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SUMMARY

Iron silicate is generated in the copper production
process. Particularly, it is the product of the metal-
lurgical slag obtained in the Electrical Furnace with-
in the copper concentrate fusion phase when silica is
added as flux to separate the iron. In this process, a
stable chemical product is reached, which could be
used in several potential applications. Therefore, the
aim of the present work is the characterization of
this iron silicate and performing the viability study
of three potential applications: as raw material for
Portland cement clinker production, as material to be
used in abrasive methods of cleaning of painted sur-
faces and as land filling in civil hydraulic works. The
characterization was performed by XRF and chemi-
cal analysis according to EN 196-2. Test methods for
abrasive materials were performed according to ISO
11127. Granulometric test was done according to EN
933-1. Results shown that the use of iron silicate as
raw material for Portland cement clinker production
has a positive environmental impact. The abrasive
and land filling ability of iron silicate have been also
demonstrated.

Keywords: Iron silicate; copper melting; Portland
clinker; abrasive; land filling.

RESUMEN

El silicato de hierro se obtiene en el proceso de ob-
tencion del cobre. En particular, es el producto de la
escoria metaltirgica que se genera en el Horno Eléc-
trico en la fase de fusién del concentrado de cobre al
anadirse silice como fundente para separar el hierro.
De esta forma, se obtiene un producto quimicamente
estable que presenta diferentes aplicaciones poten-
ciales. Por tanto, se plantea como objeto del presente

trabajo la caracterizacién de este silicato de hierro y
estudiar la viabilidad de su aplicacién como corrector
de hierro del crudo para la produccién de clinker de
cemento Portland, como agente abrasivo para la lim-
pieza de superficies metalicas pintadas y como relleno
de zanjas realizadas en obras de ingenieria hidrauli-
ca. La caracterizacion se llevé a cabo mediante FRX
y analisis quimico conforme con la UNE-EN 196-2.
Los ensayos especificos para abrasivos empleados son
los recogidos en la ISO 11127. El andlisis granulomé-
trico se realizé conforme con la UNE-EN 933-1. Los
resultados demuestran que la utilizacion de silicato
de hierro como corrector de hierro tiene un impacto
ambiental positivo. También se presenta la capacidad
abrasiva del silicato de hierro y que es utilizable para
reemplazar materiales de relleno naturales.

Palabras clave: Silicato de hierro; fundicién de co-
bre; clinker Portland; abrasivo; relleno.

RESUM

El silicat de ferro s'obté en el procés d’'obtencié del
coure. En particular, és el producte de 'escoria metal-
largica que es genera en el Forn Electric a la fase de
fusié del concentrat de coure quan s’afegeix com fun-
dent per separar el ferro. D'aquesta manera, s'obté un
producte quimicament estable que presenta diferents
aplicacions potencials. Per tant, es planteja com a ob-
jecte del present treball la caracteritzacié d’aquest si-
licat de ferro i estudiar la viabilitat de la seva aplicacié
com a corrector de ferro del cru per a la produccié de
clinquer de ciment Portland, com a agent abrasiu per
a la neteja de superficies metalliques pintades i com
a rebliment de rases realitzades en obres d’enginyeria
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hidraulica. La caracteritzacié es va dur a terme mit-
jangant FRX i analisi quimica d>acord amb la UNE-
eN 196-2. Els assajos especifics per abrasius emprats
son els recollits en la ISO 11127. Lanalisi granulome-
tric es va realitzar d’acord amb la UNE-EN 933-1.Els
resultats demostren que la utilitzacié de silicat de fer-
ro com a corrector de ferro té un impacte ambiental
positiu. També es presenta la capacitat abrasiva del
silicat de ferro i que és utilitzable per reemplagar ma-
terials de rebliment naturals.

Paraules claus: Silicat de ferro; fosa de coure; clin-
quer Portland; abrasiu; rebliment.

1. INTRODUCCION

El silicato de hierro (Figura 1) es el producto de la
escoria metaldrgica originado en el proceso de obten-
cién del cobre electrolitico y, més concretamente, en el
Horno Eléctrico. El silicato de hierro se produce en el
Horno Eléctrico dentro de la fase de fusion del concen-
trado de cobre cuando se afiade silice como fundente
para separar el hierro y obtener la escoria. Esta consis-
te mayoritariamente por silicato de hierro y, en menor
proporcién, por silicatos de aluminio y calcio, ademas
de trazas de metales formando parte de minerales, in-
tegrados en las fases de silicato o en forma metalica.
Estos metales se encuentran en las redes cristalinas
tanto del silicato como de otras fases minerales. Esta
forma de encontrarse los metales de este material es la
responsable de su reducida solubilidad en agua, por lo
que la liberacién de éstos estd muy limitada y se puede
decir que se encuentran inmovilizados.

Figura 1. Silicato de hierro obtenido de la escoria metaliir-
gica producida en el Horno Eléctrico del proceso de
obtencion del cobre electrolitico.

En el contexto de la economia circular'*, el silicato
de hierro originado en la fusién del concentrado de
cobre puede pasar a formar parte de otros procesos
industriales consiguiéndose de este modo su total re-
utilizacion®.

El objeto de este articulo es la caracterizacion del sili-
cato de hierro obtenido de la escoria metaldrgica produ-
cida en el Horno Eléctrico del proceso de obtencién del
cobre electrolitico y el estudio de la viabilidad de su utili-
zacién potencial en las siguientes aplicaciones: i) correc-
tor de hierro en el crudo para la produccién de clinker
de cemento Portland; ii) agente abrasivo para la limpieza
de superficies metdlicas pintadas; iii) material de relleno
para su empleo en las obras de ingenierfa hidraulica.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

La caracterizacién quimica se llevé a cabo mediante
FRX y via himeda conforme con la UNE-EN 196-2°.
También se realizé un andlisis granulométrico del
silicato de hierro de acuerdo con la UNE-EN 933-1".
Los métodos de ensayo especificos para abrasivos no
metalicos que se utilizan en la preparacién de super-
ficies por chorreado son los recogidos en las diferen-
tes secciones de la norma internacional ISO 111275
mientras que los ensayos particulares de evaluacién
de la capacidad del silicato de hierro como material de
relleno vienen dados por la norma europea armoniza-
da de especificaciones de dridos para capas granula-
res y capas tratadas con conglomerados hidraulicos
para uso en capas estructurales de firmes, UNE-EN
13242°.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 presenta el analisis quimico mensual
del silicato de hierro que se realiza sobre una muestra
que se conforma con submuestras que se toman dia-
riamente. Se observa la predominancia de hierro (50%)
y SiO, (30%), como era de esperar. El resto de los com-
ponentes, que son minoritarios, son Al O, (3,5%), CaO
(2%), Cu (1%) y MgO (0,5%). Por tanto, se puede decir
que el silicato de hierro contiene una reducida cantidad
de otros silicatos, de aluminio y calcio. Por otro lado,
podria contener trazas de elementos metélicos en su
forma metalica. La caracterizacion fisico-quimica del
material demostrd que los metales traza estan firme-
mente interconectados entre si en las estructuras de
vidrio/cristal del silicato y otras fases minerales, por lo
que la lixiviacién de éstos es muy reducida'®.
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Figura 2.Andlisis mensual del silicato de hierro desde
enero de 2014 hasta septiembre de 2016.

En el contexto de la legislacién europea sobre pro-
ductos quimicos, es una sustancia UVCB (sustancias
de composicién desconocida o variable, productos de
reaccién complejos o materiales biolégicos), es decir,
el silicato de hierro es una sustancia inorganica com-
pleja.

3.1 Obtencion del clinker de cemento Portland

El componente principal del cemento Portland es el
clinker que se produce mediante un proceso de sinte-



rizacién de una mezcla de constituyentes inorganicos
denominada harina de crudo, en un horno cilindrico
rotario, a una temperatura en torno a los 1450°C. El
clinker del cemento Portland estd formado por una
mezcla de silicatos, aluminatos y ferritoaluminatos
de calcio, por lo que harina de crudo debe de conte-
ner hierro, ademds de calcio, silicio y aluminio, entre
otros elementos quimicos.

El cemento Portland comin es un producto de cons-
truccion que estd normalizado a nivel europeo en la
norma de especificaciones armonizada UNE-EN 197-
1+ 2y reglamentado, tanto a nivel europeo (Reglamen-
to de Productos de Construccidn) a través del anejo ZA
de la norma armonizada de especificaciones de cemen-
tos, como a nivel nacional mediante las Instrucciones
del hormigén estructural y de recepcion del cemento,
EHE-08" y RC-16", respectivamente. Sin embargo, el
constituyente principal del cemento Portland, el clinker,
tiene un nivel de especificacion muy reducido. La norma
UNE-EN 197-1 tan sdlo especifica que el clinker debe
estar constituido por silicatos de calcio (C,S y C,S) en
un contenido superior a dos tercios'. El resto del clinker
se compone de fases que contienen hierro y aluminio,
y otros compuestos. En cuanto al 6xido de magnesio,
éste no debe exceder del 5,0% en masa. Finalmente, la
relaciéon CaO/SiO, no debera ser inferior a 2,0. Por tan-
to, el fabricante tiene una gran libertad para aplicar su
conocimiento en el control del proceso de produccién
del clinker del cemento Portland.

En este contexto, el silicato de hierro puede ser
un compuesto aportador de hierro para formar la
mezcla que constituye la harina de crudo que se in-
troduce en el horno de clinkerizacién para producir
el clinker del cemento Portland. Su utilizacién es
positiva desde el punto de vista medioambiental ya
que evita el uso de materiales naturales extraidos de
canteras como, por ejemplo, minerales de hierro (li-
monita (FeO(OH)+nH,0) o la pirita de hierro (FeS,,
disulfuro de hierro (II))) y rocas (pizarra). Por otro
lado, su utilizacién competiria con materiales resi-
duales de algunas industrias que también podrian
ser aportadores de hierro (cascarilla hierro, cenizas
de pirita, etc.).

La cantidad de hierro en la harina de crudo va a afec-
tar directamente al contenido de ferrito aluminato
tetracélcico, C AF, del clinker'®. Mediante la férmula
de Bogue se podria calcular directamente la cantidad
de ferrito aluminato tetracilcico, C,AF, del clinker
a partir de la cantidad de Fe,O, del crudo (C,AF =
3,04 x Fe,O,). Ademds, el fabricante debe de controlar
el proceso de fabricacién mediante lo que se conoce
como mddulos del clinker. Estos son, el médulo hi-
drdulico (MH), el de silicatos (MS) y el de alimina o
fundentes (MF), ademds del indice de saturacién en
cal (IS). Realmente, los pardmetros que se utilizan en
la préctica son los tres dltimos. En particular, el mé-
dulo de fundentes es el que se ve mas afectado por el
contenido de Fe,O, en el crudo y nos da una idea de
la cantidad de fase liquida que se formara durante la
clinkerizacién'®. Cuanto mayor sea la cantidad de fase
liquida, menos viscosa serd masa durante la clinke-
rizacién y mas facil serd la coccién. Una cantidad de

C,AF en torno al 8% indicara que la facilidad de coc-
cién es moderada, mientras que por encima del 12%
indicard que es buena.

Los rangos y los valores habituales para estos médu-
los se muestran en la Tabla 1.

3.1.1 Fase liquida del clinker del cemento Portland

En el proceso de clinkerizacién se encuentran dos
fases, una sélida y otra liquida. La primera se compo-
ne fundamentalmente de alita, belita y cal libre, mien-
tras que la segunda tan sélo representa el 25% del total
y la constituyen 6xidos de hierro, aluminio y calcio
junto con otros componentes minoritarios. Esta fase
liquida acttia como fundente favoreciendo las reaccio-
nes de transferencia iénica. Cuando esta fase liquida
se enfria y se solidifica a la salida del horno, se forman
cristales de aluminatos y ferritos.

El médulo de fundentes indica la proporcion relativa
de alimina y de fase ferritica en el clinker. Si se au-
menta el médulo de fundentes significard que habra
un incremento de alimina y un descenso de ferrita en
el clinker, por un lado, y aumentara la viscosidad de la
mezcla por otro. Médulos de fundentes por debajo de
1,4, con un mayor contenido de Fe,O,, implicardn un
descenso de viscosidad y una mayor penetrabilidad de
la fase liquida del clinker en los ladrillos refractarios
del horno del clinker de cemento Portland.

La viscosidad de la fase liquida del clinker depende,
fundamentalmente, de los iones anféteros Al** y Fe+1°
que tienen nimeros de coordinacién 4 6 6, por lo que
formardn tetraedros u octaedros, respectivamente,
con el oxigeno. Los primeros con propiedades 4cidas
y los segundos con propiedades basicas. Los enlaces
metal-oxigeno en los octaedros son mas débiles, por
lo que se descomponen més facilmente en iones libres
promoviendo que la viscosidad de la fase liquida sea
menor. Por tanto, la viscosidad dependera del equili-
brio dcido-base de la Eq. (1).

MO = M? + 40> @,

Los alcalis desplazan este equilibrio hacia la iz-
quierda, aumentando la viscosidad de la fase liquida;
mientras que los sulfatos lo desplazan a la derecha,
disminuyendo la viscosidad. En el caso de los sulfatos
alcalinos, el efecto del sulfato predomina sobre el de
los alcalis'”*®. En ausencia de sulfatos, los alcalis inhi-
ben la formacién de C,S a partir del C,S més CaO ya
que estabilizan al CS.

La fase ferritica se compone de una serie de solucio-
nes sélidas con una composicién que va del C,F, cuan-
do el médulo de fundentes es menor de 0,64, al C AF,
con la mayor cantidad de alimina posible®. En la ma-
yoria de los casos, se puede decir que la composicién
de la fase ferritica es similar a C,AF. Los contenidos
elevados de alumino ferrito tetracalcico (C,AF > 12%)
facilitan la coccion del clinker y dan un color oscuro
al clinker. Contenidos medios (C,AF = 8 — 11%) tam-
bién son adecuados y dan un clinker més claro.

Por encima de 1300°C se forma fase liquida y C,S'y, pos-
teriormente, se forma C,S a partir del C,S y CaO. La for-
macién de C.S depende de la difusién de CaO en la fase
liquida. Por tanto, la velocidad de formacién del C,S es pro-
porcional a la cantidad de fase liquida y a la temperatura.
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Moédulo

Tabla 1. Médulos de los clinkeres del cemento Portland.

Férmula

Valores habituales

Valores extremos

Moédulo hidréulico

Ca0

i
(Si0, + ALO; + Fe,05)

1,7<MH < 2,3

MH < 1,7
Se produce poco C,S, por lo que da poca resistencia a compresion a
28 dfas (R28D).

MH > 2,3
Se origina un exceso de cal libre por lo que cuando se hidrata puede
dar expansiones.

(SR = silica ratio)

Moédulo de silicatos

Si0,

MS =—— 2
(AL,O; + Fe,05)

1,6< MS <4,1

es 2,3-2,6.

El rango mas habitual

MS<1,6
Se produce poco C,S + C,S, por lo que da poca resistencia a compre-
sion a 28 dias (R28D).

MS > 3,2
Se producen muchos silicatos de calcio en el clinker y poca alimina y
ferrita, es decir, poca fase liquida, lo que conlleva una dificil coccién
y elevado consumo de combustible.

Se dificulta la formacién de costra en el horno lo que podria produ-

cir un deterioro del revestimiento interno.
En el caso de los cementos blancos este médulo puede llegar a va-
lores superiores a 5 por la escasez de hierro; por otro lado, emplean
otros fundentes como la fluorita'.
El fraguado y endurecimiento podria ser m4s lento.

Médulo de fun-
dentes
(AR = alumina ratio)

AL,
" Fe,0,

1,4< MF <3,7
Valor éptimo = 1,4-
1,6 (puede variar en

funcién del contenido
de MgO, Na,0, K,0,

etc.)'> 1%, El rango mds
habitual es 1,6-1,8.

MF = 1,38

Las fases aluminicas y ferriticas se funden completamente a
1338°C'¢. Al aumentar la temperatura, aumenta la fase liquida. Ade-
mas, la presencia de alcalis reduce la temperatura de formacién de la
fase liquida y su viscosidad.

MF <14
Si MF es alto y MS bajo, indica cemento de fraguado répido. Si MF es
0,637, toda la alimina formard C,AFyno habra CA.
Modulos de fundentes por debajo de 1,4, con un mayor contenido de
Fe,O,, implicardn un descenso de viscosidad y una mayor penetra-
bilidad de la fase liquida del clinker en los ladrillos refractarios del

horno del clinker de cemento Portland.
Si el médulo es demasiado bajo, y en ausencia de silice libre, se
producen pegaduras y formacién de bolas.

Valores elevados del MF:
Se reduce el contenido de fase liquida y aumenta la viscosidad, lo que
dificulta la coccién y aumenta el consumo de combustible es mayor.
Aumenta el contenido de C,A y disminuye el de C AF.

Aumenta el contenido de C,Sy C,S (C,S > C,S).
Hay una cierta tendencia a presentar un fraguado mas répido y
elevadas resistencias a corta edad.

Indice de saturacién
en cal
(LSF = lime satura-

tion factor)

1S
B Ca0 — 0,7 SO,
(28510, + L,2AL,0; + 0,65 Fe, O,

90,5 < IS <104,1
El rango mas habitual

IS <90
Poca cantidad de alita, C,S —p Cementos beliticos (C,S).

es 95-98.

1S >102
Elevada relacién C,S/C,S.
Dificil coccion del clinker.

Relacién molar de
dlcali/azufre

0,8<Alk/SO,<1,2

Sila relacion Alk/SO,> 1 hay que afiadir azufre para reducir la vola-
tilidad de los dlcalis. El exceso de dlcalis hace que éstos se incorporen
en la fase aluminica (C,A) formando élcali-aluminatos y promueve la

transformacién del aluminato de ctibico a ortorrémbico.
Un exceso de sulfatos produce K,SO,-2CaSO, (Langbeinite) y se
incorpora en la belita y, en casos extremos, forma CaSO,.

Grado de sulfatacion
(DS = degreeofsul-
phatisation)

K,0 = Na,0 CI~
Alk — 94 + 62 71
S0, S03

80

Gs - 74,41 S04

" (Na,0 + 0,658 K,0)

34,8< GS<188,5

El grado de sulfatacién es la relacion molar entre el SO, y los 4lcalis,
el cual se determina en la materia prima y en el clinker. Si su valor
en el clinker es inferior o igual al 100% indica que todo el azufre
se encuentra formando sulfatos alcalinos. Si su valor es superior

K,SO,2CaSO,y CaSO,. Por tanto, disminuyendo el grado de sulfa-

indica que parte reacciona con el calcio formando mezclas de

tacién, la volatilidad de los 6xidos alcalinos aumenta.
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En la clinkerizacion del crudo para obtener clinker de
cemento Portland gris, el Fe,O, acttia como fundente
ya que su presencia permite reducir la temperatura de
formacién de la fase liquida desde 1455°C, en un siste-
ma C-A-S, hasta 1338°C en elsistema C-A-F-S (18-22%
de fase liquida) en el que se encuentra un eutéctico
cuaternario (54,5% CaO, 6% SiO,, 22,7% Al,O,, 16,5%
Fe,O,). En conclusion, la incorporacién de Fe,O, reduce
el médulo de fundentes, y la temperatura de formacién
de la fase liquida, por lo que contribuye favorablemente
en la marcha del horno de clinkerizacién'.

El valor 6ptimo del médulo de fundentes puede encon-
trarse entre los valores comprendidos entre 1,38 y 1,6.

El contenido de hierro y de aluminio en la harina del
crudo tiene un papel fundamental en la formacién de
ferrito aluminato tetracdlcico, C,AF y de aluminato
tricdlcico, CA, en el clinker. Este hecho es especial-
mente relevante en el caso de los cementos resistentes
a los sulfatos, SR y SRC, y en los cementos resistentes
al agua de mar, MR, en los que el contenido de alu-
minato tricélcico, C,A, se limita en las normas UNE-
EN 197-1 (SR), UNE 80303-1 (SRC) y UNE 80303-1
(MR)“. Ademés, en el caso de los cementos SRC de
la UNE 80303-1 y MR de la UNE 80303-2, también
se especifica la cantidad méxima de ferrito aluminato
tetracdlcico, C,AF.

El contenido de C,A se calcula con la férmula de Bo-
gue, considerando el contenido de 6xido de aluminio
(A) vy el de 6xido férrico(F).

C,A =2,6504 A - 1,6920 F 2)

El contenido de hierro en la harina de crudo se ajusta
mediante los correctores de hierro, siendo el silica-
to de hierro, proveniente del horno eléctrico dentro
del proceso deobtencion del cobre electrolitico, uno
de ellos?. El papel de los correctores de hierro es, en
general, el aporte de hierro, pero, en particular, su
participacién en la formacién de C AF en detrimento
de la formacién de C,A. De esta forma, contribuyen
a reducir la cantidad de C,A en los clinkeres de los
cementos resistentes a los sulfatos, SR y SRC, y de
los cementos resistentes al agua de mar, MR. En el
caso de los cementos resistentes a los sulfatos, SR, de
la norma europea UNE-EN 197-1, deben cumplir los
siguientes requisitos: CEM L. C,A < 0%, < 3% 6 < 5%
segln corresponda; y en el CEM IV: C,A < 9%.

En el presente estudio se han comparado dos clinke-
res, el primero fabricado sin emplear silicato de hierro
y el segundo fabricado con él (clinker 2 de la Tabla 2).
Se ha podido llegar a la conclusién de que la utiliza-
cién de silicato de hierro como corrector de hierro en
el clinker no afecta de forma significativa a la compo-
sicién del clinker del cemento Portland. Esto se evi-
dencia comparando los valores de los 6xidos principa-
les obtenidos mediante andlisis de ambos clinkeres y
verificando que se encuentran dentro del mismo orden
de magnitud. En cuanto a los compuestos minoritarios,
se observa que su contenido en el clinker fabricado con
silicato de hierro es inferior que el correspondiente en
el clinker fabricado con otros correctores de hierro,
tales como la limonita, pirita, etc. La explicacién a
estos hallazgos se encuentra en el hecho de que este
material no presenta las impurezas habituales de los

minerales naturales (limonita, piritas, etc.). En conse-
cuencia, se puede decir que la utilizacion de silicato de
hierro como corrector del hierro en la fabricacién del
clinker del cemento Portland tiene un doble impac-
to ambiental positivo: i) Contiene menos compuestos
minoritarios; ii) Se evita la contaminacién producida
por los correctores habituales de hierro utilizados en la
fabricacion de clinker Portland (limonita, pirita, etc.)
en la extraccién minera y en su transporte desde la
cantera hasta la fabrica de cemento.

En conclusion, se podria decir que la utilizacion de sili-
cato de hierro para la fabricacién de clinker de cemento
Portland tiene un impacto positivo en el ambiente y so-
bre la salud humana debido a que su utilizacién evita el
uso de otros materiales con un impacto menos favorable.

Tabla 2. Composicidn de dos clinkeres de cemento
Portland: 1) fabricado sin emplear el silicato de hierro, 2)
fabricado con silicato de hierro.

Elemento Clinker 1 Clinker 2
(%) SIN silicato de hierro CON silicato de hierro
ALO, 4,42 4,78
Fe,O, 2,66 3,09
CaO 65,27 65,63
MgO 1,53 1,53
S0, 1,17 1,76
K,0 0,98 0,93
Na,0 0,16 0,09

Finalmente, en la Tabla 3 se muestra la evolucién his-
térica del consumo de los correctores de hierro mas
habituales que se han empleado en los diez Ultimos
anos en las fdbricas espafiolas. Se comprueba que el si-
licato de hierro es el segundo corrector mas utilizado
detras de las pizarras a partir del afio 2014. En la Figura
3 se representa la produccion de clinker Portland gris
frente al consumo de correctores de hierro desde el afio
2006 hasta el afio 2015. Existe una relacién lineal en-
tre ambas variables a lo largo del tiempo, esto induce a
pensar que la previsién del consumo de correctores de
hierro va ligada al aumento de la produccién de clinker
de cemento Portland en las fébricas espanolas. En defi-
nitiva, el silicato de hierro es un material que se utiliza
como corrector de hierro en la industria del cemento
espanola en el siglo XXI de forma sistemdtica.
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Figura 3. Produccion de clinker gris frente a la utilizacion
de correctores de hierro desde el ario 2006
hasta el ario 2015.
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Tabla 3 .Utilizacién de correctores de hierro en las fdbricas de cemento integrales de Espania desde el ario 2006 hasta el ario

2015.
(Datos en toneladas) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Minerales de hierro 283.041 282.502 489.241 429.750 176.605 136.652 199.405 154.524 149.893 171.577
Piritas 115.121 93.975 45.856 45.628 49.599 43.010 12.042 14.100 14.056 18.152
Pizarras 489.358 408.180 418.534 286.210 338.280 299.450 254.139 242.623 283.572 336.228
Cascarilla hierro 74.315 62.928 74.757 64.256 101.641 66.565 17.632 13.559 17.695 39.919
Silicato de hierro 90.489 68.346 42.778 33.228 84.636 100.353 157.201 153.884 185.364 176.125

3.2 Agente abrasivo Tabla 4.Andlisisdel silicato de hierro conforme con las
especificaciones y métodos de ensayo citados en la
Elsilicato de hierro también se puede utilizarcomo UNE-EN ISO 11126-3para su usocomo material abrasivo.

material abrasivo?. De esta forma, podria reempla-

zar a los abrasivos no metdlicos que se utilizan para ) Método de
., | . i Propiedad Valor
la preparacion de superficies metédlicas mediante la ensayo
técnica de chorreado. Mas concretamente, el silica- Intervalo de tamafio de particula y su distri- )
to de hierro es ttil para las funciones siguientes: bucion VéaselaFlg 4 | 150 111272
p g ’ Densidad aparente, kg/m® 1,6-1,9 x 10° 1SO 11127-3
. . . ., Dureza Mohs 6,6-7,5 1SO 11127-4
. T}ratamlento superficial para la aplicacién de Dureza Vickers, kg/mm’ 660 50 111274
pinturas en tanques estructurales de carga y Humedad, % (m/m) 20,2 SO 11127-5
de lastre y en otras estructuras de buques' Conductividad del extracto acuoso, mS/cm <25 ISO 11127-6
4 Tratamiento SuperﬁCIal para la apllCaCIOH de Conductividad del extracto acuoso, uS/cm <150 ASTM D-4940
pinturas en otras estructuras metdlicas. Cloruros solubles en agua, % (m/m) <10ppm ISO 11127-7
Desde el pl.ll’ltO de vista ambiental, la utilizacién D Puede ser usado otro método para determinar la dureza, con unos requisitos
del silicato de hierro evitaria la utilizacién de los si- minimos apropiados, por acuerdo entre las partes interesadas.

guientes recursos naturales:

+ Qranate.

« Arena de olivino.

« Arena de silice.

«  Oxido de aluminio fundido.
«  Estaurolita.

La capacidad abrasiva del silicato de hierro se ha
comprobado mediante la realizacién de los ensa-
yos que se especificanen la UNE-EN ISO 11126-3:
Preparacion de sustratos de acero previa a la apli-
cacién de pinturas y productos relacionados Espe-
cificaciones para materiales abrasivos no metdlicos
destinados a la preparacion de superficies por cho-
rreado. Parte 3: Escoria del refinado de cobre®. Los
requisitos de esta norma exclusivamente se aplican
a los materiales abrasivos en lo que se denomina
“condicién de suministro”, es decir, que son de nue-
va utilizacién. Por tanto, no son de aplicacién a los
materiales abrasivos durante o después de su uso de
forma habitual.

La Tabla 4 presenta los valores analizados del sili-
cato de hierro de Atlantic Copper, S.L.U. destinado
a ser material abrasivo conforme con la UNE-EN
ISO 11126-38. Finalmente, la Tabla 5 muestra el
consumo de silicato de hierro en Espana utilizado
como material abrasivo desde 2011 hasta 2015. Por
tanto, se puede decir que en la actualidad se em-
plean unas 9.000 toneladas/aiio de silicato de hierro
como material abrasivo destinado a la preparacion
de superficies
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Tabla 5.Utilizacién delsilicato de hierro en Espaiia como
material abrasivo desde 2011 hasta 2015 y como material
de relleno en Esparia (2015 — 2016).

Material abrasivo (Datos en

toneladas) 2011 2012 2013

2014 2015

Silicato de hierro 5.367,75 12.382,36 7.441,65 5000 8.855
Material de relleno (Datos en toneladas) 2015 2016

Silicato de hierro 2.751 2.605

3.3 Material de relleno

El silicato de hierro utilizado como material de re-
lleno aportaria, ademés de los beneficios tecnoldgicos
esperados, un claro beneficio ambiental ya que evi-
tarfa la utilizaciéon de materiales de relleno naturales
extraidos de canteras, con el consiguiente impacto
ambiental negativo®. Los recursos naturales, cuyo
uso se evitaria, son los dridos naturales que tradicio-
nalmente se vienen empleando como material de re-
lleno drenante en las obras hidraulicas de ingenieria
civil. El primer estudio que se ha realizado es la ca-
racterizacién de su curva granulométrica (Figura 4).
Se ha comprobado que dicha curva cumple con los
requisitos de la norma armonizada UNE-EN 13242°.

El silicato de hierro de Atlantic Copper, S.L.U. tiene
marcado CE conforme con el Reglamento de produc-
tos de la Construccion (RPC). En particular, dispone
de un Certificado de Conformidad de Control de Pro-
duccién en Fabrica con ndmero 0099/CPR/A60/0697,
el cual fue emitido por primera vez el 22 de enero de
2008 vy tiene fecha de expiracién del 22 de enero de
2020. Por todo ello, se puede afirmar que se realizan
todos los ensayos obligatorios para el mantenimien-




to de dicho marcado CE conforme con la norma de
especificaciones armonizada UNE-EN 13242 “Aridos
para capas granulares y capas tratadas con conglo-
merados hidrulicos para uso en capas estructurales
de firmes™. La Tabla 6 presenta la periodicidad de los
ensayos y los resultados obtenidos.

En cuanto a los ensayos de lixiviacion del silicato de
hierro, se realizaron conforme con la norma alemana
DIN 38414 S-4 por GEOCISA (Ref. 272/3280/97)™.
Los resultados de estos ensayos permitieron la verifi-
cacion del cumplimiento de los requisitos requeridos
en el Real Decreto 849/1986%, en consecuencia, la uti-
lizacién del silicato de hierro como material de relleno
en obras civiles, especialmente hidraulicas, no tiene
ningln impacto ambiental negativo.

Por otro lado, el uso del silicato de hierro permite re-
emplazar materiales de relleno tradicionales de origen
natural que se suelen colocar como relleno de zanjas,
terrenos, terraplenes, etc., y para la preparacién de le-
chos o “camas” para acomodar y estabilizar a las cana-
lizaciones flexibles. Como se puede apreciar, su empleo
podria evitar la utilizacién de recursos naturales pro-
venientes de canteras, es decir, se dejarfan de extraer
unas cantidades apreciables de aridos naturales para
relleno, en particular, arenas de diferente naturaleza;
de entre las cuales, las de cuarzo y caliza son las mds
abundantes. Con respecto a la instalacion del silicato
de hierro en zanja de tuberias, la cama de apoyo de la
tuberia flexible es necesaria para evitar problemas de
asentamientos. Esta puede formarse con una capa de
silicato de hierro de 10 a 20 cm de espesor, en funcién

del didmetro de la tuberia. Hay que destacar que estas
“camas” no son necesarias con tuberfas rigidas como
las de hormigén armado ya que tienen una resistencia
estructural suficiente para resistir el asentamiento del
material y los movimientos del terreno.

Curva granulométrica

100
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i |
|
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|
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100 10 1 01 0.0 0001 0.0001
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Figura 4. Andlisis granulométrico del silicato de hierro
(UNE-EN 933-1)

Asimismo, el relleno realizado con silicato de hierro
se puede completar con el material procedente de la
propia excavacion, con material de aportacién u otro
material seleccionado compactado. El espesor de es-
tos rellenos y su naturaleza variard en funcién del ma-
terial de la tuberia flexible por razones de durabilidad.
Por ejemplo, con tuberfas de acero al carbono o PVC
se rellenard con este material hasta 20 cm por enci-
ma de la generatriz superior de la tuberfa, mientras
que, en el caso de tuberfas de hormigén armado, 10

Tabla 6.Resultados de los ensayos de autocontrol del silicato de hierro con relacion al marcado CE de dridos para capas
granulares y capas tratadas con conglomerados hidrdulicos para uso en capas estructurales de firmes (UNE-EN 13242:2003)
realizados en los tltimos cuatro aros.

Normas de Ensayo Nombre del Ensayo

Frecuencia de
ensayo

2013 2014 2015 2016
@ (o) [ (o) L [ [ i)
(9] (5} [ (5} Q (] Q 9]
= £ & £ £ £ & £ Valores limite
2 3 3 3 & 2 2 &
5 2 5 ° ] ° P °
Z & g & g & g &

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ARIDOS

UNE-EN 933-1:1998

Determinacion de la granulometria de
las particulas

1/ semana

Realizado semanalmente

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ARIDOS

o Apdo. 11 Contenido total en azufre 1/ afio 2,2 0,8 0,1 0,4 0,1 <2%
% Apdo. 12 Sulfatos solubles en acido 1/ afio 0,6 0,8 0,3 0,3 0,0 <1%
§ Apdo. 19.1 Desintegracion del silicato bicalcico 2 / afio Est. | Est. | Est. Est. | Est. | Est. | Est. | No desintegra
; Apdo. 19.2 Desintegracion del hierro 2 / afio Est. | Est. | Est. Est. | Est. | Est. | Est. | No desintegra
> Apdo. 19.3 Estabilidad de volumen 2 / ano 1,6 1,1 1,3 0,0 0,0 0,1 <5%

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ARIDOS

Determinacion de la densidad de

UNE-EN 1097-6:2014 particulas Vano 8 S I I 3,6-40 glem®
UNE-EN 1097-6:2014 | Determinacién de la absorcién de agua 1/ano 0,2 03| 02 1,0 [ 0,3 0,3 <0,5%
DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LOS ARIDOS
UNE-EN 932-3/ Descripcién petrografica simplificada 1 cada 3 afos DP Realizado

A1:2004
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cm por encima de la generatriz superior de la tube-
ria. Finalmente, se completa el relleno con el mismo
u otro material seleccionado hasta 30 cm por encima
de la capa anterior. Los rellenos de zanjas se pueden
completar con el material procedente de la propia ex-
cavacion hasta la cota del terreno o con otro material
de aportacién segtn se considere en cada proyecto.

Como resumen de todo ello, se puede destacar que
la norma UNE-EN 1610 “Construccién y ensayos de
desagiies y redes de alcantarillado™, especifica un es-
pesor minimo de relleno de 15 cm por encima de la
parte superior de la tuberfa y de 10 cm por encima de
la junta. El espesor del relleno de la primera zona en
el caso de utilizar silicato de hierro es de unos 30-50
cm, mientras que el silicato de hierro utilizado de re-
lleno envolvente proporciona suficiente estabilidad en
el terreno y capacidad portante para canalizaciones y
tuberfas de material flexible enterradas.

El histérico de consumo del silicato de hierro como
material de relleno se sitda en torno a las 2.700 tone-
ladas al afio (Tabla 5).

4. CONCLUSION

El silicato de hierro, obtenido como producto de la
escoria metalirgica que se genera en el Horno Eléc-
trico en la fase de fusién del concentrado de cobre al
anadirse silice como fundente para separar el hierro
en el proceso de obtencién del cobre, se utiliza funda-
mentalmente en tres aplicaciones:

i) como corrector de hierro en la fabricacién del
clinker del cemento Portland en sustitucién de mine-
rales de hierro.

ii) como material abrasivo en la limpieza de barcos

iii) como material de relleno para la construccién de
“camas” para las tuberfas.

Como corrector de hierro en la fabricacién del
clinker del cemento Portland en sustitucién de recur-
sos naturales tales como algunos minerales de hierro
(limonita, pirita, etc.), en este estudio se ha demos-
trado que la utilizacién de silicato de hierro tiene
un impacto ambiental positivo, que se suma al que
se obtiene al evitar la contaminacién producida en la
extracciéon minera y en su transporte desde la cantera
hasta las fabricas de cemento. La previsién de consu-
mo va ligada al aumento de la produccién de clinker
de cemento Portland en las fibricas espariolas. El si-
licato de hierro, desde el punto de vista del control
de proceso de la fabricacién del clinker del cemento
Portland, afecta al mdédulo de fundentes y, desde la
perspectiva de las especificaciones del clinker de los
cementos resistentes a los sulfatos, SR y SRC, y de los
cementos resistentes al agua de mar, MR, contribuye
a que tengan un contenido de C,A reducido. Final-
mente, cuando se comprara un clinker fabricado con
silicato de hierro con otro clinker fabricado con los
correctores de hierro tradicionales, se verifica que los
compuestos minoritarios son menores en el primer
caso; esto es una clara consecuencia de la ausencia de
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las impurezas tipicas de los minerales naturales (li-
monita, piritas, etc.) en el silicato de hierro.

El material abrasivo conocido como granalla de si-
licato de hierro y empleado en la limpieza de barcos
evita el consumo de recursos naturales escasos, un
ejemplo de esto es el granate (granalla garnet).

En cuanto al silicato de hierro utilizado como relleno
drenante en obras hidrdulicas y, mas concretamente,
en la colocacién de “camas” para tuberias flexibles,
evita el uso de éridos siliceos o calizos (arenas natu-
rales). Finalmente, con los ensayos de lixiviacién se ha
verificado el cumplimiento de los requisitos del Real
Decreto 849/1986 y, en consecuencia, se concluye que
no tiene ningun impacto ambiental negativo cuando
se emplea como material de relleno.
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