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RESUMEN

Se presentan loa resultados del anélfisls quimico puntual, realizado a
diferentes granos de ia cromoespinela existente en los reskluos
industrialea de la planta procesadora de mineral lateritico de Nicaro,
Cuba. En el mismo se hace una valoracién de las posibilidades del
esquema de extraccién de la espinela. Se anallza la calidad del
concentrado obtenido y la posibilidad de su utitizacién como materia
prima para la producclon de ferrocromo,

Los residuos de la industria del niquel consti-
tuyen por su cantidad y contenido de hierro, la fuente
fundamental de materia prima ferrifera estudiada en el
pais. En el caso de las colas de Nicaro existe una tec-
nologia establecida para la obtencion de un concen-
trado de hierro por medio de la separacion magnélica
himeda a baja Intensidad (SMHBI). En 1982 se cons-
truyé una planta piloto con esta tecnologia, y desde
1990 en el Centro de Investigaciones Sideriirgicas se
ensaya un esquema de beneficio gravitacional para la
extraccién de la cromita contenida en el rechazo de la
separacién magnética.

El destino de un concentrado de cromo esta
determinado, por tres exigencias fundamentales: [7]

- ol contenido de Cr203;

- la relacion de contenido de 6xido crémico a 6xido fe-
rroeo (Cr203/Fe0);

- la suma de los 6xidos de la roca estéril (Al203, SiO2).

El estudio realizado de la caracterizacién qui-
mica de la cromoespinela contenida en las colas de Ni-
caro, permitird conocer en gran medida las posibili-
dades del esquema estudiado, asi como predecir la
posible aplicacion futura del concentrado obtenido.

En varias investigaciones [2,8,9,10] esta cro-
moespinela ha sido identificada como una cromoplco-
tita. En este trabajo no se ofrece informacién detallada
sobre la composicion estructural de éstas. El objetivo
principal s mostrar los resultados del analisis quimico
puntual a diferentes granos de cromita, estudiados con
un microscopio electrénico de barrido acopiado a una
microsonda slectronica.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se seleccionaron dos mues-
tras, una de cola de la planta de Nicaro y otra del con-
centrado de cromita. De ambas muestras se prepararon
probetas del material embebldo en clorolita; la
preparacién de las superficies a estudiar se efectué por
los métodos convencionales de desbaste y pulido. El
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desbaste se llevd a cabo con papeles de esmeril en
seco. La observacién por el microscopio se hizo sin
ataque qguiimico.

Las técnicas empleadas comprendieron,
andlisis quimico volumétrico y microscopia electrénica
en una microsonda JOEL modelo YSM-840 con anali-
zador LINK AN - 1 000.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 1 se recogen los resultados del
andlisis quimico realizado a ambas muestras (en % en
peso) y el de la cromiia separada por métodos quimi-
cos [9]. Los espacios en blanco significan que el ele-
mento u éxido no fue determinado.

TABLA 1. Andlisis quimico de ambas musstras

Elementos u dxidos, % en peso
Muestrs®  Fet Cri0s A0y MgO S5i02 NI
[Cotas Nicaro 4380 | 246 | 632 | - [1540 | 043
fConc. Cre0y 17,20 (41,83 {21,12 | 966 |1190 | -
[Cromita segun [9] |21.85 49,79 |17,00 |10.80 | - %

Del andlisis de elementos en la microsonda
electrénica a la muestra de concentrado de cromo, se
tomaron los espectros constitucionales de tres granos
(Figuras 1, 2 y 3) en los que se manifiesta que los gra-
nos de cromita, ademéas de cromo, contienen aluminio,
magnasio @ hierro. . :

En la Tabla 2 se muestra el resultado del
andlisis cuantitativo a cinco particulas de cromita indi-
viduales tomadas al azar, asf como el valor medio de
estas mediciones; estos resultados se grafican en la
Figura 4, donde se puede observar con mas detalle que
el contenido de los elementos detectados en la espinsla
de cromo varian de un grano a otro, siendo esta
variacién directamente proporcional para el hierro e in-
versamente proporcional para el magnesio y el aluminio
con respecto al cromo. Los contenidos medios de los
elementos (Tabla 3) expresados como 6xidos, corres-
ponden a 50,17 % de Cr203; 18,16 % de Al2O3y 11,31 %
de MgO, valores que concuerdan con los del andlisis
quimico de las espinelas que aparece en [9].
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FIGURA 1. Anélisis cualitativo de un grano de cromita por microsonda electrénica.
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FIGURA 2. Anélisis cualitativo de un gtano de cromita por microsonda electrénica.
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~ FIGURA 3. Andlisis cualitativo de un grano de cromita por microsonda electrénica.
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FIGURA 4. Anélisis puntual en la microsonda electrénica.




En la Foto 1, tomada a la muestra de colas,
se observa que este residuo presenta gran homogenei-
dad con respecto a la composicién elemental y a la
granulometria. Se realizé un andlisis cualitativo tan-
teando diversas particulas al azar, predominando las
que contienen hierro como componente principal y gran
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cantidad de otros elementos como silicio, alumipio,
manganeso y cromo (grano P2). Otro grupo dg particu-
las contienen cromo como elemento mayoritario, acom-
pafiado de aluminio, silicio y magnesio (grano P1).
Otras particulas son ricas en silice y magnesio (grano
P3). Todas en general contienen hierro.

FOTO 1. Foto tomada a la muestra de colas x 100.

La particula P1, rica en cromo, se observa
con mas aumento en la Foto 2. El analisis quimico pun-
tual realizado con la microsonda electrénica en tres
zonas diferentes de este grano se ofrece en la Tabla 3.

El por ciento de oxigeno se ha calculado por diferencia
hasta completar el 100 % . El valor medio del ppr)tenldo
de cromo de 31,71 %, expresado como trioxido de

cromo (Cr203) corresponde a un 46,35 % .

FOTO 2. Detalle de la particula P1 localizada en la foto No.1 x 450.

TABLA 2. Anélisis puntual a granos de cromita

Elementos, % en peso Relacion Elementos, % en peso Relacion
Granos gy  ¢r Al Mg CrfFe Granos g ¢r Al Mg  CrlFe
Grano 1 14,46 30,48 12,77 7,77 2,11 Grano 5 17,25 39,48 5,32 5,83 229 |
2 15,47 33,72 10,56 6,80 2,18 Grano Py en
lggz 3 16,20 34,91 8,80 6,42 215 muest. de cola; 15,87 31,71 11,84 7,80 2,00
lGrano 4 16‘95 §L70 836 | 6,29 2,11 Valor medio | 16,03 | 34,33 961 | 681 2,14
52

TABLA 3. Anélisis puntual en tres zonas del grano
Pifotos1y2

Grano de Elementos, % en peso
cromita en
I8 insestra Fet Cr Al Si Mg 0z
decolas | 1579 | 31,60 | 11,34 | 0,23 | 7,18 | 33,86
15,70 | 31,60 | 11,04 | 0,11 | 7,22 | 34,33
16,11 [ 31,93 | 13,13 | 0,13 | 9,00 | 29,70
Valor medio | 1587 | 31,71 | 11,84 | 0,16 | 7,80 | 32862

Con el esquema de beneficio, que se ensaya
en el Centro de Investigaciones Siderlrgicas (CIS), se
ha logrado obtener un concentrado de pequeia granu-
lometria (mas de 90 % de las particulas son menores
de 150 pm) con 42 % de Cr203; 12,03 % de Al203;
11,71 % de MgO y 19,58 % de Fe total y relacion Cr/Fe
de 1,5. Por los resultados mostrados es evidente la
posibilidad de obtener, a partir de las colas de Nicaro
por medio del beneficio mecanico, un concentrado con
mayor contenido de Crz03 que el logrado hasta el mo-
mento; no obstante, la relacién cromo/hierro total sera
siempre menor de 2,15 % y el 6xido de aluminio, aun-
que menor de un 20 % , debe ser siempre superior a un
11 %, valores que no varian significativamente por el
método de benéfico que se ensaya en el CIS.

POSIBILIDADES DE EMPLEO

Los minerales de cromo tienen tres usos prin-
cipales: metallrgico, refractario y quimico, con un
cuarto menor uso como arena de moideo en fundicién.
Convencionalmente la cromita de grado metallrgico
posee contenido de Cr203 de 45 a 56 %, con relacion
Cr/Fe total de 2,5 a 4,3 %. Una composicion estandar
es generalmente 48 % de Cr203 y relacion Cr/Fe total
igual a 3 %. Las menas de grado quimico poseen con-
tenido medio de Cr203 mayor o igual a 44 %, Cr/Fe to-
tal cerca de 1,5 % y SiO2 por debajo de 3,5 %.
Tradicionalmente se denominan minerales de cromo de
grado refractario, a aquellos que poseen contenidos de
Cr203 de un 30 a un 40 %, relacién Cr/Fe total de 2 a
2,5 % con un contenido relativo bajo de hierro total
(como FeO menor que 15 %).

Un ferrocromo de bajo grado, el Shard
Chrome o ferrocromo de carga de alto carbono ha en-
contrado uso en [a produccién de aceros aleados base
cromo. Este material puede poseer contenidos tan ba-
jos como 50 % de cromo y puede ser fabricado de mi-
neral de grado quimico con 44 % de Cr203 y relacién
Cr/Fe total de 1,5 [6).

Las necesidades crecientes de producir acero
inoxidable en el sector siderurgico del pais, con una
economia deficitaria de recursos financieros, requieren
de la utilizacién de materias primas nacionales para la
produccioén de ferrocromo. Las cromitas cubanas, en su
mayoria, pertenecen al grupo de las refractarias por su
alta concentracién de alimina (mayor de un 20 %), ca-
racteristica presente en los yacimientos de la zona
Moa-Baracoa y en la provincia de Camagiiey. Existen
algunos yacimientos pequefios de cromitas metallirgi-
cas, localizados en la zona montafiosa de Mayari y
Sagua de Tanamo en fase de prospeccién geolégica.

Se tienen referencias de gque las cromitas re-
fractarias cubanas con valores mas desventajosos que
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la cromita contenida en las colas de Nicaro, han sido
probadas experimentalmente en la carga para la pro-
duccién de ferroaleaciones [3, 4, 5, 11). La firma mexi-
cana Minera Autlan las ha utilizado hasta un 40 % de la
carga como reguladora de la relacion Al/Mg aunque
con consumo energético elevado.

Pruebas de laboratorio realizadas por la firma
finlandesa Outokumpu Oy permitieron proponer una
mezcla de hasta 70 % de cromita refractaria con
cromita metallrgica, utilizando cuarcita como fundente
para obtener ferrocromo con un 6 a 8 % de carbono y
de 59 a 62 % de cromo. En investigaciones nacionales
que han tenido el objetivo de desarrollar tecnologias al-
temativas para la fusion de cromita refractaria en
mezcla con serpentina niquelifera en calidad de fun-
dente [3], se pudo desarrollar un procedimiento me-
diante el cual se logra un ferrocromoniquel con un 41 a
45 % de cromo, 6 a B % de carbonoy 3 a 5 % de
niquel. Ademas se comprobé a escala de laboratorio un
esquema tecnoldgico [5] para la elaboracién de una
mezcla en la que junto con los dos constituyentes antes
mencionados estaba presente el 6xido de cromo ex-
traido de las lateritas por medio de la tostacién aicalina
y la lixiviacién con agua. Como resultado se obtuvo una
ferroaleacion portadora de cromo hasta concentracién
de 69,35 % .

Esto resulta de gran interés, ya que el con-
centrado de cromita obtenido a partir de las colas de Ni-
caro, se convierte en una potencial fuente de materia
prima de mejor composicén quimica y de grandes posi-
bilidades para la produccién de ferrocromo.

CONCLUSIONES

La similitud entre el valor medio de las medi-
ciones y la composicién quimica de la cromita obtenida
por medio quimico, sirven de sostén para las siguientes
conclusiones:

1. Con las colas de Nicaro no se podra obtener por
medio del beneficio fisico, un concentrado con con-
tenido de Cr203 superior a 50 %.

2. La calidad del concentrado obtenido mediante el
esquema que se ensaya en el CIS es susceptible a
ser mejorado.

3. La composicion quimica de la espinela de cromo in-
dica, que es posible lograr un producto de calidad
muy préximo a la de la cromita metallrgica.
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GEOLOGY, LANDSCAPE DYNAMICS
AND LAND-USE OF THE SOUTHERN

NIAGARA ESCARPMENT:
LANDPLANNING OF A U.N.
BIOSPHERE PRESERVE

NN Simon J. Haynes

ABSTRACY

Although a U.N. Bioaphere Preserve and famous for the magestic
Niagara Falls, the southern Niagara Escarpment is a cuesta
landscape where landplanning must balance the competing needs of
industry, urbanization, agriculture, tourism, outdoor recreation, and
nature conservation. To support construction of these major
fransportation and power geoengineering projects, and
industrial/urban development, both the Escarpment dolostones
(historically used for hydraulic cement and buikling stone; now,
crushed-stone aggregate) and Quaternary kame deposits (sand and
gravel) have experienced maljor current reserves wil be depleted
shortly. Three of the abandoned dolostone quarries are now municipal
landfilis; one of which has leakage problems. Outside the urban
centro, recent rural land-use of the southem Niagara Escarpment has
significantly to take advanitage of the unique physical
: from forest and tender-fruit agriculture, to extensive areas of
vinifera vineyarde and amaller areas of conservation and parks. This
had lead 1o increased human use of the Blosphers.

INTRODUCTION AND HISTORICAL
PERSPECTIVE

The southern Niagara Escarpment is located
in the northern part of the Niagara peninsula. This
peninsula is bordered by Lake Ontario to the north, Lake
Erie to the south and the Niagara River (marking the
border with the U.S.A.) to the east (Figure 1). Due to its
geographical sstting, this region of the Niagara Escarp-
ment has experienced significant urban and industrial
expansion, unlike the Escarpment to the north. Also, the
climate of this region is considerably warmer than sur-

areas due to the moderating effect on tem-
peratures by the large water masses of lakes Erie and
Ontario. This enabies natural growth of Carolian plant
species that are indigenous to latitudes several hundred
kilometres to the south in the United States.

Major settiement of the Niagara peninsula by
europeans commenced in the late 18th century, who
constructed water-driven mills to support agriculture.

Settlement was mainly below the Escarpment,
where the climate cold supports a wide range of crops
and soft fruits such as peaches that do not grow else-
where in central Canada. By 1820, the existing water
power of natural creeks was insufficient to meet de-
mands of the mills so proposals were made to build a
canal to divert water from the Welland River (Figure 1)
over the Escarpment.

This, the first Welland Canal, was constructed
with manual labour by a new input of European immi-
grants in the late 1820’s, using wooden locks. The canal
was also a convenient way to transport goods over the
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RESUMEN

No obetante a la preservacién de la biosfera por las Naciones Unidas
y a la fama de las majestuosas cataratas, la terraza del Niagara es un
paisaje montafioso donde el planeamiento del terreno debe equilibrar
las necesidades de la industria, la urbanizacién, la agricultura y la
recreacién con la conservacién de la naturaleza. Para sustentar la
ejecucion de grandes proyectos de ingenieria geoldgica y trans-
portacién, tanto las terrazas carbonatadas como las arenas y gravas
del Cuaternario han sido muy explotadas. Debido a la degradacién
del paisaje se ha limitado la expansién de las canteras, y las reservas
acluales seran agotadas en breve plazo. Fuera del centro urbano el
uso que se da actualmente a las-terrazas del Niagara ha cambiado
significativamente la geologia fisica: desde bosques y sembrados de
Arboles frutales, hasta extensas areas de vifledos, parques y
pequefias Areas de conservacién. Esto ha conducido al incremenio
del uso raclonal de la blosfera.

Escarpment by horse-drawn barges. However, the
wooden locks soon deteriorated and canal traffic in-
creased rapidly leading to replacement of the locks by
stone (second Welland Canal). This required import of
European stone masons and the creation of dolostone,
building stone" quarries on the Escarpment in the
1840's. By the 1870's immigration building and industria-
lization had increased so much that a new canal (third
Welland canal) was built and- extended over the We-
lland River to Lake Erie to connect shipping with the Up-
per Great Lakes. This corresponded with the advent of
railways. '

In 1887, the sacond Welland canal was reacti-
vated for the first hydroelectric generating station which
was used to power the locks of the third canal and an .
electric tram railway. In 18986, the first major hydroelec-
tric power station in Canada was erected at Decew
Falis in St. Catharines (still operating) which enabled
the electric railway to be extended over most of the
eastern Niagara peninsula; such that by 1911 it was the
most extensive electric railway in the world (closed in
1960). Between 1900 and 1911, three large power sta-
tions were constructed at Niagara Falls (two still operat-
ing). This led to an advance in industralization,
Iimmigration and urbanization’ and development of the
cly of Niagara Falls as a major tourist facility fot the Nia-
gara Falls and Gorge.

The 1920's were marked by two massive cons-
truction on the Escarpment: 1. Construction of
the Sir Adam Beck No. 1 hydroelectric power station (at
the time the worid’s largest) in the Niagara Gorge (90 m



