Caracterizacion

Entre los residuos producidos en siderdrgicas de alto
horno, la escoria representa el de mas alto porcentaje. El
gran impacto que sobre el medio ambiente ejerce este
material ha llevado a desarrollar diversas técnicas para
su reaprovechamiento, previa caracterizacion de sus
propiedades fisicas y quimicas. En este trabajo presen-
tamos los resultados de la determinacion cualitativa y
cuantitativa de fases en muestras de escoria, mediante
latécnica de difraccion de rayos Xy procesos de refina-
miento por el método Rietveld.
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La necesidad y preocupacion por preservar los recursos natu-
rales y controlar la contaminacion ambiental son algunas de las
motivaciones que hanimpulsadolainvestigaciony desarrollo de
técnicas de recuperacion y reutilizacion de recursos industria-
les, en particular los desechos de laindustria siderdrgica. Estos
materiales contienen una elevada cantidad de elementos reci-
clables y constituyen una fuente de materia prima de muy bajo
costo; taleselcasodelaescoriade alto horno utilizada con éxito
enlaelaboracionde cemento.

Las escorias producidas en siderargicas de alto horno son
utilizadas en el hormigon como agregado del cemento Portland.
Este nuevo componente confiere al cemento mejores propieda-
des mecanicas y mayor resistencia, rigidez y durabilidad con-
tra los efectos perjudiciales de agentes quimicos, sulfatos y
agua de mar que pueden llegar a desintegrar el hormigon.»2 En
Sudameérica, la Siderurgica Belgo de Brasil utiliza esta tecnolo-
gia como parte del programa de reciclaje de residuos industria-
lesdeese pais.

En una siderdrgica, la produccion de una tonelada de acero
genera aproximadamente media tonelada de escoria, constitui-
da basicamente por 6xidos de una elevada energia de forma-
cion, que permanecen sin alterarse en el alto horno. Durante la
elaboracion del acero la escoria constituye el medio idoneo por
el cual las impurezas son separadas del metal liquido, logrando
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Oxido Si0, Ca0 Alo03 Mg0 Fe0 MnO

% 32-40 40-48 8-15 2-6 113 0-1

TABLA 1. Concentraciones de 6xidos presentes en escoria reciclable.

la composicion deseada de éste. Una vez cumplida su
funcion, la escoria es evacuada para evitar la contami-
naciondelacero, luego pasaaunestado de vitrificacion
adquiriendo las propiedades que la caracterizan como
material reutilizable.®

Entre las fases de la escoria se encuentra la mer-
winite (CasMg(SiO4).) y la diopsite (CaMgSi»0g); la
merwinite es unafase frecuente enlos hornos de lain-
dustria siderargica,* independientemente del grado de
cristalizacion que la escoria alcance. Ambas fases fa-
vorecen las estructuras sometidas a altas presiones,
debido a la disposicion octaédrica y tetraédrica de las
moléculas de MgQs y Si04 en la red cristalina.s Otra
fase es la silice, uno de los mayores contaminantes
delacero que al combinarse con la cal formalos silica-
tos 2Ca0.Si0, y Ca0.2Al,03; también estan presentes
oOxidos tales como Si0O,, Al,0s, Ca0, Mg0. Enla Tablal
mostramos las concentraciones de los 0xidos comun-
mente encontrados enlaescoriareciclable .b

Para seraprovechable enla preparacion del hormi-
gon, laescoriarequiere un estado vitreo mayor al 90%.
Por lo tanto, antes de su incorporacion al cemento, es
necesario caracterizarla para determinar cualitativa y
cuantitativamente las fases presentesy su estado de vitri-
ficacion. Con este proposito hemos realizado un estudio
de muestras de escoria provenientes de la siderurgica de
alto horno de Chimbote, aplicando latécnica de difrac-
cionderayosX.A

RESULTADOS Y DISCUSION

Se idenficaron componentes cristalinos de merwinite,
CasMg(Si0.)4, y diopsite, Ca(Mg,Al)(Si,AL).0s, como
mostramos enel difractogramadelaFigura 1.

En la Figura 2 mostramos el difractograma de la
muestra de escoria luego de incorporado el cloruro de
sodio como patrén, este tltimo de porcentaje conoci-
do. Los porcentajes en peso de los componentes cris-
talinos y de la fase amorfa, obtenidos por refinamiento
Rietveld semuestranenlaTablall.
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Cloruro de sodio 5.0%

Diopsite 0.01%

Merwinite 0.04%

Amorfo 94.95%

TABLA . Porcentajes en peso de fases cristalinas y amorfa presen-
tes en la escoria.

La componente amorfa es predominante, aproxi-
madamente 95%, lo cualindica un alto estado de vitrifi-
caciondelaescoria.

La Tabla lll muestra porcentajes de las componen-
tes identificadas por la técnica de espectrofotometria
de fluorescencia de rayos X, comparadas con aquellas
encontradas en escorias de la sidertrgica Belgo usa-
das comoagregado del cemento.

Composicion quimica

L de escorias (%)

Oxidos

Chimbote Belgo
Si0y 35.88 36.39
Ca0 38.35 1.1
Al,03 11.28 12.18
Mg0 6.77 6.34
FeO 113 0.36
MnO 0.05 0.65

TABLA lil. Porcentajes en peso de oxidos en escoria de Chimbote y
de Belgo.

La aproximacion entre ambos resultados, cualitati-
va y cuantitativamente, nos permite asumir que nues-
tras muestras retinen caracteristicas similares alas de la
Belgo y que ademas contienen los 6xidos comunes de
escoriareciclable, comofue especificadoenlaTablal.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos por refinamiento
Rietveld, verificamos que la precision en las medidas
de las intensidades de reflexion es fundamental para el
analisis cuantitativo.

Lastécnicas empleadas parala caracterizacion de
escoria siderdrgica de alto horno, mostraron ser efi-
cientes y, por lo tanto, recomendables para este tipo
deestudios.

Elpesodelamerwinite,0.04%,y deladiopsite,0.01%,
correspondientes alas fases cristalinas fueron mucho
menores alas de la fase amorfa del orden del 95%, lo
cualindica el alto estado de vitrificacion de la escoria.
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FIGURA 1. Difractograma de escoria de alto horno mostrando fases
cristalinas y amorfa.

900+
8001
7004
6001
500
4004
3004
2001
100

0

04

[
I e v e s R e e e o
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20

FIGURA 2. Difractograma de escoria de alto horno incluyendo cloruro
de sodio.

El estudio reportd la presencia de 0xidos en proporcio-
nes similares alas encontradas enescoriasreciclables.
Estos resultados califican alaescoria de la siderur-
gicade Chimbote como un elemento adecuado paraun
empleo similar al dado ala escoria de 1a Belgo, es decir,
como componente del cemento. Desde el punto de vis-
taambientaly de su reutilizacion, laescoria sidertrgica
debe ser caracterizada, considerando que sus propie-
dades fisicas y quimicas estan relacionadas con su
composiciony propiedades estructurales.
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NOTAS

APara la determinacién de las fases cristalinas y amorfas usamos el progra-
ma DBWS-9807a’ basado en el método Rietveld de refinamiento de estruc-
turas; el programa determina cuantitativamente las fases segun el método
de patron interno. Para la identificacion de los elementos quimicos pre-
sentes en las muestras usamos espectrofotometria de fluorescencia de
rayos X. La silice presente se estudio por el método de via humeda en
medios 4cidos a fin de verificar sus propiedades como producto recicla-
ble, segln laTablal.

METODO DE PATRON INTERNO
El método de patrén interno formulado por Klug y Alexander® consiste en
introducir en la mezcla una sustancia de concentracion conocida (patrén)
y determinar el porcentaje en peso de cualquier fase en términos de la con-
centracion del patron. EI método utiliza la relacion entre la intensidad del
haz difractado y la concentracion de la fase, independiente del coeficiente
de absorcion, llegando a determinarse concentraciones menores al 1%.
En una mezcla, 1a razon de las intensidades del haz difractado por la
fase a, por ejemplo, y por el patron, es dada por

(1) fa_ KV,

Iy

lo que da una recta de pendiente i, en funcion de la fraccion volumétrica
de la fase a, v, De esta grafica podemos determinar cuantitativamente la
concentracion de las fases en una mezcla desconocida siempre que inclu-
ya lamisma sustancia patron usada para la grafica de calibracion.

En el programa DBWS-98074a, la intensidad de las reflexiones esta
asociada al factor de escala S de cada fase. La fraccion en peso de la fase
se determina por la ecuacion

_ Pada
Pr S

donde S,y S, son los factores de escala relativos a la fase y al patron,
respectivamente; p. y p, Son las densidades de Ia fase y del patron, res-
pectivamente; y X, es la fraccion en peso del patron.

Esta ecuacion permite también determinar fracciones correspon-
dientes a fases amorfas. La fase amorfa es obtenida por la diferencia entre
el peso total de lamuestra y 1as fracciones en peso de las fases cristalinas.
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