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Resumen

El articulo describe la caracterizacion quimica y mineraldgica de las escorias
producidas en la Siderurgica de Medellin, S.A., Simesa. Los principales ele-
mentos constitutivos fueron cuantificados por medio de un espectrémetro de
adsorcion atomica (UNICAM 929 AA SPECTROMETER) tanto para las esco-
rias de horno thermex (HT) y las de horno cuchara (HC). La caracterizacion
mineraldgica fue realizada con técnicas de difraccion de rayos X y la identifica-
cioén de las fases presentes se realizo en el Laboratorio de Materialografia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia.

---------- Palabras clave: escoria basica, XRD, microestructura, ortosilicato
de calcio, horno eléctrico de arco, horno cuchara.

Abstract

Slag 1s a generic term used to designate a great variety of simple or complex
compounds, which may be solutions of oxides from different sources.

Steelmaking industries releases slags, a solid waste, which in our country, Co-
lombia, does not have a definite use, and because of that, it is wasted..

The US Bureau of Mines reported that in 1994, 7.8 million metric tons were
used in USA.

A research was designed to stablish the possible uses of HT and HC slags
produced at Sidertrgica de Medellin, S.A., Simesa, collecting a set of 72 samples
of both, by performing a chemical and mineralogical characterization.

Heavy metals contents were analyzed either in HT and HC slags because of the
limitation in uses generated by their presence.

---------- Key words:basic slag, XRD, microstructure, calcium orthosilicate,
electric arc furnace, ladle.
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Introduccion

Las escorias son un residuo inevitable en la indus-
tria metalurgica de produccion de acero (en este
caso homo eléctrico de arco), las cuales no tienen
utilizacion especifica y por tanto son desechadas.

Se disefi6 un muestreo de los diferentes tipos de
escoria producidas en la Sidertrgica de Medellin,
S.A., Simesa, se.recolectaron 72 muestras (HT
y HC), para analizarlas quimica y mineralo-
gicamente, también se tuvo en cuenta el tipo de
acero producido en cada colada de acero y el
tipo de chatarra adicionada, con el fin de obser-
var la variacion de la composicion quimica de
la escoria.

Ademds, se realizaron andlisis de los metales
pesados contenidos en los dos tipos de escorias
producidas.

Disefio experimental

Ya que se requeria garantizar el cubrimiento de
todas las variables del proceso, se disefid un
muestreo aleatorio que barrio un rango de aproxi-
madamente 600 coladas en un periodo de tres
meses, pues, por tratarse de una siderurgica semi-
integrada, la materia prima est constituida por
chatarras de diferentes calidades y composicio-

nes. Ademas Simesa produce gran variedad de
aceros, lo cual multiplica el nimero de factores
que deben tenerse en cuenta para el muestreo.

Se realizaron analisis quimicos a cada una de
las muestras recolectadas, tanto las provenien-
tes del horno eléctrico de arco (escorias HT) y
las del proceso de afinacion del acero en el hor-
no cuchara (escorias HC).

Estos analisis fueron hechos por medio de un
espectrometro de absorcion atomica. Los 0xi-
dos analizados fueron CaO, MgO, SiO,, Al,0;,
FeO, MnO, TiO, y P,O,. Ademés se reportan
los resultados obtenidos para el indice de
basicidad.

Al revisar las composiciones obtenidas en el
Laboratorio de Analisis Quimico de Simesa, se

observaron fluctuaciones del 30% en CaQ, 76%
en Mgo, 42% en SiO,, todas las anteriores en
las escorias HT, y no superaron el 10% para las
escorias HC.

Los porcentajes de cada uno de los oxidos au-
mentan con el tiempo, por lo que se decidi6 to-
mar un minimo de cuatro muestras por cada co-
lada seleccionada, y luego de mezclarlas
homogéneamente sacar una muestra represen-
tativa para el analisis quimico por esta razon se
reportan composiciones promedio de cada uno
de los oxidos seleccionados.

Luego, con técnicas de difraccion de rayos X, se
realizd una caracterizacion mineralogica. Se pre-
senta dificultad ya que las escorias tienen ma-
yor porcentaje de vitreos, aunque por las condi-
ciones de enfriamiento lento de las escorias en
los patios, se presenta algin grado de cris-
talinidad.

Posteriormente, se utilizaron técnicas de seccion
delgada y con la ayuda del analizador de image-
nes, se identificaron algunas de las fases pre-
sentes.

Cabe anotar que los estudios realizados trataron
independientemente las escorias HT y HC, no
se realizé ninglin estudio a una mezcla de éstas,
ni con otros desechos de la planta. La escoria
HT fue modificada fisicamente mediante un pro-
ceso de trituracion y molienda primaria y pre-
sentaba un rango de ¥ y ' de pulgada de dia-
metro.

Caracterizacion de la escoria
Composicion quimica

La composicion quimica media de la escoria de
Simesa es la que se presenta en la tabla 1.

Los metales pesados fueron cuantificados por
absorcion atomica (Equipo UNICAM 929 AA
Spectrometer) obteniéndose los resultadosque se
presentan en la tabla 2.
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Tabla 1 Composicién quimica de las escorias
de Simesa

Compuesto Escoria Escoria

HC (%) HC (%)
CaOo 37,82 48,46
MgO 5,16 8,72
Sio 18,12 27,60
Al O2 7,05 7,95
Fé? Tgtal 19,22 3,40
MnO 5,66 1,31
TiO 0,74 0,39
P C)2 0,67 0,07
S2 5 0,18 0,39

Tabla 2 Contenido de metales pesados en la
escoria

Metal Escoria HC Escoria HT

Cadmio (mg/kq) 0,00 0,00

Cromo (mg/kg) 505 8699
Niquel (mg/kg) 3,35 14,9
Plomo (mg/kg) 0,00 183
Cobre (mg/kg) 26,0 370

Caracterizacion mineralégica

Microestructura

Para poder observar la microestructura de la es-
coria HT, se uso la técnica de “Seccion pulida™.
Se tomaron fotomicrografias a diferentes aumen-
tos, sin necesidad de atacar la muestra, ya que la
estructura se revelo al observarla con el micros-
copio de luz reflejada (microscopio meta-
lografico).
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Figura 1 Identificacion de las fases

Teniendo como base los anélisis por difraccion de
rayos X, trabajando con el analizador de imagenes y
comparando con estructuras similares del Schlacken
Atlas, se logré la identificacion de las siguientes fa-
ses: ortosilicato de calcio, ferrita bicalcica, silicato
de magnesio, Fe libre y la cal libre.

Figura 2 Microestructura de la escoria HT sin ataque

Difraccion de rayos X

30" 35 40 45

Figura 3 Difractograma escoria HT
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Figura 4 Difractograma de la escoria HC

Los difractogramas fueron realizados con los si-
guientes parametros:

Radiacion: Cuy Fe
Voltaje: 40 Kv
Corriente: 20 mA
Velocidad: 40°/minuto
Escala: 4.000 cps
Constante de tiempo: 2

Para la escoria HT, el difractograma muestra la
presencia de B-2CaSiO,, FeO y con indicios de
Cr,0;,

La escoria HC muestra los picos correspondien-
tes a y-Ca0Si0,, CaFe;0;, Al;0,.510, ¢ indi-
cios de FeO.

La baja intensidad en las sefiales de los
difractogramas indica la presencia de un alto
contenido de materia amorfa en las muestras,
pues esta técnica solo detecta compuestos con
estructura cristalina.

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de las escorias HT de
Simesa se presentan en la tabla 3.

Como puede verse se trata de un material muy
limpio, pesado, anguloso, poco pulimentable y
de gran dureza. La escoria HT de aceria suele

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de la escoria HT

Ensayo Resultado (%)

Particulas con mas de 2 caras (%) 100

Desgaste los angeles (%) 25
Limpieza superficial (%) 95
Peso especifico 3,59
Porosidad (% vol.) 25

superar a los materiales convencionales tanto en
resistencia a la fragmentacion como al pulimen-
to, con el inconveniente de tener mayor peso
especifico. Comparadas con las escorias de alto
horno son mas duras, densas y de naturaleza
menos vacuolar.

En cuanto a las escorias de horno cuchara, HC,
se observd que a altas temperaturas, esta es ne-
gra y dura, pero a medida que se adelanta el en-
friamiento, el ortosilicato de calcio sufre una
transformacion alotropica alrededor de 620 °C,
pasando de P a Y sufriendo una expansion volu-
métrica hasta del 15%. Por esta razon, la escoria
HC se encuentra en polvo a temperatura ambiente.

Conclusiones

1. Se observaron las diferencias entre los dos
tipos de escoria resultantes: la escoria HT
(horno Thermex) producida en el proceso de
fusion primaria, la cual, a temperatura am-
biente es dura y angulosa y la escoria HC
(horno cuchara), propia del proceso de afino
del acero. Esta, a temperatura ambiente, es
un polvo muy fino de color gris claro. Esta
diferencia se debe a la transformacion
alotropica del ortosilicato de calciode Ba Y
al pasar por temperaturas cercanas a 620 °C,
esto se debe al mayor porcentaje de CaO de
la escoria HC.

2. Los ensayos realizados para determinar el
contenido de metales pesados en los dos ti-
pos de escoria, mostraron la ausencia total
de cadmio y plomo en la escoria HC, la cual
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tiene uso potencial como correctora de aci-
dez de suelos. Al realizar dichas pruebas, se
confirmo la alta estabilidad quimica de estos
oxidos, los cuales, para efectos de analisis,
se disolvieron con una solucién de acido ni-
trico y acido sulfurico, ya que las pruebas
previas de disolucion con acido clorhidrico
no lograron su cometido.

3. Esnecesario realizar analisis exhaustivos para
determinar todas las fases presentes en la es-
coria HT. Las fases determinadas son par-
ciales ya que al realizar esta determinacion
por comparacion, no se pueden determinar
aquellas que no presentan concordancia con
las microestructuras mostradas en los Atlas.
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