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Resumen

La escoria de fundicion de ferroniquel obtenida a escala piloto a partir
del mineral saprolitico del yacimiento Moa Occidental, se caracterizd
desde el punto de vista fisico, quimico y mineraldgico con el objetivo
de evaluar sus posibilidades de utilizacion industrial. Mediante
Espectrometria por Fluorescencia de Rayos X y Difraccién de Rayos X
se constatd que en su composicion existen fundamentalmente éxidos
de silicio y magnesio, con valores promedios de 46% el primero y 37
% el segundo. El olivino, la forsterita y la clinoenstatita se identificaron
como sus fases mineraldgicas principales. La densidad es de 3,20
g/cm?®; temperatura de fusién de 1 650°C y viscosidad de 6,5 poises.
Estos resultados evidenciaron similitud con escorias de ferroniquel
obtenidas en otras partes del mundo, que son usadas como material
abrasivo, material de construccion y refractario.
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Physical, mineralogical and chemical
characterization of Moa ferronickel slags

Abstract

A pilot experiment was carried out by obtaining ferronickel casting slag
from the saprolitic ore contained in Moa Occidental ore body for
characterization of its physical, mineralogical and chemical composition
in order to prove it has potential to be used on a large scale basis.
With the application of X-ray fluorescence spectrometry and X-ray
diffraction, it was confirmed that it is composed of mainly silica and
magnesium oxides of 46% and 37%; respectively on average. Olivine,
forsterite and clinoenstatite were identified as the main mineralogical
phase. Density, casting pressure and viscosity were 3,20 g/cm?, 1
650°C and de 6,5 poise; respectively. The results indicated there it is
similar to the ferronickel slags obtained and used in construction as
abrasive and refractory material (sandblasting) in other countries.
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1. INTRODUCCION

A inicios de la década del noventa la industria del niquel en Cuba inicio
estudios para la produccién de ferroniquel en Moa, como parte del
aprovechamiento integral de los yacimientos ferroniqueliferos. En las
investigaciones iniciales se caracterizaron los horizontes inferiores de
serpentinita, remanentes de la explotacion de los horizontes lateriticos, los
cuales mostraron contenidos de niquel, silice y magnesio, aptos para ser
utilizados en la esfera metalUrgica cubana actual. Los resultados preven
la utilizaciébn de 1 410 millones de t/afio de mineral saprolitico para
obtener aproximadamente 68 000 t/afio de ferroniquel (Ramirez & Pons
2008).

Como residuales del proceso metallrgico se generara un volumen de
escorias de mas de un millon de t/afio, lo que significa un reto para la
industria por los elevados impactos ambientales que causaran. En la
bdsqueda de solucion a este problema, se han realizado investigaciones
con el objetivo de encontrar aplicaciones para este material residual, para
lo cual se requiere la caracterizacion de las escorias resultantes del
proceso de fundicién de ferroniquel.

Al nivel mundial las escorias de ferroniquel han sido evaluadas segun las
propiedades mecanicas para su utilizacibon en la industria de la
construccion como aridos y material de relleno, asi como en la produccién
de pigmentos para pinturas anticorrosivas y cemento (Mongomery &
Wang 1991; Zevgolis & Mposkos 1993; Takayuki & Nobuaki 1998; Shoya
& Sugita 1999; Dourdounis & Stivanakis 2001; Batis & Zagogiannis 2001).
Juzga et al. (2009) valoran el uso de la escoria de ferroniquel, de forma
complementaria, como sustituto de la arena en la limpieza de superficies
metdlicas, con aceptables resultados. Sin embargo, desde el punto de
vista composicional, los resultados mas precisos lo presentan Cogollo &
Hernandez (2006) que caracterizan muestras de escorias provenientes de
la planta de ferroniquel de Cerro Matoso (Colombia), estableciendo que
los solidos analizados eran ricos en Fe,O3 y NiO, compuestos por
enstatita (piroxeno), con una matriz vitrea ferrosa compleja. Pérez
Rodriguez & Pérez Villamil (2007) detectaron ademas en la escoria
colombiana MgO, SiO,, AlLO; y FeO, estando representadas
fundamentalmente por piroxenos y cristobalita.

Los primeros trabajos sobre la produccion de ferroniquel en Cuba fueron
realizados por Hernandez & Castellanos (1978) y Onishin & Castellanos
(1986), pero estos no contemplan el estudio de las escorias que genera el
proceso. En el 2003, Calzada-Pompa y Pons determinaron desde el punto
de vista teorico, por balance de materiales, las caracteristicas quimicas y
los posibles usos de las escorias de fundicién de ferroniquel en Moa,
proponiendo su utilizacion como polvos abrasivos para maquinas de
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sandblasting. Ninguno de estos estudios previos ofrece resultados
experimentales de caracterizacion de las escorias cubanas.

Los trabajos realizados con muestras de escorias del proceso de
fundicion de ferroniquel, han demostrado las posibilidades de utilizacion
como material refractario. Adicionalmente se realizaron estudios que
incluyen andlisis de mercado para su uso como material abrasivo
(sandblasting) y aridos (Barroso et al. 2007).

El objetivo de la presente investigacidon es mostrar los resultados de la
caracterizacion quimica, fisica y mineralogica de las escorias de fundicion
de ferroniquel en Moa, que permitan evaluar sus posibilidades de
utilizacion industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion de la escoria de fundicion de ferroniquel en Moa
requirio de la aplicacion de un conjunto de métodos a las muestras
seleccionadas, en diferentes laboratorios y equipos, asi como la
aplicacion de varios software. Los procedimientos seguidos y los métodos
aplicados se exponen a continuacion.

2.1. Obtencién de las muestras

Las muestras de escorias utilizadas en la investigacion fueron obtenidas
de pruebas de fundicién realizadas en el Centro de Desarrollo e Insumos
Tecnologicos (D'Sit) de Nicaro. El mineral saprolitico original se obtuvo
del yacimiento Moa Occidental, previsto para la explotacion industrial.

Se fundi6 una tonelada de mineral reducido (calcinado) en un horno
Herreshoff del Centro de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ) en Moa y
se obtuvo un volumen de escorias, con las que se conformé una muestra
compoésito de 200 kg, las que se trasladaron al laboratorio de beneficio de
los materiales del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa para su
preparacion mecanica e investigacion.

2.2. Andlisis granulométrico

Las muestras de escorias fueron caracterizadas inicialmente desde el
punto de vista granulométrico, teniendo en cuenta los diametros medios
de los fragmentos, mediante la ecuacion 1 (Andreiev 1980):

d=I-a-h
Donde:
| —largo(mm)

(1)

a—ancho(mm)
h—altura(mm)
d — diametro(mm)
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Los fragmentos fueron separados por clases, empleando los tamices:
100; 35; 20; 13; 6,3; 3y 1 mm y luego pesados. La Figura 1 muestra una
fotografia de las escorias obtenidas.

Figura 1. Muestra de escoria de fundicion de ferroniquel
obtenida en las pruebas piloto.

Posteriormente fueron sometidas a un proceso de preparaciébn mecanica,
mediante trituracion, clasificacion y molienda; la reduccién de tamafio se
realizd en dos etapas de trituracion, determinadas a partir de la ecuacion
2 (Mitrofanov 1982):
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5- 2 @
2
Donde:

D;- dimension maxima de la muestra de entrada (mm)
d2- dimensién maxima después de la trituracion (mm)

La trituracién primaria se realizé por aplastamiento, empleando un
triturador con superficie ranurada, segun las siguientes caracteristicas:

Longitud de la quijada ----- 320 mm.
Boca de alimentacion:

Ancho ---100 mm.

Largo ----- 165 mm.

Boca de descarga ----30 mm

La trituracién secundaria se efectu6 en un triturador de mandibula con
superficies planas, provisto de suspension superior y movimiento simple,
con las caracteristicas siguientes:

Longitud de la quijada-----150 mm.
Boca de alimentacion:
Ancho ----55 mm.
Largo ----- 75 mm.
Boca de descarga----- 6,3 mm

El proceso de molienda se realiz6 en un molino de bolas de laboratorio de
19,5 cm de diametro interior y 24 cm de longitud con una velocidad de
rotacién de 70 r.p.m, aplicando un tiempo de 25 minutos y un coeficiente
de llenado de 50% de la carga de bolas.

2.3. Temperatura de Fusion

Para la determinacibn de esta propiedad fisica se emplearon los
diagramas ternarios establecidos por Zevgolis & Mposkos, 1993.

2.4. Determinacion de la dureza

La dureza del material se determiné con un durémetro por el método de
Brinell, con una accion de carga de 100 kgf y un penetrador de bola de
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acero (ASTM E10 - 12 STANDARD). Empleandose muestras de la escala
de dureza de Mohs para su verificacion.

2.5. ANALISIS QUIMICO

Se utilizé la técnica de Espectrometria por Fluorescencia de Rayos X,
empleando un equipo Philips PW 1404 de 1986. Se proceso las muestras
con un régimen de voltaje de 100 Kw y 100 mA de corriente, para
determinar: Fe, Ni, Co, Cu, Mn, Siy Mg. Se empleo el Software X-40, con
andlisis de control externo en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Metalurgicas ELKEME, en Grecia.

2.6. ANALISIS MINERALOGICO

Para la determinacién de fases cristalinas se utilizé un difractémetro
aleman modelo HZG-4, empleando una radiacién CoKa, bajo las
siguientes condiciones de trabajo:

e Velocidad del goniémetro: 2 °/min.

¢ Rendija utilizada (detector): 0,79 mm.

e Constante de tiempo: 2 segundos.

e Condiciones eléctricas: 30 mA. y 40 kV.

En la identificacion de las fases se utilizo el software de procesamiento
Analyze para la identificacidon de las fases, instalado en el laboratorio de
Roentgenografia del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa. Los
andlisis de control externo se realizaron en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Metallrgicas (ELKEME), Grecia, mediante el empleo de
un difractometro Phillips modelo PW-1729 X + PW-1820 del afio 2005,
con monocromador de grafito y radiacion CuKal, utilizando como fichero
de referencia el JCPDS del International Centre for Diffraction Data. En la
obtencion y procesamiento de datos se utilizd el programa APD-ldentify
gue permitio la interpretacién y representacion grafica de los
difractogramas.

Las propiedades fisicas como la densidad, viscosidad, basicidad,
temperatura y otras, se determinaron utilizando el software Metsim V
14.09 del Centro de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL de Moa,
Cuba), apoyado en la composicion quimica de las escorias y en los
diagramas triples que relacionan estas propiedades.

3. RESULTADOS
3.1. Anélisis granulométrico

La muestra inicial posee una granulometria inferior a 130 mm (Figura 2),
en la cual el 80% es de grano entre 40 y 45 mm, y el 50% de los granos
estan entre los 80 y 100 mm, lo que concuerda con los resultados
presentados por Mitrofanov (1982), para las escorias.
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Figura 2. Granulometria de la muestra inicial de escoria de fundicion de

ferroniquel.

Una vez sometido el material al proceso de reduccion de tamafio
mediante la trituracion, se obtiene una mayor homogeneidad en los
granos, con una representacion lineal (Figura 3) con buen coeficiente de
correlacion, donde el 100% del material posee un tamafio de grano
inferior a 13,81 mm, el 80% inferior a 3 mm y el 50% una granulometria

entre 5y 10 mm.
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Figura 3. Caracteristica granulométrica de las escorias

de fundicidn después de la trituracion.
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3.2. Composicion quimica

La escoria de fundicion de ferroniquel en Moa est4 compuesta
principalmente por éxidos de silicio y magnesio en el orden de un 35 a un
45% (tabla 1); ademés de ciertas cantidades de FeO, Al,O3 y CaO, que
en total representan el 75%.

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS
ESCORIAS DE FUNDICION DE FERRONIQUEL

EN MOA
(%)

NI1O 0,04 -0,2
CoO 0,01 -0,02
FeO 6-8
MgO 34 - 38
SiO, 35-46
Cr,03 05-2
AlL,O3 3-4
CaO 2-3

P 0,1-0,4

S 0,08-0,1

C 0,08-0,3

Estan presentes también en la composicion de las escorias los 6xidos de
niquel y cobalto que no se redujeron y constituyen pérdidas del proceso,
con contenidos que pueden llegar hasta un 0,2 y 0,02 % respectivamente.
Ademas se pierde cierta cantidad de hierro, en el rango de 6-8 %, por lo
gue es recomendable recuperar, mediante separacion magnética, estos
componentes antes de cualquier otro tratamiento con las escorias.

Estas escorias se parecen, de acuerdo a su composicion quimica, a las
de la planta de Loma de Niquel en Venezuela, y Falcondo en Republica
Dominicana, las que se emplean en la industria de la construccioén, y
teniendo en cuenta sus contenidos de silice y magnesio permite incluirla
dentro de los materiales refractarios segun Kribandin (1989), que sugiere
la posibilidad de utilizar estas escorias en la elaboracion de mezcla
refractaria.

En general, las escorias de plantas productoras del mundo estan
formadas por 6xidos de silicio, hierro y magnesio en mas del 90 %, con
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excepcion de las escorias de Larco, en Grecia, las cuales poseen mayor
contenido de 6xido de hierro y mas bajo contenido de 6xido de magnesio
(Tabla 2).
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Tabla 2. Composicién quimica promedio (%) de las escorias generadas en las
principales plantas productoras de ferroniquel en el mundo.

Plantas Paf Compuestos Oxidos
productoras als NiO CoO FeO MgO SiO, CaO Al,O;
f,\jgac’”'q”e' Cuba 0,14 | 0,015 | 7.6 | 3503|4428 |285| 37
Aneka Indonesia 0,07 0,01 | 45 | 32,7 | 56,7 | 7,51 | 2,05
Cerro Colombia 025| 002 |147| 20 | 555 | ND | 2.3
Matoso
Falcondo Rep. 0,14 | 0,01 |139| 293 | 434 | ND | 2,6

Dominicana
Japén 0,07 | 0,002 109 | 311 | 509 | 052 | ND
Grecia 015| 002 |327| 31 | 368 | ND | 7.9
Loma de Venezuela |011| 002 |11.8| 36,6 | 453 | 055 | 2.1
Niquel
SLN Eramet  INaill 014 002 |574| 314 | 558 | ND | 09
Caledonia
Nippon Japén 022| ND |717| 256 | 48 | 54 | 1.23
Yakin
Pacific Japon 0,07| 0,02 | 11,6 | 32,6 | 49,6 | ND | 1,6

Metals
ND: No determinada

3.3. Temperatura de fusion

Esta importante propiedad fisica de las escorias se determiné utilizando
los diagramas ternarios, teniéndose en cuenta los compuestos que mas
influyen en la composicion quimica, para este caso es el diagrama triple
FeO-SiO,-MgO, ya que estos compuestos alcanzan mas del 90 % de la
composiciéon quimica de estas escorias, dando por resultado una
temperatura de fusion para las escorias de Moa de 1 650 °C, su ubicacion
para las condiciones del proceso se representa en la Figura 4.
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Figura 4. Ubicacion de la escoria de fundicion de ferroniquel de Moa.

3.4. Dureza

El valor de la dureza fue de 95 HRB, y verificada segun la escala de
Mohs, con valores de 6 a 7, similar a las escorias japonesas utilizadas
como material abrasivo, como lo expone Calzada-Pompa y Pons (2003).

De acuerdo con las propiedades fisicas de estas escorias de Moa (tabla
3), se caracterizan por una adecuada manejabilidad, dados sus
moderados valores de viscosidad (6,5 P), que garantiza su evacuacion en
el horno sin mucha dificultad y con posibilidades de ser manipulada en
procesos posteriores como la difusion. Ademas, la adecuada fluidez de
estas escorias puede permitir un proceso de colada eficiente.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las escorias
de fundicién de ferroniquel en Moa

Propiedades Resultados

Densidad 3,20 g/cm?®
Viscosidad 6,5P

Tension superficial 352 mN/m?
Conductividad eléctrica 0,40*. cm™*

Capacidad calorifica (Cpesp) | 1,52 kJ / kg.K
Basicidad 0,63
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La basicidad de las escorias permite conocer la relacion entre la cantidad
de Oxidos bésicos y acidos que la forman y caracteriza la capacidad de
las mismas de absorber y de retener las impurezas del metal (Smirnov
1984); para el caso de Moa, estas escorias han sido capaces de arrastrar
hasta un 0,4% de fosforo y 0,1% de azufre.

La cantidad de 6xido de silicio en las escorias de ferroniquel, hacen de
ellas un material con caracteristicas acidas, lo que puede constituir una
limitante para su utilizacion industrial. Las escorias de Moa no son de las
mas &cidas, pues poseen valores moderados (44,28% de SiO,)
comparadas con otras de su tipo.

Una importante caracteristica tecnoldgica de las escorias de fundicion es
la tensién superficial, o sea, la capacidad de interactuar con el metal
liquido, en el caso de las de Moa, presentan valores de 352 mN/m?, lo que
favorece su energia especifica para la realizacion de procesos tales
como: espumeo, la penetracion de las inclusiones no metélicas
absorbidas por la escoria, asimilacién de las particulas soélidas, entre
otras.

En los procesos de fundicion de ferroniquel el calor se genera
fundamentalmente a través de la escoria, siendo la capacidad calorifica
de las muestras analizadas de 1,52 kJ/kg.K, garantizando el 80% del
balance energético del horno de fusion. Otra caracteristica de estas
escorias es que permiten cubrir toda el area que ocupa el metal y
garantizar el calor necesario para alcanzar la eficiencia energética de este
proceso por los valores de densidad que presentan.
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3.5. Composicion mineraldgica

Los resultados mineralégicos comprueban que la escoria estd compuesta,
principalmente, por silicatos de magnesio y hierro (figura 5), presentes
generalmente en forma de clinoenstatita (Mg,Fe.0)SiO3), ademas de
minerales de olivino, fundamentalmente forsterita (Mg,SiOy).
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Figura 5. Difractograma de muestra inicial de escorias de fundicion de
ferroniquel.

Estas fases silicatadas magnesiales son tipicas de condiciones de
formacion a altas temperaturas, por encima de los 800°C, conocidos como
minerales refractarios. La presencia del hierro justifica el tipo de silicato
presente como el olivino, (fayalita (Fe,.SiO,)), y la clinoenstatita.

4. CONCLUSIONES

Las escorias de fundicion de ferroniquel de Moa son silicatadas
magnesiales, compuestas por olivino, forsterita y clinoenstatita, las cuales
deben ser tratadas para recuperar sus componentes metalicos (Niy Co).

La granulometria predominante de estas escorias de fundicién es la
menor de 45 mm, la cual es posible reducir mecanicamente hasta granos
menores de 3 mm, lo que puede propiciar una mejor mezcla con otros
materiales refractarios.

Las escorias de fundicion de ferroniquel de Moa, de acuerdo a sus
propiedades fisicas, pueden ser utilizadas como material abrasivo,
material de construccion y refractario, al ser similares a la de otras plantas
de ferroniquel del mundo.

El uso de las escorias de fundicion de ferroniquel en Moa permitira el
aprovechamiento de una parte del residual y por consiguiente disminuir el
efecto negativo que sobre el ecosistema tendra su vertimiento.

ISSN 1993 8012
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