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RESUMEN

Se caracterizaron quimicamente cinco
muestras de cromita de los municipios de
Bello y San Pedro (Antioquia) en forma
semicuantitativa (Andlisis Espectrografi-
co) y cuantitativa (Absorcién Atdmica y
Espectroscopia de Emision con fuente de
plasma de Acoplamiento Inductivo); la
caracterizacién mineraldgica de las mues-
tras se realizd mediante DRX, ATG y
ATD, Microscopia Optica y Microscopia
Electrénica de Barrido con andlisis por
microsonda SEM-EDS. Estos resultados
muestran la factibilidad de utilizar las
cromitas de estos sectores como materia
prima refractaria por poseer caracteristi-
cas quimicas similares a las cromitas de
Cuba o Filipinas que se explotan en la
actualidad.
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ABSTRACT

Five samples of Chromite from Bello
and San Pedro (Antioquia) were charac-
terized in semiquantitative (Spectro-
graphic analysis) and quantitative ways
(Atomic Absortion and Inductively Cou-
pled Plasma ICP): the mineralogic char-
acterization was done using XRD, TGA
and TDA, Petrographic Microscopy and
Scanning Electron Microscopy with mi-
croprobe analysis SEM-EDS. This study
reveals the possibility of using these
chromites as refractory raw material
because the chemical characteristics of
samples are similar to the raw materials
from Cuba and Philipines.

INTRODUCCION

En el presente articulo nos referire-
mos al cromo y a la cromita de manera
indistinta ya que las dos terminologias
son usadas indistintamente en la ciencia
de los refractarios para hablar del mine-
ral de cromo.

La cromita se empezo a explotar en
forma comercial en Maryland y Pennsyl-
vania (Estados Unidos) en 1827, y en
1848 cuando se descubrieron los vaci-
mientos de Turquia, este era el pafs que
abastecia el mercado mundial. Después
de 1900, el cromo adquirié mucha impor-
tancia como metal de ferro-aleacion y
por ende la cromita. Los principales usos
del cromo actualmente son:

1) En metalurgia, como metal de alea-
cion (56%): 2) En refractarios, en forma
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de cromita (20%): en este sector la in-
dustria se divide en tres grandes grupos:
a) La industria del cemento; b) la indus-
tria del vidrio; ¢) la industria del acero,
siendo esta la mayor consumidora de re-
fractarios de cromo magnesio; y 3) en
productos quimicos (15%) como materia
prima para obtener muiltiples derivados
del cromo de muy diversa utilidad (1,2,
3.4).

En nuestro pafs las reservas de cromita
provienen de la meteorizacidn de las ser-
pentinas de los Departamentos de Cérdo-
ba. Chocé y Antioquia, siendo estas dlti-
mas las mis importantes. Actualmente se
estdn explotando las cromitas de los mu-
nicipios de Bello y San Pedro (Antioquia)
con fines metalirgicos y quimicos (pro-
duccion de pigmentos de cromo), con
buenas perspectivas de reservas en la zona
pero atin no se estd explotando el mineral
con fines refractarios (5).

En el presente articulo se muestra la
viabilidad de utilizar las cromitas de la
zona de Bello y San Pedro como materia
prima refractaria y mds especificamente
en la produccién de ladrillos refractarios
bisicos de cromo magnesio evaluando su
composicion quimica y sus caracteristi-
cas mineraldgicas.

Estas dos propiedades estin directa-
mente relacionadas con el grado de pure-
za de las materias primas. Es$ un hecho
perfectamente conocido que el contenido
de impurezas influye en forma significa-
tiva en las propiedades del producto ter-
minado, variando la proporcion y distri-
bucién de las fases cristalinas previstas e
incluso llegande a modificarlas. La pre-
sencia de impurezas, "Si0, principalmen-
te", reduce notablemente el punto de fu-
sidn, apareciendo fases liquidas a bajas
temperaturas que provocan fracturas ¥
desmoronamiento del producto en uso
(3.4.6.7.8.9).

La composicién quimica y la distribu-

ci6on microestructural de los minerales
que forman las impurezas en las cromitas
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deben ser establecidas en forma detalla-
da para evaluar su uso directo o los posi-
bles métodos de beneficio que tienen que
ser aplicados.

PARTE EXPERIMENTAL

Se trabajaron cinco muestras de cromi-
tas designadas como Cr-1, Cr-2, Cr-3,
Cr-4 y Cr-5 provenientes del sector sep-
tentrional de la denominada Loma Mene-
ces de los municipios de Bello y San
Pedro (Antioguia).

Se cuartearon veinticinco Kg de cada
muestra tres veces con el fin de obtener
una muestra representativa; en los tres
cuarteos se recolectaron 5 Kg de cada
muestra los cuales fueron pasados por un
molino de mandibula y posteriormente
llevadas a un tamaio de particula de -200
+250 (segin designacién Tyler) para el
andlisis quimico,

La evaluacién preliminar de los ele-
mentos presentes en el mineral se realizo
en forma semicuantitativa por andlisis
espectrogrifico.

En la determinacion cuantitativa se
utilizé: Espectroscopia de Absorcidn Ato-
mica (AA) y Espectroscopia de Emisidn
por Fuente de Plasma de Acoplamiento
Inductive (ICP). Se realizé también un
estudio previo de precisién y exactitud
de los dos métodos mediante la utiliza-
cion de un patrén de cromo refractario
NBS 103a (actualmente NIST).

La caracterizacién mineraldgica se rea-
lizé por Difraccion de Rayos X (DRX)
utilizando el método de polvo Debye-
Scherrer en un Equipo SIEMENS D-5000
el cual utiliza radiacién Ko del cobre
(1.54051 A), filtro de niquel voltaje 40
kV, intensidad 40 mA y velocidad de
barrido de 2°/minuto, Andlisis Termogra-
vimétrico vy Térmico Diferencial (ATG y
ATD). Microscopia Optica y Microsco-
pia Electronica de Barrido con Anilisis
por Dispersion de Energia (SEM-EDS).
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Tabla 1. Anilisis Espectrogriifico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se encuentran los resulta-
dos obtenidos por el andlisis espectro-
grafico. Podemos observar que de los
elementos que son considerados como
impurezas en los productos refractarios
de cromo magnesio (5i0,, Ca, B), el cal-
cio en todas las muestras debe ser cuanti-
ficado ya que el porcentaje semicuantita-
tivo determinado por espectrografia de
emisidn estd entre 0,1 y 0.2% lo cual
puede afectar en forma significativa la
formacion de fases liquidas a altas tem-
peraturas. El boro presenta concentra-
ciones muy bajas (70 - 150 p.p.m. como
B: 0,023 - 0,049 como B,0,). valores
que son mucho menores que los méximos
permitidos (se ha podido demostrar que
en los ladrillos de magnesia o cromo
magnesia que contienen alrededor de
0,2% de B,O, y poseen una relacién Ca0:
Si0, alrededor de 1 muestran una signifi-
cante disminucién en la resistencia a la
fractura a 800 °C, asi mismo los madulos
de ruptura a 1250 “C también muestran
un gran descenso), por tanto su cuantifi-
cacién no es necesaria (10).

En la tabla 2 se muestran los resulta-
dos obtenidos por AA para las cinco mues-
tras, ademds se incluyen los resultados
obtenidos por ICP para la muestra Cr-3.

Unicamente se reportan los valores
obtenidos por ICP para la muestra Cr-3
(tabla 2) ya que esta muestra fue la selec-

sus caracteristicas de composicion. Las
cromitas son consideradas aptas para uso
refractario cuando presentan las siguien-
Les caracteristicas de composicion:

Cr,0, > 31%,
Si0, < 6%,
Ca0 < 1%,
Fe O, < 17%
ALO, > 20% (5)

y las caracteristicas microestructurales
que veremos més adelante.

Dentro de las ventajas observadas que
se encontraron en el uso de ICP en com-
paracién con AA estdn la mejor reprodu-
cibilidad y exactitud, esto debido a la
temperatura de excitacion utilizada (apro-
ximadamente 8000 K); asi como la posi-
bilidad de realizar en una tnica lectura la
determinacion de todos los elementos
(mayores y menores), lo que trae consigo
una reduccién considerable en el tiempo
de andlisis (11).

Para |a identificacién de los minerales
presentes en la cromita se utilizé andlisis
por DRX, ATG y ATD, Microscopia 6p-
tica, Microscopia Electrénica de Barrido
{MEB) con andlisis por microsonda. Los
resultados obtenidos para todas las mues-
tras sonsimilares, y se ilustra Gnicamen-
te el correspondiente a la muestra Cr-3.

En la figura | se observa el resultado
por DRX, en general se encontraron dos

cionada para continuar con el trabajo por  tipos de fases minerales: magnesio
Tabla 2. Caracterizacién Quimica de las Cromitas.
OXIDOS
Muestra | Si0, | ALO, | Cr,0, | Mg0 | CaD | Fe,0, | TiO, | MO | v,0, | NiO | ZnO
Cr-1 830 | 19,32 | 3451 | 1879 0,04 13,07 | 025 011 0,08 0,03 0,08
Cr-2 8,15 | 26,25 27,18 | 21,55 0.04 13,00 018 0,66 0.05 0,02 D.06
Cr-3 |AA | 3.13 | 2387 38,81 | 1766 0.03 14,64 0.22 013 0,09 0,02 0.07
Cr-3 |ICP| 3,43 | 22.37 39.02 | 17.91 0.03 1447 | 0.23 015 o 0,05 0.08
Cr4 1030 | 2051 | 32,84 | 1974 | 003 | 1308 | D27 | 013 | 009 | 002 | 008
Cr-5 6,79 | 2640 27.35 | 20.68 0,03 12,78 | 0,28 (R R] 0,05 0,02 0,02
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cromita ferrosa de férmula (Mg*,
Fe?).(Cr?, AI*™),0, Ficha ASTM 9-0353
(Es) y una posible clorita del tipo
clinocloro 1M, de formula (Mg,
Fe) [Si, Al O, /(OH),] Ficha ASTM 29-
0700 (CI.

Por Microscopia 6ptica se observa en
la foto | que los principales minerales
encontrados ¢n las muestras son espinelas
(caracterizadas por su variedad de colo-
res de amarillo, rojo y negro) y silicatos
del grupo de las serpentinas o ¢loritas.
Se debe aclarar que en esta publicacion
las fotografias se muestran en blanco y
Negro Con sus respectivas convenciones:
A Silicatos (Blanco), B y C Cromita (Gris
¥ Negro), que en los originales a color
corresponden a Silicatos (cloritas) de
color blanco verdoso y cromita (espine-
las) de color amarillo rojizo, café rojizo
y negro.

En la foto 2 al ¢ruzar los nicoles se
evidencia en forma clara la presencia de
cloritas caracterizadas por su exfoliacion
laminar y su color verde (12).

El andlisis por SEM-EDS (figura 2)
confirman la existencia de estos dos -
pos de minerales.

Los andlisis Termogravimétrico y Tér-
mico Diferencial ratifican la existencia
de las cloritas (figura 3): en esta figura se
destacan los siguientes picos:

-Un pico endotérmico ancho en lacur-
va ATD localizado en 80°C aproximada-
mente, corresponde a la eliminacion de
agua retenida debido al tamafio de particu-
la con el que se realizd la determinacion.

-Dos picos endotérmicos en la curva
ATD, el primero alrededor de 620 °C y el
segundo en 840 “C aproximadamente; el
primero corresponde a la pérdida de hi-
droxilos de la capa octaédrica de las
cloritas, el segundo corresponde a la pér-
dida de hidroxilos de la capa “talco” de
las cloritas.

-Un pico exotérmico en la curva ATD
en 880 “C aproximadamente gue corres-
ponde a un arreglo estructural por libera-
cién de energias de enlace en este tipo de
silicatos (13,14).

La comparacidén por Microscopia Op-
tica de las cinco muestras mostré que la
Cr-3 fue la muestra mds viable para apli-
car los métodos de beneficio ya que pre-
sentd una textura masiva, caracterizada

Es
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l
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Figura 1. DRX Muestra Cr-3.

55



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 27, No. 1 DE 1998

SEILI0)) owoxd ap sepaurdsy

xvo3 080 G0= (A3Y) HOSHND
3 H|1 vV 1D Xva3 096" 0= (A3M) HOSHND
4 3|1 OM S 3 y v B
4 2 9 W
ﬂlv 3
T
0¥ 8ol gol vol 2ol 80 Q0 vo 20 00
oog =54 YV W3W 9256 =54 =54 ¥ W3IW 8Brg =54
. ‘8 d(PEFT) OHONIE Y 002 3 ‘3 d (0B62) WOHAE ¥
0387057 ‘iSHd HI/A307 ‘AIN0S-00 23870SF  :LSHd HI/A30F ‘A3N02-00
J35705¢ JWILl Sd3 ‘31VH 73570ST IWIL SdI "31VH
9g :L2 B} S6-NVM-61 8¢ 6 BT S6-NVM-61

£-1D BRsan vpuosolatpy dod sisipuy
7 eandig

56



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 27, No. 1 DE 1998

Foto 1. Cromita Muestra Cr-3
Fotografia luz transmitida. 6.3 aumentos. Nicoles paralelos
A= Cloritas (Blanco). B y C= Espinelas (Gris y Negro)

Foto 2. Clorita Muestra Cr-3
Fotografia luz transmitida. 10 aumentos, Nicoles cruzados.
A= Cloritas (Blanco). B= Espinelas (Negro)
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Foto 3. MEB Muestra Cr-3.
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Figura 3. ATG y ATD Muestra Cr-3.
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por una distribucién homogénea dentro
de la matriz de silicatos, encontrindose
que los granos de cromo estaban poco
alterados por los silicatos, cosa que es
muy importante ya que si los silicatos se
encuentran en forma intragranular la li-
beracién del mineral en el proceso de
molienda resulta muy dificil (15).

En la foto 3, tomada por Microscopia
Electrénica de Barrido se vislumbran de
una forma clara estas caracteristicas.

Conociendo el tipo exacto de minera-
les presentes en las muestras y su arreglo
microestructural se propuso la aplicacion
de los diferentes métodos de beneficio
basados en la diferencia en la gravedad
especifica de los dos minerales, 4.6 para
la cromita y 2,6-2,9 para la clorita, pu-
diéndose monitorear el cambio en el con-
tenido de impurezas antes y después del
beneficio gracias a que se conocian en
una forma exacta los contenidos tanto de
elementos mayores como menores. Se
debe aclarar que el beneficio ya fue des-
crito en una anterior publicacién (16)
por lo que en el presente trabaje no se
entra en detalles,

En la tabla 3 se muestra la composi-
cion de algunos minerales tipicos de cro-
mo “grado refractario”, que se encuen-
tran actualmente en explotacién y dentro
de la tabla se encuentra el promedio de la
composicién quimica de las cinco mues-
tras sin beneficiar; la comparacién de es-
tos valores permite corroborar la calidad
refractaria de las muestras estudiadas.

Se puede apreciar como las muestras
estudiadas por sus contenidos de Cr.O,,
ALO,.MgO y la relacion Cr/Fe sitian las
cromitas colombianas en condiciones muy
parecidas a las cromitas de Cuba o Filipi-
nas.

CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacién guimica
se mostré la utilidad y versatilidad de los
andlisis por ICP los cuales facilitan la
caracterizacién de materiales geolégicos
ya que permiten realizar un Gnico andli-
sis en matrices complejas, esto sin dejar
a un lado los andlisis por AA que propor-
cionan datos con buena exactitud y pre-
cisién a un menor precio.

Tabla 3. Compos:c:én de minerales tfplcos de cromo "grado refractario” (6).

Pais Cr,0, ’Fe (Total)J AlLO, MgO CaO Si0, | Cr/Fe
| como FeO |

Cuba | 3084 1308 | 2003 | 1892 0,91 533 | 208
Filipinas | 32,10 1272 | 3020 | 18,06 0.44 5.00 | 2.21
Transvaal | 44.50 24,71 | 15.03 : 10,05 0,31 386 | 1,58
Rodesia 42,63 15,65 12,80 15,77 0,32 8,59 | 2.40
Turquis 37,10 \ 13,94 24,35 17,74 0.22 434 | 2,36
U.S.SR. 39,08 13,98 17,35 16,07 0,65 938 | 2,46
Colombia |
Bello- 3200 931 23,27 19,70 0,03 793 | 236
San Pedro |

Los valores presentados son el promedio de las cinco muestras estudiadas sin beneficiar,
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Mediante la caracterizacion mineral6-
gica y el andlisis quimico se escogid la
mejor muestra para aplicarle métodos de
beneficio; ademds se mostré la viabili-
dad de utilizar las cromitas de este sector
como malteria prima refractaria cosa que
es muy importante ya que €n nuestro pais
no existe esta aplicacién y el valor agre-
gado del material es muy elevado.
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