenido en 6xidos de hierro entre el 60 % y el 80 %, son escorias
acidas pesadas, cristalinas y algo magnéticas.

b)Sin sangrado de escorias. Consiste también, en la reduccion del mineral de hierro por medio del mondxido
de carbono, pero el metal obtenido no se funde, solamente las escorias compuestas principalmente de Fayalita y
Waustita llegan a fundirse, ver fig 2 donde se muestra el método de fabricacion de hierro antiguo con y sin sangrado
de escorias.
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Fig 2 . Método directo de obtencion de hierro antiguo con horno de pudelaje. Fuente: S.Rovira [1]

C.Formacion de escorias (fundente)

El fundente utilizado era arena silicea extraida de lechos de rio o de playas. La funcion de la arena de silice era
formar una escoria, esencialmente fayalita, fusible y relativamente fluida dentro del horno que facilitaba la oxida-
cion de las impurezas, a través del 6xido ferroso, FeO, y la eliminacion de la ganga del mineral de hierro en forma
de silicatos y 6xidos complejos.

Las escorias silicatadas ferrosas originadas, escorias 4cidas, terminan componiéndose de silice y un oxido com-
plejo de hierro, la fayalita, con una temperatura de fusion de 1205°C, y ademas dependiendo principalmente de la
temperatura alcanzada, 6xidos complejos de tipo espinela como hercinita, material vitreo e inclusiones primarias y
secundarias de los materiales procesados, Las escorias acidas pesadas de los métodos directos tienen mas wustita,
FeO, y magnetita, Fe304, mas que en las escorias ligeras del método indirecto, en este caso hay mas espinelas y
fases vitreas.

El fosforo y el calcio reportados eran suministrados esencialmente de los minerales locales, por su parte los
cristales de 6xido de hierro (wustita-magnetita) de la masa de hierro obtenido, que muestran algin grado de apel-
mazamiento se considera mas mecanico que termodinamico y en ningin momento se observan los perfiles redon-
deados propios de haber superado los 1.200° C.

Este material se reporta como, formada en la parte central del horno, y estuvo a una temperatura que proba-
blemente no llegd a superar los 1.150° C. El fosforo presente en estos minerales provoca una disminucion de la
temperatura de fusion de la fundicion de hierro, pudiendo llegar a casi 200°C dicha disminucidn, circunstancia que
posiblemente propicio el descubrimiento en algunas localidades de la fusion del hierro carburado.

Como lo evidencia [2] en este diagrama que se muestra en la fig 3 presenta la volatilizacion del fosforo en
sistema complejos.
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Fig 3. Diagrama de equilibrio en el sistema de fase SiO2- P20S5 muestra la volatilizacion del fosforo en

sistema complejos. Fuente: R.Boigelot Temperatura de volatilizacion del fosforo en el liquido con el 6xido

En el diagramo de fase FeO-SiO, se tiene el eutéctico para que se forme la fayalita es a 1205°C como se puede

observar en la fig 4.
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Fig 4. Diagrama de fase de FeO-SiO,. Fuente: el autor.
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II. DESARROLLO

A.Las escorias estudiadas

Con el fin de efectuar una aproximacion a la tecnologia sidertirgica prehistorica, se realizaron tres experimentos
de fundicion de mineral de hierro (hematites) en dos hornos de pozo de escoria de diferentes dimensiones [3].

Las escorias obtenidas de la experimentacion identificada como SEGEX-1, permitiendo obtener una escoria
con un gradiente térmico muy bajo. Efectivamente estas masas formadas en las partes central del horno, estuvo
a una temperatura que probablemente no llego a superar los 1150°C, como lo veremos. En el horno usado, las
condiciones de fugacidad de oxigeno que marcan un ambiente reductor fueron las adecuadas para que la silice
presente en la ganga reaccionara totalmente con el 6xido de hierro para formar fayalita, lo cual proporciona una
indicacion termométrica en la banda de los 1.100°C -1.150°C, temperatura a la que la fayalita fluidifica y forma
la matriz de la escoria.

En los experimentos SEGEX-3, llevados a cabo de acuerdo con las composiciones de escoria mostradas en la
Tabla 1, también se obtuvo fayalita a temperaturas menores a los 1200°C. En este experimento, solo en un par de
ensayos, en el que se afiadié un fundente siliceo, se acercan a la region del olivino (fayalita) y podrian ser consi-
deradas escorias fayaliticas.

Como puede verse en la tabla 1, la composicion de sus fases minerales es practicamente la misma: fayalita y
dos clases de vidrio de relleno poco abundante, situadas en los intersticios de un campo en el que predomina la
wustita poco alterada térmicamente.

La muestra SEGEX-1-5 es de una escoria de aspecto nodular estructuralmente es distinta de las dos anteriores.
En ella predomina un campo fayalitico, aunque con abundante wustita, globular dendritica.

Tabla 1. Analisis SEM-EDX de fases en escorias de los experimentos 2 y 3 (% en peso, como 6xidos)

ANALISIS FASES MgO Al,0; SiO, K,O Cao FeO
SEGEX-1-3/4 Fayalita 0 3,37 18,5 0,59 2,19 75,4
SEGE-1-4/3 Fayalita 0 3,19 31,4 0 0,95 64,5
SEGE-1-5/1 Matriz Fayalita 0,72 3,88 32,0 0 1,12 62,3
SEGE-3-1/2 Fayalita 0 0 32,9 0 1,11 66,0
SEGE-3-3/2 Fayalita 0 0,95 32,8 0 12,5 53,8

B.Evidencia metalografica de la presencia de fayalita en escorias antiguas

Las evidencias metalograficas de la presencia de la fayalita en las escorias vitreas de los procesos de fabrica-
cion de hierro antiguo, y que el patron de formacion es aplicable a todas las recuperadas por arqueo metalurgia y
simuladas. La fase fayalita se reconoce en estas en el diagrama de fase respectivo (ver figura 3) y en la serie de
metalografias de las escorias en referencia (ver Fig 4y 5).

Echegaray et al,, Formacion de fayalita en el sistema FeO-SiO,-MgO a temperatura



ISSN 2697-3650

REVISTA MINERVA DE INVESTIGACION CIENTIFICA Vol. 2, Ne 4 Abril 2021 (pp. 23-33)

® Exp. 1
M Exp. 2
" Exp.3

@ Esc. arqueol.

Fig 5. Diagrama de equilibrio de fases del sistema FeO-CaO-SiO, incluyendo el posicionamiento de las
escorias arqueoldgicas y su reproduccion experimental. Fuente: S.Rovira [1].

Fig 6. Muestra SEGEX-3-3 de material escoriado del experimento N° 3: Obsérvese la formacién de hierro metalico
imagen SEM electrones [1].
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Fig 7. Muestra SEGEX-1-3 de material escoriado del experimento N° 1: Obsérvese la formacion de hierro metalico
imagen SEM electrones [1].

Fig 8. Muestra SEGEX-1-5 de material escoriado del experimento N° 1 imagen SEM electrones retro dispersados [1].

C.Evidencia mineralégica de la formacion de la fayalita en Lechos fluidizados durante la reduccion mineral de

hierro
En los aglomerados de mineral de hierro, también se identifica la fayalita como lo explica [4] y las misma se reconoce con

un color gris claros, como se puede ver en la fig 9, en la que se presenta la caracterizacion de las fases la fayalita la identifico
como Fa.
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Fig 9. Fase de l1a microestructura de pella acida de mineral de hierro. Hem-matriz, Mag—magnetita, Fa—
fayalita, y Pr—poros [4].

En el caso de los minerales reducidos en procesos de reduccion directa, la formacion de la fayalita se estudiara
en el lecho de mayor contenido de wustita (FeO) ya que la silice solo reacciona con wustita [5].

En la Tabla 2, se presentan las composiciones del material los lechos fluidizados involucrados, y se nota que
un reactor con alto contenido de hierro en estado ferroso, y su correlacion con el estudio y analisis de la formacion
de fayalita en el reactor wustitico.

Solo se considerara la composicion de los componentes involucrados en los sistemas binarios combinados,
como (MgO-SiO,; SiO,-FeO y MgO-FeO). Las composiciones porcentuales de los compuestos considerados se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion porcentual de los solidos que relaciona entre si para la formacion de la fayalita
(Temp. 600°C a 800 °C).

Composicion (%)
Sio, 1,220
Al,0; 1,130
CaO 0,060
MgO 0,010

FeO 57,940
P,05 0,080

La evidencia instrumental de los analisis laboratorio mediante la técnica de Difraccion de Rayos X, tanto de las
muestras en escorias antigua y mineral industriales se muestran, en forma comparativa en la Tabla 3.

87
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Tabla 3. Comparacion de la composicion quimica de la escoria antigua con costras industrial.

Compuestos | Industrial Estado solido Escoria Antigua
FeO 78,76 48,76
Oxidos 11,15 8,72
SiO, (libre) 3,11 0,00
Fayalita 6,98 42,52

D.Evidencias termodinamicas de la presencia de la fase fayalita, en los procesos de reduccion directa.

Desde el punto de vista termodinamico y cuando se combina los diagramas binarios (MgO-Si02; SiO2-FeO y
MgO-FeO) para obtener el diagrama ternario (FeO-MgO-Si02) en el cual cada uno de los componentes es posible
obtener la zona de las lineas de los eutécticos y estos encontrar la zona de estabilidad de fayalita, como se puede
observar en la figura 10.

III. METODOLOGIA

Se utilizaron muestra de mineral venezolano y australiano proveniente de reactor ferrosos en lecho fluidizado.
La presencia de fayalita en el producto en forma de briquetas del proceso, formada en el reactor de mayor conte-
nido de wustita (FeO), se detectd las presencias de un compuesto de hierro insoluble en acido clorhidrico (HCI),
pero que se disuelve en acido Fluorhidrico (HF).

La proporcion de este compuesto, esta en el rango de 0,2% a 0,8 %, el cual se ha asumido que morfolégicamen-
te corresponde a la fase fayalita [6].

En el caso del mineral de hierro para poder evidencia la formacion de la fayalita, se recurrio a las imagenes
obtenidas por metalografica de muestras tomas de los reactores de los minerales de hierro Finos San isidro (FSI) y
de Mount Newman estas imagenes fueron suministrada por el equipo de BHP/Orinoco Iron [7], como se muestran
en la fig 10, estas las muestras fueron atacadas con Nital.

mlcrameier

50000

ayalita

/

Fig 10. Microfotografias de muestras de minerales Australiano (Mount Newman) izquierda, y Venezolano
(San Isidro) derecha, procesados en el reactor wustitico, mostrando la presencia de fase Fayalita [7].
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IV.RESULTADOS

Para establecer la fase de la fayalita, se utiliz6 el diagrama ternario FeO- MgO- SiO,, donde se tom6 la compo-
sicion quimica del material ferroso del reactor wustitico del proceso FINMET estudiado con los siguientes porcen-
tajes: %FeO = 96,89; %MgO+CaO =3,06 y %SiO, + A1203=0,10 para evidenciar la posibilidad de formacion de
la fayalita. Con la ayuda del programa PronSim se ubico el punto en el Diagrama ternario ver fig 11 .

SiO0,

%FeO = 96,84
® o, MgO+Ca0 =3,06
% Si02+A1203= 0,10

589°
Crist
Tridimita

Fig 11. Localizacion de compuesto final de la composicion de l1a ganga de los finos de material del lecho del
reactor wustitico estudiado en el diagrama ternario sistema FeO MgO-SiO2 fuente: el autor.

V.CONCLUSIONES

La formacion de las fayalita por debajo del punto eutéctico fue posible para obtener en la siderurgia antigua
utilizando hornos de fusioén operando por debajo del punto fusion del hierro y produciendo escorias por debajo del
punto de fusion eutéctico.

La formacion de Fe2SiO4 en el reactor de lecho fluidizado operando en un rango de temperatura de 600°C a
800° con un alto contenido wustitico se encontrd un compuesto de hierro en el rango 0,2% a 0,8 %, el cual se asu-
mi6 morfologicamente que es fayalita porque es soluble en acido fluorhidrico (HF).

El resultado mostrado en las fotos micrografias muestra la fase identificada como fayalita. Por otra parte, con
los resultados de la composicion quimica de un reactor con alto contenido de wustita en el diagrama ternario per-
mite identificar la presencia de fayalita.

La composicion de los compuestos FeO-SiO, y MgO en el proceso de lecho fluidizado se encuentra en la zona
de la formacién de fayalita, al procesar minerales de hierro procesado en lechos fluidizados, a temperaturas en el
rango de los 800 °C, evidenciando la presencia de fayalita muy por debajo del punto eutéctico de este compuesto
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