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RESUMEN

La caracterizacion de las escorias de ferroniquel obtenidas a partir del procesamiento de minerales lateriticos de bajo tenor por
medio de la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas es importante para darle un buen uso y valor
agregado al residuo siderurgico y una aplicacion en la industria de la construccion, mitigando los efectos negativos que ésta causa
a nivel ambiental y economico. Las escorias fueron caracterizadas por medio de técnicas como la fluorescencia de rayos X (FRX),
absorcion atomica (A4) para la determinacion de su composicion quimica. Asi mismo, se realizo petrografia para identificar las
fases microestructurales presentes, microscopia electronica de barrido (MEB) para analizar su morfologia superficial y difraccion
de rayos X (DRX) para identificar las posibles especies quimicas mineralogicas presentes. Adicionalmente se obtuvo el peso
unitario, densidad real, densidad real del agregado superficialmente seco y densidad real aparente y porcentaje de absorcion. Se
encontrd que su composicion quimica promedio es 12% MgO, 4,55% AL O, 44,9% SiO,, Ca0 0,77%, CrO, 1,96%, MnO 1,17%,
FeO 25,9%, NiO 0,29% y CuO 0,1%. Igualmente se encontro que alcanzaron a cristalizar algunas especies mineralogicas como la
Pigeonita en un 63%, Enstatita en un 32,3%, y 4% de cuarzo.

Palabras clave: Aplicaciones; Caracterizacion,; Escoria de ferroniquel, Residuos sidertrgico.

ABSTRACT

Characterization of ferronickel slags obtained from low grade nickel ores was done. Chemical and physical properties were
determinate to give it a use and aggregate value at slag. Use suggest is in construction materials to minimize negatives effects to
environment and economic level. Slags were characterized by diffraction ray - X, fluorescence ray-X, atomic absorption, scanning
electron microscopy to analyze its chemical composition, mineralogical composition and its superficial morphology. Unitary weight,
real density, apparent real density and absorption percentage were obtained. Average chemical composition founded was 12%
MgO, 4,55% ALO,, 44,9% SiO,, Ca0 0,77%, CrO, 1,96%, MnO 1,17%, FeO 25,9%, NiO 0,29% y CuO 0,1%. Is very important
to know that some mineralogical species were founded such as Pigeonite with 63%, Enstantite with 32,3% and quartz with 4%.

Key words: Applications,; Characterization, Ferronickel slag; Iron and steel waste.
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1. INTRODUCCION

Colombia es el décimo productor de ferroniquel a nivel
mundial y abastece a los mercados de Suecia, Alemania, Fin-
landia, Italia, Espafia y Corea, que utilizan la materia prima
para la fabricacion de productos de acero inoxidable[1]. El
proceso de produccion de ferroniquel se basa en el tratamien-
to de minerales tipo lateriticos, los cuales son llevados a un
proceso de calcinacion y reduccion en un horno rotatorio a
temperaturas cercanas a los 1100 °C, el producto calcinado es
llevado a un horno eléctrico de arco, en donde a temperaturas
cercanas a los 1600 °C se obtiene la ferroaleacion (metal) y la
escoria (6xidos), como residuo del proceso de fusion.

La escoria es un material vitreo compuesto por silicatos
del grupo de los olivinos (forsterita) y espinelas de hierro,
presentando adicionalmente una fase metalica de Fe y Ni
principalmente [2]. En los tltimos tiempos se ha generado la
necesidad de dar uso a la escoria de ferroniquel, debido a la
alta produccion de ésta, ocasionando problemas ambientales
considerables, debido a que su disposicion es totalmente a
la intemperie, generando grandes cantidades de este residuo.

Por lo anterior a través del tiempo se han desarrollado va-
rios trabajos intentando dar un valor agregado al residuo del
proceso de fusion de minerales de niquel. Por ejemplo, Le-
monis y col. [3], estudiaron la evolucion de la hidratacion de
los cementos ternarios mezclados compuestos por puzolana
natural (NP) y escoria de ferroniquel (FNS), producida du-
rante el tratamiento pirometaltirgico de lateritas para la pro-
duccion de ferroniquel. Con la escoria y la puzolana hicieron
doce mezclas de cemento diferentes que contenian hasta un
20% de sustitucion del cemento Portland con los materiales
cementosos antes mencionados [3].

Saha y col. [4], en el 2016 desarrollaron un trabajo donde
se menciona que alrededor de 14 toneladas de escoria de fe-
rroniquel granulado (FNS) son producidas y sugieren que sus
propiedades fisicas son adecuadas para el uso como agrega-
dos finos en el hormigon.

Aquino en el 2012 [5], da una opcién de la utilizacion de la
escoria producida en hornos eléctricos de arco como materia
prima para mezclas de agregados en la fabricacion de concre-
tos para pavimentos dandole un uso adecuado al residuo de la
industria siderurgica.

Park y col. [6], en Corea del sur desarrollaron un trabajo
donde usan las escorias para mejorar la eliminacion de fos-
foro (P) al tiempo que se alcanzé un pH casi neutro en so-
lucion acuosa utilizando escorias de acero (escorias de alto
horno, BFS; enfriamiento, BOFS-R) y escorias de ferroni-
quel (FNS) para aplicacion a humedales construidos (CWs),
alcanzando una elevada eficiencia de eliminacion de Py un
pH casi neutro para cumplir con el estandar de descarga de
calidad del agua potable aceptable.

En el 2013, Ibrahimi y col. [7], describen las consideracio-
nes ambientales del uso de estos residuos para producir nuevos
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materiales, lo que constituye una manera eficiente de lograr un
procesamiento sostenible de los desechos. El desarrollo de pro-
cesos tecnoldgicos para la produccion de cristales ceramicos de
alto rendimiento a través de la mezcla de residuos de vidrio,
cenizas volantes y escoria de ferroniquel se ha llevado a cabo en
cooperacion con la empresa canadiense FLOGEN.

Cheol y Choi en el 2015 [8] estudiaron, la reactividad al-
calino-silice de los materiales cementosos utilizando escoria
de ferro-niquel (FNS),los agregados finos se evaluaron ex-
perimentalmente para su uso potencial en el hormigon. Los
resultados revelaron que la reactividad de los morteros de ce-
mento utilizando los agregados variaba con la velocidad de
enfriamiento y el tamafio de particula del FNS.

En Guatemala la escoria proveniente de la planta de la Com-
paiiia Guatemalteca del Niquel (CGN) en el Estor, Izabal,
posee caracteristicas fisicas similares a las de un agregado
fino pétreo. En éste trabajo, debido a su similitud a la arena
de rio, el material fue tratado y ensayado como un agregado
fino pétreo [9].

La compaiiia Guatemalteca del Niquel (CGN) tomo la ini-
ciativa de avocarse al Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala para realizar
un estudio sobre la reutilizacion de la escoria de ferroniquel,
que desecha dicha planta. La escoria de niquel fue analizada
fisica, quimica y mecanicamente, como agregado fino en el
mortero, por medio de pruebas de laboratorio realizadas en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria [10].

En Colombia se han desarrollado trabajos como el de Cruz
y col. [11], donde se propone el uso de la escoria produci-
da en un horno de cubilote para la fabricacion de concreto
aligerado. Se evaluaron las propiedades de un concreto con
sustitucion del 30% de arena por escoria triturada de horno
de cubilote (EHC) y agregado grueso por escoria granulada
en diferentes proporciones (0%, 50%,75% y 100%).

En Santander en la Universidad Industrial de Santander
(UIS) en el afio 2012 se desarrollo un proyecto donde se crea
la necesidad de eliminar ese tipo de residuos que generan
gastos en su transporte, transformacion, almacenaje, disposi-
cioén final y un alto costo ambiental a largo plazo [12].

Parra y col. [13], hacen un estudio para establecer la via-
bilidad técnica de las escorias negras como agregado para
concreto, se determinaron las propiedades fisicas a partir de
ensayos de laboratorio para evaluar su uso potencial como
agregado fino o grueso.

En la Universidad Nacional de Colombia se estudiaron tres
tipos de escoria (EHE, ERE y ERF) de una empresa metaltr-
gica de Cordoba. Se desarrollaron ensayos tendientes a de-
terminar las principales caracteristicas de las escorias prove-
nientes de la mencionada industria metalurgica para evaluar
su posible uso como adicion en el cemento Portland desde la
perspectiva puzolanica e hidraulica latente [14].



Caracterizacion fisica y quimica de escorias de ferroniquel obtenidas a partir de minerales lateriticos de bajo tenor y sus posibles usos industriales

Los estudios muestran que las escorias de ferroniquel son
residuos de la industria extractiva del niquel que pueden ser
usadas en diversas aplicaciones. El objetivo de este trabajo
es identificar las caracteristicas quimicas de las escorias de
ferroniquel obtenidas a partir del procesamiento de minerales
lateriticos de niquel, que permitan obtener nuevos materiales
para la construccion y sugerir diferentes usos en la industria.
Se puede concluir que las escorias de ferroniquel deben ser
estudiadas con mayor profundidad para su aplicacion en la
sustitucion parcial en la fabricacion de otros materiales espe-
cialmente concretos. Los estudios anteriores permiten hacer
un acercamiento al valor agregado que se le puede dar a este
residuo producto de la industria del niquel.

2. METODOLOGIA

2.1 Muestras de escorias de ferroniquel

Las muestras de escorias caracterizadas utilizadas para este
estudio son resultado del proceso de fusion en horno elec-
trico de arco obtenidas a partir minerales lateriticos de bajo
tenor previamente calcinados en horno rotatorio, obtenidos
en el departamento de Coérdoba.

Se realiz6 la caracterizacion quimica, fisica y mineralogica
de las escorias de ferroniquel, con el fin de determinar sus
propieades principales, analizarlas, y en funcion de estas po-
der sugerir posibles usos industriales. El procedimiento de
caracterizacion se realizé con base en la figura 1.

Figura 1. Procedimiento experimental realizado a las escorias de ferroniquel.
Figure 1. Experimental procedure maked for ferronickel slags.

En la figura 1 se muestran los tipos de caracterizacion reali-
zados a las escorias de ferroniquel utilizadas para el estudio.

2.2 Técnicas de caracterizacion

Para la caracterizacion quimica se utilizo el espectrometro
de absorcion atomica, el espectrometro de fluorescencia de
rayos X y el microscopio de petrografia. Estos ensayos per-
mitieron la determinacion de los principales elementos qui-
micos tales como: Si, Al, Ca, Ni, Fe y Mg.
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2.2.1 Espectrometria de Absorcion atomica

En quimica analitica, la espectrometria de absorcion ato-
mica es una técnica para determinar la concentracion de un
elemento metalico determinado en una muestra. Se deter-
minaron la concentracion de los seis elementos de interés,
a saber: Al, Si, Ca, Ni, Fe y Mg. Los ensayos se realizaron
en los laboratorios de la UPTC y la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin.

2.2.2 Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos x es una buena herramienta
para identificar compuestos relacionados con la naturaleza
de los materiales arcillosos, Clinker y cemento. El proceso
consistié someter tres muestras de escoria de ferroniquel al
espectrometro de fluorescencia de rayos X, y determinar su
composicion quimica de forma semicuantitativa. La figura 2
muestra el equipo de fluorescencia de rayos X del laboratorio
de caracterizacion de la UPTC Tunja.

2.2.3 Petrografia

Es un campo de la petrologia que se ocupa de la descrip-
cion y clasificacion de las rocas mediante la observacion
microscopica de secciones o ldminas delgadas derivadas de
las rocas en estudio, en un microscopio petrografico, clasifi-
candolas segun su textura y composicion mineralogica. Para
este estudio, se tomaron las muestras de escoria con el fin de
observar el porcentaje de amorfos y especies mineralogicas
que se formaron causados por el enfriamiento lento que tu-
vieron ¢éstas, al momento de ser obtenidas en el proceso de
fusion. El analisis en mencion se llevo a cabo en la UPTC
seccional Sogamoso.

Figura 2. Espectrometro de fluorescencia de rayos X.
Figure 2. XRF- Spectometer.

2.3 Caracterizacion fisica

En la caracterizacion fisica se determind la densidad prome-
dio y la densidad relativa o gravedad especifica y absorcion.
Estas propiedades son determinadas a los materiales gruesos y
finos en calidad de materia prima, de pavimentos, asfaltos, ce-
mentos, concretos y adoquines, entre otros, para compararlos
con la norma vigente ASTM, y sugerir la idoneidad o no de
estas escorias en la industria de la construccion. En este ensa-
yo se determinaron la densidad promedio de una cantidad de
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particulas de agregado fino (sin incluir los vacios entre ellas),
la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado fino. Dependiendo del procedimiento utilizado, la
densidad, en kg/m® (Ib/pie?), se expresa como seca al horno
(SH), saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente. Ade-
mas, la densidad relativa (gravedad especifica), que es una
cantidad adimensional, se expresa como seca al horno (SH),
saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente (gravedad
especifica aparente). La densidad seca al horno (SH) y la den-
sidad relativa seca al horno (SH) se deben determinar luego
del secado del agregado. La densidad SH, la densidad relativa
SSS y la absorcion se determinan luego de sumergir el agre-
gado en agua durante un periodo especificado.

2.4 Caracterizacion mineralégica y morfolégica
2.4.1 Microscopia electronica de barrido

Es una de las técnicas mas versatiles para la visualizacion y
el analisis de las caracteristicas micros estructurales de mues-
tras solidas, debido, principalmente, a su elevada resolucion
(alrededor de 20 A) y a su gran profundidad de campo, lo que
permite una visualizacion tridimensional. La morfologia de
las particulas tiene gran influencia en las propiedades de un
mortero tanto en estado fresco como en estado endurecido,
por lo tanto, el estudio morfologico se realiz6 con micros-
copia electronica de barrido (SEM). Este analisis es repre-
sentativo en la medida en que puedan ser determinadas al-
gunas caracteristicas como la dimension o tamario del grano,
la redondez y esfericidad, la textura, el color y el brillo. En
la figura 3 se observa el microscopio electronico de barrido
que se utilizd, este es un equipo Carl Zeiss, de fabricacion
alemana, de referencia EVOMA 10, el cual usa los tres tipos
de rayos, dispersos, retro-dispersos y los secundarios.

Figura 3. Microscopio electrénico de barrido.
Figure 3. Scanning electron microscopy.

2.4.2 Difraccion de rayos X

Para este ensayo se utilizé un equipo equipo PANalytical de
referencia X "pert, con fuente de Cu y K Alpha 1 con una lon-
gitud de onda de 1.5406 A y una fuente de poder de 1.8 kW
(45 kV -40 mA, angulo de barrido de 0 -70°). La identifica-
cion de estas caracteristicas mineraldgicas permite determi-
nar siun agregado es adecuado para un uso especifico y com-
plementa las técnicas quimicas, corroborando los resultados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion realizada a las escorias de ferroniquel
hace posible determinar sus diversas propiedades, las cuales
permiten evaluar la factibilidad de uso en la industria.

3.1 Propiedades quimicas

Por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX)
se hizo una caracterizacion semicuantitativa con el fin de
determinar los posibles 6xidos presentes. En la figura 4 se
observa el espectrometro obtenido por FRX de forma ele-
mental.

La figura 4 muestra el espectrometro de fluorescencia de
rayos X obtenido para una muestra de escoria de ferroniquel.
Se observan elementos tales como el silicio, aluminio, mag-
nesio, niquel, magnesio, hierro, entre otros.

Figura 4. Espectrometro obtenido por fluorescencia
de rayos X para una muestra de escoria.
Figure 4. Spectrometer obtained by FRX for a slag sample.
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3.2 Composicion quimica por espectroscopia de absor-
cién atémica
En la espectroscopia de absorcion atdmica se obtuvo lectura

de seis elementos quimicos principales, los cuales se mues-
tran a continuacion.

Tahla 1. Porcentajes de elementos obtenidos por AA.
Table 1. Percentages of elements obtained by AA.

Muestra %Al %Ca %Si %Fe %Mg 9%Ni
1 0,84 0,03 60,1 0,69 37,6 0,06
2 0,86 0,04 59,7 0,78 36,4 0,09
3 0,85 0,03 58,6 0,87 35,9 0,07

Latabla 1 muestra la presencia de silicio y magnesio en ma-
yor cantidad, y de pequeias cantidades de aluminio, calcio,
hierro y niquel. La minima presencia de estos elementos se
debe a que estas escorias son las obtenidas del horno eléctrico
de arco, las cuales son anteriores al proceso de refinacion en
el horno cuchara. En el horno eléctrico de arco se elimina del
bafio metalico especialmente el magnesio.
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3.3 Petrografia

La composicion fue establecida mediante conteo de 500
puntos por microscopia Optica con luz transmitida con pola-
rizadores paralelos y cruzados.

En esta petrografia se encontro:

* Ortopiroxeno: variedad Enstatita-Ferrosilita. Habito ta-
bular, astilloso, exfoliacion en planos a 90°. Color pardo
neutro, no presenta pleocroismo. Relieve fuerte positivo,
birrefringencia de segundo orden.

* Clinopiroxeno: variedad Augita. Habito prismatico, inco-
loro, neutro exfoliacion en planos a 90° Extincion inclinada
mayor de 20°. Birrefringencia fuerte de segundo orden.

* Olivino: habito prismatico. No presenta exfoliacion. Birre-
fringencia fuerte de segundo orden. Incoloro a verde claro.

En la tabla 2 se tienen las especies mineraldgicas encontra-
das en las muestras de escoria de ferroniquel:

Tabla 2. Especies mineraldgicas encontradas
~ enlas muestras de escoria de ferroniquel.
Tahle 2. Mineralogical species founded in ferronickel slag samples.

Componentes Volumenen %  Forma Tamafio
Opacos 5,0 amorfa amorfo
Fase amorfa )
Vitrea 2,0 amorfa amorfo
Ortopiroxeno-
- Enstatita-Ferrosilita 62,0 subhedral  Menor a 850
cristalina  Clinopiroxeno 17,0 anhedral  Menor a 500
Olivino 14,0 anhedral  Menor a 500 p
Total 100

Se tiene entonces que la fase mayoritaria, que es del 62%,
corresponde a la familia de los ortopiroxenos, de habito asti-
lloso y tabular, representandolo la enstatite-ferrosilite, mien-
tras que el 17% corresponde a los clinopiroxenos, de habito
prismatico, representandolo la Pigeonita.

Los ortopiroxenos y los clinopiroxenos poseen un habito pris-
matico granular, pero los primeros son subhedrales, es decir,
algunas de las caras estan bien formadas, mientras que los se-
gundos son anhedrales, es decir, granos con formas irregulares.

La Enstatita y la Ferrosilita se encuentran dentro del gru-
po de los ortopiroxenos, mientras que la Augita se encuentra
dentro de grupo de los monoclinopiroxenos.

3.4 Microscopia electronica de barrido

Las micrografias obtenidas producto de la microscopia elec-
tronica de barrido fueron realizadas a las muestras de escorias
de ferroniquel 1, 2 y 3, respectivamente.

Estas escorias, tuvieron un proceso lento de enfriamiento, por
lo que tuvieron tiempo de cristalizar algunas especies minera-
logicas. A las tres muestras analizadas, se les tomo tres micro-

grafias. Estas micrografias fueron tomadas haciendo uso de los
rayos secundarios y retrodisperados.

En la figura 5 se observan las micrografias de la microsco-
pia electronica de barrido. Cada micrografia tiene un ancho de
aproximadamente 60 pm.

En las 3 micrografias de la muestra | y 2, resultan ser de
morfologia astillosa, tabular, lo que indica que se trata de
la morfologia tipica de los ortopiroxenos, familia en la cual
se encuentran las enstatites-ferrosiltes. Este hecho es con-
gruente con los datos obtenidos de esta fase mineraldgica,
la cual corresponde al 17%, segun la petrografia practicada.
En cambio, la muestra 3 muestra algo diferente: la prime-
ra micrografia de esta muestra expone lo que parece ser una
fractura concoidea, la segunda micrografia muestra lamini-
llas superpuestas, y la tercera evidencia una pequefia macla,
propia de los cristales prismaticos. Estas tres particularidades
encontradas, la fractura concoidea, las laminillas y la macla
encontrada son propias de los clinopiroxenos, familia que
comprende a la Pigeonita, la cual se encuentra en un 62%. La
Pigeonita suele confundirse a veces con la Augita, ya que la
Augita es un alumino-silicato de Ca, Mg y Fe, mientras que
la Pigeonita es un silicato de Ca, Mg y Fe.

Estas micrografias tienen la particularidad de estar en forma
cristalina, permitiendo una mayor resolucion de lectura y apre-
ciando superficialmente el tipo de cristalizacion que presentd
durante el enfriamiento lento.

Adicionalmente, con el EDS acoplado al microscopio
electronico de barrido, se hizo un analisis quimico a las tres
muestras de escorias de ferroniquel, en donde se evidencia
la presencia de los elementos quimicos como lo son el Si
y el Mg. Con el EDS se puede identificar la composicion
quimica puntual de la muestra de escoria, la cual se puede
contrastar con la composicion quimica determinada en el
ensayo de espectroscopia de absorcion atomica.

Figura 5. Micrografias SEM para tres muestras de escoria.
Figure 5. Micrographics SEM for three slag samples.
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Figura 6. Micrografia, espectro y resultados cuantitativos
de cada una de las muestras de escoria de ferroniquel.
Figure 6. Micrographic, spectrum and quantitative
results for each ferronickel slag sample.
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Elemento % Peso % Peso %At6mico
0K 55,99 5,09 68,23
Mg K 11,34 2,17 9,09
SiK 32,67 4,10 22,68
Total 100,00 100,00

En la figura 6 se muestran las micrografias, uno de los espec-
tros obtenidos y el porcentaje en peso de los elementos quimi-
cos constituyentes, para posterior contraste con la composicion
quimica del espectrometro de absorcion atdmica.

3.4 Difraccién de rayos X

La Difraccion de rayos X fue practicada a las tres muestras,
respectivamente, obteniéndose los siguientes difractogramas,
tal como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Difractograma de rayos X para una muestra de escoria
de ferroniquel. F: Forsterita, Q: cuarzo, MF: Magnesio ferrita.
Figure 7. Diffractogram ray -X for a ferronickel slag sample.

F: Forsterite, Q: Quartz, MF: Magnesium ferrite.
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En la figura 8 Se tiene que mas de las dos terceras partes
pertenece a la Pigeonita, cuya férmula quimica es (Mg, Fe,
Ca) SiO,) y que el restante tercio corresponde a la Enstatita,
(Mg)SiO, Estas especies se pueden observar en la figura 8.

Los resultados obtenidos por petrografia y difraccion de
rayos X son precisos y confiables. Sin embargo, se observa
que las cantidades de enstatita-ferrosilita y Pigeonita difieren
teniendo en cuenta que las muestras de escoria de ferroniquel
se caracterizaron petrograficamente en funcion de la forma
cristalina, es decir, en funcion de la forma de sus caras cris-
talinas, mientras que en el ensayo de difraccion de rayos X
se caracterizaron en funcion de su sistema cristalino. Estas
escorias, fueron enfriadas a temperatura ambiente, teniendo
tiempo de presentar desarrollo cristalino, obteniéndose en-
tonces formaciones de caras cristalinas parciales y nulas, es
decir, subhedrales y anhedrales, respectivamente. Entonces,
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Figura 8. Difractograma de una muestra de escoria de ferroniquel.
Figure 8. Diffractogram of ferronickel slag sample.
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el olivino, que es el mineral que conforma en mayor parte la
escoria, presenta desarrollo cristalino parcial, sin cambiar de
estructura cristalina. Es este cambio isomorfo lo que explica
las diferencias presentadas en los porcentajes composiciona-
les, en donde se mantiene la estructura cristalina, presentando
variacion estequiometria, simultaneamente.

El olivino, que es la especie mineraldgica que esta presente
en la escoria casi en su totalidad de su masa, llega a trans-
formarse solo parcialmente, por lo que alcanza a presentar
desarrollo parcial de algunas caras, es decir, adquiere habito
subhedral, transforméandose entonces parte del olivino, serie
isomorfa que va desde la Fayalita hasta la Forsterita, en Ens-
tatita- Ferrosilita. Su diferencia radica, en la petrografia, solo
en el desarrollo cristalino parcial, y en una ligera variacion
estequiométrica, manteniendo el mismo sistema cristalino.

Entonces, el 14% del olivino de la petrografia corresponde
al olivino que no alcanzo a transformarse, por lo que perma-
neci6 indiferente al enfriamiento, mientras que el 62% si se
lleg6 a transformar en Enstatita-Ferrosilita, mientras que el
17% se transformé en un clinopiroxeno, sistema cristalino
propio de la Pigeonita.

Teniendo en cuenta la caracterizacion anterior se procede al
analisis de los resultados obtenidos comparado con el estado
del arte, para poder sugerir los usos que pudieran tener estas
escorias.

En las formas cristalinas mas comunes de la silice, en pro-
medio, los 4 puntos (o atomos de oxigeno) de la estructura de
SiO, (que esta en forma de tetraedro) se comparten con otros
tetraedros de SiO,, por lo que a pesar de que se puede ver un
SiO, tetraedro en el cristal, no esta aislado sino conectado a
otros tetraedros SiO, compartiendo dtomos de oxigeno. Las
cantidades relativas resultantes de silicio y oxigeno en la
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estructura cristalina conducen a la férmula quimica neta:
SiO,. Es por lo que, a pesar de que el silicio se encuentre en
las escorias bajo la forma de los iones SiO, y SiO,, el analisis
considera la presencia de la molécula SiO,.

3.5 Peso unitario, peso especifico saturado
superficialmente y peso especifico seco

Para la determinacion de estos coeficientes ya se ha men-
cionado el procedimiento, y una vez realizado se obtienen
los siguientes resultados, consignados en la siguiente tabla 3.

Tabla 3. Variacién propiedades fisicas de agregados
para muestras de escoria.
Tahle 3. Physical properties variation of aggregates for slag samples.

Peso Peso especifico
: o saturado Peso especifico o i
Material unzta)no superficialmente  seco (g/cm3) % Rbsorcion
£ (g/cm3)
Muestra 1 1,36 2,63 2,77a 1,37
Muestra 2 1,39 2,81 2,81 14
Muestra 3 1,27 2,84 3,05 1,37
Promedio 1,34 2,76 29 1,38

Para este ensayo se hizo uso de las tres muestras de escorias
molidas a malla #100, o sea, a 75 um. para estos valores se
aceptan una desviacion de maximo 0,82, segun la norma IN-
VIAS, por lo que estos resultados obtenidos son aceptables.

3.6 Evaluacion de usos de la escoria de ferroniquel
en la industria de la construccion

Para la sugerencia de los posibles usos que pudieran tener
las escorias de ferroniquel evaluadas, se tuvieron en cuenta
solo las caracterizaciones de tipo quimico y fisico, ya que,
para este caso, la mineralogia estudiada se empled para corre-
lacionar datos de los resultados obtenidos por los otros méto-
dos que se usaron, con el fin de corroborarlos. La utilizacion
de estos “desechos” industriales depende casi que exclusiva-
mente de estas propiedades.

Para el analisis quimico se practicaron a las escorias ensa-
yos de absorcion atémica y fluorescencia de rayos X. Estos
dos ensayos se complementan entre si, teniéndose en cuenta
que permiten ver de forma cuantitativa y semi-cuantitativa
cada una de las especies mineralogicas y los compuestos
presentes. Las muestras de escoria son ricas en SiO,, y con
contenidos minimos de 6xidos de hierro. Los demas com-
puestos quimicos mantienen sus porcentajes entre muestras.
Sin embargo, en ambas muestras analizadas se observa que
existe en mayor cantidad SiO,, FeO y MgO, principalmente,
seguido del ALO,.

El peso unitario, densidad real, densidad real aparente, y
densidad real como agregado saturado superficialmente seco,
y porcentaje de absorcion se tuvieron en cuenta para la suge-
rencia de los usos a nivel industrial.
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Las densidades halladas bajo norma internacional ASTM
quedan registradas para analisis posteriores, ya que son pro-
piedades elementales de las escorias y en general de los agre-
gados para la construccion, las cuales podrian sugerirse para
su uso en la fabricacion de cementos y concretos, principal-
mente.

En la tabla 4 se tienen algunas propiedades fisicas tipifi-
cadas como fundamentales al momento de clasificarlas el
arido o la arena como apto para ser utilizada para fabricar
cementos.

Tahla 4. Variacion propiedades fisicas de diferentes agregados
y la escoria de ferroniquel.
Tahle 4. Physical properties variation of different aggregates
and ferronickel slag.

Parametro Arena Arena Escoria de
natural  reciclada FeNi
Peso unitario (g) 1,51 1,28 1,34
Peso especifico saturado 2,62 2,43 2,76
superficialmente (g/cm3)
Peso especifico seco (g/cm3) 2,59 2,27 2.9
% Absorcion 1,21 6,84 1,38

Figura 9. Variacion de propiedades fisicas de agregados comparados
con las propiedades fisicas de las escorias de ferroniquel.
Figure 9. Physical properties variation of aggregates compared with
physical porperties of ferronickel slags.
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En la figura 9 se observa la similitud de las propiedades
fisicas de una arena natural, una arena reciclada y la escoria
de ferroniquel en estudio. Se observa que las escorias de
ferroniquel analizadas pueden ser utilizadas como sustitu-
to parcial de los agregados finos en el concreto, ya que su
peso unitario, el peso especifico saturado, el peso especifico
seco y la absorcion presentan una variacion despreciable,
presentando en cambio una gran ventaja con la relacion a la
arena reciclada, ya que esta tlltima presenta un elevado por-
centaje de absorcion, lo que la hace poco atractiva, debido
a que esto implica un mayor costo por tener que emplearse
mucho mas agua para llevar a cabo eficientemente el pro-
ceso de hidratacion del concreto, teniendo mayores gastos
y mayor impacto ambiental. Adicionalmente, se debe decir
que el patréon de fractura de las arenas recicladas es muy an-
guloso e irregular con respecto a las naturales, mientras que
el patron de fractura de las arenas naturales es redondeado.

La esfericidad relaciona la forma del grano con una esfera
de igual volumen sirve para clasificar los granos angulosos
y redondeados en alto y bajo grado de esfericidad [15]. La
forma y textura superficial de las particulas influyen consi-
derablemente en las propiedades del mortero, dependien-
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do de ello se requiere mas cemento y agua para obtener un
mortero trabajable [16].

Las escorias de ferroniquel no tienen una fractologia seme-
jante a la de la arena natural la cual es redondeada, tiene lados
muy angulosos. Es posible que ese patron se deba al tipo de
trituradora y el tiempo suministrado en la misma. Sin embar-
g0, al lograrse agregados gruesos y finos con ambos tipos de
fractologia, eventualmente se podria disefiar una mezcla de
ambos optimizando la densidad especifica y la resistencia del
mortero fabricado, mediante una mezcla de arena natural con
escoria de ferroniquel.

Una de las ventajas mas significante en el uso de escoria
de ferroniquel como sustituto parcial de los agregados para
concreto, seria el bajo porcentaje de absorcion, ya que esto
significa en ahorro de agua en el proceso de hidratacion del
cemento, y en un ahorro econdmico, minimizando el impac-
to ambiental. Estas propiedades fisicas son las que hacen
interesantes a las escorias de ferroniquel en la fabricacion de
concretos simples.

En la tabla 5 se tiene el tipo de fractura del agregado recicla-
do, agregado natural (arena) y escoria de ferroniquel.

Tabla 5. Tipo de fractura de arena reciclada,
arena natural y escoria de ferroniquel.
Table 5. Type of fracture of recycled sand, natural sand and ferronickel slag.

Arena reciclada

Arena natural

Escoria de fervoniquel

CONCLUSIONES

Las escorias de ferroniquel analizadas son de naturaleza
poli-mineral donde predomina la presencia de silicatos tipo
piroxeno, relacionados a rocas igneas ricos en hierro y mag-
nesio, como es el caso de la Enstatita y Pigeonita.

La composicion quimica de las escorias colombianas de fe-
rroniquel, expresada en forma de 6xidos fundamentales, esta
compuesta por SiO,, MgO y FeO, los cuales representan el
86% del total de la muestra. Adicionalmente, estan compues-
tas en menor contenido por AL O,, NiO, MnO, CaO, Cu,O.
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Las escorias de ferroniquel estan conformadas principal-
mente por 67,3% de Pigeonita, la cual es un silicato de mag-
nesio, hierro y calcio y en un 32,3% de Enstatita, que es un
silicato de magnesio. Esta composicion puede ser condu-
cente al uso de las escorias de ferroniquel en materiales de
construccion.

El peso unitario, el peso especifico saturado superficial-
mente seco, y el peso especifico seco son muy similares
a los de las arenas naturales y artificiales utilizadas en la
fabricacion de concretos, lo que lleva a sugerir su uso en
materiales de construccion.

El porcentaje de absorcion de las escorias de ferroniquel
es muy similar al de las arenas naturales, a diferencia de las
arenas artificiales, cuya absorcion es de 6,84% casi cinco
veces mas que las arenas naturales. Esto se convierte en
una ventaja técnica, econdmica y ambiental, pues esto hace
que no sea necesario el empleo de mayor cantidad de agua
a la mezcla, y evita incurrir en mayores gastos econdmicos,
ofrece mas practicidad y se evita el desperdicio de agua.

Las escorias de ferroniquel presentan propiedades quimi-
cas y fisicas que la podrian hacer adecuada para el aprove-
chamiento de estas en ladrillos, tejas, adoquines, refracta-
rios, y para la fabricacion de materiales abrasivos.
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