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1. INTRODUCCION.

En la industria sidenirgica se generan residuos en todas las etapas del proceso,
desde el pretratamiento del mineral de hierro hasta ¢l refmamiento y obtencion de
productos de aceracidn; no obstante, existe un subpreducto siderirgico denominado
escoria que se produce en tales cantidades, en 1999 s¢ estima que se¢ generaron mas de
tres millones de toneladas, lo que da como resultado un residuo industrial que puede
representar un problema ambiental, dada su acumulacion afio con afio, y que en un
momento dado, aunque no sea clasificado en principio como un residuo peligroso, por los
volumenes de generacion y acumulacion pueda llegar a serlo. Ahora bien, esta escoria por
sus propiedades fisicas y quimicas, ya investigadas, tienen utilidad como materia prima
en materiales de construccion y en ofras dreas de interés, lo que conduce a su
aprovechamiento econémico, encaunsindolo en otro proceso lo que representa una
alternativa viable que resolveria el problema ambiental de su disposicion.

Asi al iniciar la presente investigacion se plantea como objetivo general el propouner
alternativas de reciclado para las escorias provenientes de la mdustria siderirgica a través
de una bisqueda bibliografica y de una investigacion de campo, tal objetivo se logrd
mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos especifico:

U Realizar una investigacion bibliografica a través de basquedas en bibliotecas de
Camaras y medios electronicos.

o Investigar ia legislacion ambiental en el ambito nacional e internacional aplicable al
manejo de las esconas sidenirgicas.

0 Efectuar los balances de masa con el fin de hacer una estimacion de las escorias
generadas en México

@ Presentar las diferentes alternativas para la reutilizacioén y/o reciclado de las escorias
siderirgicas a través de la informacion recabada y un analisis de costo de alguna de
las alternativas presentadas.

Con el fin de cumplir con anteriores objetivos, la presente investigacion quedo
estructurada de 1a sigwiente manera:

a Con el objetivo de entender jcomo y por qué? se generan las escorias se presenta
una explicacion breve sobre el proceso sidenirgico, las diferentes etapas que lo
conforman, temiendo en cuenta el sistema productivo al respecto en México y
algunas tablas con informacion el sector sidenirgico en México y su contexto
internacional



Es importante conocer [as propiedades de las esconias sidenirgicas ya que de ésto
dependera la utilidad o aplicacion posterior,

Ya que en México no se tiene informacidon por parte de las instancias
gubernamentales de los voluimenes de escorias siderirgicas generadas, se deben
realizar los balances de materia tipicos de los diferentes procesos de la industria del
hierro y el acero con la finalidad de hacer una estimaci6n de la cantidad de escoria
producida.

En la actualidad cualquier sector productivo esta en busca continna de optimar y
hacer mas eficientes sus procesos, lo que implica reducir al minimo posible sus
residuos, v los que se generen buscarles alguna utilidad de modo que el impacto
ambiental originados por las actividades humanas sea menor, parte del presente
trabajo se sustenta en este principio, por lo que se dedica un capitulo para explicar
su importancia al respecto.

Con el fin de mostrar toda 1a gama de posibilidades que en la actualidad existen para
la reutilizacion o teciclado de las escorias sidenirgicas se presenta un capitulo con
mformacion general sobre cada una de las alternativas recabadas y al fina se
presenta el andlisis de costo para la elaboracion de unidades de construccion
(ladrillos) a partir de las esconias.



2, METALURGIA DEL HIERRO.
2.1 Antecedentes,

La metalurgia ha estado ligada al desarrollo de la humanidad en todas sus etapasy
ha sido clave en su evolucion La metalurgia reconocida actualmente como una ciencia
interdisciplinaria, basada en principios cientificos bien establecidos, en sus inicios fue
mas bien una labor artesanal, mas ligada al arte (Cottrell, 1975).

Los primeros indicios que se tienen vienen del lejano oriente en los aflos 4000 A. C
encontrandose ornamentos y utensilios de oro y cobre, y la razon de esto era que estos
minerales eran encontrados con relativa facilidad en su forma nativa, posteriormente se
incorporaria la plata. Ya para esa época se tiene indicios de la utilizacion del hierro como
una aleacién de hierro-niquel de origen metedrico provenientes tiempo atrds de otros
planetas, siendo descubierto probablemente por casualidad (The New Encyclopaedia
Brittannica)

Posteriormente, aplicando métodos de mayor rigor, fueron reducidas menas de
cobre y plomo, asi como la obtencién del bronce por mezcla de minerales de cobre y
estafio Es en esta etapa, cuando el hombre descubre que al ser calentado el metal puede
adquirir alguna forma deseada, como moldes y herramientas rudimentarnias; al comienzo de
la Edad de Bronce que tuvo una duracion de entre 500 a 2000 afios, en donde el hombre
aprovecha ya no solo el martilleo para dar forma al metal, sino que dio paso a la energia
térmica Antiguamente fue el oro uno de los metales en que se aprovecharon con mayor
frecuencia las técnicas descubiertas, debida a su demanda en joyeria y ornamentos
utilizados en ritos de las culturas de la época, lograndose para el afio 1800 a. de JC la
obtencion del ore puro. Es de destacar que los pocos metales conocidos en ese mormento,
aparte del oro, eran bien aprovechados, el cobre y estafio ya eran utilizados por los pueblos
Sumerios, la antigua Sina, China, la India y en menor medida por los egipcios (Metals
Handbook, 1975).

Con el tiempo se fueron descubriendo otros métodos como el de la cera perdida
llevada a cabo en Mesopotamia y el moldeo en arena en China dandose productos de mejot
calidad Existieron otras regiones donde hay evidencia de la explotacion y utilizacién de los
metales con cierto grado de avance, como era el caso de la peninsula Ibérica, donde
explotaban ricas minas de cobre y plata, en las islas Brtanicas, la regién germanica y
hungara, asi como algunos lugares de Africa como lo que ahora es Tanzania Fl acero o
aleaciones parecidas a ésta, se cree fueron hechas alrededor de 1200 a de J C, dando con



ello comienzo a la Edad del Hierro, donde se generaliza la utilizacién de este metal, se
inventaron las espadas de hierro, y otros objetos grandes y pesados de guerra y labor,
siendo poco desplazado al bronce en al diferentes culturas. La reduccion del hierro sé hacia
al calentar la mena con carbon vegetal a 1200 ° C, sin embargo existia aun ¢l problema de
separar el producto refinado de la masa esponjosa y porosa, que consiste simplemente en
aplicar un golpe en caliente para expulsar el hierro en forma de globulos, es por eso que su
uso tardo un poco en generalizarse que el mismo bronce Una tnbu establecida en el mar
Negro fue famosa por sus trabajos en hierro y por el afio 700 a. de ] C. inventaron el arte de
convertir el hierro en acero por cementacion o carburacion del hierro forjado (Morral ef of |
1982)

Sofocles hace mencion ya del temple del acero, con 1a liegada del imperio Romano
y la gran demanda de objetos de guerra, asi como para sus grandes construcciones todos los
metales conocidos en esa ¢poca eran fuertemente explotados y comercializados en una
basta region que comprendia desde el lejano oriente hasta las Islas Britanicas floreciendo la
metalurgia. Los chinos que fueron un pueblo de vanguardia en el trabajo con metales, para
comienzos de la era cristiana se habia conseguido la fundicion del niquel y el zinc Al
transcurrir la Edad Media existian procesos de forjado de metales establecidos va desde
hacia siglos atras con pequeilas mejoras se dio al producto metilico mejores cualidades,
pero en realidad sé sabia muy poco de él porque de estas propiedades, es decir, se carecid
de una explicacion con mayor ciencia. En realidad pocos avances se destacan en estos afios,
entre los méas importantes estan la estructuracion de los hormos para permitit mayores
temperaturas y una mayor rapidez de fusion del metal; asi mismo se descubrié que al soplar
aire se obtenia mejor combustion del carbon vegetal. Fue principalmente en Espafia e ltalia
donde se perfecciond la técnica de soplado mediante el aprovechamiento de una caida de
agua También en la Edad Media surgieron aleaciones de ¢obre v cinc, se fabrico con elio
alambre En el siglo XI comenzo la fabricacion del laton principalmente en Alemania y
Holanda {Morral et o/, 1982)

Debido a que la demanda de productos especificos fue creciendo, por ejemplo de
caflones y campanas, lo que dio origen a la quimica cuantitativa y versifico las aleaciones
existentes y asi como sus usos, ya en 1455 se empleaban tubos de fundicién para el sistema
de agua en Dillenberg Pero el redescubrimiento —va en el siglo I era descrito- mas
importante del siglo XIV el de la produccion de hierro liquido que directamente fuese
moldeado en la forma deseada, esto transformo totalmente la metalurgia de la época vy esta
técnica no perdio vigencia hasta va entrado el siglo XIX Hasta entonces todos los avances
hechos en la metalurgia habian sido en ocasiones por error o casualidad o con poca base
cientifica, sin embargo comenzaron a surgir, ya entrada la edad Moderna, surgieron ciertos



estudios con cierta organizacion ¢ investigacion, los mas destacados son los de Biringuccio
(1540), Agrario (1556) y Erker (1574) En su libro “Pirotecnia” Biringuccio hace un tratado
completo de mineria y metalurgia con orientacion sistemdtica En el siglo XVI la demanda
de productos metalicos era creciente por el comercio que gracias a la navegacion entre
continentes estaba en crecimiento, aunado a esto el aumenio de la demanda de carbén
utilizado como combustible para los hornos fue importante para la produccion en grandes
volumenes. Otra obra que contribuyo al avance de la metalurgia fue hecha por Réaumun en
1722 titulada “El arte de convertir el hierro forjado en acero” en donde habla de la
cementacion o adicion de carbon, ademas de describir otros métodos con otros metales;
pero fue el sueco Bergmann quien en 1781 realizo una primera descripcion del hierro
forjado, del acero y de la fundicion, todas estas contribuciones le dieron a fa metalurgia un
caracter formal (Metals Handbook, 1975 y The New Encyclopaedia Britannica) El gran
desarrollo como una industria progresiva y con demanda fue aportada por los métodos
Bessemer, Thomas y Siemens-Martin implantados entre 1855 y 1890 para fabricar acero
De aqui en adelante comenzaron a surgir estudios que fueron cimentando el progreso y
desarrollo de la metalurgia; en 1868 I chernoff publico “La estructura del acero™ en donde
hace ciertos estudios y reflexiones acerca de ciertas técnicas en la fabricacion del acero
(Encyclopedia Americana, 1963)

Es importante tambicn destacar que otras areas de la ciencia fueron poco a poco
interactuando con la metalurgia para explicar mucho de sus fendmenos, es asi como en
1863 Sorby empleo el microscopio para el estudio de los metales con lo que nacio la
metalografia, publico después de sus estudios en 1866 la estructura del acero, siendo éste
minucioso y detallado con una metodologia bien establecida, que le hace ser la base del
desarrollo del examen microscopico de los metales Otra obra maestra fue la publicada por
Roozeboom (1900), en la que da un diagrama de estado de las aleaciones hierro carbono,
con datos térmicos de Roberts-Austen con esto se elevo y ensanchd la industria sidertirgica
(Cottrell, 1975 y Morral et al ,1982) Todos estos hechos le dan forma actual a la
metalurgia conformada por un conjunto aportaciones procedentes de la Fisica del Estado
Solido, de la Termodinamica y de la Cinética Quimica, sin embargo ésta ya es un area
tecnoldgica multidisciplinaria en donde contribuyen todas las ciencias, desde la quimica y
mineria hasta la econoiia, por lo que se encuentra en progreso constante

2.2 Mineral de bierro.
El material, que es objeto de interés, procede de minerales que se encuentran en la

superficie o formando estratos, metros debajo de la superticie en la corteza teriestre Estos
pueden encontrarse en su forma nativa o en combinacion con otros elementos 0 compuestos



quimicos formando una gran vaniedad de minerales que lo contienen en diversos
porcentajes, de donde deben ser extraidos a través de procesos que pueden ser simples o de
gran complejidad donde va involucrado el costo de recuperacion del material, importante
aspecto para su realizacion Se pueden clasificar en general los diferentes materiales en
metdlicos y no metilicos, siendo de nuestro interés los primeros, los cuales los
encontramos de cuatro tipos ferrosos, no ferrosos, preciosos y nucleares Los metales
ferrosos son los que proceden del hierro y sus diferentes combinaciones y derivados como
lo es el acero, mientras que los minerales no ferrosos se refieren al aluminio, cobre,
magnesio, niquel, plomo, cinc, cromo, estafio, vanadio, tungsteno entre otros, los metales
preciosos son el oro, plata y platino, y de los nucleares destaca el uranio (Begeman er af |
1969)

Los costos de obtencion de estos materiales son variados y depende de muchos
factores, como son abundancia, si se encuentran puros 0 en combinaciones, dificultad
para ser concentrados y refinados, asi por ejemplo ¢l hierro es obtenido en un proceso de
relativa simplicidad y poca energia, mientras que el aluminio requiere un proceso largo y
complejo para su afinacion con elevado consumo de energia, por esto es mas caro el
aluminio que el hierro, aun siendo 60% mas abundante que los minerales del hierro
Ademas de que en mucho de los procesos de obtencion del metal se obtienen una
infinidad de subproductos, que tienen un tnterés comercial como es el caso de las escorias
del alto horno en la produccién del hierro, asi como compuestos como el acido suifurico
obtenido en ¢l proceso de obtencion del cing, por mencionar algunos, €s por eso la gran
importancia del disefio del proceso y el aprovechamiento de todos los aspectos desde los
subproductos hasta la recuperacion de energia (Begeman et al , 1969).

La importancia de los metales radica en sus propiedades fisicas y quimicas Unicas
entre las que destacan su elevada resistencia mecanica, brillo, su gran conductividad
eléctrica y calorifica, ductibilidad, maleabilidad, acritud (caracteristicas fisicas); ademas
de su tendencia a la perdida de electrones de la uitima 6rbita para transformarse en ones
(caracteristica quimica), 1o que los hace tener un sin fin de aplicaciones en todos los
ambitos. Una de las industrias de mayor importancia en la actualidad es la del hierro v el
acero denominada siderurgia. El mineral del hierro es un metal que puro tiene un peso
atomico de 58 5 uma, numero atdmico 26, punto de fusién 1530°C, punto de ebullicion,
3000°C, es insoluble en agua y el alcohol etilico, tiene una densidad de 7 86 gramos por
centimetro cubico, es duro, ductil, maleable de color blanco o gris, se oxida en el aire
humedo formando “orin”, es disuelto v atacado por los acidos diluidos, los acidos

sulturico y nitrico concentrados en frio no lo atacan apreciablemente pero si lo hacen en
cahiente {Whitten er af , 1992)



Los principales minerales del hierro son la siderita (CQOsFe), limonita
(Fe03xH;0), hematites rojos (Fez03), oligisto cristalizado (Fe;0s), magnetita (Fe;Oy)
principalmente (Losana y Ferrer, 1951) Las principales reservas del mineral en bruto se
encuentran en China, Ucrania, Rusia, Australia, Estados Unidos, Kazakhstan y Brasil; las
reservas en contenido de hierro estan en Ucrania, Rusia, Australia, China, Estados
Unidos, Brasil y Kazakhstan; los principales productores en 1999 del mineral del hierro
fueron China, Brasil, Australia, Rusia, India, Estados Unidos y Ucrania entre otros, todos
en el orden respectivo, se estimé’ una produccién en el 2000 de 1010 millones de
toneladas producidas en el mundo y unas reservas de contemido de hierro de 71 mil
millones de toneladas (USGS, 2001).

No todos los minerales encontrados con contenido de hierro son aceptables y
rentables de ser utilizados en la obtencion del metal, sélo se pueden considerar aquellos
que tienen mas del 15% de éste, minerales que son denominados ricos en este mineral son
los que contienen mas del 45%, medianos los que tienen entre 30 y 45% y pobres entre 15
y 30%. Los minerales que tienen hierro también contienen otros minerales que segin sea
el caso aumenta su valor o por el contrario lo disminuyen, por ejemplo el manganeso lo
aumenta y el azufte y fosforo lo disminuyen, sin embargo el azufte es el mas indeseado,
por lo regular se exige tenga un contenido no mayor al 1% (Losana y Ferrer, 1951).

~ En una primera etapa de manejo de la materia prima es la recepcion, descarga,
almacenamiento y transporte. El mineral del hierro debe de ser concentrado, esto se logra
mediante la trituracién y posterior aglomeracién; la trituracion es el proceso en el cual se
disminuye ¢l tamafic del material destruyéndolo con ayuda de fueizas externas
obteniéndose con esto pedazos de tamafio aceptable, el grosor del mineral debe de ser por
lo general de 20 a 100 mm dependiendo del método utilizado, dicha trituracion se lleva
cabo en aparatos llamados trituradoras y la desintegtacion en molinos. La trituracion
puede Hevarse a cabo por aplastamiento, abrasion, hendimiento, percusion y por
cualquier combinacién de estos; los molinos més comunes son los de bolas y de cabillas.
Posterior a la trituracion y desintegracion esta el cribado y clasificacion estos se realizan
con rejillas y cribas mecdnicas ayudadas con aire y agua, basindose en la diferencia entre
las velocidades de caida de los granos de distinto grosor llamados a estos procesos de
clasificacion hidraulica o clasmcacmn por aire, con estos procesos s¢ puede legar a
obtener matenales de un grosor de 1 a 3 mm (Van Arsdle,1965 y Voskobéinikov ef al.,
1982)

'Existen basicamente dos sistemas de produccion en el mundo y en México para la
produccién de acero en grandes canttdades: uno a partir de hierro fundido (arrabio) y por



reduccion directa, estos dos métodos se ejemplifican en la figura 2.2-1. Dependiendo del

sistema de produccién a utilizar, existe toda una serie de instalaciones que se conforman
para obtener el acero, principalmente en las grandes compafifas productoras. A

continuacion se describen a grandes rasgos ambos métodos, ésto debido a la importancia

que tiene entender el proceso que genera las escorias y con ello entender toda la

problematica que involucra el manejo de las escorias (USGS, 2000).

Figura 2‘.21M

2.3 Acero a partir de hierro fundido.
2.3.1 Pretratamiento de la materia prima.

En este caso los complejos sidertirgicos estan integrados por una serie de procesos
que incluyen una bateria de coquizacién, planta de sinterizacién y/o coquizacién,
fundicién en alto horno, proceso de aceracion, tratamiento secundario del acero, proceso
de moldeo, laminado en fifo y en caliente. En el presente estudio es sélo de interés las
etapas primarias de fundicién (Murarka, 1987; USEPA, 1995)

El proceso de coquizacidn consiste a grandes rasgos, en el calentamiento del
mineral de carbon a altas temperaturas (900-1200°C) en ausencia de oxigeno, con el fin
de remover los compuestos volatiles que el mineral contiene. El material generalmente
utilizado es mineral de carbon bituminoso; se requieren de 1.30 a 1.35 toneladas de éste
para producir una tonelada de coque. La manufactura de coque se realiza en un proceso
por lotes, cada ciclo dura de 14 a 36 horas, las baterias de coquizacién se componen de
una serie de 10 a 100 hornos individuales. El proceso de coquizacién envuelve toda una
serie de instalaciones paa el tratamiento de los subproductos generados, principalmente
compuestos volatiles que salen del horno, entre los subproductos obtenidos destacan el
amoniaco, sulfuro de hidrdégeno, aceites ligeros, naftaleno, sulfato de amonio, gases del
horno con poder de combustion utilizado en las propias instalaciones. Desde el punto de



vista ambiental ésta es una de las mayores areas de interés debido a Ia contaminacion
tanto atmosférica como de residuos peligrosos (USEPA, 1995; USDE, 2000).

También existe la necesidad de aprovechar los finos que se producen en el
pretratamiento del mineral, en su transporte, y los polvos que se generan en las etapas de
fundicién posteriores;, de ahi surgen dos procesos denominados sinferizacion y
peletizacion La sinterizacion consiste en una mezcla de finos de mineral de hierro,
polvillo de alto hormo, dolomita, caliza y coque, la cual se transforma en una masa porosa
que luego es quebrada en pedazos que permita utilizarlos posteriormente en el alto horno;
el coque se utiliza como combustible para elevar la temperatura de la mezcia hasta
alcanzar la fusion de las particulas e iniciar la aglomeracion, los findentes tienen la
funcion de dar mayor cohesion, dandole consistencia aumentado asi la calidad del sinter,
con el encendido se forma una escoria semiliquida lograndose la unidn de las particulas
del mineral, con lo que se obtiene un sinter poroso listo para ser cargado al alto horno.
Por otro lado la peletizacion surge por la necesidad de aprovechar las grandes cantidades
del mineral de hierro de elevada finura que se van acumulando, dicho proceso se basa en
el principio de la caida de una bola de nieve por una pendiente, que al rodar se le adhieren
particulas, lo cual involucra los procesos de secado, incorporacion de aditivos, boleo vy
endurecimiento; al final del proceso se obtienen unas esferas que son enfriadas mediante
aire forzado y posteriormente pasan por un cribado, con lo que los pelets estan listos para
ser utilizados (Gilchrist, 1989)

2 2.2 Proceso en el alto horno.

Para la fundicion del hierro (pig-iron) como primera etapa para su afinacion se
utiliza el denominado alto horno (blast~fuxrnace) el cual data de los afios 1300 d. de
J C., cuya descripcion es como sigue, partiendo de la parte superior se tiene la boca o
tragante, despu€s un tronco o cono que toma ¢l nombre de cuba, alcanzdndose su maximo
diametro en lo que se denomina vientre, inmediatamente después sigue un cono invertido
llamado atalajes, seguido de un tronco cilindrico, en el cual hay unos orificios por los que
se insufla el aire y algun tipo de combustible (el cual, puede estar conformado por gas
natural, gas del proceso de coquizacion o del propio alto horno, coque pulverizado, entre
otros), que recibe el nombie de toberas y por Gltimo se encuentra el crisol que
corresponde al lugar donde se recoge la fundicion, poco mas arrtba tiene unas salidas
laterales por donde se recoge la esconia Es en los atalajes donde se alcanza la maxima
temperatura vy es aqui donde se favorecen las reacciones de reducciéon y fusion, el
revestimiento refractario es de suma importancia ya que de acuerdo a su composicion
puede influir en las reacciones de escorificacion e influir en el resultado de ia calidad del
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hierro obtenido y también en el mantenimiento y duracién el horno mismo, esta formado
por lo regular por ladrillos arcillosos de dptima caiidad vy de alumina. El crisol debe estar
construido de matenal resistente, ya que debe soportar altas temperatura, se utilizan
ladrillos aluminosos ricos en alumina (70 a 80% de Al;O;), cromita (CrO;)Fe y en
algunos casos compuestos carbonados. La materia prima se traslada hasta el tragante a
través de cangilones o bandas transportadoras (Losana y Ferrer, 1951; USDE, 2000)

El funcionamiento del horno es basicamente de la siguiente manera: se alimenta la
materia prima por ¢l tragante, a través de un sistema cénico en donde por un lado entra la
materia primay por otro salen los gases del proceso, la materia prima consiste del mineral
de hierro (tanto como mineral enriquecido, como en sinter y pelets), coque y piedra caliza
principalmente En la primera parte la rafaga de aire caliente a 900°C se inyecta por
medio de una serie de toberas cerca de la base del horno, en algunos casos va
acompanado de algun combustible para incrementar la temperatura v la eficiencia al
comenzar las reacciones del proceso, este aire quema al coque para producir monoxido de
carbono desprendiendo calor, esto se alcanza entre los 1700 y 1800°C (es importante
resaltar que se forma CO;. pero este reacciona con el exceso de C e inmediatamente se
forma CO), el mineral de hierro (6xido) es reducido por el CO y otra parte se reduce por
el propio coque desprendiendo CO y CO» mas calor, gran parte del CO; reacciona con el
exceso de coque para producir mas CO que se emplea para reducir la siguiente carga
(Higgins, 1983 y Whitten et al , 1992)

Cerca de los 1200°C, a expensas del Fe del FeQ se forma Fe;C, el cual
disolviendose en el hierro va fundido rebaja su punto de fusidén con lo que se forma una
fundicion liquida que cuela al crisol. La escoria se forma por la accién de los flindente
sobre la ganga del mineral y las cenizas del carbdon (Losana y Ferrer, 1951), la piedra
caliza denominada fundente reacciona con la ganga de silice en el mineral para formar la
escoria fundida de silicato de calcio (CaSi104) que puesto en contacto con otras sustancias
torma la verdadera escoria final, la primera formacion de la escoria se manifiesta al inicio
de la reduccion directa, es decir, entre los 700 y 800°C (Begeman y Amstead, 1969), asi
mismo la escoria contiene otros 6xidos que también son reducidos.

Finalmente el arrabio que se obtiene en el alto horno se puede dividir en tres tipos
principalmente: el arrabio fino, destinado para la transformacion posterior en acero,
siendo el tipo dominante de los productos que se obtienen de altos hornos suele contener
ademas del hierro y carbono, 0 3% a 12%de Si,02a 12% deMn,015a02%dePy
002 a 007% de S; el arrabio para molderia, que se utiliza, después de refundido para
moldear ptezas, los cuales se clasifican de acuerdo a su contenide de fosforo y por ultimo
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tenemos a las ferroaleaciones que se utilizan como aditivos en la fabricacion de aceros y
fundiciones, dentro de estas destacan el ferromanganeso, el ferrosilicio y la fundicién
especular que contiene de 15 a 25 % de manganeso Woskobmnlkov etal, 1982)

Figura 2.3.2-1 Esquema de un Alto Horno
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En la actualidad existen altos hornos con capacidad de hasta 10,000 toneladas por
dia y un didmetro en su parte més ancha de 14 metros, en afios recientes la inyeccién de
carbén, gas o combustible liquido acompafia al aire caliente con lo que disminuye los
costos, ademés de tener un méyor control en el balance de calor. En muchos casos el
carbén se muele finamente, se hace pasar por una criba, se calienta y se inyecta al horno a
través de un sistema neumatico de alta presién, tzanspmtandose por tuberias hasta el
sistema de toberas donde es arrastrado por el aire caliente (Gilchrist, 1989). Los
materiales de salida del proceso del alto horno son: el hierro fundido, escoria, gas de alto
homo, polvos, lodos (provenientes del tratamiento de aguas residuales, originada esta
agua, en la depuracién de los gases que salen del homo), entre otros, informacién més
detallada de los residuos generados por la industria siderfrgica, se presentan en el
capitulo cinco, del presente estudio (USEPA; 1995).
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2.3.3 Aceracion al oxigeno.

Ya obtenido el hierro fundido o arrabio, éste .se vacia en moldes para su posterior
uso, en este caso el siguiente paso es el de utilizarlo paia la fabricacién de acero. Dicho
material se puede definit concretamente como aleacion de hierro con carbono en una
proporcion que oscila entre el 0.03 v el 2'%. Los aceros especiales contienen ademds
pequefias proporciones de cromo, niquel, titanio, volframio, etc., con el fin de mejorar su
dureza, maleabilidad u otras propiedades. La caracteristica fundamental del acero es la
capacidad de adquirir una gran dureza al ser templado {(es decir, al ser calentado a una
temperatura elevada y luego enfriado tapldamente) o al ser batido (golpeado repetidamente)
en fifo. Ademas, es considerablemente maleable, propiedad que plelde ‘cuando la
proporeion de carbono sobrepasa el 2 % (Mamnez 1989) :

El primer metodo industrial de fabncacmn del acero fue mtroducldo por el bIltamco
B Huntsman en 1740, y consistia en aumentar el contenido en carbono del hierro mediante
carbon vegetal, para postenoxmente fundlr en un crisol el producto obtenido. Los modernos
procedimientos de produccion en gran escala fueron introducidos por Bessemer y Thomas.
Henry Bessemer: consiguio en 1856 afinar la fondicién al afravesarla con una corriente de
aire. En 1860 el francés Pierre Martin y los alemanes Wilhelin y Friedrich Siemens dieron a
conocer un nuevo tipo de homno, lamado de Martin-Siemens, alimentado con gas. En
1877 Sydney Gilchrist Thomas. perfeccioné el sistema de Bessemer al sustituir el
tevestimiento 4cido del convertidor por uno basico. Posteriormente se comenzaron a
emplear homos de arco eléctrico (Salvat, 1999)

Los convertidores Bessemer y Thomas (que postetiormente dieron origen a los
hornos de aceracién al oxigeno) consisten en que el arrabio echado en el aparato de
fundicion (convertldor) es insuflado por ¢l aire, de esta manera el oxigeno del aire oxida
las impurezas, en dicho proceso hay desprendimiento de ca101 se eleva la temperatura
mas alla de los 1600°C estos convertidores son recipientes penformes hechos de hoja de
acero y revestidos interiorinente, mientras que el revestimiento del convertidor Bessemer
(ladrillos Dinas) es 4cido, el del Thomas es basico (dolomlta alquittanada). En la patte
superior del convertidor se halla un orificio que se utiliza para echar el arrabio y. sangrar
el acero, en la parte de ahajo lleva sujetado el fondo desmontable provisto de eniradas de
aire el cual se surmmstla a 0.30-0.35 MPa (Voskobéinikov et al., 1982).

En el convertidor Bessemet o acido, el aire que 0x1da el carbono, manganeso y
silicio desprende una cantidad de calor suficiente para aumentar la temperatura de la masa
hasta el punto de fusion del hiero dulce Posteriormente se hace bascular el convertidor y
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se cuela el acero liquido en una cuchara de transporte. En los convertidores Thomas o
basico por la accion oxidante del soplado, se eliminan el carbono y el fésforo; este altimo
actia como importante elemento termégeno La cal necesaria para estas reacciones se
aftade con la carga, se funde durante el soplado y se combina con el fosforo oxidado
formando 1a escoria, que se utiliza como fertilizante. Con el método basico se obtienen
fundiciones muy fosforadas (2 % P), y con el método acido, aceros aptos para moldeo
(Salvat, 1999). :

Las ventajas de los procedimientos Bessemer y Thomas son el alto rendimiento, la
estiuctura sencilla del convertidor, un consumo pequefio de materiales refractarios debido a
lo cual los gastos de mstalacion y los gastos para el afino son menores que en los
procedimientos Martin-Siemens v la fabricacién en los hornos eléciricos, sin embargo
ambos procedimientos tiene un inconveniente, dan como resultado un acero con ¢levado
contenido de nitrgeno (. 010-.025 %), ya que el nitrégeno del aire se disuelve en el metal,
lo que lo vuelve fragil y propenso a envejecimiento (Morral ef al , 1982).

Por eso en la actualidad la fabricacion de acero se efectia a través de hornos de
mnyeccion de oxigeno (denominado en ingles Blast Oxygen Furnace, BOF), Martin-Simens
(Open Hearth Furnace) y en homos eléctricos, aunque el segundo esta en desuso. Los
métodos de fundicion estan basados en dos acciones principalmente, la oxidacion y
dilusion; la eliminacién de las impurezas del hierro por oxidacion que se lleva a cabo
queméndolas directamente mediante la accién del oxigeno sobre la fundicion, las impurezas
asi quemadas forman compuestos volatiles o escorias, por su parte ¢! afimo por fundicion
consiste en fundir una fundicion con un hierro mds puro, para que el conjunto quede con un
porcentaje intermedio de impuwrezas La inyeccion de aire por oxigeno (BOF) mejord
sustancialmente el proceso Bessemer, sin embargo, hay que hacer notar que Bessemer tuvo
la idea de hacer esto, sin embargo, en el tiempo en que éste vivié la obtencion de oxigeno
era muy costosa, pero en la actualidad se han desarrollado métodos baratos para producir
oxigeno, surgiendo éstos por primera vez en Australia en 1952 (Martinez, 1989). En este
tipo de convertidor de revestimiento basico (matenal refractario hecho de 6xido de
magnesio) se insufla el oxigeno de alta pureza por arriba a través de una tobera o lanza
enfriada por serpentines de agua, el convertidor es un recipiente en forma de pera que se
ladea para vaciarlo y est4 hecho de material refractario, feniendo grandes ventajas sobre los
anteriores, su rendimiento es de alededor de cuatro veces el de Martin-Siemens e incluso
que el eléctrico, gastos de instalacién més bajos, ¢ igualmente en el afino, por ejemplo
menor gasto en energia eléctrica, combustibles, materiales refractarios, equipo de recambio,
salario etc. y el procedimiento es mas comodo para efectnar la automatizacién de la marcha
del convertidor Debido a la ausencia de nitrégeno, disminuye esencialmente el volumen de
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gases de escape y las perdidas de calor que se va junto con ellos (Voskobdinikov et al.,
1982). Debido a que la reaccion del oxigeno con el hierro fundido es exotérmica,
especialmente por la oxidacion de silice a silica, asi que para moderar la temperatura se le
afiade chatarra o también hierro esponja (hierro obtenido por reduccién directa en estado
s6lido), la cual consume alrededor de 340 kcal por kilogramo de ésta. De ahi que el proceso
para que sea ventajoso econdmicamente, como consecuencia de la interdependencia entre la
obtencion de hierro fundido y el acero a través del BOF, se debe tener un sistema bien
integrado y optimizado, entre estos dos procesos, por lo general en la misma planta se
produce el hietro fundido proveniente del alto horno e inmediatamente se acopla el proceso
de la fabricacion del acero {(http://www.britannia.com/bcom/eb/article/printable/1/0,5722,119871.00.htmt ).

Una de las grandes ventajas que trajo ia introduccién de los BOF fue su capacidad
para aceptar desde 20 hasta 35% de chatara o pedaceria (en ingles scrap) junto con la
carga de arrabio liquido; precisamente la diferencia entre los precios de la chatarra fria y el
arrabio liquido ha motivado la blsqueda de tecnologias para incrementar lo mas posible la
carga de chatarra, uno de los éxitos que se ha tenido es el de adicionar al oxigeno insuflado
combustéleo y carburo de silicio y calcio; durante el proceso, el carbén contenido en el
hierro es oxidado, desprendiéndose en forma de CO (alrededor de 90%) y CO, (Maitinez,
1989, USDE, 2000). En la fig. 2.3 2-1 se muestra un esquema a grandes rasgos de la
fabricacién de acero al oxigeno.

Figura 2.3.3-1 Proceso de aceracion al oxigeno
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Los hornos BOF se clasifican de acuerdo a la localizacién de la inyeccidn del
oxigeno (USDE, 2000):

<+ Soplado por arriba: el oxigeno se inyecta por la parte de arriba, a través del metal
fundido por medio de una lanza retrictil enfriada con agua.

4+ Soplado por el fondo (QBM o Q-BOP): el oxigeno se inyecta por la parte de abajo
del convertidor, acompaiiado usualmente con algun aditivo pulverizado.

+ Soplado mixto: en &ste el oxigeno se inyecta tanto por la parte de arriba como por
debajo del convertidor

El uso de oxigeno fue eventualmente preferido debido a los altos rendimientos de
produccién y al mismo tiempo se disminuy6 el consumo de material refractario en el
convertidor, se adapta facilmente a diferentes grados de pureza del hierro, ademas las
entalpias de las reacciones proveen ¢l flujo de calor suficiente para el proceso. Se han
desarroliado en este proceso batch de llenado vy vaciado convertidores con capacidad de
hasta 340 toneladas y 11 metros de altura, con un tiempo en cada ciclo de cerca de 40
minutos, requiriéndose un flujo de oxigeno del orden de 1500 m’/minuto a través de la
lanza, la cual se sumerge hasta un metro dentro de la superficie del metal, teniendo una
tongitud promedio de 21 metros y un didmetro de 300 milimetros, los productos de
desecho en el proceso con las escorias removidas de la superficie, monoxido de carbono y
oxidos de hierro y polvos metédlicos principalmente de cinc y plomo, para su control se
utilizan sistemas de control de contaminacion de aire basandose en filtros y lavadores de
agua que retienen parte del polvo, se utilizan cerca de 380 litros de agua (1,000 galones)
por cada tonelada de acero producido; el mas reciente desarrollo en el proceso BOF ha
sido la inyeccidn por la base de algiin gas reductor como el metano, lo que ha reducido la
erosion del convertidor (Gilchrist, 1989; www csa.com/routnet/epan/epanote himi).

2.4 Obtencion de acero a partir de hierro esponja
2.4.1 Proceso de reduccion directa.

Por su importancia del uso del hierro esponja localmente y debido que €ste es una
de las principales materias primas utilizadas en el proceso de aceracién mediante el horno
de arco eléctrico a continuacion se hard su descripcion breve Uno de los métodos
utilizados en la depuracion del mineral del hierro en los afos recientes es el reducir el
mineral en estado solido, durante muchos afios se investigaron las mejores técnicas que
cumplieran con ltos objetivos de poder ser aplicados en procesos a gran escala, es asi como
surgio el uso de mezclas de gases de hidrégeno, mondxido de carbono o hidrocarburos, por
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su aito poder reductor, sin embargo era dificil de superar al alto horno en volumen, en los
afios cincuenta se empezaron a realizar investigaciones, de donde surgieron varios métodos
de reduccion del mineral del hierro para obtener lo que se conoce como hierro esponja que
es un hierro en forma porosa que, especificamente, es un hierro crudo obtenido al someter a
la mena de oxido a una reduccidn gaseosa sin tundir. Existen procesos que usan reductores
solidos, de los que destaca el homo de retorta, en el que los minerales mezclados con la
materia reductora solida, en retortas son calentadas desde el exterior, es un proceso que
requiere mucha energia y por lo tanto es caro aungue s obtiene un hierro esponja muy
puro Estan también los procesos de reduccion con gases (los mas comunes), en lo que
existen fos homos giratorios, hormos de cuba. lecho fluidizado y hornos de retorta (Morral
et al , 1982)

Dentro de este ultimo se encuentra el proceso denominado H¥L el que se describira
a continuacion debido a que fue desarrollado en México vy por lo tanto es el utilizado
localmente como alternativa a los va mencionados. En 1957 la empresa HYLSA abrid su
primera planta en Monterrey con una capacidad de 75,000 torvafio v se ha ilegado en otras
de sus instalaciones ha producir 450,000 torvafio, asi mismo dicho método se ha extendido
a otras partes del mundo construvéndose plantas similares en Venezuela, Brasil, Zambia,
Irak, Irdn e Indonesia, aparte de las sets plantas en México. El proceso H¥L utiliza una
mezcla de gases rica en hidrogeno y monoxido de carbono para extraer el oxigeno del
mineral de hierro, dicho gas reductor es obtemdo por transtormacion catalitica de gas
natural y vapor de agua El gas natural y el vapor se inyectan a una tuberia de acero
inoxidable que se calienta con unos quemadores, con altas temperaturas y con la ayuda de
los catalizadores ocurre la siguiente reaccion quimica (Martinez, 1989),

CH, + HOr »  3H,+CO

! a mezela reductora de hidrogeno y mondxido de carbono salen del retormador
acompafiados de pequefias cantidades de gas natural y bioxido de carbono, y se conduce a
tres reactores, ¢l gas entra frio en el ultimo reactor, donde se encuentra con la mena
practicamente reducida, termindndose de reducir en esta etapa, enfriando al mismo
tiempo el producto evitando con ello su oxidacion. y calentandose el gas, el cual entra el
segundo reactor, donde fiene lugar la mayor parte de la reduccion, para luego pasar al
primero, donde se encuentra con la mena oxidada a la que reduce parcialmente,
posteriormente entra en accidn un cuarto reactor que pasa a ser ¢l primero con nueva
carga, mientras el anterior tercero es descargado de producto, en este nuevo
reordenamiento el que era segundo pasa a ser el ultimo, v el que era primero pasa a ser €l
segundo, la duracion del cicio completo es de unas doce horas (Morral ef af , 1982)
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La carga del mineral de hierro estd en forma de pequefias esferas del tamafio de
una canica (1 a 2 cm de diametro). Alrededor del 30% del mineral es oxigeno asociado
con el hierro que debe removerse al reaccionar con el gas reductor, dicho objetivo se
cumple de 85 a 90% ademas de afiadir al producto hierro esponja alrededor del 2% de
carbono Posteriormente a este proceso pasa directamente a hornos de arco eléctrico
donde se funde junto con chatarra que generalmente se agrega, va fundida la mezcla se
pasa a una olla donde, en ocasiones, se hace el ajuste final de ta aleacion y obtener de esta
forma le acero, finalmente se vacia en moldes para su posterior proceso de fabricacion. Es
decir, es un proceso completo desde el mineral hasta la obtencién final del acero
{Martinez, 1989) Entre las ventajas de este método se destaca:

<+ La disminucion (85%) de la cantidad de azufre en las menas.

4+ Se utiliza mas del 50% del gas reductor

%+ Se puede producir un incremento del porcentaje de reduccidn, hasta liegar casi al
100%, cambiando sdlo el tiempo de reduccion, aumentando el flujo del gas reductor
en relacion con la cantidad de mena procesada

2.4.2 Hornos e arco eléctrico (EAT)

Est4 es una de las mas viables alternativas para la obtencion del acero con relacion
al proceso BOF, originalmente este tipo de hornos era usado unicamente para obtener acero
de elevada calidad, en la actualidad es cada vez mas frecuente su uso en los proceso gue
involucran chatarra o pedaceria, la utilizacién de hierro esponja (hierro reducido del
mineral en estado solido, que es muy utilizado en México a través de un proceso inventado
aqui, como ya se explicod anteriormente) y también hierro fundido, aunque en menor grado,
teniendo como producto final un acero de buena calidad con lo que equilibra los costos del
consumo de energia eiéctrica. (Higgins, 1983). El proceso en horno eléctrico se realiza en
un homno de arco que calienta directamente el bafio de acero por debajo de la escona y
constgue la alta temperatura de trabajo necesaria. La carga se alimenta a un homo cilindrico
con cubierta interna de material refractano, este homo esta equipado con electrodos de
carbon; durante la carga, se retira la tapa del recipiente y se introduce la chatarra o
pedaceria y/o cualquier otro material de elevado contenido de hierro, como lo es el hierro
gsponja, o en su caso hierro fundido {(en proporcidn minima) Los flindentes (cal y
dolomita) asi como los agentes de aleacion se afiaden a través de unas entradas laterales del
homo (USDE, 2000)

En los hornos EAlI modernos aprovechan la energia quimica que se origina durante
et proceso de fundicidn, esta energia quimica se orngina entre otros casos por algun
combustible de elevada energia, oxigeno, por constituyentes que conttene la chatarra y en
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algunos casos por el calor del hierro fundido que se ailade. El proceso es altamente
exotérmico y durante la reaccion se produce una considerable cantidad de CO que es de
suma importancia en el arrastre de gases como el hidrégeno y nitrogeno, de manera que no
se queden mezclados en el acero liquido Algunos LAFs usan ferromanpaneso como
catalizador, para dar mayor energia y estabilidad al fundido; el tiempo de carga y residencia
cuando se utiliza cien por ciento de chatarra o hierro esponja varia de 45 minutos hasta
varias horas Durante el proceso los findentes agregados arrastran gran parte de las
impurezas tales como fostoro, azufre, silicio, manganeso, carbon y pequeiias cantidades de
metales pesados, formando escoria que flota y se retira (USEPA, 1995; USDE, 2000)

Debido a que en este tipo de hornos las condiciones imperante durante el procese
son mas tacilmente controlables se pueden obtener aceros de mayor pureza y caracteristicas
especiales. La carga puede consistir de parte de arrabio y chatarra de acero o en su caso,
como to es regularmente, exclusivamente de chatarra y material reciclado del proceso, de
acuerdo a la cantidad de estos es como se regula la calidad, ademas de que son afadidos
otros materiales para eliminar impurezas como ya se menciono anteriormente (Encarta,
1999) Entre las ventajas que tiene el horno de arco eléctrico se destaca su capacidad para
remover azufre, las condiciones generales de operacion es limpia ademas la contaminacion
de la carga es dificil que se produzca, la temperatura puede ser controlada, el contenido de
carbon puede ser ajustado a los niveles deseados, y la adicion de elementos de aleacion se
puede hacer con precision (Higgins, 1983).

2.5 Tipos 0¢ acero.
Clasiticacién del acero segun la publicacion lu {lave de oro:

Acero comun para construccion — cemeniacion, nitrurado- para tornos automaticos
Acero de bonificacion - para rodamientos

Acero para niveles, para temples de superficie, para extrusion en frio

Acero de construccion tenaz al frio, resistente al hidrogeno comprimido, resistente al
calor

Acero de construccion para el extranjero

Acero para herramienta no aleada

Acero raptdo

Acero para trabajar en frio

Acero para herramienta para trabajar en caliente

Acero para herramienta del extranjero, comparacion de normas

Acero para valvulas

Acero v aleaciones resistente a altas temperatura

Acero no magnetizable

R

LR R
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< Acero refractario S

4 Acero moxidable y resistente a los dcidos

%+ Fundicion de acero inoxidable, resistente a los acidos y al calor

<+ Materiales adicionales para soldar aceros altamente aleados

%+ Acero inoxidable resistente a los 4cidos v al calor del extranjero, comparacion de
noTMmas

4+ Acero de construccién de grano fino, resistente a las influencias meteoroldgicas

Fuente: hitp: //www.cihermetal.com/metales/clas-aceroshtm
2.6 La industria sidertirgica en México.
2.6.1 Ambito internacional.
En los primeros tiempos en que surgid la industria siderirgica a gran escala, el
proceso Bessemer tuvo un impulso y popularidad elevado, de 1870 a 1900 fue el mas

utilizado llegando incluso a representar poco mas del 80% en el ambito mundial alla por
1880, sin embargo a finales del siglo pasado se desarrollé el proceso Siemens-Martin

(Horno a hogar abierto), el proceso Bessemer fue decayendo hasta caer en desuso,

mientras ¢l Siemens-Martin fue aumentando de manera gradual y constante y debido a lo
rentable que resultaba de acuerdo con los estindares de la época (Morral er af , 1982) -

El hommo a hogar abierto (Siemens-Martin) dominé practicamente Ia produccion
mundial hasta los afios sesenta en que comenzd a decaer, el proceso modificade de
Bessemer o acero al oxigeno (BOF) empez6 a ganar popularidad entre los industriales
desde su arranque en los afios cincuentas y poco a poco se ha ido expandiendo su uso,

para ser el proceso de mayor utilizacion, en recientes lustros ha ganado también -

popularidad la fabricacion de acero a través del horno de arco eléctrico, principalmente al
hecho de que acepta la chatarra como materia prima, asi como hierro obtenido por
reduccidn directa (el cudl ha tenido aceptacién mundiai), convirtiéndose en un proceso
alternativo al BOF (Morral ef af , 1982 y Martinez, 1989) '

Segin estadisticas reportadas por el Instituto Internacional del Hierro y el Acero
(1181, por sus siglas en ingles; en su pagina de Internet hitp://www.worldsteel.org/ se
pueden encontrar informacién mds detallada sobre éstas y otras variable) en 1999 la
produccion mundial de acero gue fue de 787.7 millones de toneladas que se repartié de la
siguiente manera, proceso de aceracion al oxigeno (BOF) 59.8%.homo de arco eléctrico
(EAF) 33.4%, Siemens-Martin (horno a hogar abierto) 4 2% y otros 2.6%. En las
siguientes tablas se da un panorama de la produccién de la industria sidertrgica en el
ambito mundral, asi como otros indicadores importantes,-en. los que México destaca:



TABLA 2.6.1-1. MAYORES PRODUCTORES DE ACERO EN 1908 Y 1999

millones de toneladas de acero crudo

Pais 1999 : 1998 ,
1 123 7 1 114 6
2 97.3 2 987
3 94.2 3 93.5
4 515+ -~ 5 43.8:
5 42.1 4 44.0
6 41.0 6 39.9
7 27.5 9 24.4
8 25.0 7 258
9 24.9 8 25.7
10 24.3 10 23.5
11 20.2 11 20.1
12 16.3 12 17.3
13 - 162 .14 15.9
14 15.4 13 16.9
15 15.3 16 14,2
16 14.9 15 14.8
17 14.3 17 14.1
18 10.9 i8 11.4
19 8.8 19 9.9
20 8.2 20 8.9
21 7.3 21 8.0
22 6.1 24 6 4
a3 6.1 25 5.6
24 56 22 6.5
25 52 26 53
26 51 27 52
27 4.4 23 6.4
28 4.1 32 31
29 4.0 29 4.0
30 3.8 28 4.2
31 3.6 31 3.4
32 3.2 .30 37
33 2.8 34 27
34 2.6 33 2.9
35 2.6 36 2.4
36 2.6 35 ' 25
26.7 27.6
787.7 : 777.4

FUENI‘E hﬂg /fwww, worldsteel org/ rends indicators/figures 3.html



Tabla 2.6.1-2 PRODUCCION DE ACERO CRUDO POR PROCESO, 1999

itlo
5.2 - X
10.9 - 100.0
4.0 224 - 100.0
202 ) 37.6 - - 100.0
421 70.8 2¢9.2 - - 1000
24.9 422 57.8 - - 000
2.6 - 100.0 - 100.0
6.1 979 21 - 100.0
14.9 281 71.9 - - 100.0
51 64.0 360 - 100.0
16.3 77.6 224 - 1000
3.0 14.2 85.8 - - 100.0
155.2 61.9 38 - - 100.0
5.6 88.4 10.5 11 - 100.0
18 88.0 20 - - 100.0
8.8 616 341 43 - 100.0
4.4 741 201 5.8 100.0
3.6 936 6.4 - - 100.0
14.3 350 64 1 - - 100.0
4.0 36. 63.1 - 0.1 100.0
42.5 £59.3 39.1 1.6 0.0 100.0
ALK 589 12.8 283 - 100.0
27.5 524 4.4 43.2 - 1000
7.1 564 34.5 g.1 - 100.0
86.1 56.6 11.9 1.5 - 100.0
16.2 ﬁSﬁ 41.5 - - 100.0
15.3 35.0 65.0 . . 100.0 |
a7.3 53-8 46.2 - - 100.0
128.8 52.2 47.8 - - 100.0
a8 48.7 51.3 - - . 100.0
25.0 781 21.9 - - 1000
1.3 93.0 7.0 - - 160 ©
32 - 100.0 - E 100.0
2.3 20.5 79.5 - - 100.0
35.7 64.6 35.4 - - 100.0
26 411 589 - - 1000
73 621 36.6 - 12 100.0
2.1 48.1 51.9 - - 100.0
12.0 551 44.1 - 0.8 100.0
6.1 351 64.9 - - 100.0
26 - 100.0 - - 100.0
0.0 - 100.0 - - 100.0
9.6 22.2 77.8 - - 100.0
123.7 66 3 15.8 1.7 16.2 100.0
243 539 321 14.0 - 100.0
G4.2 695 3085 - - 100.0
41.0 584 416 - - 100.0
15 4 581 41.9 - 1000
__ 89 - 100.0 - - 100.0
307.5 63.0 28.7 1.8 6.5 100.0
83 845 155 - - 100.0
0.7 71.8 28.2 - - 100.0
786.4 50.8 33.4 4.2 2.6 100.0
QTS ndic; fig

21
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Tabla 2.4.1-3. MAYORES COMPANIAS PRODUCTORAS DE ACERO

millones de toneladas de acero crudo
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1 R.Corea

Jap6n
Lux.
Francia
RU.
| RIS
China
Alemania
Ttalia
Japim
EUA
Japon
India
EUA
Japon
China
Rusia

China
Brasil
_ Bélgica
China
IRA
Japdn
EUA
EUA
Sudafrica
Ucrania
Alemania
Brasil
Ucrania
Canada
Australia
Rusia

41
42
43

45
46

47

49
50
51

53
54

42
41
4.0
39
39
38
38
37
37
3.6
36
356
36
34

63

21

3.1

65
66
67
68
69
70
71

B R

75
76

3.0
30
3.0
2.9
28
2.7
2.7
2.6
2.6
2.6
25
2.4
24

FUENTE: hitp:/iwww.worldsteel orqfrends_indicatorsifiqures "2 htmi

| Ucrania
China
Japdn
China

| Eslovaquia
Suecia
México I
Japon
India

| Ucrania

{ Rumania
China
EUA

China
Brasil
China
Rusia
EUA
Rusia
Brasil
Venemela
Turquia
Canada
EUA
R.Checa
Alemanta
R.Corea
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Tabla 2.6 1-4. Hierro fundido y por reduccién directa

millones de toneladas
13.9 135
27.9 30.2 0.45 0.40
105 108
5.3 5.6
0.4 0.4
41 42
3.2 3.1 6.12 0.12
12.1 12.7 .
92.9 296.0 0.57 0.52
4.0 50
1.3 13
52 6.2
34 45
30 28
5.2 53
0.3 1.0
23.1 27.4
35 26
400 347 1.73 188
219 208 :
- 0.8
65.4 58.1 1.73 1.88
8.9 8.9 1.24 0.92
4.8 5.6 5.58 6.07 |
46.4 48.2 1.60 167
- 60.8 62.8 8.43 8.66
20 21 154 099
245 25.1 0.34 0.40
10 10
- - 5.05 4,78
28.1 28.9 . 8.08 7.60
1.3 14 1861 167
6.1 69 1.07 1.49
0.8 Q.5 '
3.0 8.8 3.68 4.45
21 YR 351 - 4.03
125.4 118.5 0.08 0.11
201 20.2 5.12 5.28
745 750
23.3 23.3
8.9 04
7.0 7.7 0.32
541.0 540.0 36.64 38.60

repds indicatess/finures 1V himd, hopsswwer votldstesd org/rends indieatorsfaures 18 himl

TRES 1Y
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2 6.2 Pavorama nacional,

En 1997, México fue el segundo productor de acero en Latinoamérica, después de
Brasil, con alrededor del 27% de la produccion. En ese mismo afio hubo un incremento con
respecio al afio anterior de 8 2% en la produccién, mientras que el consumo crecid 15%
situandose esté altimo en 8.7 millones de toneladas. Como pudo apreciarse en las tablas, en
Meéxico la mayor parte de la produccion de acero es a través del proceso de homo de arco
eléctrico, mas de dos terceras partes, y ¢l resto es por proceso de aceracion al oxigeno (The
Mineral Industry of México, consultado en hitp://www.minerals usgs, gov).

Tabla 2,6.2.-1 Produccién de Hierro por Estado y Municipio (toneladas)

27603300 3113 1430 28688209 2317 431. :
STotal COAHUILA 27603300 31131480 28688209 2317 43168

lcoLMA COQUIMATLAN 135227.0 4655430 4699040 717 3020
COLIMA Minatitlan 23442450 2468080.0 27941936 3095 925.8]
24794720 29336320 32640076 3813 227.8

i

HOSTOTIPAQUILLO 0.0 0.0 0.0 0.cl
HUERTA. LA 0.0 00 1495344 976784
PIHUAMO 3544130 2558900  261053.0 164 675.04
3544130 2558900  410587.4

1407 175.0
1407 175.0

1411 356.0
1411 356.0

1241825.0
12431 825.0

HsONORA BACANORA 248450 215210 319843 12 987.8
@SOoNORA CAREO 0.0 0.0 423000 34 200.0]
ISONORA ROSARIO 17 046.0 0.0 260890 0.c8
fTotal SONORA 418950 215210 1003733 .

7 085.0 5327.0 49433 .
#Total ZACATECAS 7 065.0 5327.0 4943.8 7 589.78
ITotales 70563500 77408740 78906480 :

FUENTE: HT TR s, SECOFIGM,GOB HXPROMOCION/EST ADTATICAS PRODUCCION FORRALASR
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El incremento del consumo interno se atribuye principalmente a la recuperacion
economica que ha temido el pais, asi como al aumento de la mversidn externa. El mayor
productor de acero en 1997 fue Altos Hornos de México (AHMSA), ubicada en Monclova,
Coahuila, sobsidiaria de Grupo Acerero del Norte (GAN) con una produccion de 3.5
millones de toneladas; seguido de Hylsa de México S.A. de C V. localizada en Monterrey y
Apodaca en Nuevo Leén y Puebla respectivamente, con una generacién de 3 06 millones de
toneladas. Los restantes productores fueron ISPAT Mexicana SA. de CV. en Lizaro
Cérdenas, Michoacan, con 2 .87 millones de toneladas, Sidertrgica Lazaro Cardenas-Las
Truchas, también en Michoacan con 1.46 millones de toneladas, Tubos de Acero de México
SA en Veracruz con 077  millones de toneladas, entre otras
(http://www.minerals usgs.gov}); segin datos preliminares del Instituto Latinoaméricano del
Fierto y el Acero, México produjo el afio pasado 1623 millones de toneladas de acero
bruto. En las siguientes tablas se muestran algunos indicadores internos relacionados con la
industria sidertugica de México:

Tabla 2.6.2-2 Indicadores de ia industria siderﬁrgica en México
Toneladas

+i Total hierro primario
o Horno eléctrico

Laminados planos
Laminados no planos

4 822 000 i
6 083 000" b
10 905 000 [ ¢
10 048 0002 |1
5246 000° i

4 Total de laminados en caliente 11 062 0002 |

+| Consumo aparente de acero 13 300 0002 |
| Consumo per capita de acero 136.5 gﬁ
‘% Consumo aparente de laminados 10 700 0002 |

W

| Importacién de productos siderfirgicos
| Exportacién de productos sidertrgicos
4 Produccién de minetal de hierro

Consumo de arrahio
Adgquisicion de carbén mineral
Personal ocupado en la siderurgia

1999, * 1998, © 73% de contenido de Fe, 4 personal

4 417 000® |
14 166 coob ug%
13 248 ooob

i
YELET
A

o
P

Produccion de sinter 1018 ooob
il Produccitn de pelets 13 296 000b< |
Consnmo de carbén mineral 2 809 GOOY |
" Consumo de chataira 6 680 oooP

4 675 000b |
2 894 000P |
31 63604

Fuente: hitp://www.ilafa.org/index.himl



Tabla 2.6.2-3 México: Personal ocupado en la industria sider(rgica
Por categoria ocupacional
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3. ESCORIAS.
3.1 Antecedentes.

En el proceso sidertrgico existen residuos en todas las etapas del proceso. En el
moldeo y desmolde existe una cantidad de consideracidn de restos de material que
contienen aglutinantes no endurecidos, durante el proceso de colada (vaciado) se generan
escorias v restos de metales, asi mismo en el desmolde se generan arenas gastadas las
cuales estdn expuesta a diferente tensién térmica que incluso hace cambiar su color,
debido a los aglutiantes quemados, sin embargo la mayoria de las atenas es posible
reciclarlas en el mismo proceso varias veces. Finalmente durante el maguinado existen
procesos de pulido, esmerilado y limpieza, en las dos primeros se generan polvos y
particulas metalicas, en cuanto a la limpieza se generan otros residuos, debido a que se
utilizan aceites y lubricantes, los cuales generan pastas de particulas y metales {Concepto
de Manejo de Residuos Peligrosos e Industriales para el Giro de ia Fundicién. ., 1996).

En el caso de este estudio que es €l proceso de fundicién de metales ferrosos
{siderurgia), una buena cantidad de sus residuos lo representan las es@;o;ias de fundicion,
las cudles se describen a continuacion, primero se describen las escorias generadas en la
obtencion del hierro fundido o arrabio, v posteriormente las que se obtienen al producir
acero. -

3.2 Escorias de alto horno.
3.2.1 Formacion.

En la obtencién del arrabio, las escorias se forman por la 1eaccion del fundente
con la ganga del mineral y las cenizas del carbon, su formacién se manifiesta al inicio de
ia zona de reduccién ditecta, es decir, entre los 700 y 800 °C, a temperaturas mas
elevadas, mas alla de los 1100 °C se forma una escoria fluida, que se acumula en la
supetficie del hierro fundido, cuya funcién principal es reaccionar y arrastrar las
impurezas indeseables en el mineral de hierro, sin dejar que €stas se recombinen (Frier,
1952). La sociedad americana de praebas y ensayos (ASTM, por sus siglas en inglés) en
el apartado ASTM C125, define a las escorias de alto horno como “e/ producto no-
metdlico consistente esencialmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases,
que se desarrollan en condiciones simultaneas de fundicion con hierro en un alto horno”
{NSA, 2000). En la tabla 3 2.1-1 se observan las reacciones de formacidon de las escorias
y en general las que ocurren en el alto horno.
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3.2.2 Composicion.

Los principales constituyentes de las escorias de alto homno son éxidos de silicio,
aluminio, calcio y magnesio, estos compuestos corresponden al 95% de su composicion
total, existen menores cantidades de manganeso, hierro y compuestos con azufie, asi
como trazas de otros elementos y compuestos. En la tabla 32 2-1 se muestra la
composicion quimica tipica de las escorias de alto horno, se debe tener en cuenta que
dicha composicion depende de la calidad de la materia prima (mineral de hierro y el
fundente), del pretiatamiento del mineral, ya sea que se utilice sinter o pelets o ambos, del
combustible y en general de las condiciones en el horno (NSA, 2000}

Porcentaje Porcentaje |

32-42 1-2
7-16 1-1.5
0.2-1.0

*Principalmente en la forma de salfiuro de calcio
Fuente: National Slag Association, 2000

La escoria es un sistema poli componente, ésta suele ablandarse pauvlatinamente,
pasando al estado liquido sélo después de encontrarse en el estado pastoso, plastico,
ademas durante el enfiiamiento éstas son capaces de sobie-enfriarse y pasar al estado
vitreo. L.a temperatura de las escorias que salen del horno varia dentro de los limites de
1450°C a 1560°C (Voskoboinikov ef al , 1982). Otro punto importante a resaltar es que la
composicion de la escoria proveniente del alto horno ha variado muy poco en las dltimas
décadas a pesar de las innovaciones de que haya sido objeto el proceso de fundicién con
una mayor eficiencia y nuevas tecnologias en ¢l tratamiento de la materia prima, como se
muestra en la tabla 3.2 2-2, en un estudio realizado en varias industrias en los Estados
Unidos. '

Entre las propiedades generales fisicas destacadas es que a las temperaturas del
horno, es menos densa que el arrabio obtenido, por lo que es facil separarla, un aspecto
importante es su viscosidad, la cual le dara su propiedad de fluidez y facil evacuacion,
¢ésta vatia de 0.3 a 08 Pas; otra propiedad importante es su tension superficial que
determina la mayor o menor facilidad en subdividirse, lo que determina la posibilidad de
efectuar, en mayor o menor grado especificas acciones quimicas dependiendo de la
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superficie activa de contacto. Todas estas propiedades hacen posible y necesario que Ia
escoria sea fusible, fluida y que absorba la menor cantidad de calor en su formacion y en
su fusion (Morral et al ,1982) Asi mismo tiene propiedades fisicoquimicas de vital
importancia, entre las que destaca su poder desnlfurante, ya que el azufre es un ¢lemento
indeseable en la fundicion del hiervo, y la defosforacion produciendo las siguientes
reaceiones:

CaQ + SFe+ CO ——» SCa+Fe+CO,
Ca(Q + SFe +C ~———————— S(Ca + Fe + CO

Las propiedades quimicas de las escorias de alto horno son tales que al ser
enfriadas por cualquier método, principalmente con el agua reacciona para formar
productos vitrificados con propiedades cementante, lo cual dependera de la composicion
quimica de Ia escoria. El pH que se observa en solucién es alcalino con un rango de 8 a
10, aunque la escoria tiene pequefias cantidades de azufre la lechada tiende ligeramente a
ser alcalina sin presentar problemas de corrosion hacia el acero presente en
construcciones de concreto. Bajo ciertas condiciones la lechada de la escoria presenta
cierta coloracién amarillo-verdosa y un olor sulfuroso (Voskoboinikov ef af., 1982)

Tabla 3.2.2-1 Composicién histérica de la escoria proveniente del alto horno

| 32-44
36 31-45 36 31-44 36 | 3240 36 | 27-38

13 10-17 13 | 818 12 { 820 10 7-12

7 1-15 7 | 216 1 2-19 12 | 75

05 jo110] o5 lo2o09}! o4 {o209] o5 o216

0.8 0.1-14 0.8 02-23] 05 0.2-201 044 015076

15 0.9-2.3 1.6 0.7-2.3 1.4 0.6-23 1.4 1.0-1.9

2. Fuente del dato es 1a National Slag Association data, 1949 (22 fuentes); 1057 (20 fuentes);
1068 {30 fuentes) y 1985 (18 fuentes).

FUENTE: MINERAL AGGREGATE CONSERVATION REUSE AND RECYCLING, REPORT PREPARED BY JOHN EMERY
GECTECHNICAL ENGINEERING LIMITED FOR AGGREGATE AND PETROLEUM RESOURCES SECTION,
ONTARIO MINISTRY OF NATURAL RESQURCES. ONTARIO, 1992, TOMADO DE




31

3.2.3 Tipos de escoria de alto horno.

Existen cuatro principales tipos de escorias producidas en el alto horno,
dependiendo del enfriamiento subsecuente que incluyen a la escoria enfiiada al aire,
escoria expandida, escoria peletizada y éscoria granulada, las cuales son detalladas a
continuacion (en la figura 3.2.3-1 se muestra como la escoria se retira del alto horno):

Figura 3.2.3-1 Escoria saliendo del alto horno

Fuente:httg:!/msmg.mdeift,nl/GV/local!sggtionfgglLm/ggllem.html

Escoria enfriada al aire. La ASTM C125 define a la escoria enfriada al aire (se
encuentra en la literatura normalmente por sus siglas en ingles ACBF, Air-Cooled Blast
Furnace) como “el material que resulta de la solidificacion de escoria de alto horno bajo
condiciones atmosféricas ... subsecuente enfriamiento puede ser acelerado por aplicacion
de agua a la superficie que comienza a solidificarse”. Dependiendo de las condiciones
del proceso, la materia prima y el modo de enfriamiento es la escoria obtenida, sin
embargo la mayor cantidad generada pertenece a este tipo. La escoria en estado liquido se
retira del horno y se transporta generalmente a través de un canal abierto, depositada
metros adelante en una fosa o lecho, donde ésta se enfria y solidifica lentamente, bajo las
condiciones atmosféricas prevalecientes; posterior aceleramiento de la solidificacion se
lleva a cabo esparciendo agua sobre su superficie, lo que da como resultado final un
solido cristalizado, que se extrae del lecho, se tritura y tamiza con el fin de obtener
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fragmentos de tamafio deseado, a este material se le denomina escoria ACBF, como se
muestra en la imagen 3.2.3-2. Este tipo de escoria tiene una estructura vesicular con
muchas celdas internas no interconectadas, que al ser triturados, los fragmentos son
angulares con poca elongacion y minima superficie lisa. La textura porosa es aspeta, lo -
que da como resultado una mayor area supetficial comparada con otros materiales
similares con igual volumen (NSA, 2000).

Figura 3.2.3-2 Escori ACBF .

Fuente: hitp://www.slag.com

Su gravedad especifica puede variar en un rango de 2.0 a 2.5, debido a que la
cantidad de hierro en la escotia es variable, cuando se le pulveriza su gravedad especifica
es muy cercana a la de la arena; ademads de que su estructura interna altamente porosa con
muchas cavidades internas en este tipo de escoria, contribuye a que su peso no sea
constante y por lo tanto afecta su densidad y rugosidad (NSA, 2000).

La densidad de la escoria ACBF varia de acuerdo al tamaifio y composicion de los
fragmentos obtenidos después de ser triturados, a su gravedad especifica y al método de
medicién, sin embargo, la densidad tipica por unidad de peso compacto usualmente estd
en el rango de 1121 a 1281 kg/m®, aunque en ocasiones ésta puede llegar a 1360 kg/m’.
Su dureza medida en la escala de Mohs esté entre 5 y 6, lo cual es comparable a la dureza
de las 1ocas igneas (hup/itfhre govhnr20/recyle/waste).
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Tabla 3.2.3-1 Caracteristicas de la escoria enfriada al aire

2.0-2.5 35—45%

1126 — 1360
Kg/ms

1-6 5-6
o, 000006/"
1150-1426"0

40 - 45

Arriba de 250% ;

g y n 4 pe

"Blended Hydraulic Cements,” AASHTO Designation: M240-85, Part I Specifications, 14th Edition, 1986
y2Noureldin, A. $.and RS, McDaniel "Evaluation of Steel Slag Asphali Surface Mixtures”, Presented at
the 69th Annual Meetmg, Ttansportatton Research Board Washmgton, January, 1990; tomadasdeismo

La absorcién de agua puede ser de hasta 6% la cual queda genceralmente atrapado
en los poros. Debido al mayor uso las propiedades mecanicas de la escoria enfriada al aire
en la industria de materiales de construccion, han sido extensamente analizadas, de las
que se destacan su buena resistencia a la abrasion, buena solidez, alta resistencia a la
presion, entre otras.(NSA, 2000); en Ia tabla 3 2.3-1 se resumen algunas éstas y de otras
caracteristicas mencionadas.

Escoria expandida. Esta se produce al formar una corriente de escoria fundida a
flujo controlado y mezclandose con una determinada cantidad de agua, al darse esta
interaccién entre el agua y la escoria liguida durante un periodo de tiempo considerable,
da como resultado una forma de sélido expandido, duranfc ese tiempo no se adiciona
mayor cantidad de agua, ya que se corre el riesgo de que la escoria vitrifigue. En un
receptaculo donde se Ileva a cabo el enfriamiento opera un rotor con aspas o paletas que
segmentan la mezcla, esta segmentacion ocasiona que la escoria se proyecte por los aires
hasta un recipiente donde se colecta. Debido a la accién del agna que se afiade y ¢l vapor
resultante durante el proceso de enfriamiento v solidificacién se forma una estructura
celular (muy porosa) aun mayor y mas pronunciada que en la escoria ACBF, lo que
origina una escoria de baja densidad; ya solidificada se tritura y tamiza en fragmentos de
tarafio deseado. Una de sus caracteristicas mas destacada es su textura superficial la cual
es mas aspera que la enfriada al aire Debido a su mayor porosidad es dificil obtener su
densidad, sin embargo su rango va desde 800 a 1040 kg/m’, alrededor del 70% que la
anterior (ntip:/ithe sovhnr20kecyclewaste; NSA, 2000; nipfiwww staz.com). En la siguiente imagen se
observa el resultado de este tipo de escoria.
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Figura 2.3.2-3 Escoria expandid

Fuente: http:{/www.slag.com

Escoria_pe]eﬁzada. La peletizacién de la escoria de alto horno es un proceso
inmmovador, donde la escoria fundida se conduce, después de salir del horno, a un plato
vibratorio inclinado, se afiade agua para iniciar el enfriamiento de la escoria, esta adicién
provoca en la escoria fundida una especie de espuma, aumenta su viscosidad, indicio de
que el proceso de solidificacion ha comenzado, la escoria fluye desde el plato vibratorio a
un tambor giratorio, éste al rotar con cierta fuerza, provoca que la escoria salga disparada
por el aire, dispersandola y formando fragmentos esféricos, como gotas, que se enfiian
rapidamente, pasando al estado sélido vitiificado, con lo que se producen los
denominados pelets. El tratamiento de la escoria de alto horno con agua y el resultado de
formar una especie de espuma con el movimiento vibratorio da como resultado una tinica
estructura interna microcelular en cada pelet, este tipo de estructuta, que sdlo puede ser
detectable ¥ observable con un microscopio electrénico, esta contenido dentro de cada
pequefia esfera, lo que provoca que se tenga un producto de baja densidad, con rango que
va desde 912 hasta 1105 kg/m3 dependiendo del tamaiio (NSA,2000; np/iwww.slag.com).

Al controlar el proceso, se puede variar las caracteristicas finales del producto, por
ejemplo al variar la velocidad de enfriamiento y la cantidad de agua afiadida se puede
obtener ya sea un material cristalino o en contraposicién uno con mayor vitrificacién, es
decir, a mayor 1apidez de enfriamiento mayor vitrificacién y en el otro sentido mayor
cristalizacién. A diferencia de los dos tipos de escorias anteriores, la escoria peletizada
tiene una textura suave, asi como una menor porosidad y absorcién de agua; el tamafio de
los pelets va de un rango de 13mm a 0.1mm; en la figura 2 3.2-3 se observa el producto
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final obtenido. El desarrollo de este proceso de peletizacién fue el producto de varios
afios de desarrolio de procesos de enfriamientoe con la escoria fundida, ya que debia
enconfrarse un proceso que ofreciese simplicidad en su operacion, bajo capital de
inversidn, bajo consumo de energia y agua, y reducidos costos de operacion que diese
como resultado un producto versatil, lo cual se logré con el proceso de peletizacion de ia

escoria (http://tfhre.gov/hne20/recycle/waste; hitp://www,slag.com ).

Escoria peletizada

Figura 2.3.2

Escoria granulada. El proceso mas comin para la obtencién de escoria granulada
es aquel que involucra el uso de un elevado volumen de agua, altas presiones de
inyeccion de agua en contacto con la superficie de la escoria, a una razén de
aproximadamente 10 a 1 por masa, con este proceso la escoria es enfriada casi
inmediatamente (NSA, 2000). La eficiencia con la que se lleva a cabo la rapidez de
enfriamiento, asi como la composicién quimica de la materia prima utilizada en el
proceso de alto horno determina en gran medida las propiedades cementantes de la
escoria obtemda Despues de solidificada la escoria, se escurre, seca y tritura, con lo que
se obtiene lo que en’ inglés se abrevia como escoria GGBF (ground granulated blast
furnace), la ASTM C219, define a ésta como un material granular vitreo, formado
cuando la escoria fundida de alfo horno es enfriada rdpidamente por inmersion en agua

{btte:rwww.slag.com ).

El producto obtenido son fragmentos de tamafio arenoso, su estructura fisica con
respecto al grado de granulacién depende de la composicién quimica de la escoria, la
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temperatura del agua de enfriamiento y el método de produccion. Cuando se muele y
criba se obtiene particulas finas del tamafio del cemento. El tamafio del grano por lo
regular es de 4.75 mm de diametro, sin embargo este tamafio se reduce significativamente
en el proceso de molienda para obtener granos de mayor finura, ya que de esto dependerd
su uso posterior (htpuithro.govihnr20/recvele/waste). En el capitulo sobre el uso de la escoria en la
obtencién del cemento se describirdn mas detalles quimicos y fisicos sobre este tipo de
escoria.

3.2.4 Balance de materia.

Las escotias salen del horno como ya se mencioné a una temperatura que varia
dentro de los limites de 1450 °C a 1560 °C, la cantidad producida de escoria varia desde
un minimo de 180 hasta un méaximo de 1400 kg por tonelada de fundicién producida
aunque ésto puede ser variable, sin embargo, con la optimizacion en los procesos
actuales, las cantidades que se generan son cada vez menores, se obtiene en promedio 360
kg de escoria por tonelada de arrabio (Losana y Morera, .1951; USDE 2000). A
continuacioén se presenta en el esquema 3.2.4-1 un balance de materia general alrededor
del alto horno enfocado en la generacién de escorias {es importante sefialar que los
procesos de fundicién, de acuerdo a cada caso en particular, involucran la generacion de
otros subproductos y emisiones que quedan fuera del alcance del presente estudio).

Flgura 3.2.4-1 Balance de materia para el alto ho:

Cantidades en Kg
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3.3 Escorias el proceso de aceracion.
3.3.1 Formacion.

La fabricacidn de acero va acompafiada de los procesos de oxidacién del hierro v
de sus impurezas, asi como por los procesos de corrosion del revestimiento de los
aparatos de fusion del acero, en la carga de los aparatos siempre existe una cantidad
menor o mayor de impurezas, ademas de que se le afiaden diferentes materiales aditivos
que forman la aleaciéon propiamente dicha del acero, todos estos compuestos ajenos al
producto deseado, como ya se vio con la produccion de arrabio, flota en la superficie del
metal fundido, que es la esconia del proceso de aceracion, las fuentes principales de esta
escoria son (Kudin, 1984):

1. Los productos de oxidacion de las impurezas del hierro y de la chatarra (un aditivo
frecuente en la produccion de acero): de silicio, manganeso, fosforo, cromo, etc , es decir,
Si02, MnQ, P,0s, Cr,0 y otros.

2. Los productos de la destruccion del revestimiento de la instalacion; si €ste esta
hecho de magnesita, entonces, se destruye paulatinamente, con 1o que de carga en carga,
la escoria se enriquece con MgQO, si por el contrario el revestimiento es de magnesita-
cromita, entonces ademas de MgQ, la escoria se enriquece con Cr;Os, si el revestimiento
estd hecho con ladrilios Dinas la escoria se enriquecera con S10,, etc.

3. El ensuciamiento introducido con la carga (arena, suciedad, escoria de mezclador,
etc ). La arena v la arcilla constan en lo fundamental de Si0; y Al;O;, la escoria de
mezclador con frecuencia contiene gran cantidad de azufre (en forma de MnS)

4 La herrumbre que cubre la chatarra, sobre todo, ligera, (viruta, hierro negro, etc ),
¢s decir, FeQ, Fe,0;, Fe(OH):.

5. Materiales aditivos y oxidantes (caliza, cal, bauxita, espato-fluor, menas de hierro
y de manganeso, o sea, Ca0, Al,Os, Si0;, FeO, Fe;0;, MnO, CaF;) y otros. En cada caso
concreto el grado de influencia de las impurezas citadas sobre la composicion de las
escorias es diferente; una vez agregada, después de un calculo respectivo, una u otra
cantidad de adiciones determinadas, se obtiene la escoria de composicidén deseable.
Siempre que sea necesarto, se efectua la operacion de descarga, cuando una determinada
de escoria (a veces 100%) se elimina del aparato y luego, agregando la cantidad necesaria
de unas u otras adiciones se pone a punto la escoria nueva de composicién requerida
(Kudin, 1984)

Durante la fundicion y colada el metal liquido se encuentra en contacto continuo
con la escoria e interacciona con ella La composicion de la escoria, su temperatura, la
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fluidez y otros parametros ejcrcen una influencia decisiva en el proceso de la fundicién y
en la calidad del metal La tarea principal del fundente del acero consiste en eliminar del
metal las impurezas nocivas que frecuentemente se consideran asi al azufre y el fosforo,
para eliminar dichos elementos se realiza al pasar dichas impurezas a la escoria y creando
las condiciones que impiden el paso inverso de la escoria al metal, y ademas controlando
sus propiedades y la temperatura también se puede aumentar o disminuir el contenido de
Mn, Cr, S1y otras impurezas en el metal, por lo que es importante tener en el proceso una
gscoria con caracteristicas especificas para que cumpla su funcién, el cual consiste
basicamente en que la escoria debe asegurar el grado necesario de la purificacion del
metal, en los periodos de oxidacion la escoria debe asegurar la penetracion intensiva del
oxigeno de la atmosfera de la instalacion a traveés de la escoria al metal, en las etapas
subsecuentes, asi como en la cuchara después de colar el metal, la escoria tiene que
impedir el paso del oxigeno de la atmosfera al metal, asi mismo debe obstaculizar los
procesos del paso de los gases (nitrogeno e hidrogeno) del ambiente al metal fundido.
Una cosa importante es que la escoria debe contener lo minimo de hierro de otra forma
estard disminuvendo la eficiencia del proceso; puede verse que las condiciones de
exigencias de las escorias puede ser lo mas variables segun sean los requerimientos
(Kudin, 1984)

La escoria debe cumplir las siguientes exigencias:

1 La escoria debe asegurar el grado necesario de la puriticacion del metal de las

impurezas nocivas contenidas en ¢}

En los pertodos de oxidacién la escoria debe asegurar la penetracion intensiva del

oxigeno de la atmosfera de la instalacion a través de la escoria al metal

En otras etapas, asi como en la cuchara después de colar el metal, la escoria tiene que

impedir el paso del oxigeno de la atmostera ai metal

4 La escona ha de obstaculizar los procesos del paso de los gases (nitrogeno e
hidrégeno) de la atmosfera al metat '

5 la escoria que se evacua de la instalacion no debe contener gran cantidad de hierro,
porque en este caso se reduce el grado de utilizacion del hierro contenido en la carga

6 Durante la colada la escorta debe obstaculizar ¢l enfriamiento (es decir, la

transferencia de calor) del metal que se encuentra en la cuchara

En muchas ocasiones a las composiciones de las escorias se presentan las exigencias

complementarias; por ejemplo, cuando las escorias se usan para fabricar los

materiales de construccion u otros, para los pavimentos, para encalar o abonar la

tierra, extraer del metal las impurezas de valor como ¢l vanadio, titanio, cromo, etc.

{Kudin, 1984)

[

ia)

~d
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Existen muchos grados de acero que pueden ser producidos y las propiedades de la
escoria cambian significativamente con cada grado. En forma general los grados de acero
se pueden clasificar como alto, medio y bajo, dependiendo del contenido de carbén en el
acero, por ejemplo, aceros de alto grado tienen elevado contenido de carbon. Para reducir
la cantidad de carbon en el fundido se requiere mayor cantidad de oxigeno durante el
proceso, asi mismo se requiere incrementar la cantidad de cal y dolomita para remover
las impurezas por lo que se incrementa la formacion de escoria (hp:/tihre.gov/nr20/recygie/waste).
Después de que la escoria se retira generalmente se procesa para recuperar la cantidad de
hierro que puede contener, normalmente esta recuperacion se lleva a cabo en un separador
magnético, el hietrro recuperado se recicla al proceso (USEPA, 1993).

Figura 3.3.2-1 Descarga de la escoria del convertider

Faente::http;
promotionid=1&partnerid=2&tvpe=results;
htip://corbis.aliavista . com/referralsfav image details.asp?linkid=2

332 Clasificacion y propiedades.

Al fundirse los componentes de la escoria se forman los cationes tales como Fe?*,
Mn®', Ca*, Mg?,Cr**, y aniones como S%, 0%, SiOs*, AlO;*, PO FeO”, FeOs”,
8i0,0,%, CrO%, y también puede contener compuestos complejos como (Ca0)ysSiO;,
(Fe0)2Si0,, (Ca0)y P20s entre otros. Dependiendo de si contienen 6xidos basicos (Ca0,
Mg0, MnO, etc.) se denominan escorias basicas y las que contienen dxidos acidos (5i0,
P,Os) se denominan escorias dcidas. Una manera de controlar las escorias es con el
muestreo, con la ayuda de una cuchara de muestro especial se toman muestras y se
someten analisis quimico o espectral, por regla general se controla el contenido de FeQ y
de MnO, y en casos de necesidad se determina el contenido de SiO,, CaO, MgO, etc.,
{Voskobainikov et al., 1982). Existen diferentes tipos de escoria que se generan a lo largo
del proceso de fundicion primaria y la refinacién subsecuente: la escoria de fundicion y




otras escorias nombradas de acuerdo a las etapas que corresponden, no cbstante para el
presente estudio 1a escotia de interés es la escoria que se obtiene en 1a etapa primaria de
fundicion del acero, que en su mayor proporcion son de. contenido no metdlico, las
escoria que se :obtienen posteriormente tienen elevado contenido de hietro
{ntipathre govn2Bieoyolewaste). - EXisten tres principales fuentes de obtencidn de escorias de
acero, desde el punto de vista del ttpo de proceso con que se obfiene ¢l acero en su etapa

primaria de fundicion: =

2 Hscorias de horno a hogar abierto, proceso obsoleto que se encuentra en desuso.

o Escoras de hornos de aceracion al oxigeno (BOF), el cual ¢s ¢l mas utilizado y por
ende donde provienen la mayor parte de la escoria del acero.

o Escorias de horro de arco eléctrico, proceso que ha tenido auge en los uh:lmos afios
y es el més utilizado en México.

La diferencia de las escorias obtenidas en éstos tres procesos radica
principalmente en Ia materia prima y en la composicion quimica final del acero que del
proceso mismo; a continuacion se presenta en la tabla 3 3 2-1, la composicion promedio
reportada por una fundidora de Ucrania que comercializa como subproducto a la escoria
del proceso de fabricacion de acero y en el caso de 1a escoria proveniente del horno EAF
se reporté en un estudio sobre caracterizacidn precisamente de este tipe de escorias. Sin
embargo la composicion tipica de la escoria generada en el proceso de aceracidn varia
relativamente poco dentro de cierto rango tanto para el proceso BOF como EAF, como se
observa en la tabla 3.3 2-2.

-

bla -3-2‘ C 1 IS1CT!

6nde Ias escorias de acero

22.97 3393 1163 3.83 598 13.30 0.4 090 §

17.13 4859 3.92 123 4.68 13.00 0085 0.79
15.35 2440 291 1221 557 3436 - 119

para construccion de carreteras _
- MP ot af, and Concrefe
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_escorias

Horno BOF

Si0,
Al O,

Ga0
MgO

Porcentaje
10-19
1-3
40-52
5-10

Horno EAF

Ca0Q
Si0,
FeO

Porcentaje 1

40-60
5-15
10-30
3-8

a1

S <0.1
Fe, O, 10
MnO 5-8
PO, 051 §

Fuente bitpeAthre, sam,hn:._ﬁe'rw\ck WAt hﬁn w“.l.‘»\_.ss!sc!.orﬁb ie:im'ng hmvm.;cc ‘et him

2-5

En Ia tabla 3.3.2-3 se muestran algunas piopledades fisicas tiplcas de la escoria
generada en el proceso de aceracion.

Propiedad Valor
Gravedad especifica 3.2-36
Densidad 1600-1920 kg/m®
) Absomlon ‘  arriba de 3%

Fuente hti;) ffﬁ'h_m ,_(mf?m:ﬂ!’res\ tefwnsie

Como ya se explicd, la composicién quimica de 1a escoria del acero estd dentro de
cierto 1ango, sin embargo, la diferencia desde el punto de vista mineralogica varia de
acuerdo a la wvelocidad de enfriamiento y solidificacion, asi si el enfriamiento es
suficientemente lento, la escoria generalmente cristalizara. La escoria del BOF en muchos
aspectos es parecida a la escoria ACBF, la diferencia mas notable es que la pnmera es
mas densa debido al mayor contenido de hierro. Una de las propiedades quimicas de
mayor importancia de este tipo de escorias ¢s que tiende a expandirse, ésto debido a Ia
presencia de oOxido de calcio y magnesio (que conforman el fundente) que no
reaccionaron durante ¢l proceso de fundicion; estos componentes se hidratan con la
humedad del ambiente, con lo que la escoria aumenta su volumen original en alrededor de
10% o mas dependiendo de la cantidad de los oxidos presentes (USDE, 2000,
e e govime2)enyclefoasie ). LOS Oxidos de calcio se hidratan rapidamente o que causa el
cambio de volumen en un periodo de tiempo relativamente corto (semanas), mientras que
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la hidratacion de los 6xidos de magnesio ocurre mas lentamente y la expansion es a largo
plazo, lo que puede tomar hasta varios afios en completarse. Asi mismo, cuando este tipo
de escoria se expone a las condiciones ambientales por periodo razonable de tiempo, el
6xido de calcio libre presente en ella se combina con la humedad del ambiente 1o que
produce una solucion de hidréxido de sodio, posteriormente al contacto con el CO;
atmosférico se produce calcita (CaCQOs;), Ia cual precipita, este es un fendmeno po
deseado si se le da a la escoria un uso posterior en la industria de la construccion

presentan en la tabla 3 3.2-4, mostrada a continuacion.

Tabla 3.3.2-4 Propiedades mecdnicas de la escoria de acero

brasidn Los Angeles (ASTM C131) 20-25 %
lAngulo de friccién interna 40°-80°
iDureza (medida en la escala de Moh)* 6-7
$Razon de soperte California (CBR pos sus siglas en ingles)** § arriba de 300 %

*La dureza de la dolomita medida en Je misma sscalaesde 32 4.
8" “Valor tipico dela piedra calizaesde 100% o

Fuente: biip; tlgg,gmﬁzmzwrwclef%:ﬁm -
333 Balance de materia.

En general se tienen una produccion de escoria en la produccion de acero en una
relacion de alrededor del 10 al 15% por cada tonelada de acero bruto producido.
Dependera principalmente de la calidad de la materia prima, asi como de ia cantidad de
chatarra que se afiade junto con el hierro fundido, la cuil puede representar hasta un
cuarenta por ciento en algunos casos, claro ésto para la produccion de acero a través de
tos hornos BOF, del cual se muestra el balance de materia en la figura333-1.

En cuanto a los hornos EAF es mis dificil obtener un balance de materia tipico,
debido a que la carga de materia prima es muy variable, existen diferentes
combinaciones de ésta con chatarra, hierro esponja y/o hierro fundido de acuerdo a las
necesidades de la fundidora y con que materia prima se cuente, asi mismo al variar ésta
varia también la cantidad de fundente que se afiade, ya que las necesidades de retiro de las
impurezas varian; no obstante sean realizado algunos célculos de la generacion de escoria
y otros parametros de produccion para este tipo de proceso, lo cuil se muestra en la figura
3.3 .3-2 (se deben tomar en cuenta las limitaciones al respecto de estos datos).
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Flgura 3.3.3-1 Balance de materia en el horno de aceracién al oxigeno.

Chatarra (25%)
1080

H:erro fundldo (75%)_

l Cantidades en Kg ‘

1 cal18-45
‘|Dolomita 14-36

_ Oxigeno
70-140

Fuente: Adaptado de htpy/www.britannica.com/boom/eb/aricicle/printable/1/0,5

Flgura 3.3.3-2 Balance de materia en el hornn EAF

| Pedacena,
chatarra y/o
hierro esponja

Electricidad

>

€0, 220

Gases

- €0:10

- PO LVOS

16

> Horno BOF

‘- 'C'_ohs'umo de enefﬁia: -
L 3.26x105keal |

l Cantidades en Kg [

436 kWh

Fundente

Fuente; USDE 2000

> Horno EAF —]

Consumo de energia_
1.41x105 keal

3.4 Geweracion de escorias en México,

ESCORIA

150

Acero :_iirutq
1000

722,119871,00.himi; USHE 2000

POLVOS
16

ESCORIA |

108

Acero bruto
1000

En base a los datos de los balances de materia se puede realizar una estimacion de
la cantidad de escorias generadas en México, lo cudl se resume en la siguiente tabla:

IOar

14 LR

m,'gg
| FALLA DE ORIGEN




1 toneladas

4 822 000

1 446 600 |

En 1999 se estima que México generd en total 3 288 540 toneladas de escorias, de
ésta la mayor proporcion fue de escorias provenientes del proceso de alto horno, seguido
de la escoria generada en el proceso de aceracién EAF y finalmente la del proceso BOF,
como se muestra en la figura 34-1 Se calcula que en ¢l mundo se producen
aproximadamente de 250 a 275 millones de toneladas de escoria provenientes de todos

los procesos (USGS, 2001).

Figura 3.4-1 Generacion de escorias en México en 1999

Escorias de
EAF
32%

Escorias de

BOF.
24%

Arrabio !
1 Acero por BOF § 5 246 000 150 768 900 3
| Acero por EAF 10048 000¢ 105 |1 055040

Fuente: hlip:w*:v.}afa.m’iﬁd&x.}l}ﬂ;SDE 00. o

Fuente: hitp://www ilafa orgfindex html; USﬁE, 2000.

Escorias de
arrabio
44%
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4. LEGISLACION AMBIENTAL.

Existen reglamentos dispuestos por /a Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), a través del Instituio Nacional de Ecologia teniendo dentro de esta
la Direccion de General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas (DGMRAR) la
cual se encarga de la creacion o modificacion de las normas vigentes en lo que respecta a
los materiales y residuos peligrosos. Dicha direccién y la misma SEMARNAT a través de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente han dispuesto un
apartado que conforma el Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos, en cuanto a la
legislacién sobre las escorias en general esta regulada por la normatividad sobre residuos
peligrosos, expresada en la norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-1993, que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, ¢l listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, donde se presentan los mecanismos a seguir
para considerar un residuo como peligroso, en cuanto, si especificamente se considera a las
escorias generadas en el alto horno o en el proceso de aceracion como un residuo peligroso, en
sus anexos correspondientes, en la tabla 1, giro 2.7 que corresponde a la industria det hierro y
el acero, no hace mencidn en particular a este tipo de escorias. Es importante sefialar que un
residuo no solo es peligroso si aparece en dicha lista como residuo peligroso, existe también la
norma NOM-053-ECOL-1993, que establece ¢l procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-002-ECOL/93) en donde
un residuo puede catalogarse como peligroso si mediante la prueba asi se
considera Asi mismo es necesario mencionar que ¢l propio Instituto Nacional de
Ecologia (INE), no tienen un control directo sobre la generacion de las escorias de
ta industria siderdrgica, ni de cualquier escoria generada en la industria
metalargica, segun o expresado por ellos mismos (hitp//www semarnap geb mx/' y
http://www.ine. gob. mx/) '

Las normas y reglamentos vigentes en la actualidad respecto a los materiales y
residuos peligrosos en lo general, en México se tienen como base las normas
internacionales al respecto; cabe mencionar que las actuales politicas en México y en la
mayoria de los paises estan tendiendo hacia una giobalizacidn, es decir, sus legislaciones
tienden a tener congruencia unas con otras (en lo general), para facilitar mas una
integracién comercial, economica y en algunos casos del orden politico, como se da en
Furopa y México no es la excepcion con su integracion al Tratado de Libre Comercio de
Norteamérica y mas recientemente con la Comunidad Economica Europea y otros paises
de Latinoamérica. En relativo a Estados Unidos, en la dependencia encargada de normar al
respecto la USEPA (United States Environmental Protection 4gency, en espafiol Agenciu



de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), en su CER 40 (Code Federal
Regulations, Protection of Environmental, en espafiol (édigo Federal de Regulaciones,
Proteccion Ambiental, edicién de Julio 1 de 1991), hace referencia dentro de su parte 260
a los productos solidos que se excluyen de entrar dentro del ramo de residuos peligrosos,
especificamente en la seccion 261 .4(b)(7) en su apartado XII se refiere a los “Iron Blast
Furnace Slag” (escorias de fundicion de hierro) y en el apartado X VIII al “Basic Oxygen
Furnace and Open Hearth Furnace Slag from Carbon Steel Production” (escorias
provenientes de hornos de fabricacion de aceros al oxigeno y de hornos Siemens-Martin),
es la unica mencion directa v visible sobre las escorias provenientes de la industria
siderurgica.

En los documentos que se analizaron a largo de la presente investigacion no se
encontré referencia alguna a que las escorias originadas en los diferentes procesos
siderurgicos como residuo final fuese considerado como peligroso por su composicion,
sin embargo en un documento emitido por ef Departamento de Empleo, Capacitacion y
Relaciones Industriales de Australia (Department of Employment, [raining and
Industrial Relations) denominado ( ddigo de Practica de la Indusiria de la Fundicion
{(The Foundry Industry Code of Practice 1999) en su apéndice uno donde listan las
principales sustancias peligrosas en la industria de la fundicion hace referencia a las
precauciones que se deben tener con los gases producidos durante el proceso de
enfriamiento de la escorias siderirgica ya que dichos gases contienen sulfuro de
hidrégeno
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5. Minimizacion de Resiounos.
5.I Antecedentes.

Las alteraciones en la superficie del planeta a manos del hombre se han
intensificado tan rapidamente en ritmo y extension que cientificos y organizaciones se han
lanzado a una lucha por limitar las propoiciones del impacto humano sobre el sistema
terrestre. Cada vez se incrementa el nimero de paises con una legislacion que regula la
gjecucion de estudios de impacto ambiental; aun asi se debe reconocer que el hombre como
integrante de la Tierra, no ha sido ni sera ajeno a su evolucion y que su interferencia forma
también parte del orden natural El hombre, desde sus mas remotos tiempos, ha tenido la
facultad de introducir cambios en la superficie terrestre gracias a la aplicacion de la
tecnologia, sin embargo nunca dichos cambios habian alcanzado la magnitud del anterior
siglo, debiéndose principalmente al gran incremento de la poblacién sobre la faz de la
Tierra y también a la utilizacion desmesurada o incontrolada de los recursos que ésta
alberga (Preceptor Multimedia Océano, 2000).

Procesos tales como la extension de la silvicultura comercial, la practica de una
agricultura de supervivencia, al igual que el desarrollo de un creciente pastoreo
incontrolado convierte suelos fértiles v ecosistemas en devastados eniales. Aunado a las
grandes concentraciones urbanas modernas y sus consiguientes estructuras de hormigon,
junto con la construccion de grandes obras publicas, tales como autopistas, carreteras,
vias ferroviarias, presas, etc. ocasiona en muchos casos la destruccidon de tierras de
cultivo incrementando con ello a su agotamiento e improductividad, si a esto le
agregamos la escasez de agua en algunos lugares aumenta la probabilidad de
desertizacién Por otra parte, el uso indiscriminade de plaguicidas para combatir
enfermedades y plagas en los cultivos o el abono irracional mediante productos quimicos
no hace mas que agravar el problema, puesto que provocan desde una peligrosa
contaminacién de las tierras y aguas hasta la generacion de efectos de resistencia en [os
parasitos que se quiere combatir. Todos estos puntos de conflicto hacia el ambiente mas
el ritmo acelerado de la industrializacion y las practicas del modus vivendi de la sociedad
moderna han ocasionados verdaderos desastres ecologicos y sanitarios, desde el
incremento del conocido efecto invernadero, que ha traido consigo cambios en el clima
global, hasta la destruccion de la capa de ozono, sin dejar de mencionar el exterminio
biologico de especies y el agotamiento de los recursos (Barrere, 1992)

En otras épocas, los problemas ambientales no ocupaban el primer plano de la
actualidad, la poblacion humana era reducida, las fuentes de materias primas parecian



inagotables v el Planeta era una vasta region sin explotar. Los verdaderos problemas
surgieron con la industnalizacion y los modernos métodos de agricultura y silvicultura, de
modo, que a principios de la década de los sesenta, los expertos en el ambiente
comenzaron a advertir al mundo sobre los peligros que traia como consecuencia la
contaminacion. La controversia publica se inicid con la publicacion del libro de Rachel
Carson La primavera silenciosa en 1962 En aquellos afios, hubo grandes mortandades
entre las aves de presa, debido a la acumulacién en sus tejidos de sustancias venenosas
como ¢l DDT; en el Japon mucha gente muridé o quedd invalida a consecuencia de los
vertidos de mercurio al mar durante afios por las fabricas en Minimata; se demostraron
los efectos contaminantes de multiples sustancias como el fésforo, los gases sulfurosos,
los detergentes o el plomo de la gasolina y se descubrié que el mar no diluia ni
neutralizaba las impurezas a la velocidad que se creia (Preceptor Multimedia Océano,
2000)

La contaminacion hoy en dia ha llegado a todos los ambitos, en la atmosfera, en
fos mares, rios, lagos y suelo; con desperdicios de todo tipo, el presente capitulo se enfoca
a los residuos solidos de origen industrial, que es a los que pertenecen las esconias En los
sistemas naturales, el ciclo de la materia, en realidad no tiene desperdicios, ya que todo
forma parte de un ciclo en movimiento, pero en la actualidad, la industrializacion a gran
escala, el desarrollo de las grandes ciudades o la propia actividad doméstica generan
sustancias y restduos que presentan numerosos inconvenientes de almacenamiento y
eliminacion Tales inconvenientes proceden ya sea de la propia naturaleza de los residuos,
o de 1a acumulacion de diversos tipos en un mismo punto de almacenamiento. Este ultimo
factor afectd basicamente, a las materias que constituyen a los desechos domésticos, los
cuales en general se componen de detritus, vidrio, papeles, plastico, compuestos quimicos
y metales; y los residuos de ongen industrial, que lo conforman una infinidad de
sustancias sencillas y complejas (Barrere, 1992; Preceptor Multimedia Oc¢éano, 2000).

Elorigen de la agricultura y de la ganaderia en el llamado neolitico, permitio al ser
humano independizarse de los recursos naturales "espontaneos” para su subsistencia,
evitindole ademas el desplazamiento constante en busca de los mismos e inaugurando la
era del transporte y ¢l almacenamiento lejos de su lugar de origen, al tener mayor
seguridad en el alimento y un menor desplazamiento obligado, surgen sociedades mas
estables, que dan lugar a un crecimiento poblacional, como consecuencia de ello, los
ciclos naturales de la materia y la energia se va alterando, y 1a acumulacion de desechos
va teniendo progresivamente mayores dificultades para ser descompuesta y reciclada Fl
ser humano a pesar de tener una elevada biomasa (gran tamafio v peso) actua solo como
productor y consumidor (Vel, 1993)
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Durante siglos, las sociedades rurales han producido basicamente alimentos de
facil asimilacién y descomposicion, v bienes duraderos basindose en materias primas
naturales (madera, cuero, algodon, lana, efc.) o escasamente transformadas (hierro,
ceramica, yeso, cal, eic ), aprovechando la energia en cantidades reducidas. Con la
utilizacion en gran escala de 1a energia facil del carbén y del petrdleo para el transporte
de alimentos y materias primas, y con la electricidad, se da el gran paso para llegar a las
clevadas concentraciones de poblacion actuales basadas en una complicada tecnologia
transformadora de materia primas de elevado consumo y baja eficacia energética, pues
emplean energias no renovables y con gran produccion de residuos. Asi, los residuos
generados en la sociedad actual en su mayoria de gran industrializacién, a excepcion de
pequefios nucleos rurales, corresponden a actividades de manufactura, consumo
doméstico, explotaciones mineras, agricolas o ganaderas, etc., los cuales. por sus
voliimenes crean un desequilibrio en la naturaleza, ocasionado por la incapacidad del ser
humano al actuar {inicamente como productor de residuos y ser incapaz de recliclarlos y
devolverlos al medio sin dafiarlo; de aqui la importancia de tener una conducta de
prevencion y el aplicar politicas de mimimizacién de residuos (Henry y Heinkel, 1999,
Ven, 1993).

En la medida en que la sociedad ha cambiado con el tiempo, también han
cambiado los tipos de residuos que se producen. No solo hogares desechan basura y
desperdicios, sino que también los procesos industriales y de manufactura crean distintos
tipos de residuos A medida que la tecnologia ha avanzado, continuamente se han
actualizado y mejorado los métodos para tratar y manejar residuos. Hoy en dia, aunque
muchos individuos, organizaciones, y empresas toman medidas para prevenir o reducir la
cantidad de residuo que generan, es inevitable que ciertos materiales ain deben ser
desechados. Controles ambientales y practicas de manejo sensatas permiten equilibrar el
crecimiento industrial con necesidades ecolégicas y de salud piblica (RCRA, 1997). '

5.2 Residuos Sofidos mdustriales

Existen fres formas en que se pueden presentar los residuos: gases, liguidos o
solidos, no obstante estas tres formas se encuentran interrelacionadas a través de un ciclo
de conversion, cuando un residuo liquido es generado, éste puede ser transformado a un
residuo sdlido, lo mismo sucede para un residuo gaseoso; asi mismo cuando se incinera
un residuo solido, puede dar como resultado la produccion de un residuo gaseoso y/o
liguido, este ciclo se muestra en la figura 5.2-1 (Murarka, 1987)
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Figura 5.2-1 Ciclo de interrelacién de residuos.

. GENERACION DE RESIDUOS

v

GASEOSO =

LIQUIDO <—-—_ DEPURACION

‘oo

DEPURACION

SOLIDOS

——-—-% DISPOSICION <

—# INCINERACION e

FUENTE' ADAPTADD DE MURARKA: ISHWAR P, “SOLID WASTE DISPOSAL AND REUSE IN THE
UNITED STATES™ VOLUME I, CRC PRESS: USA: 1989 P, 3,

Para el presente estudio, son de interés los residuos sélidos industriales, que a
continuacion se analiza brevemente. La eliminacion de los desechos sélidos es un
elemento importante en la lucha que actualmente se ha emprendido para la proteccion del
ambiente, Antes de entrar en tema, se expone una clasificacion general de los residuos
solidos (Bond y Straub, 1973);
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Se dan a continuacion algunos conceptos que son importantes para el tema en
estudio, ya sea que con anterioridad fueron ya mencionados, o se hace posteriormente
(adaptado de Leroy, 1981; Vel, 1993 vy Gilpin, 1996):

+ Residuo., Todo material en estado sélido, liquido o gaseoso, va sea aislado o
mezclado con otros, resultado de un proceso de extraccion de la Naturaleza,
transformacion, fabricacion o consumo, que por su calidad, su poseedor no puede
utilizarlo nuevamente en el proceso que lo generd.

<+ Residuo Solido. Es dificil de definirlo en una forma estricta; se considera un
residuo sélido aquel que contiene un contenido de agua poco elevado, también es
aquel desecho que es “paleable”, es decir, que se lo puede cargar con una pala, aun
asi es ambigua tal definicion, para tales clasificaciones dependera mas bien de la
forma que su poseedor lo trate, de acuerdo a sus propiedades en condiciones
normales En funcién de la actividad en que son producidos, se clasifican en
agropecuarios, forestales, mineros, industriales y urbanos.

<+ Basura. Se considera de forma genérica a los residuos solidos, sean urbanos,
industriales, etc., aunque generalmente cuando se habla de “basura” se hace
referencia a los residuos sélidos urbanos (domésticos)
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<+ Chatarra. Restos producidos durante la fabricacion o consumo de un material o
producto. Se aplica tanto a objetos usados, enteros o no, como a fragmentos
resultantes de la fabricacion de un producto. Se utiliza fundamentalmente para
metales {el caso de este estudio) y tambi€n para el vidrio

< Escombros. Restos de derribos y de construccién de edificaciones, constituidos
fundamentalmente por tabiques, ceramica, hormigdén hierros, madera, plasticos y
otras, tierras de excavacion en las que se incluyen tierra vegetal v rocas del
subsuelo.

4+ Reciclaje. Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser
remcorporado a un ciclo de produccidn o de consumo, ya sea este el mismo en que
fue generado u otro diferente. La palabra "reciclado” es un adjetivo, el estado final
de un material que ha sufrido el proceso de reciclaje En términos de absoluta
propiedad se podria considerar el reciclaje puro sélo cuando el producto material se
reincorpora a su ciclo natural de 1a materia mediante el compostaje Sin embargo y
dado lo restrictivo de esta acepcion pura, se extiende la definicién del reciclaje a
procesos mas amplios Mas adelante este se ampliara el tema del reciclado

4+ Reutilizar. Volver a usar un producto 0 material varia veces sin tratamiento.

Un punto de suma importancia para el presente estudio es ¢l significado de tratar
un desecho, que para el caso de todas las clasificaciones, recuperaciones vy
transformaciones que permitiran encontrarle una nueva utilidad; o bien depositarto en el
medio exterior sin perjuicio desmedido, sin embargo se debe seiialar que el dafio no es
solo de naturaleza cualitativa, las descargas de basura se consideran indeseables porgue
contaminan el suelo y desfiguran el paisaje, aunque es evidente que éste ultimo no puede
ser evaluado cuantitativaimente, en esta época cuando se vive con computadoras
personales, donde s6lo se aceptan datos si son cuantificables, no es facil tomar en cuenta
tales criterios, €s por eso que en ocasiones es ambiguo cuando se definen tales términos.
Las principales fuentes de perjuicio que tienen su origen debido a la actividad humana
pueden provenir (Leroy, 1981 ):

1. De la aparicién de nuevos compuestos téxicos (por ejemplo cianuros, cromo
hexavalente, plaguicidas, etc.).
Con mayor frecuencia, de una concentracién de materiales que ya existen en la
naturaleza en forma mucho mas diluida (metales pesados, materias organicas o
radiactividad, etc.).

Y también con frecuencia, de la acumulacidon de materias inertes inutilizables, en
apariencia {escombros, sedimentos tratados, escorias siderurgicas, etc ).

b

!..;J
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Para eliminar tales desechos existen diferentes formas y técnicas; los depositos o
rellenos sanitarios, los cuales deben efectuarse segin las “reglas del arte”, v que en la
actualidad es de objeto de una reglamentacion precisa; estan también los procedimientos
tradicionales, es preciso sefialar que en la actualidad existe una constante innovacién de
técnicas, tecnologias, estrategias y programas que posteriormente se mencionan, $in
embargo entre los ya conocidos estan los fisicoquimicos, que utilizan métodos analogos a
las industrias de fabricacion; por otro lado se tienen los procedimientos biologicos, en lo
que intervienen los microorganismos, que s¢ encargan en la naturaleza de volver a hacer
entrar en el ciclo a las moléculas elaboradas por los seres vivos superiores; y finalmente
tenemos la incineracion donde existe recuperacién de energia. Cada uno de estas
alternativas tienen, sin embargo algunos inconvenientes, por dar un ejemplo los
procedimientos microbiologicos reintegran a los residuos a su ciclo natural, pero no
pueden actuar sobre muchos compuestos toxicos; asi que la solucion depende en muchos
casos de la naturaleza propia del desecho y como se vera mas delante de aplicar la
prevencioén desde el proceso mismo y cuando esto no se pueda, usar ¢l enfoque de la
reutilizacidn y reciclado con el fin de lograr lo que en esta €poca esta de moda y que ya
parece una necesidad, el desarrollo sustentable ( Tchobanoglous ef a/. 1994, Leroy, 1981)
Las caracteristicas y consecuencias de la produccion de residuos son (adaptado de Ven,
1993);

+ Los residuos que se generan estan compuestos por materias primas en diferente
grado de transformacion, que han sido transportadas desde lugares cada vez mas
lejanos, extraidas a profundidades cada vez mayores en el caso de minerales, con el
progresive anmento de su costo econdémico y energético y la creciente pérdida de
fertihdad del suelo.

4 Al no ser devueltas a su lugar de ongen ni recuperados para posteriores
utilizaciones, y ser generados cada vez en mayores cantidades, s¢ ha establecido un
modelo econdmico de duracién limitada, asociado al agotamiento mads o menos
proximo de los recursos.

¢ Debido a la creciente generacion de residuos, cada vez mas abundante en cantidad
y peligrosos por su composicion, es practicamenie imposible su recoleccion v
tratamiento, ya sea para disminuir su peligrosidad, reciclarlos o almacenarlos sin
11€880.

+ Cada vez se generan mas 1esiduos de composicion fisicoquimica ajena a los
materiales existentes en la naturaleza, y a su peligrosidad, conocida unas veces y
desconocida otras, se afiade su no biodegradabilidad y comportamiento desconoctdo
en el futuro
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<+ Como consecuencia de lo anterior, ¢l vertido sobre el entorno de las enormes
cantidades de residuos produce daiios irreparables en los ecosistemas a gran escala:
contaminacién de tierras, agua y aire, envenenamiento de flora y fauna, etc, y
repercute en la salud humana

Un residuo industrial tiene dos componentes que lo definen: la cantidad y la
toxicidad: se hace referencia a un desecho industrial cuando las cantidades a tratar son
notablemente mayores que las de un particular (domiciliar), asi mismo se considera
también como residuo industrial todo desecho, aunque se encuentre en reducida cantidad,
cuya toxicidad ponga en riesgo al ecosistema y la salud humana. En ocasiones, la frontera
del residuo industrial no es siempre nitida: entre el gran establecimiento y el pequeiio
comerciante, existen todos los tamafios de negocios Ademas de su volumen v toxicidad,
fos desechos industriales presentan varias caracteristicas muy particulares (Leroy, 1981):

+ Cierta irregularidad en su produccion y entrega, ya que por ser un producto de la
actividad industrial, depende en gran medida de las fluctuaciones dianas vy
periodicas

4+ Lo constituyen una gran variedad de productos homogéneos, esta no suele estar
constituida por un unico producto

+ La presencia de matenales corrosivos, por acidez, alcalinidad u otra propiedad
quimica (en este caso caeria en la clasificacién de residuos peligrosos).

En general los restduos solidos industriales tienen caracteristicas muy particulares
dependiendo del proceso donde se generan, por lo mismo, la diversidad de residuos
generados cubre una gama muy amplia que va desde residuos peligrosos, hasta residuos
que no lo son, v de los cuales su mayor problema en la mayoria de los casos es su
volumen y por lo tanto la dificultad de su manejo. i caso del presente estudio cae dentro
de esta ultima categoria, a confinuacion se analiza, en términos generales los residuos
producidos por la industria siderurgica.

53 Residuos de la industria siderurgica.

Como ya se explico en el proceso de fundicion, existen diferentes etapas en la que
se generan residuos, desde la fabricacidn de los moldes y corazones a partir de arena y
diferentes aglutinantes que forman parte del moldeo, la limpieza de las piezas fundidas
(maquinado) hasta la fundicion de los propios metales, en donde se generan las
denominadas escorias. En México existen fundidoras que llevan a cabo el fundido
principaimente por tres principales tipos de hornos {hormos de cubilote, hornos de
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induccidén y hornos eléctricos) en donde se incorporan diferentes elementos de aleacién y
sustancias adicionales, para posteriormente realizar el vaciado, en dicha etapa se generan
residuos conformado por las escorias, pedaceria de material refractario y otros materiales,
que las empresas fundidoras los registran bajo los siguientes conceptos':

Residuos Generados en el Proceso de Fundicion de Metales Ferrosos

Polvos rT ierra de recuperacidn

Escorias Escorias de fundicién

Lodos con contenido de metales del
lavador de gases
Material refractario del horno (ladrillo y

piedra caliza) y crisoles
FUENTE! " PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL SECTOR DE LA FUNDICION.

Lodos

Materiales gastados de produceién

La generacidon de residuos en la industria metallirgica estd relacionada
directamente al tipo de material fundido y depende del aglutinante usado para los moldes
y corazones, asi como la tecnologia empleada. Los residuos mas importantes de la
fundicién se generan en las operaciones de desmoldeo, en aquellas empresas que no
tienen moldes permanentes o “die casting” Las arenas gastadas y los moldes y corazones
no utilizados se clasifican como residuos peligrosos debido al exceso de cantidades de
cadmio, ctomo, plomo, mercurio y arsénico o compuestos volatiles orgdnicos como fenol,
difenil, difenilmetano, diisocianato vy formaldehido Algunas fundidoras reutilizan
poiciones de arena de los moldes, la arena en verde se usa repetidamente, también los
residuos finos se reciclan, solo que cierta cantidad de arena del sistema se debe remover
regularmente para mantener sus propiedades. La arena removida, combinada con Ila
derramada, se convierte en arena gastada. Se estima que del 66 al 88 por ciento de los
residuos de las fundidoras ferrosas son arena gastada de moldes y corazones; durante el
desmoldeo, quedan “terrones” de arena con aglutinantes parcialmente degradados, los
cuales se muelen y se reciclan al proceso de moldeo o se disponen en confinamiento o
rellenos sanitarios (PML?, 1998).

La escoria, relativamente inerte y con una estructura quimica compleja, la cual ya
fue mostrada, v compuesta principalmente de oxidos metilicos del proceso de fusion,
material refractario, arena y otros materiales, se puede acondicionar con los fiindentes
para facilitar su remocién. La escoria se considera como peligrosa sélo cuando los
materiales de carga contienen cantidades significativas de metales pesados, como plomo,

! Concepto de Mansjo de Residuos Peligrosos e Industrias para e Giro de la Fundicidn, Comi_;ién Ambiental
Metropolitana en cotaboracion con la Sociedad Alemana de Cooparacién Técnica {(GTZ) TUV ARGE-MEX
Diciembre de 1998

2 produccion mas limpia en sl sector de la fundicion



cadmio o plomo; durante el proceso de fusion, si el carburo de calcio se usa como agente
desulfurizador, la escoria generada por este proceso puede exhibir las caracteristicas de
reactividad; asi mismo, si durante el proceso de elaboraciéon de corazones se usan
sustancias fuertemente acidas o basicas para lavar los gases de salida del proceso de
elaboracion de corazones, los lodos del lavador pueden exhibir la caracteristica de residuo
corrosivo (PML, 1998) La industria siderurgica genera una gran cantidad de
subproductos, debido a que es un sistema complejo que enlaza una gran variedad de
procesos que le abastecen de los materiales requeridos, debido a su gran diversidad, y
como el proposito del presente trabajo no tiene como finalidad el analizar este punto, se
describe en el cuadro 5 3-1 en forma resumida y solo con el propésito de ver la insercion
que tienen las escorias al respecto Estos residuos son depositados tanto en basureros que
no cuentan con medidas de seguridad, como en rellenos sanitarios con sistema de
impermeabilizacion y recoleccion de lixiviados, su disposicion final dependera de su
clasificacion como residuo de acuerdo a la normatividad existente al respecto como serd
visto posteriormente (Concep!o de Maneio de Residuos Peligrosos € Industriales para el Giro de la Fundicion 1996 ).

5.4 Manejo y control de residuos.

En la actualidad, las economias industrializadas usan desde 45,000 hasta 85,000
kg. de recursos naturales por persona por afio — lo que equivale a que cada semana se
consuma por habitante alrededor de 300 bolsas de comestibles del supermercado Esta
conclusion fue dada en un estudio integral de flujo de recurso de Alemania, Japon, los
Paises Bajos, y los Estados Unidos titulado Flujos de Recurso: La Base Material de
Economias Industrializadas Este reporte considerd el rol de "flujos ocultos” que incluye
los desechos de la extraccion de minerales, la erosion del suelo, y los movimientos en
general a lo largo de la tierra de los recursos naturales originados por el consumo
humano. Sera dificil mantener esta tendencia en el uso de materiales; st como se espera,
que la actividad econOmica en la primera mitad de este siglo crezca de cuatro a cinco
veces, con aumento significativo de la poblacion, es necesario mejorar la eficiencia en el
manejo de los recursos. Mientras muchas materias primas son muy abundantes, el
impacto ambiental originado por tasas de uso muy altas de los recursos son inaceptable
para la soctedad, por lo que prever soluciones técnicas y econdomicas ya es necesario En
el mismo estudio de flujo de recursos, se explica que debe existir un mejoramiento en la
eficiencia del uso de recursos, en la actualidad en los paises donde el estudio se llevo a
cabo se requieren alrededor de 300 kg de recursos naturales para generar 100 dolares de
producto interno bruto (PIB), mientras que con un mejor aprovechamiento de estos
recursos se pueden requerir so6lo 75 kg de materiales por cada 100 dolares de PIB, indico
el estudio (USGS, 1998)
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El manejo y control de residuos son términos que han sido utilizados en diversas
politicas ambientales en muchos paises y en diferentes ambltos, las siguientes frases que
le son equivalentes y que a menudo se encuentran en la literatura: minimizacién de
residuos, reduccion de residuos, -tecnologia limpia, prevencion de la contaminacion,
tecnologias ambientales, tecnologias de baja y no-produccién de residuos. En el presente
estudio el termino utilizado es de minimizacién de residuos, el cual se compone de dos
partes principales: reduccion de las fuentes y el reciclado, en la figura 5.4-1 se muestra un
desarrollo completo al respecto (adaptado de EPA, 1992).
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!
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FUENTE; ADAPTADO DE EPA WAer MINIMIZATION OPPORTUNYTY ASSESSMENT MANUAL, GOVERMENT INSTITUTES, 1992, PAG 3

Es importante seflalar que existe una jerarquizacion en la aplicacion de las
principales técnicas, cumpliendo el siguiente orden: reduccidn de las fuentes, reciclado,
tratamiento y disposicidn. A continuacién se comenta brevemente cada punto (adaptado
de Freeman, 1990): '

+ Reduccién de las fuentes, Es la reduccién o la eliminacion de los desechos en la
fuente, generalmente dentro de un proceso. Las medidas de reduccion de la fuente
incluyen modificaciones de proceso, materia prima, sustitucion, mejoras en la
pureza de la materia prima, operacién de mantenimiento interno y cambios de
practica en la operacion del proceso, incrementos en la eficiencia.

4+ Reciclado. Es el uso o el aprovechamiento de los residuos como un substituto
efectivo pata un producto comercial o como un ingrediente 0 como materia prima

e
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en un proceso industrial. Incluye la correccion de las fracciones constituyentes
utiles dentro de un material de desecho o la extraccion de contaminantes de los
residuos para permitirle ser reusado. Esté punto para el presente estudio es de suma
importancia, por lo que posteriormente s¢ amplia.

<+ Tratamiento. Cualquier método, cualquier técnica, o cualquier proceso que cambia
el caracter fisico, quimico, o bioldgico de cualquier residuo sea o no peligroso, para
neutralizar a tal residuo, para recuperar energia o recursos materiales de los
desechos o para dar a tales desechos un caricter de no-peligrosidad, o menos
peligroso, mas seguro para manejar, tratable para la recuperacion, facil de
manipular para el almacenamiento, o reducir su volumen.

+ Disposicién. Es la descarga, depésito, inyeccion, vertido, filtracién, o la
localizacion de un confinamiento en el suelo o cualquier agua a fin de que tal
desperdicio o cualquiera de sus constituyentes puedan incorporarse en el aire o
pueden ser descargados en cualquier agua, incluyendo agua subterrinea.

Como se ha mostrado, existen actualmente varias alternativas en la minimizaciéon
de los residuos y disponibles para la mayoria de las etapas de manufactura. La tecnologia
sin embargo, por si sola no reducira la generacion de éstos, Unicamente tendra éxito un
programa integral de minimizacion de residuos, el cual debera de realizarse a través de
una gestion que sea parte de la politica de la empresa, los beneficios dependeran de la
sefeccion de 1la tecnologia, de los procedimientos apropiados, de su correcta
implementacidn, de la capacitacion de los empleados y de un constante monitoreo del
programa. La base para el éxito de cualquier programa implementado es evaluar los
desechos que se generan y su produccion, con esta informacion se puede aplicar y evaluar
una gama de técnicas de reduccidn con el fin de que se conozcan sus beneficios
{Freeman, 1990)

En ocasiones, diferentes asociaciones y agrupaciones del sector industrial pueden
proveer informacion técnica sobre la gestion de residuos; asi mismo, Ias publicaciones
especializadas son otra fuente de informacion, ias cuales contienen articulos con estudios
de casos, referencias y sugerencias de expertos en la materia En Estados Unidos, por
gjemplo, la USEPA ha establecido una oficina de prevencidn de contaminacién para el
apoyo de esfuerzos en la reduccién de residuos, estos esfuerzos incluyen investigacion,
educacion e informacion técnica. Finalmente la minimizacion de residuos depende, en
parte, en cambiar la vision que se tiene sobre €stos, no como algo que es inevitable, que
lo unico que se puede hacer es darle tratamiento y disponerlo, salvo en 1os casos que
realmente no existe opcidn, sino que la minimizacion de residuos es todo un proceso con
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muchas opciones factibles de ser aplicables y algo muy importante es que trae beneficios
econdmicos (EPA, 1992)

Entre los incentivos que en un momento dado puede motivar la implementacion de
un programa de minimizacion de residuos por parte de los ejecutivos de la industria estan:
(1) el costo asociado con generar y disponer de los residuos, (2) el establecimiento de
politicas corporativas que conduzcan a la implementacion y metas de minimizacion de
residuos, (3) el comprender que la minimizacion de residuos mejorara la posicién
ambiental de una compatiia por reducir ¢l riesgo e impacto que trae consigo un incorrecto
manejo de los residuos, ademas de que tendra una eficiente utilizacion de la materia
prima, y (4) el cumplimiento de normas legales, con lo que las auditorias por parte del
estado seran mas facil de cumplir, y con el establecimiento de un programa de
minimizacién de residuos y demostrar su progreso se¢ pueden obtener incentivos
administrativos v fiscales (ya en el Plan de Desarrollo en ¢l Sector Ambiental 1995-2000,
se hace referencia a los incentivos fiscales como estrategia para el cumplimiento de la
legislacion ambiental correspondiente). Si ademas se toman en cuenta los costos
incurridos por parte de una empresa por generar y manejar incorrectamente los residuos,
entre los que destacan: bajo aprovechamiento del valor de las materias primas; los costos
administrativos que se producen al tener que disponer de un sitio para el almacenamiento
temporal de los residuos, asi como el costo operativo que ello conlleva, como lo es el
control de registros de residuos y su embarque; la disposicion final de los residuos y el
costo asociado por los posibles dafios a terceros, si los desechos estan inapropiadamente
dispuestos, sin dejar de mencionar las multas correspondientes por parte del gobierno
{Freeman, 1990).

5.5 Tendencias actuales sobre minimizacion de residuos.

En la actualidad se ha dado impulso a los aspectos ambientales, principalmente en
los Gltimos quince aiios, debido esto al deterioro que en el medio ha ocurrido en el recién
terminado siglo XX. Esta concientizacion ha surgido principalmente de los paises
industrializados, organismos internacionales y organizaciones no gubernamentales; como
ya se explico en los antecedentes previos de este capitulo, debido a un desarrollo humano
que se dio sin importar el deterioro del ambiente, ef dafio que se fue acumulando ha sido
tal, que los cambios han sobrepasado una delimitacion local para pasar a ser globales,
como ejemplos se tienen el cambio climatico de la tierra por la excesiva emision de CO;
y la destruccion de la capa de ozono por los compuestos fluoroclorocarbonados. Es asi
como, en los ltimos afios han surgido nuevas politicas, estudios, programas, estrategias y
nuevos campos cientificos para abordar los problemas ambientales y la forma en que un
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desarrollo econémico puede darse en equilibrio con el ecosistema: A continuacién se
presenia brevemente lo que en la actualidad se esta desarrollando sebre un dasazro]lo
responsable ypor ende con Ia minimizacion de residuos. : -

Uno .'de lps primeros antecedentes serio y claro,al respecto de la problemditica
ambiental se produce cwando a finales de 1983, el Secretario general de las Naciones
Unidas le pide a la Sra. Gro Harlem Brundlam (en ese momento la Gnica politica en todo
el mundo que ascendié a Primer Mimistro procedente del Ministerio del Ambiente en
Noruega) que creard una comision independiente que analizard las formas en que la
creciente poblacién del planeta pudiera satisfacer sus mecesidades basicas el préximo
siglo (es decir, el actual)  Asi despiés de estudios y debates en todo el mundo, en abril de
1987, dicha comision publicd “Nuestro Future Comiir” en donde a grandes 1asgos se
describe que el futuro de la humanidad peligra debido a los actuales sistemas econémicos
internacionales, los indices de crecimiento poblacional, los sistemas agricolas, la
creciente cantidad de especies en extincion, el desarrollo urbano, los procedimientos de la
administracion de los bienes comunes ( los océanos, 1a Antartida, efc)) y la cultura
“armamentista™; se describe asi mismo muchos de los cambios necesarios para poder
prever una base futora para el desarrollo, fundada en el aumento de los recursos naturales
y la participacién popular en la toma de decisiones. Sin embargo uneo de los conceptos
mas importante, que este informe de casi 400 paginas expone, es ¢l de desamollo
sustentable (es importante sefialar que este concepto fue mencionado por primera vez por
Naciones Unidos en 1972) el cual define como “el desarrollo que satisface las .
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de que las futuras generaciones
puedan satisfacer sus propias necesidades”. Otro concepto sebre el misino, expresa que
“el desarrollo sustentable representa wna economia gque existe en equilibrio con los
recursos del planeta y su ecosistema natural, desarrollo sustentable trae calidad
ambiental y crecimiento econémico en armonia. . éste es un conceplo que reconoce que
las actividades econdmicas y consideraciones ambientales necesitan ser integradas para
un bienestar de la humanidad a largo plazo” (BCSD-GM, 1997).

Con este concepto de desarrollo sustentable, han surgido en los ditimos diez afios
nuevas teorias y filosofias sobre un desarroflo econémico arménico con el ecosistema de
manera que se minimicen fos impactos ambientales sin detrimento de un crecimiento
econdmico y satisfaciendo las necesidades de 1a sociedad. Una de las primeras acciones
que surgieron y que ya fue mencionada en la gestibn de minimizacion de residuos fue el
reciclaje, no obstante esta actividad va mas alld de su aplicacion tradicional, en botellas
de vidrio y plastico, envases de laton y aluminio, y del papel; esta actividad debe de
diversificarse en todos los ambitos productivos, desde una primera etapa en el proceso
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mismo que lo genera (incluida la recuperacion de energia), en una segunda etapa que es la
utilizacion de los residuos en la manufactura de un nuevo producto y en una tercera etapa
en donde se reutilice el producto que ha sido desechado por el consumidor, lo que cerraria
el ciclo de vida del producto (EPA, Buy-Recycled Series, 1997). Sin embargo hoy en dia
el reciclado es sélo una parte de una estrategia global que han surgido en la utilizacion
eficiente de los recursos. Dos de estas estrategias son las denominadas Ecologia
Industrial 'y la Sinergia del Subproducto, y aunque la primera es més diversa y
generalizada, es necesario mencionar la segunda en una forma particular debido a su
estrecha relacién con los objetivos de la presente investigacion.

Figura 5.5-1 Ciclo de Flujo de Materiales
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La disciplina de la ecologia industrial se ha descrito como la ciencia de la
sustentabilidad; las actividades humanas que afectan el ambiente regularmente cambian
los flujos naturales de los materiales dentro del sistema terrestre, modificando su
hidrologia, sus suelos, erosionandolos y dragandolos, asi mismo modifican la
composicion del agua, aire y suelo Es por esta razén que la ecologia industrial estudia los
flujos de materiales y energia para las actividades industriales v de consumo, v los efectos
que éstos traen al ambiente, asi como los factores econdmicos, politicos, de regulacién y
sociales que influyen en la transformacion de los recursos. La investigacion del
compertamiento de los flujos de materiales puede dar una clara idea de como el uso de
los recursos naturales afecta la sociedad, la economia y el ambiente desde los procesos de
extracion, produccion, consumo, disposicién y perdidas o disipacion al medio; busca
definir la relacion entre los flujos de materia y energia en un proceso dado y como es la
dinamica de los requerimientos actuales de recursos para con cllo conocer los
requerimientos futuros de recursos naturales y los desechos que su utilizacidén generard,
aborda también politicas de mercado y los efectos en las decisiones del consumidor. Todo
este proceso que engloba la ecologia industrial se visualiza en forma simplificada en un
ciclo de flujo de materiales, en donde éstos se rastrean a través de su ciclo de vida desde
la extraccion, el proceso de manufactura, su consumo, reuso o reciclado y disposicion; en
el esquema 5 5-1 se gjemplifica este ciclo (USGS, 1998).

Dentro de este nueva estructura de la ecologia industrial se han propuesto
alternativas de solucion para los residuos: reciclado, remanufactura y rediseiio Aunque
algunos de estos puntos ya han sido mencionados en la gestion de minimizacion de
residuos, es importante retomarlos nuevamente dentro de la estructura de la ecologia
industrial (adaptado de USGS, 1996; USGS, 1998 y Gilpin, 1996):

<+ Reciciado Es el retorno de un residuo al sistema de produccion para su utilizacion
en la manufactura de bienes, con lo cual se obtienen beneficios econémicas, ahorro
energético y s€ minimiza su impacto en ¢l ambiente ya que no se dispone en el
medio, ademas evita la extraccion de materia prima conservando con ello los
recursos del ecosistema. Desde hace varios afios el reciclado se ha dado con éxito
con ciertos materiales y procesos, es bien sabido el reciclado del papel, latas de
aluminio, botellas de vidrio y en el proceso de fundicion de obtencion de acero con
la utilizacion de chatarra y pedaceria. Sin embargo en la actualidad esta disciplina
puede aplicarse, con los estudios de factibilidad previos, a gran parte de los sectores
industriales, de servicio y consumo. Una de las 4reas en donde el reciclado ha
tenido €xito, es en la industria automotriz, donde en la actualidad se recicla el 75%
de sus partes en alguna forma (primordialmente lo metalico); asi mismo existe el
reuso del agua, principalmente en la industria
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<+ Remanufactura Es el proceso de desarmar o desmontar un producto desechado,
usado o desgastado, que al ser limpiado, reparado o reemplazado las piezas
defectuosas, se ensambla nuevamente con lo que se obtiene un producto
reconstruido; muchos productos pueden ser remanufacturados, desde autopartes
hasta maquinas expendedoras de refrescos. En los Estados Unidos existen alrededor
de setenta y tres mil compafiias dedicadas a esta actividad con ventas anuales
(1996) de cincuenta y tres mil millones de délares. La remanufactura es una forma
ideal de reciclado, ya que recupera de alguna forma parte de los costos de mano de
obra, energia y costo de materiales. Esta actividad es aplicada con éxito en la
industria automotriz, un estudio que llevé a cabo el Tecnoldgico de Massachusset,
indico que aproximadamente el 85% de la energia consumida en la manufactura de
componentes de automoviles fue preservada en la remanufactura de algunas de sus
partes. Otro estudio realizado en Alemania encontré que la energia anual ahorrada
por la remanufactura en todo el mundo equivale a la energia generada por cinco
plantas nucleoeléctricas No obstante, la remanufactura tiene ciertos inconvenientes,
principalmente de mercado, el tener que competir con nuevos productos con
tecnologia de vanguardia, coloca en una posicion inferior a los productos de
remanufactura

<+ Redisefio En cualquier proceso se requiere un uso eficiente de los recursos, asi
mismo se requiere de continua innovacion del producto de forma que sean
competitivos en el mercado, ésto con igual o menor uso de energia en su
manufactuia y que en todo el sistema productivo los residuos sean lo minimo
posible, por lo que cualquier industria que se catalogue como vanguardista debe de
estar en continuo redisefio de sus productos y procesos de manufactura. El redisefio
trae tanto beneficios ambientales como econémicos; un e¢jemplo de €sto fue el caso
de las latas de aluminio, en 1976 Daniel F. Cudzik, empleado de 1a Reynolds Metals
Company invent6 el mecanismo que permite abrir las latas y consumir su contenido
sin que se desprenda parte del mecanismo de apertura {(en ingles se le denomina
pop-top, que es la pieza que se jala y abre la lata, sin desprenderse), antes dicho
mecanismo daba como consecuencia el desprendimiento de la pieza de aluminio,
una especie de argolla, por lo que era dificil recuperarlo, y por lo regular terminaba
en la basura, desde su redisefio, se han ahorrado alrededor de 200 mil toneladas de
aluminio en Estados Unidos, lo que equivale a tres mil millones de kilowatts-hora
de energia eléctrica

Otra de las estrategias para la preservacion del ambiente, sin reducir los
beneficios econdmicos, es lo que se le ha denominado sinergia del subproducto (otro
nombre que se le ha dado es simbiosis industrial), definido como “/ua sinergia entre
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diversas industrias, agricultura y comunidades resulta en una conversion provechosa de
subproductos v residuos a recursos valuables, con lo que se promueve la
sustenfabilidad”. En palabras mas sencillas es crear una interrelacidén entre diversos
sectores productivos de forma que, lo que para una industria es un residuo, a otra le sea
de utilidad como materia prima para la manufactura de un nuevo producto, de manera de
que se desperdicie lo minimo de fos recursos naturales. Se han identificado seis principios
fundamentales que se requieren para llevar a cabo la sinergia del subproducto:
colaboracion, motivacidn, comunicacidn, innovacién, participacion y evaluacion Debe
haber una colaboracion y comunicacion estrecha con otros sectores productivos del area,
de manera que fluya la informacién sobre los productos manufacturados y los residuos
generados; al estar en constante mnovacion y redisefio existirén alternativas, tanto en el
mejoramiento del sistema productivo, como en el manejo de los residuos. Para el éxito de
cualquier programa o estrategia debe haber una plena participacién por parte de la
industria, gobierno y sociedad y pleno interés de colaboracion; por supuesto debe de
darse una evaluacion y retroalimentacidn que mejore continuamente lo hecho, y
finalmente todo esto impulsado y motivado por un mayor beneficio econémico c¢on
equilibrio del ecosistema. Sin embargo aun existen barreras que impide una plena
aplicacion de este tipo de programas, principalmente el desconocimiento, aunado a los
problemas tipicos que normalmente estin presentes, son los problemas técnicos,
economicos, geograficos, regulatorios, etc. Es precisamente la utilizacion de la escoria,
un ejemplo donde este programa ha tenido €xito, que posteriormente sera abordado y
descrito (BCSD-GM, 1997}
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6. ALTERNATIVAS DE RECICLADO PARA LAS ESCORIAS SIDERURGICAS
6.1 Las escorias y la produccion de cemento.
6.1.1 Antecedentes.

Las escorias se utilizan en la industria de la construccion, dentro de ésta, una en las
que mas destaca es en la produccién de cemento, es asi que se repasaran algunos conceptos
relativos a este material, asi como sus antecedentes historicos y posteriormente una
descripeion breve del proceso de manufactura del cemento. El cemento en su definicion
mas simple se describe como un material de construccion que una vez hidratado, es capaz
de endurecerse en contacto con aire o con el agua adquiriendo, en un tiempo relativamente
breve, una elevada resistencia a la compresion En términos generales es una sustancia
adhesiva utilizada en la construccion de la ingenieria civil y en edificaciones urbanas Su
endurecimiento es resultado de la hidratacion ocurrida como consecuencia de una
combinacion quimica de los constituyentes que estan presentes en el cemento con el agua
(nriprrwee britappica com beomshvarticle:0:0.5716,1 14520+ 1+ 10831900 hemi, ENCIClOpedia Salvat, 1999)

Los materiales de construccion han sido vitales en el desarrollo de la humanidad, ya
en la Biblia se hace referencia a la manufactura de ladrillos a partir de materiales arcillosos
para la construccion de la torre de Babel (Witt, 1966). Los primeros antecedentes historicos
de un material parecido al cemento tal y como se conoce actualmente surgen en la antigua
Roma en donde se hacia una mezcla de cal, ceniza volcanica y agua con lo cual obtenian
una pasta que ellos utilizaban en sus construcciones hace alrededor de 2000 afios; la ceniza
volcdnica se extraia de las cercanias de la ciudad Pozzuoli (localizada en lo que ahora es
Italia), la cual estaba particularmente rica en minerales de aluminio y silicato, que al
combinarse ¢on los materiales apropiados, en este caso los romanos la mezclaron con cal
dando lugar al clasico cemento puzoldnico de la era romana, la misma palabra cemento
proviene del término latino caementun que significa gravilla de piedra ( Lea, 1971, Blanks
y Kennedy, 1955). Sin embargo la evolucién moderna de este material de construccién
comenzd a mediados del siglo XVII, cuando John Smeaton en 1756 edifico el faro
Eddystone en la costa de Plymouth, Devon, Inglaterra con cal, €l fue el primero que realizo
investigaciones del comportamiento y propiedades de la cal como material de construccion;
ya para los afios de 1800 en Francia y en la misma Inglaterra se realizaba un material
parecido al cemento que se obtenia quemando nddulos caliza arcillosa; por otro lado en los
Estados Unidos en 1805 surgié la llamada roca de cemento que pertenece a la clase
denominada cemento natural, ya que no requiere un proceso sofisticado para su obtencion,
solo se quema ligeramente, su inconveniente es ser un producto de composicién no
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controlada. En 1810 Edgar Dobbs patenté la manufactura de un material de construccidn
con piedra puzolanica a la que le denominé cemento romanc (Witt, 1966). Pero el
nqcimiento del cemento es atribuido al albafiil de Leeds, Joseph Aspdin en Yorkshire,
Inglaterra quien en 1824 obtuvo la patente de lo que €l denominé cemento portland debido
a la semejanza de éste con una caliza natural que se extraia de la Isla de Portland,
Inglaterra; Ia cual consistia basicamente de una mezcla sintética de piedra caliza y arcilla; y
después este producto, para darle el tratamiento adecuado, es decir, para obtener el cemento
moderno, en 1850 Isaac Carlos Johnson lo calentd obteniendo las propiedades adecuadas
que en Ia actualidad posee este material (Lea, 1971;

hittp:/ ww - britannica.combeomebiarticle/0:0,5716, 14520+ 1 - [083 19.00,h1ml) :

En 1868 se realiza la primera construccion de concreto reforzado, posterisrmente
comienza la investigacion sobre la quimica del cemento, en 1887 Le Chatelier des< e el
silicato tricalcico, uno de los componentes que se forman en su proceso de fabnicacion Para
1902 surge la Asociacion de Cemento Portland, iniciando con ello un desarrollo cuesta
arriba sobre la manufactura del cemento y tecnologias de construccion. En 1906 surge en
Meéxico ia primera cementera en Hidalgo, N L., que a la postre daria origen a lo que hoy en
dia es CEMEX, la cuarta cementera mas grande del mundo (Witt, 1966,
httprwwwcpp cemex com mx 8080/eteident nstpagesind-siesiem ). 111 12 actualidad la industria del cemento ha sido
uno de ios sectores de mas rapido desarrollo en los Gltimos decenios a causa de las recientes
necesidades de vivienda, obras publicas y edificios industriales. Con mucha frecuencia, al
igual que con el acero, se toman las cifras de produccion de cemento como indices que
reflejan el grado de desarrollo economico de un pais

{he

.encarta. msn.com/find Concise.asp?z=1& :Z&ﬁ:761560028)

6.1.2 Proceso Oe faf)ricacién del cemento.

El proceso de fabricacion del cemento ha evolucionando con el paso del tiempo,
se ha hecho mas eficiente, tanto en el aprovechamiento de las materias primas, como ¢l
mejor manejo de la energia utilizada en el sistema. Los cementos se pueden clasificar de
una gran variedad de formas, por su utilizacion, por su composicién, por su resistencia,
por sus caracteristicas especiales, etC.  (hup/wwwicceesiccARTICULOIS ), URA de  las
clasificaciones comunes es la que a continuacion se presenta (adaptado de Lea, 1971,

http: ‘encanz.msn.com/find/Concise.asp?z=1 &pa~2&Hi=T61360028 , http:"www.britannica.com/beom/eb: articte/0/0,5716. 1 14520+ 1+ 683 1‘),00.himl):

o Cementos naturales se obtienen por trituracién, previa coccion de rocas calcareas y
arcillosas a temperatura baja, los cuales son de fraguado rapido y de baja resistencia

TESIS CON
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v Cementos aluminosos se obtiene por trituracion de una mezcla fusionada de caliza y
bauxita (1500 a 1600 °C) en un horno eléctrico o rotatorio, la composicion final es de
35 al 40 por ciento de cal, 40 al 50 por ciento de alimina, hasta el 15 por ciento de
oxidos de hierro y preferentemente no mas de 6 por ciento de 6xidos de silicio. Entre
sus propiedades destaca su rdpido endurecimiento, aunque de resistencia y duracion
limitada, tiene ademas una elevada resistencia al ataque quimico.

© Cementos puzoldnicos, los cuales son materiales, que previamente se han mencionado,
hechos de roca volcanica (puzolana, aunque en la actualidad puede ser sustituido por
materiales artificiales como son arcillas quemadas, cenizas o pizarras) y clinguer
vitrificado en proporcién adecuada, aunque la piedra volcanica por si sola no posee
propiedades cementantes, sin embaigo contienen compuestos de silicio en forma
reactiva capaz de combinarse con la cal en presencia de agua para dar materiales con
propiedades cementantes, dando lugar a un cemento con alta resistencia a la corrosién.

® Cementos especiales, que se catacterizan por la adiciéon de sustancias que acentdan
determinadas propiedades, dentro de éstas entran entre otras, los cementos a base de
escoria de alto horno, més adelante se ampliara la informacién al respecto.

& Cemento portland, el més famosos y ampliamenté difundido de todos, es fabricado a
pattic de piedra caliza, arcilla caolinitica y yeso basicamente. A continuacidén se
abordard de una manera condensada la clasificacién y manufactura del cemento
portland con el fin de que sirva de antecedente para entender la interaccién de éste con
la escoria y su utilizacion como aditivo en los materiales de construccion.

Tabla 6.1.2-1 Tipos de Cemento Portland (segin la norma ASTM C 150)
Tipo Neombre Aplicacién
I Normal Para uso general, donde no son requeridos

Para uso general y ademas en construcciones donde existe un moderado ataque

1 Moderado de sulfatos o se requiere un moderado calor de hidratacién

I Altas resistencias Para uso donde se requieren altas resistencias a edades tempranas

IV Bajocalor de hidiatacién ~ Para uso donde se requiere un bajo calor de hidiatacién

Resistencia ala accién de
sulfatos

Cemento portland de
escoria de alto hoino

S Cemento de escoria Para use comun donde se requieren resistencias inferiores
Cemento portland
modificado con escoria
Fuente: htip:

Para uso general y ademds en construcciones donde exista ataque a sulfatos

Para uso general en las construcciones de concrete

Para uso en todo tipo de construcciones de concreto

Cada pais tiene su propio estandar para el cemento portland, asi que no hay ningfin
estandar universal internacional. Los Estados Unidos usan la especificacion listada por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM C-150 la Especificacion Estandar
para el Cemento de Portland). Hay algunos otros paises que también han adoptado esto
como su estandar, sin embargo, hay otias incontables especificaciones. Lamentablemente,



ellos no usan los mismos criterios para la medicién de propiedades y la definicion de
caractesisticas fisicas entonces ellos son précticamente "no traducibles". La Asociacion de
Cemento Europea localizada en Bruselas, Bélgica, publica un libro titulado “Las Normas de
Cemento del Mundo”( y/ww portement ors/ ). '

Los tipos diferentes de cemento portland se fabrican para encontrar varias
exigencias fisicas y quimicas. La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)
la Especificacién C-150 prevé ocho tipos de cemento de portland. El tipo I es un cemento
normal, de uso general conveniente para todos los empleos Esto se usa en proyectos de
construccion generales como edificios, puentes, pisos, pavimentos, y otros productos de
concretos. El tipo II se utiliza cuando es necesario la proteccion contra el ataque
moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberias de drenaje, siempre y cuando las
concentraciones de sulfato sean ligeramente superiores a lo normal, pero sin llegar a ser
severas. En casos donde se especifican limites maximos para ¢l calor de hidratacion,
puede emplearse en obras de gran volumen y particularmente en climas calidos, en
aplicaciones como muros de contencion, pilas, presas, efc., basta decir que la norma
ASTM C 150 establece como requisito opcional un maximo de 70 cal/g a siete dias para
este tipo de cemento. El tipo I es un cemento gue desarrolla altas resistencias a edades
tempranas, de 3 y 7 dias. Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente
durante el proceso de molienda; su utilizacién se debe a necesidades especificas de la
construccion, cuando es necesario retirar cimbras lo mds pronto posible o cuando por
requeritnientos particulares, una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente,
como en el caso de carreteras . El tipo 1V es utilizado cuando por necesidades de Ia obra
se requiere que el calor generado por la hidratacion sea mantenido a un minimo; el
desarrollo de la resistencia de este tipo de cemento es muy lento en comparacién con los
otros tipos de cemento y por lo mismo su utilizaciéon va dirigida a obras con estructuras
de tipo masivo, como por ejemplo grandes presas donde hay poca posibilidad para que el
calor se disipe. El tipo V se usa s6lo en las estructuras de concreto que se expondran a la
accion severa de sulfatos, principalmente donde el hormigén esta en contacto con el suelo
y <con aguas subterrdneas que tienen concentraciones altas de sulfatos
(hgp:i‘ fencarta.msn. com/find/Concise.nsp?e= 1 &po=28&1=T61560028, Bittp//vrwnw britannica comvboonyeb/anticle/0/0,5716.1 14520+ 1+108319 06, html:
bitp:/forormagD. comex. com mx 8080 ctoident nsfpagres/ind-clec htm,, hitp:/fwerw poricement.orgy ). :

Ademis de los ocho tipos de cemento portland, se fabrican ofros. cementos
hidraulicos. Entre estos se encuentra el cemento de portland blanco. El cemento portland
blanco es 1déntico al de color gris excepto en €l color, durante el procese de la fabricacion,
los fabricantes scleccionan las materias primas que contienen sélo cantidades
insignificantes de hierro y Oxidos de magnesio, las sustancias que le dan el color gris al
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cemento. El cemento blanco se usa siempre que existan consideraciones arquitectonicas qgue
especifican el hormigén o mortero blanco o coloreado La manufactura del cemento
portland requiere como materia prima principalmente piedra caliza y arcillas, haciendo un
andlisis mas detallado se pueden dividir en dos tipos las materias primas: materiales
primarios, los cuales estdn presentes en mas de un 85% en peso en el clinquer y los
materiales secundarios que estan presentes en un méximo de 15% que corresponde a
componente menores, en la siguiente tabla: - :
Tabla 6.1.2-2 Materiales Primario y Secundarios
Prim: ‘Primario (P) o Secundario (S) '~ Principales Constituyentes
. Ca

Ca, 5i, Al, Fe

Ca

Ca

Ca
Si, Al, Fe

NNUNNNTTITTTTY
@
12
@

Fuente: Witt, J.C ., Portland Cement Technology, Chemical Publishing Company, N.Y., 1966.

La materia prima calcirea mas comin son la piedra caliza y la tiza; las arcillas,
pizarras, el caolin y fangos estuarinos son las materias primas arcillosas. Existen en la
actualidad otros materiales que han sustituido en parte a los minerales de extraccion,
refiriéndose a los desechos industriales como lo son las cenizas, el carbonato de calcio y
las escorias de alto homo, aungue su uso ¢s aun restringido. Otra materia prima esencial
es el yeso, que cumple el vital papel de retardar el endurecimiento de la mezcla de
concreto u hormigon (hp:/sww britannics com/beom/ebarticle/0/0.5716.114520+ 1+ 108319,00.btmi ). "

En términos generales fa fabricacion del cemento consta de cuatro etapas: (1)
extraccion y molienda de las materias primas, (2) la mezcla de los materiales en las
proporciones adecuadas, (3) calentamiento de la mezcla en un horno rotatorio
{clinquerizacion) y {4) molienda del producto, conocido como clinguer, junto con yeso
para moderar su endurecimiento. Asi la primera etapa de manufactura del cemento
portland consiste en la exiraccion de las materias primas de la cantera, la que
generalmente se encuentra cercana a la planta, en donde se transportan por medio de
camiones, vagones de carga de ferrocarril, bandas transportadoras o teleférico, también se
transportan en un estado himedo o “mojado con agua™ a través de tuberias, se transporta
asi a unos trituradores primarios y secundarios, existe una etapa previa de remocion de

[ “msscon
FALLA DR Dﬁgg-;
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materiales indeseables que contiene la materia prima. La piedra primero se reduce a un
tamafio de 5 pulgadas (125 mm) en el triturador primario, en el siguiente triturador su
tamafio se reduce de 3/4 pulgadas (19 mm), la transportacion de un equipo a otro se lleva
generalmente por medio de bandas, ya en el tamafio deseado, se almacenan por separado,
dicha molienda puede ser en seco o hiimeda segin sea lo conveniente (Lea, 1971;

httg:f"'www,gortcement.org{)

Una primera aproximacion de la composicion quimica requerida para un cemento
en particular se obtiene con la extraccion selectiva y el control de la materia prima que se
alimenta a los trituradores 0 molienda, sin embargo se obtiene un control mas fino al
seguir el comportamiento de dos cargas de materia prima de composicion diferente a lo
largo del proceso En el proceso seco, estas mezclas se almacenan en silos, los tanques de
mezcla se utilizan en el proceso humedo La mezcla de los materiales secos se asegura a
través de una agitacion cuidadosa y vigorosa inducida con aire comprimido, mientras que
en ¢l proceso humedo la mezcla se lleva a cabo a través de medios mecanicos y también
de aire, o ambos; en estos casos dicha mezcla contiene de 35 a 45 por ciento de agua, en
algunos casos ésta se filtra, reduciendo con ello el contenido de agua alrededor del 30 por
ciento, con lo que se reduce ¢l consumo de combustible, en el proceso de clinguerizacion
{nttp:-www. britannica, com/beomvebrarticle 0:0,5716,114320+1 + 108319.00 hmi) E1 siguiiente paso consiste en alimentar
al horno con la mezcla molida, en el caso del proceso hiimedo se introduce la pasta
humeda (ésta tiene algo de mas movilidad para el caso de transportaria), en el caso del
proceso seco la mezcla que se alimenta se muele y directamente se introduce al horno, en
realidad €sta es, en un sentido practico, la diferencia de ambos métodos, en lo demas es el
mismo proceso Con anterioridad los hornos eran los denominados hornos de botella,
seguidos de los hornos de cdmara y luego surgiemn los hornos de eje continuo, este
ultimo se ha modernizado y se utilizan aun en algunos paises, sin embargo el horno
empleado en la actualidad es el horno rotatorio. Estos hornos son de hasta 200 metros de
largo y seis metros de diametro, los mas largos se utilizan en el proceso humedo; estos
hornos son de acero, cilindricos, recubiertos con material refractario, giran despacio sobre
su gje y esta ligeramente inclinado con respecto a su horizontal, estando la parte mas
elevada, en la entrada de la mezcla; en la parte final inferior hay una llama en forma de
rafaga, producida por la quema con precision controlada de carbén pulverizado,
combustible liquido o gas, las temperaturas generadas tienen una gama de 1350° a 1550
°C (ttp:ifwww britannica com/boom/eb/article/0/0.5716,114520+ 1= 108319.00.himl; httpwww.porteement.ore; }, durante €l proceso
se generan una serie de reacciones que dan lngar a lo que se conoce como clinquer, a
continuacion se presenta un resumen de Ias reacciones de formacion del clinquer (Taylor,
1990):
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1. La primera etapa es el secado y precalentamiento se lleva a cabo entre los 200
y 900°C lo cual libera vapor de agua (proceso himedo)

2. Después se inicia la calcinacion entre los 600 y 900°C con lo que comienza el
desprendimiento de CO,, aungue éste continuara en las etapas subsecuentes.

3 Las reacciones cercanas a 1300 °C son: (a) la descomposicion de la calcita, (b)
la descomposicion de las arcillas y (c) la reaccion de la cal formada con los
productos de descomposicion de la arcilla y el cuarzo dando belita
((Ca0);810;), aluminato ((Ca0);Al,0;) v ferrita (Caz(AliFe, .« 0s). El liquido
se forma solo en menor extension en esta etapa, sin embargo tiene un efecto
primordial en las reacciones Al final de esta etapa, la mayor fase presente
consiste en belita, cal, aluminato y ferrita

4 Las reacciones a 1300-1400 °C (clinquerizacion) consisten en: un fundido que
se forma, principalmente de aluminato y ferrita, y para 1450 °C alrededor del
20-30% de la mezcla es liquida. Mucha de la belita y la cal recién formada en
presencia del liquido, da alita ((Ca0);510;). El material noduliza y forma el
clinquer

5. Reacciones durante el enfriamiento. El liquido cristaliza, dando principalmente
aluminato y ferrita.

El ¢linquer formado son nodulos del producto deseado que salen al rojo vivo del
horno, y pasan a una zona de enfriamiento donde se sopla aire, retirando el calor del
clinquer, en muchos casos éste aire caliente se recircula a la etapa previa al horneado, de
esta manera se recupera parte de la energia y se ahorra combustible en el horno, ya que
parte del material entra con cierta temperatura. La emision de polvos en los hornos de
cemento puede ser un problema ambiental serio, en lugares poblados deben colocarse
ciclones arrastradores de polvos con sistema de filtros o un precipitador electrostatico
entre la salida del horno v el tubo de la chimenea. Las plantas modernas de cemento se
equipan con la instrumentacion sofisticada para el control de la combustion; las materias
primas en algunas plantas se prueban automaticamente, y una computadora calcula y
controla la composicién de mezcla cruda Los hornos rotatorios mas grandes tienen
salidas que exceden 5000 toneladas por dia. Finalmente se realiza la molienda final en
donde se adiciona la cantidad requerida de yeso, se introduce en unos molinos giratorios
con bolas de acero que trituran el clinquer con el yeso hasta obtener un polvo fino,
entonces se¢ bombea neumaticamente hasta los silos de almacenaje, para que finalmente
sea distribuido, en la figura 7 2-1 esta descriptivamente el proceso de manufactura del
cemento { hup/mwww britannica.convbeom ebiarticte:0:0.5716,114520- 1+ 108319,00.mmt; Taylor, 1990). A continuacion
se presenta la composicion tipica tanto quimica como mineraldgica del clinquer del
cemento portland:
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Tabla 6.1.2-3 Composicion quimica y mineralédgica
del clinquer del cemento portland

S8i0, 19.71 - 24.25
ALO, 3.76 -6.78
TiO, 0.21--0.52
P.O; ' 0.02--0.27
Fe,0, 1.29 - 4.64
Mn,0, 0.03 - 0.68
Ca0O ; 63.76 - 70.14
MgO 0.00 - 4.51
S0, 0.20 - 2.07
KO . 0.31-1.76
Na,O 0.03 - 0.33
Na,O-equivalent . 0.31-1.34
CO, 0.03-0.83
H,0 ' 0.04 - 1.11

Saturacitn de cal {LS) 90.5--104.1
4Raz6n de silicio (SR) - 1641
HARaz6n de aluminio (AR) | 14--3.7

Grado de sulfatacién {GS 34.3 - 1885

515-85.2

* Mas adelmle se explicara ol orig
Fuente: CEMBURAU, “Best Available Techniques” for the Cament
Industry, Bélgica, 1999, p. 21

Este resumen pretendid fnicamente dar a conccer los procesos bésicos para
comprender Ia utilizacion de la escoria como una aliernativa de 1a materia prima en la
manufactura del cemento, queda fuera del alcance de esta investigacion un analisis
detallado de todas las variables que estin involucradas en los procesos de produecién de
cemento.

[mssoon |
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Figura 6.1.2-4 Proceso de manufactura del cemento portland (Fuente: httpyfwww.portcement.org/}
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613 La escoria como materia prima del cemento
6.13.1 Antecedentes.

Ya desde 1774 se utilizaba la escoria como material de construccion, pero no fue
hasta 1853 cuando se obtuvo la escoria granulada En 1862 Emil Langens descubrio que el
proceso de granulacion de la escoria con agua producia nn material que al ser mezclado con
cal daba un producto con buenas propiedades cementantes. Las propiedades de la escoria
fueron posteriormente investigadas por Michilis, Priissing, Tetmajer, Prost, Feret y Griin
entre otros. Passow, quien infrodujo ¢l proceso de granulacién con aire, aporté parte del
desarrollo y utilizacion de la escoria de alto horno. El primer cemento de escoria-cal se
comercializé primeramente en Alemania en 1865 y para 1883 la escoria se comenzd a
utilizar como una de las materias primas en la manufachura de cemento portland (NSA,
2000; Swamy, 1986)

Pero no fue sino hasta 1892 que se comenzé a realizar una produccion regular de
cemento en base a la mezcla y molienda de escoria granulada de alto horno y cemento
portland en Alemania, para 1901 la manufactura tuvo suficiente desarrollo para el cemento
"eisenportland” (nombre que se le da al cemento de escoria y cemento portland) que se
fundé la Asociacion de Cemento Eisenportland; pocos afios después en 1907 surge un
segundo cemento hecho a base de escoria granulada de alto horno llamado "hochofen” con
o que la produccion de cemento de escoria se incrementd, para 1930 la produccion de
eisenportland y hochofen alcanzaron las 550,000 y 460,000 toneladas de produccion
respectivamente, y siguié aumentando hasta alcanzar en 1961 42 v 32 millones de
toneladas respectivamente. Pero en Europa en general no fue sino hasta la Segunda Guerra
Mundial cuando su uso se extendié como una medida para ahorrar energia en tiempos de
guerra {Lea, 1971} '

Otro sistema de produccién de cemento de escoria, es el moler el clinquer de
cemento portland y escoria granulada por separado, los cudles pueden ser mezclados en el
mismo sitio donde se va utilizar, dicho sistema fue desarrollado por primera vez en 1933 y
patentado como el proceso Trief En la actualidad el cemento con escoria representa el 7%
de la produccion en Europa; en Alemania, Bélgica, Francia y Paises Bajos cuentan con
aproximadamente 25, 30, 40, 60 % respectivamente de la produceion interna de cemento.
En Estados Unidos es considerablemente menor, con alrededor del 1% del cemento
producido; en la tabla 6 3.1-1 se muestra la tasa de utilizacion de la escoria en cemento con
respecto a la escoria generada en el alto horno en 1983 (Swamy, 1986; Tifekei et. al,
1997, CEMBUREALUJ, 1997).
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Tabla 6.1.3.1-1 Utilizacién de la escoria de Alto Horno
en cemento y concreto en 1983

3.61
dCanad4 6.89
#China 76,92
dFrancia 52.23
dAlemania 25 45

glapén 4167
dSudafrica 64.70
JReino Unido 2.85
HEstados Unidos 3.84

Fuente: Swamy, RN. "Coment Replacement Materials”, Surey
University Press, 1086, pp. 77

6132 Obtencion de la escoria granalada.

Como se explicod en el capitulo tres, de acuerdo al tipo de enfiiamiento que se le da a
la escoria al salir del alto hormo se obtendran diferentes solidos con estructwra vy
propiedades diferentes, la escoria que tiene las caracteristicas adecuadas para utilizarse
como material cementante son: la escoria granulada y la peletizada; a continnacion se
retoma parte del proceso de enfrramiento que da como resultado este tipo de esconia. La
escoria que se utiliza en la manufactira del cemento es aquella gue se enfria rapidamente a
través de la adicidn de agua, ésto con la finalidad de evitar la cristalizacion de la escoria y
permitir inicamente la solidificacion en estado vifreo. Si se permite un enfriamiento lento
Ia escoria se ciistaliza, lo que produce un sélido estable formado especialmente de melita,
que es wuna solucion soélida de gehlenita (2Ca0 ALO;.8i0;) y akermanita
(3Ca0 Mg0 2810,) que no tiene practicamente propiedades cementantes. Sin embargo si
se enfiia rapido se obtiene un material vitreo, el enfriamiento debe ser suficientemente
rapido por debajo de 800°C, lo cudl genera un sdlido con elevada energia de cristalizacion
(alrededor de 200 kJ/kg), a este tipo de escoria se le denomina escoria granulada (Lea,
1971; Taylor, 1990) ' .

El método convencional para llevar a cabo este enfriamiento consiste en utilizar un
exceso de agua ya sea por inmersion o por chorro, sin embargo este procese consume
mucha agua, alrededor de 100 m” por tonelada de escoria. Otro método consiste en utilizar
agua a presion por medio de aspersores que esparcen el agua a una presién de 0.6 MPa con
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lo cual el consumo de agua se reduce a 3 m’ por tonelada; posterior al tratamiento, el agua
contenida en la escoria (< 30%) se elimina en secadores o con filtros (Swamy, 1986).

En un proceso semiseco mas novedoso (proceso de peletizacion mencionado en el
capitulo 3) la escoria se enfria con agua y se arroja al aire por medio de un tambor rotatorio
300 r.p.m), lo que da como resultado granulos denominados pelets de varios tamafios que
van desde unos pocos milimetros hasta de 15 mm, con este proceso el consumo de agua se
reduce aun mas, a Gnicamente 1 m’ por tonelada de escoria y la humedad residual es de
alrededor de 10%. La peletizacion tiene ventajas al manufacturar acero ya que requiere un
bajo capital de inversién, como mencioné anteriormente consume poca agua en
comparacion con lo otros procesos de enfriamiento, disminuye las emisiones de gases
sulturosos, y la formacién de un producto practicamente seco con lo que se ahorra energia
en ¢l secado del mismo. Sin embargo tiene la desventaja de que la proporcion de
vitrificacion decrece al incrementarse el tamafio del pelet, lo que puede dar como resultado
una fraccion de vitrificacion tan bajo como 50%, en comparacién con el proceso de
granulacion donde la fraccion de vitrificacion es de alrededor del 95%, aunque es
impoiiznte sefialar que la escoria peletizada puede ser utilizada también como agregado
ligers cuando su vitrificacion es pobre para ser utilizada en la manufactura de cemento
(Tayior, 1990; Swamy, 1986; hitp://www_ecotrade.net).

Después del enfriamiento, las escorias calientes suelen tener un color claro, mientras
que las frias tendrdn un color marrdn oscuro; si se observan las particulas de la escoria fria
con un microscopio polarizado, se pueden observar los cristales de melita en la fase
vidriosa, lo que indica que estas particulas de escoria han sido enfriadas cuando su
temperatura se encontraba entre las temperaturas de liquido y sélido para esta composicion.
Cuando se enfria una particula de escoria que tiene una temperatura muy por encima de la
temperatura de liquido, se solidifica como un material amorfo (http://www.ecotrade.net).

6133 Vitrificacién de fa escoria.

La escoria vitrea, como se ha mencionado, es la que tiene el potencial hidraulico
para ser utilizada como ingrediente de materiales cementantes. Un material vitreo o mejor
conocido como vidrio, se considera como un liquido superenfriado (supercooled liquids),
ésta es una caracteristica de los silicatos fundidos que en un rapido enfriamiento tienden a
vitrificar. El paso del estado liquido al sdlido cristalino esta acompafiado de un proceso de
reordenamiento de los iones, los cudles toman una definida orientacion en los cristales, y la
viscosidad de los silicatos fundidos cercar de su punto de fusion es tan grande que este
rearreglo toma lugar lentamente Si el enfriamiento es rapido los principales grupos ionicos
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permanecen en un arreglo irregular y la viscosidad se incrementa rapidamente conforme la
temperatura desciende y la escoria pasa desde el estado liquido a uno en que la rigidez es
parecido a un solido pero sin el desarrollo de una estructura cristalina, es decir, los
materiales vitreos son liquidos que tienen una elevada viscosidad y no tienen un definido
punto de fusion, pasan gradualmente a un estado liquido bajo calentamiento, a temperatura
ambiente estos materiales pueden permanecer indefinidamente en estado vitreo, pero si se
recocen vy se dejan enfriar lentamente puede ocurrir la desvitrificacion (Lea, 1971).

Existen varias teorias sobre la estructura vitrea de la escoria que han sido discutidas
en términos de la teoria clasica de "“formacidn de redes" y "elementos de redes-
modificadas” La estructura cristalina del silicio como cuarzo se conforma como un
armazon tridimensional de SiO, tetraédrico, con un patron de repeticiones de este tetraedro
a intervalos regulares en todas direcciones, es decir, hay un orden bien definido con todas
las cargas balanceadas. En una forma de silicio vitreo la estructura o patién de la red se
modifica por la ruptura de algunos enlaces de Si-O-Si y la incorporacién de cationes
metalicos, los cuales dan como resultado una estructura modificada. Ya en un silicato vitreo
la red estructural ha sido rota y la conectividad™ varia en rango de 1 a 4 dentro de su
estructura interna, es asi como el término vitreo significa cadenas ramificadas y arreglos
aislados (Swamy, 1986)

En las escorias vitreas algunas de las posiciones de silicio son ocupadas por atomos
de otros elementos, especialmente Al, es asi que los cationes de silicio y aluminio se ligan
con atomos de oxigeno en forma tetraédrica; cada remplazo de Si*" por AI' es equivalente
a uno de S10; por AlO;" con lo cual se introduce una carga negativa que es balanceada por
la introduccion de otros cationes. Iones de calcio y magnesio ocupan vacios relativamente
grandes en la estructura de red; los iones de aluminio pueden actuar como un precursor o
modificador de red, pero ¢stos solo pueden remplazar iones de silicio en una hmitada
extension. Estos espactos incrementan la distancia inter-ionica entre ¢l cation y los iones de
oxigeno, con lo que se incrementa el volumen especifico del material vitreo y produce una
red mds abierta que puede acomodar mas iones de calcio en los huecos de la estructura, al
imcrementarse el contenido de Ca o iones similares se asocia con el incremento de la
despolimerizacion o fragmentacién de la estructura tetraédrica. A diferencia de la fase
cristalina, en el material vitreo hay un orden en las distancias cercanas, pero no en las
distancias lejanas, asi los iones tales como Na’, Mg®" vy los mencionados Ca** quedan
distribuidos de una manera desordenada ¢ irregular en la red inter-espacial. En resumen, el
modelo de la estructura vitrea se basa en un continuo, aunque incompleta conexion de redes

* La conectividad (Q) es un término cristalografico que significa, por ejemplo que para Q=1 de un tetraedro de
Si0), se encuentra aislado y para Q=2 es doble tetraedro $i0;
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anionicas compuestas de oxigeno, silicio, aluminio y otros elemerntos relativamente
electronegativos y su carga es balanceada por el calcio y otros elementos electropositivos y
el desorden que hay en su estructura se debe precisamente a cantidades menores de estos
elementos en la solucion sélida (Na, K, 8; P, Ti, F), a la microheterogeneidad de particulas
de 300-1000 A y la presencia de submlcmscopicos cristales de melita y merwinita. Y es
este desorden la gran ventaja que le da a la escoria ser un matenal con potenc:lal hldxauhco
que se aprovecha en el cemento (Taylor, 1990 Fuet al, 2000) '

6.1.3.4 Composicion.

La composicién quimica de la escoria vittea es importante en la evolucion de las
propiedades hidraulicas, la composicion mas favorable del material vitreo es de 50% CaO,
31% SiOz y 19% Al,O;, debido a que el MgO se apaga muy lentamente cuando se mezcla
con agua y causa ruptura después de endurecerse el concreto, no deberd excedex en la
composicién de la escoria mds del 5%, igualmente la presencia de més de 1% de oxidos
alcalinos como el KO y Na,O pueden causar fallas en el conczeto, El CaO libre actiia -
como el MgO y causa ruptura del concreto conforme se endurece, ¢s por eso que la escoria’
de los convertidores de aceracion tienen en ocasiones limitantes para ser utilizados en la
manufactura del cemento, ya que al set parte el CaO del fundente en ocasiones no toda la
cantidad que se afiade reacciona por lo que cierta cantidad queda como tal, y perjudica al -
mortero o concreto aunque éste parcialmente vitrificada. También es necesatio limitar la
cantidad de sulfatos-sulfuros en la escoria a un maximo de 2%, A continuacion se presenta

un esquema de una particula de escoria (hup/slaggarden.cfa cmu.edu/tesearch/content/remediation.htmi )i

6.1.3.4-1 Esquema de una particula de escoria
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Se han hecho intentos para tasar el contenido de 6xidos presentes en la escoria en
base a un ' modulo que inclhuya la composicion de la escoria, el més comiinmente usado-en la -

predlcolon de lareactividad hidraulica o resistencia a la compresion es
: {Ca0 + MgO + AlyO5)
Si0y |

en Alemania este valor debe ser = > 1.0 y en Japon = 1. 4 entre otros Ex1sten otros factores
mas especificos que se utilizan paza la manufactura de cemento (Monshl y Asgarani, 1999);
Factor de saturacién de CaQ (LSF por sus 51glas en ingles)
LSF= 100(Ca0 + 1 5)/(2 85810, + 1.18AL 04 + 0.65Fe,05)
Razén de silicio (SR)
SR= 8i0y/(ALO; +Fe;05)
. Razdn de aluminio (AR)
N AR= A1203/F 6203
Altos valoxes de CaOy Alz()s son. ventajosos en la actmdad de la escoria, mientras
que la wscosuiad se .incrementa con el contenido de Si0;. En términos generales la
actividad hidrauhca de la escoria granulada depende de las cantidades y las propiedades del
material amotfo, asf como de la composicién quimica , se ha comptobado que ha mayor
proporcién de material vitreo mayor es la actividad con la misma composicién quimica (Fu
et. al, 2000). La composicion de los diferentes tipos de escorias son en general muy
similares a la composicion del cemento portland y es por eso que se puede utilizar como un

ingrediente para su fabncacmn, ésto se puede observar en la figura 6.34-2.

Flgura 6 1.3.4-2 Composicién de diferentes materiales de construccion
_ {Fuente Monsh1 yAsgaIam 1999} o

o Sko,
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6.135 Activacion de la escoria.

La escoria granulada tiene propiedades potenciales cementantes, pero si un
activador presenta estas propiedades no se desarrollan como en el cemento portland Como
las escorias granuladas reaccionan mas lentamente con agua que el cemento portland deben
de ser activadas para lo que existen diferentes formas: quimicamente con cal o activadores
de sulfatos, fisicamente por molienda, o térmicamente con aplicacién de calor La funcién
del activador ha sido concebida por Locher como un proveedor de composicion quimica
en la solucion tal que los iones disueltos de la escoria puedan rapidamente iniciar la fase de
hidratacion, el activador puede abrir la estructura del material vitreo y con ello acelerar 1a
velceidad de hidratacion Dos activadores en la hidratacion de la escoria estan presentes en
el cemento portland de escoria de alto horno, el yeso (que es un activador de sulfato) vy la
portlandita (Ca(OH),) liberada por la hidratacion de los silicatos presentes en el clinquer
{3Ca0 Si0; y 2Ca0 Si0») que son activadores de cal. Si la escoria granulada o peletizada
se coloca en agua, Unicamente se disuelve en una pequefia proporcion, pero una pelicula
protectora de Ca’* rapidamente se forma e inhibe la reaccion, ésta continuara si el pH se
mantiene lo suficientemente alto. La solucion que se forma durante la hidratacion del
cemento portland, esencialmente hidréxidos alcalinos (principalmente portlandita), son el
medio necesario para mantener el pH alto, la escoria también se puede activar por otros
compuestos como 1o son el hidroxido de sodio, silicato de sodio o carbonato de sodio El
sulfato de calcio (yeso) acelera también la reaccion, probablemente porque la precipitacion
de ettringita produce un debilitamiento para los iones de Ca** y AlOH);” emitidos desde la
escoria, aunque el sulfato de calcio no es muy efectivo a menos que un poco de solucién
alcalina esté también presente y por eso a veces se describe a éste mas que como activador
como un poderoso reactante. La reaccidn entre la escoria y CaSO; se utiliza con mucho
mayor extension en los cementos supersulfatados (Taylor, 1990; Fu er. /., 2000)

6136 Hidvatacién de la escoria.

La hidratacion de la escoria se inicia cuando ésta reacciona con agua para producir
silicato de calcio hidratado, aluminato de calcio hidratado, 4Ca0 Al O; Fe,0; hidratado y
Ca(OH),. La hidratacion de la escoria conduce a su disolucion parcial en la mezcla con
agua y a la precipitacién de Ca0-Si0>-H;O y a los aluminatos y silicioaluminatos. Al
proseguir la reaccion habra una acumulacién de alimina en la solucion hasta que da
comienzo la cristalizacion de los aluminatos hidratados v la solidificacion de la mezcla. El
comportamiento hidraulico de la escoria depende de la cantidad en la cual los iones de
aluminio estén presentes como precursores de red, lo que da una red aluminio-silicatos
(Lea, 1971)
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La naturaleza de los productos de hidratacion estard determinada por la
concentracion de los activadores, la influencia de SOs (proporcionado por el activador de
sulfato) en la escoria de cemento es no solo reaccionar con el 3Ca0 AL,Os del clinquer,
sino también reaccionar con AlO;”™ desde la disolucion vitrea para formar trisulfoaluminato
de calcio que impulsa la hidratacion de la escoria lo que ocurte en la presencia de
suficiente solucion de SO,”, por lo tanto es importante que para completar la
despolimerizacion del material vitreo y la subsecuente hidratacion se mantenga suficiente
SO en la solucion En general los productos de hidratacion se forman desde la
despolimerizacién de la escoria vitrea y su separacién, el Ca(OH); producido por la
hidrataciéon del clinquer del cemento portland que actia como activador alcalino y SOs
ayudan a que la fragmentacion de la red vitrea se ileve a cabo hasta el final y la hidratacion
ocurra completamente y se desarrolle la densidad estructural de la roca de cemento
{Swamy, 1986; Fuet. al., 2000).

6137 Manufactura

La manufactura del cemento a base de escoria vitrificada es similar a la del cemento
portland, por lo que no se entrard en detalle al respecto va que esto se explica al inicio del
capitulo. Existen tres formas de utilizar la escoria para producir el material cementante o
cemento; en ¢l primero la escoria vitrea se utiliza como materia prima sustituyendo a los
materiales arcillosos; la escoria y la piedra caliza se muelen y mezclan en las proporciones
adecuadas v posteriormente se¢ introducen a un horno rotatorio en la forma usual, el
clinquer resultante frecuentemente tiene un color café debido a los 6xidos de manganeso
presentes en la escoria, pero éste no difiere algin otro aspecto con el clinquer obtenido con
los materiales arcillosos, excepto en algunas propiedades mencionadas posteriormente. La
escoria granulada normalmente contiene de 10 a 40% de agua y se remueve en un secador y
es entonces cuando se utiliza como materia prima para la elaboraciéon de cemento, las
operaciones de secado y posterior molienda son relativamente caras, mas aun si el proceso
de elaboracion del cemento es en seco, mientras que el proceso humedo evita la necesidad
del secado de la escoria (Lea, 1971).

Otro método de elaboracion del cemento con escoria es el mezclado al final del
proceso, es dectr, el clinquer de cemento portland se hace de la forma usual, el clinquer se
muele cuando se enfria y almacena en los silos, por otro lado se lleva a cabo el proceso de
enfriamiento de la escoria se muele y seca posteriormente para ser almacenado en otro silo,
en un tercer silo se encuentra el yeso. Cada uno de éstos se mezcla en las proporciones
adecuadas y/o requeridas y se muele finamente para obtener el cemento de escoria (la
fineza de la molienda es importante para que se obtenga el mejor potencial hidraulico del
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cemento, la fineza es tipicamente menor a 3500 em?/gr), el proceso se esquematiza en el
diagrama de bloques 6.3.7-1. También esta el proceso de mezclado en el lugar donde se
produce v utiliza el concreto, éste es el procese Tiief anteriormente mencionado. Estas son
las formas mds utilizadas para aprovechar la escoria granuiada como matenal cementante
{Swamy, 1986, h_ttp_im@_g‘ggﬂ_,,mrzmrecvcle/waste/) i

Figura 6_.1.3.?-1 Uno de los procesos de manufactura de_t):l_e_mento con escoria

Escoria w -Cll_llIIueI.‘-

Extraccmnide |
piedra caliza y|
arc:llas

Alto Horno

| Granulacién

 Yeso

Homogeneizacién

:

Mezclado y molienda|
Cemento
Fuente: Adaptado de SWAMY, RN “Cement Réplaéeﬁmnt M&;teri.:al;”,_ :Sﬁtrey Uni‘;r;azsity Presé, 1986, p 83

6138 Kl cemento con escoria.

Cuando el cemento portland y uno mas materiales i 1n01gan1cos que toman parte en
las reacciones de hidratacién y por lo tanto hacen una contribucién sustanc1al ala
hidratacién del producto se le denomina cemento hidraulico compuesto; a los materiales




inorganicos se les llama minerales adicionales, los mds importantes son las cenizas de

combustible pulverizado (ceniza voladora, pfa por sus siglas en ingles), escoria granulada .
de alto horno, puzolana natural y microsilica. Los cementos compuestos se producen por

varias razones, de los cuiles destacan dos desde ¢l punto de vista ambiental, primero la

necesidad por utilizar materiales residuales y segundo disminuir el consumo de energia, pfa

y la escoria son materiales residuales producidos en grandes cantidades, dichos residuos al

combinarse ¢on puzolanas naturales o con cemento portland se produce un material con

propiedades cementantes similares a las del cemento portland a bajo costo por unidad de

volumen, ademés concretos hechos con estos cementos compuestos tienen propiedades que

son deseables para requerimientos especificos (Taylor, 1990). '

En cuantn a ]a pmduccmn de materiales cementantes a base de escoria se agrupan
en las sxgalemes caiaegorlas (Lea, 1971):

P Escoria molida y mezclada en las proporciones especificadas con piedra caliza s¢ usa
como materia prima para la manufactura de cemento portland. |

P Escoria granulada de alto horno se muele con clinquer de cemento portland en varias
proporciones con lo que se produce lo que en Estados Unidos y Reme Umdn como
cemento, portland de alto horno. "

P> Escoria granulada se mezcla y muele con una pequeiia proporcion de yeso anhidro v se
adiciona cemento o cal, 2 este producto se le denomina cemento supersulfatado.

P Escoria granulada se mezcla y muele con cal hidratada, a esta mezcla en Estados
Unidos se le denomina cemento de escotia.

La ASTM C219-91 tiene las siguiéhtes definiciones al respecto:

» Cemento portland de escoria de alto horne. Cemento hidraulico que consiste de
mezclar clinquer de cemento portland ¥ escoria granualada;de alto horno o una intima y
uniforme intermezclado de cemento portland y fina escoria granulada de alto horno en
que la cantidad de escoria va de 25 a 65% en p%o dc la mezcla cemento portland-
escoria.

P Cemento de escoria. Cemento deauhco que cons:ste de un mezclado uniforme de
escoria granulada de alto horno y cal hidratada o cemento portland en el que Ja escoria
constituye al menos el 70% del peso de la mezcla.

En la siguiente tabla se muestran los estindares relativos a la utilizacion de la
escoria en la fabricacion de cemento de algunos paises donde el desanoﬂo en la elaboracién
de éste tipo de productos ha sido mayor:
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Tabla 6.1.3.8-1 Especificaciones del cemento con escoria en el Mundo

Gemento portland de alto harno (contenido de escoria < 85%) §

Cemento portland de alic homo de bajo calor (50-6096)

Eisenportland {<40%)
Hochofen (41-65%)
Sulfathiitten (50-85%)

NFP15-301

Ciment de fer (25-35%)

Ciment metallurgigque mixie {45-55%)
Ciment de haut forneau (65-75%)
Ciment de laitier an clinquer (> 809%)]

Cemento portland de alto horno (25-65%)
Cemento de escoria {>>70%)}
Cemento supersulfatado {80-85%)

SABS 626

3 Cemento poitland de alto horno

AS 1317

(Cementos tanio de escoria como de cenizas .

CSA-A362-M1977
CSA-A363-M1983

Cemento portland de alto horno
Escoria hidranlica cementante

NMX-C-414-

* A continuaci

se explica con més detalle esta n

1 Cemento hidriulico™
ONNCCE-1999 §

Fuente: Adaptado de Les, 1971; Swamy, 1986; Taylor, 1990;

hitp:ffwww.epa.govicpgipraductsicemspecs.itm; hitp/fwww.onnece.org. mx/catalogos Jetl.

En cuanto a la normatividad mexicana existia una norma especifica para el cemento
de escoria denominada NMX-C-184-1970 que entr6 en vigor el 7 de septiembre de 1970,
pero fue sustituida con la norma NMX-C-414-ONNCCE-1999 gue tiene el nombre de
mdustria de la construccion - cementos hidrdulicos - especificaciones y métodos de prueba,
que establece los rangos de los componentes que forman los diversos tipos de cementos, asi
mismo indica las exigencias mecdnicas, fisicas y quimicas que deben satisfacer los
cementos hidraulicos destinados a la industria de la construccion, con el proposito de
orientar adecuadamente al usuario en funcidn a la exposicion y caracteristicas de los
productos en que se incorporan. Dicha norma esta organizada de la siguiente forma:

RIS CON
' PALLA DE ORIGEN
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En el apartado cuatro se hacen tres definiciones con respecio a los cementos con
escoria: o

P Cemento con escorna granulada de alto horno. Es ¢l conglomerado hidraulico que
resulta de la molienda conjunta de clinquer portland y mayoritariamente escoria
granulada de alto horno y sulfato de calcio.

P Cemento portland compuesto. Es el conglomerado hzdiauhco que resulta de ia molienda
conjunta del clinquer portland que usualmente contiene sulfato de calcio y una mezcla
de materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza éste
puede ser componente finico.

» Cemento portland con escoria granulada de alto horno. Es ¢l conglomerante hidraulico
que resulta de la molienda conjunta de clinquer portland, materiales puzolanicos y
usnalmente sulfato de calcio.

Asi mismo se sefialan las denommacmnes con Iespecto a los diferentes cementos
que a continuacidn se presentan (nup: 3 -

CPO Cemento portland ordinario

CPP  Cemento portland puzolanico

CPE(G Cemento portland con escoria granulada de alto horno
CPC  Cemento portland compuesto -
CPS = Cemento portland con humo de silice

CEG Cemento con escoria granulada de alto horno -
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6.13.9 Propiedades.

El cemento que contiene escoria tiene propiedades similares a las del cemento
portland cuando éstas se utilizan en la elaboracién de concreto. La escoria reacciona
considerablemente mas lentamente en el proceso de hidratacion que el cemento portland
ordinario y entre mas escoria hay el cemento, mas lenta es la reaccion. En los primeros la
resistencia a la compresién desarrollada por los concretos que contienen cemento de escoria
es menor que los del cemento portland, pero a los 28 dias la resistencia es similar y 91 dias
es de alrededor del 12% mayor. Pero la caracteristica mas importante que le confiere al
concreto hecho con cemento de escoria es su resistencia a ambientes agresivos, €sto se
debe principalmente a la impermeabilidad que presenta como resultado de la disminucion
de la porosidad capilar en alrededor de un 30% con respecto al cemento portland, se tiene
una distribucion diferente del tamatfio de poro, por ejemplo los poros mas pequeiios tienen
diametros de 300 A, se ha encontrado que cuando se afiade 20% de escoria en proporcion
de la mezcla al cemento se reduce considerablemente la difusion del ion cloruro debido a la
reduccion de la porosidad. El volumen de poro decrece con el incremento de la edad, la
principal 1azén de €sto es que al incrementarse los productos guimicos de la hidratacion del
cemento y las reacciones puzoldnicas llenan los poros con lo que reducen tanto su volumen
como su cantidad (Li et. al, 1997; Jau y Tsoy, 1998; Swamy, 1986). En la tabla siguiente
se muestran algunas propiedades especiales que tiene el concreto hecho con cemento de
escoria, asi como los factores que afectan sus propiedades cementantes: -

Tabla 6.1.3.9-1 Factores que afectan las propiedades cementantes de las escorias y las
escoria

Composmlon qumnca
Concentracién de alcalis del:
sistema reactante _
vireo de la

Contenido
escoria
Finesa de |Ila
granulada vy el
portland
Contenido de CaO
MgO, K,0 v Na,O.

escoria
cemenio

libre,

Reducida permeabilidad a losg

cloruros

Mejor 1esistencia al ataque de‘

sulfatos

Reducido calor de hidsatacién]
‘en grandes masas de concreto  §

Mejor  resistencia® a 1
compresion

Resistencia al ataque de aguas§

carbonatadas

Disminucion de la corrosién del §
en estucturas dej

acero
ncre




61310 Uso de los cementos hechos con escoria.

El cemento hecho con escoria tiene en la actualidad uso en muchos paises para
trabajos de construccion que incluyen concreto reforzado, estructuras para contencién de
agua y para productos prefabricados como tuberias de concreto. Los cementos con escoria
tienen la misma capacidad que el cemento portland de proteger la estructura de acero en el
concreto reforzado, asi mismo debido a su bajo calor de hidratacion y baja permeabilidad se
recomienda su uso en la construccidn de grandes obras, donde se requieren grandes masas
de concreto tales como presas, reservorios, albercas, trabajos en agua, por ejemplo en
estaciones hidroeléctricas, embalses de rios, canales y torres de enfriamiento en plantas
nucieoeléctricas Pero 1a utilidad principal que este tipo de cemento tiene v para lo que es
ampliamente recomendado es para ambientes agresivos debido a su gran resistencia al
ataque de compuestos quimicos como anteriormente se menciond, como son ¢l agua de
mar, agua carbonatada, suelos con contenido de sulfatos y aguas termales (Swamy, 1986).

Algunos ejemplos de estructuras que en el Mundo se construyeron con cementos
con contenido de escoria se mencionan a continuacion (NSA, 2000; Swamy, 1986):

El Metro de Paris (Francia)

Estacién eléctrica Rance en Francia (produce electricidad a partit de 1a fuerza de las mareas)
Plataforma de produccion petrolera de Mar del Norte Chevron (Reino Unido)

Estacién nuclear Widscale, en el estanque de almacenamiento de residuos de plutonio (R.U )
Edificio Kay Tower en Cleveiand (E U A)

Edificio del estacionamiento en el BaIUmoze-Washmgton Intematlonai Airport (EUA)
Puente de Koln sobre €l rio Rhin (Alemania)

VVVYVYVYYY

Un ejemplo reciente es ¢l edificio Scotia Plaza en Toronto, Canada cuyo costo fue
de 450 millones de dolares, estd constituido de 69 pisos y en su construccidn se ocuparon
74 mil m® de concreto, se utilizaron 14 clases de concreto incluido el que contiene cemento
con escoria, el porcentaje de éste ultimo fue de 20-30% del fotal de materiales cementantes
que se ocuparon, en general se utilizaron 40000 toneladas de escoria de alto horno, tanto en
el concreto como en unidades de construccién (ladrillos) hechos a base de escoria ligera
(http//www.slag.com/).

61311 Ambito ambiental.

Aunque e} uso de la escoria en ia industria del cemento ya tiene como tal cerca de
un siglo, en la actualidad ha tenido mayor relevancia, conforme las industrias han



optimizado sus procesos y estin en una busqueda continua de encontrar alternativas que les
ahorren costos de produccion lo que incluye el ahorro de energia, por tal razén la industria
del cemento ha sido capaz de utilizar residuos como alternativa en combustibles y materias
primas con el fin no solo de reforzar su competitividad sino al mismo tiempo contribuir a
solucionar algunos problemas sociales de residuos, al ver €stos no como un material carente
de utilidad sino valorizindolos, lo que les trae beneficios econdmicos y al mismo tiempo un
beneficio ambiental.

A continuacion se presentan algunos datos que muestran el ahorro de consumo de
energia y que dertva en primer lugar en un menor uso de combustibles fosiles y por lo tanto
una reduccion en las emisiones de CO, y en segundo lugar el aprovechamiento de un
residuo que por sus volimenes hace de su disposicion un problema, he aqui algunos puntos
importantes al respecto (adaptado de Lea, 1971; Swamy, 1986; CEMBUREAU, 1997; Van
Oss, 1998; Van Green, 2000):

e Una tonelada de cemento portland requiere de [ 5 a 16 toneladas de materia prima
(seca), con la utilizaciéon de escona, un cemento con 65% de €sta Gltima 1a cantidad de
materia prima se reduce a solo 0.5 toneladas.

© Al utilizar Ia escoria en la mezcla de materia prima en la produccion de clinquer se evita
parte de la energia que implica pasar el carbonato de calcio (piedra caliza) a 6xido de
calcio desprendiendo CO,, lo que en el proceso representa un gasto de alrededor de 7%
de carbon estandar (definido como 12,600 Btw/lb ¢ 7000 cal/gr) en peso de clinquer
producido. Se estima que para producir una tonelada de cemento se requiere 120 kg de
carbon y se consumen de 90 a 120 kW-hr en energia eléctrica.

© La energia asoctada a la produccion de una tonelada de cemento portland tipo 1 es de
4710M], la granulacién y molienda de la escoria requiere de 273MJ, por lo tanto, la
energia asociada con una tonelada métrica de varias mezclas de cemento y escoria es
como sigue:

1. 0% escoria 4710 MJ/ton

2 5% escoria 4490 MlJ/ton

3. 10% escoria 4260 Ml/ton ,

Los datos anteriores provienen del National Institute of Standards and Technology

(NIST) a través de su programa BEES 2.0 y se asumen los siguientes hechos:

a  No se tomo en cuenta la energfa asociada con el transporte de la escoria a la planta
de cemento, lo que significa que la distancia a la planta de cemento es pequefia
como para despreciarla o que la escoria se transporta en grandes cantidades por
ferrocarril o barco.

b Laescoria no se seca antes de molerse con el clinquer y yeso.



c. La energia asociada con la molienda de la escoria es la misma que para la escoria
cuando se muele sola, que cuando se hace con el clinquer y yeso

© En términos generales se puede llegar a ahorrar hasta el 70% en consumo de energia
comparado con la que se requiere al producir cemento portland, lo que disminuye las
emusiones de CO;, por la disminucion de consumo de combustible.

© Se disminuyen las emisiones de CO; no solo por un menor consumo de combustible,
sino también por la disminucion de CQO; desprendido en la reaccion de pasar CaCOs a
Ca0, si se toma en cuenta que alrededor de 65% de CaO componen el clinquer y se
asume que todo éste proviene del CaCO; entonces se estima que aproximadamente se
generan 0 51 toneladas de CO;, por cada tonelada de clinquer producido, a esto hay que
afiadir que por cada tonelada de éste ultimo se emiten de 0.48 a 0.5 toneladas de CO;
provenientes de la quema de combustibles en el horno, lo que da como resultado que
por cada tonelada de clinquer se produce otro tanto de CO,, en términos generales si se
traslada al producto final, es decir, el cemento portland, la tasa de produccioén de CO; es
de 095 a 097 toneladas por cada tonelada de cemento portland, y si se utiliza algun
sustituto del carbonato de calcio (piedra caliza) como lo es la escoria se pueden
disminuir las emisiones de CO, de un 25 a 50% aproximadamente.

6.1.3.12 Caso de estudio,

En el capitulo cinco se menciond sobre el manejo eficiente de las materias primas,
en términos generales sobre la minimizacion de residuos y se describid a grandes rasgos la
sinergia del subproducto. Un caso que tiene que ver con esta practica y que esta relacionada
a las escorias es ¢l que a continuacién se presenta.

Chaparral Steel Company se localiza en Midlothian, Texas, Estados Unidos; es una
industria sidertrgica que produce barras y estructuras de acero, propiedad en 84% de Texas
Industries Inc. (TXI) una compaiiia productora de cemento. Chaparral Steel surgio en 1976,
en ese afio produjo 228 mil toneladas de acero y para 1995 su produccion se incremento a
1.6 millones de toneladas, sus productos se venden a la industria de la construccion, de
automoviles, de la defensa y al sector energético; su fuente primaria de materia prima en la
manufactura de acero proviene de automdviles viejos, en 1996 transformo alrededor de 700
mil toneladas de carros viejos y otras chatarras en material listo para ser usado como
materia prima en la manufactura de acero, para su procesamiento utiliza dos sistemas
avanzados computarizados de hornos de arco eléctrico (EAF), en todo el proceso se
generan ftres principales residuos y subproductos férreos: escoria de EAF, escamas
metalicas y polvos del sistema para control de la contaminacién del aire (USGS, 1996;
BCSD-GM, 1997).
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En 1993 con el fin de dar una solucion al creciente problema de sus residuos crean
el proyecto "Sistemas y Tecnologia para el Reciclado Avanzado" (STAR por sus siglas en
ingles) que se dedica a reducir los residuos del proceso, conservar los recursos naturales y
prevenir la contaminacion a través del reciclado de materiales residuales generados por la
manufactura del acero y el cemento, con una perspectiva tanto econdmica como ambiental,
es decir, la mision del proyecto STAR es desarrollar las sinergias entre los procesos de
manufactura del cemento y el acero, y los servicios de la chatarra de automéviles, todos
localizados en Midlothian, la meta final es alcanzar lo mas que se pueda el tener cero
residuos (0 100% productos) a través de un entendimiento de los requerimientos del
proveso y la aplicacion de tecnologias innovadoras y mejor administracion del proceso. La
técnica para llevar a cabo tal proyecto fue primero realizar un balance de materia donde
identificaron todos las entradas y salidas incluyendo sus cantidades y cuanto les costaba
disponer de ellos. Esta identificacion la realizaron para cada etapa del proceso con tal
detalle que se puede catalogar como un rastreo de flujo de materiales en el proceso con la
finalidad de optimizar todos los recursos del sistema, al final de esta labor, dio como
resultado entre otros puntos la aplicacion de los principios para la sinergia de las escorias
de EAF (Rostik, 1996; BCSD-GM, 1997)

Es asi como en 1993 Gordon Foward y Robert D. Rogers, presidente de Chapatral

Steel y TXI respectivamente se unieron para lograr el aprovechamiento de la escoria
creando lo que denominaron “CemStar™ proceso patentado que utiliza la escoria del EAF
~omo materia prima para la elaboracion de cemento portland tipo I con las mismas
sracteristicas que el cemento portland hecho en base a materias primas tradicionales. La
seoria sustituye a la piedra caliza en la mezcla que se introduce al horno cementero, pero
ellos hicieron un mecanismo tal que permite alimentar al horno con la escoria en pedazos
relativamente grandes (2 pulgadas o 5 cm) sin previa molienda lo que permite ahorrar
energia y se evita una parte del proceso. El proceso CemStar permite una facil mezcla e
integracién de la escoria EAF y los demds materiales lo que produce una produccion de
calidad y mayor volumen de cemento portland, lo que ha permitido reducir el consumo de
energia de 10 a 15% que equivale a 1500 kW-hr por tonelada por lo que se disminuyen las
emisiones de CO; en similares porcentajes. Esto ha redituado no sélo con beneficios
ambientales, sino también economicos, la planta incremento su capacidad en la elaboracién
de clinquer en alrededor de 5 a 15% con poco capital de inversion y reducido incremento de
los costos, de esta forma el valor de la escoria se ha incrementado 20 veces en comparacion
con respecto a su tradicional uso como material de construccion de carreteras, ya que si se
toma en cuenta que el valor de la escoria de acero fluctia de 3 a 8 dolares por tonelada y
que va transformado en cemento el precio promedio es de 70 doélares por tonelada (precios
de 1999), ademas por cada tonelada de escoria utilizada en la e]aboracién de clinquer se
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obtiene una tonelada adicional de éste \iltimo, lo que dio como resultado un incremento de
la produccion sin una expansion de la planta, sin adicionales emisiones de CO; y
requerimientos mayores de energia (Rostik, 1996; NSA, 2000).

Por la creacion de este innovador proceso la TXI recibié en 1999 el premio a la
Proteccion del Clima otorgado por la USEPA ya que en opinién de éstos ultimos dicho
proceso tiene el potencial para reducir en todo el Mundo alrededor de 90 millones de
toneladas de emisiones de CO, cada afio, ademas de reducir significativamente las
emisiones de oxidos de nitrégeno de los hornos cementeros. Cabe sefialar que el desarrollo
de esta tecnologia requirid 18 meses de estudios, pruebas técnicas y evaluaciones
econémicas para hacer de CemStar un proyecto viable de sinergia del subproducto
Actualmente TXI esta en planes de colaboracion con otras industrias que tienen el potencial
para la aplicacion de esta tecnologia con productores de cemento locales e internacionales,
proveyéndoles del permiso para usar esta tecnologia, ademas de darles el equipo, asesoria
técnica y el algunos casos de la materia prima si es necesario (BCSD-GM, 1997; NSA,
2000).

6.2 Otras alternativas de veciclado pava las escorias siderirgicas

6.2.1 Introduccion.

Se ha mostrado ia aplicacion de las escorias en la industria del cemento, sin embargo ésta
no es la unica area productiva donde este subproducto tiene aplicacion Existen otras utitidades,
unas han sido ampliamente investigadas, probadas y aplicadas por varios afios, no obstante
existen algunas otras aplicaciones que estan en actual investigacion o se han llevado a cabo
recientemente. En el presente capitulo se mostrara la gama de aplicaciones que van desde la
misma industria de la construccion hasta la actividad agricola, pasando por el tratamiento de
aguas residuales.

Como el volumen de residuo v subproductos generados en la sociedad y el costo de
su disposicidn se incrementa continuamente, lo que presiona e incentiva su recuperacion y
reciclado para estos materiales en aplicaciones secundarias, Debido a que la construccion
de pavimentos requiere de grandes volimenes de materiales, es por tal motivo que las
constructoras han vuelto la vista hacia otras opciones, con lo que han contribuido, en
muchos casos sin ser su prioridad, participes en el esfuerzo del reciclaje y aliviar en cierto
grado ¢l problema social de los residuos Desde la perspectiva de la ingenieria de
pavimentos, los materiales recuperados son una buena opcién que no compromete la
calidad de la construccién, sin embargo residuos y subproductos difieren en tipos y
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propiedades, lo que requiere una minuciosa seleccion para no comprometer las
regulaciones, especificaciones y estandares al respecto, para con ello estar consiente de sus
usos y limitaciones. Existen muchos materiales residuales que son de interés para este tipo
de aplicaciones, en la tabla 7.1-1 se muestran algunos de estos residuos y sus aplicaciones,
en la cual entran las escorias siderirgicas (huputfhre govim20hecycleaste ).

Tabla 6.2.1-1 Aplicaciones de materiales residuales en la construccién de pavimentos

Escoria de alto horno
Escoria de calentadores de cartbén
Escorias no ferrosas

Asfalto - agregado (mezcla caliente)
) Escorias de acero

Concreto de cemento portland -- agregado Escoria de alto hoino

§Concreto de cemento portland ~ material

) ia de alto hoin
HScementante suplementario Escoria d 1o

Escoria de alto homo

Escoria de calentadores de carb6n
Escorias no ferrosas

Escorias de acero

Escorias no ferrosas

{Bases de estabilizacién — agregado {Escoria de calentadores de carbén

http://tfhrc gov/hnr20/recycle/waste/

- Fuent: po de

L.a cantidad de agregado que se utiliza en la elaboracién de concreto representa entre el 60
y 85% de la fraccion de volumen de todos los materiales utitizados, por lo tanto su influencia en
la mecanica y otras propiedades es importante. Los agregados se pueden clasificar de acuerdo a
su densidad dentro de las siguientes categorias (Brandt, 1995): '

1. Agregado pesado con una densidad mayor a 3000 kg/m’
2. Agregado estructural con densidad entre 2000 y 3000 kg/m’
3 Agregado ligero con densidad con densidad meno1 a 2000 kg/m’

Existen agregados naturales y artificiales, los primeros son explotados en canteras donde
la roca es triturada en tamaiios adecuados para su fransportacion, los principales tipos de rocas
son: basalto, granito, arenisca y piedra caliza, pero otros materiales son utilizados de acuerdo a su
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disponibilidad en la proximidad de las dreas de demanda. Los agregados artificiales son utilizados
en varios paises debido a tres principales razones: (1) satisfacer la creciente demanda para
agregados, (2) aprovechar los grandes volimenes de residuos industriales y de la construccion
acumulados, y (3) obtener diferentes tipos de concreto ligero para elementos no estructurales y
capas aislantes, Entre las caracteristicas mdés importantes en los agregados estan: forma y
textura, resistencia a la compresidn, distribucion del tamafio del grano, humedad, coeficiente de
expansion térmica, relacion quimica con el cemento portland, este ltimo debido a que en
ocasiones existe vn enlace quimico entre los granos del agregado y la pasta de cemento, aunque
en muchos casos esta interaccion es més debida a caracteristicas mecanicas (Brandt, 1995).

6.2.2 La escoria utilizada en la industria de la construccion.
62.2.1 Escoria enfﬁabé al aire (ACBF)

Debido a que el procese de enfriamiento que tiene esta escoria (enfriamiento lento)
se obtiene un producto cristalino en su mayor parte, lo que ia hace poco atractiva para
usarse en Ia elaboracidn de cemento. Sin embargo la escoria ACBF tiene otras aplicaciones
como lo son: agregado para concreto y mezcla asfdltica, como base y sub-base en la
construccion de carreteras, entre ofros.

En el caso de la escoria como parte de la mezcla asfaltica, la escoria ACBF puede
remplazar tanto al agregado fino como al agregado grueso, ademds de tener algunas
ventajas sobre los agregados convencionales. Este tipo de escoria es durable, dura y tiene
elevada resistencia al pulido o desgaste, presente buena adherencia en la mezcla asfiltica,
ademas de ser menos pesada por €l mismo volumen que los agregados naturales, lo cual
resulta en un mayor rendimiento en la pavimentacion con astalto. En los pavimentos en
que se ha utilizado estas escorias han mostrado buenas caracteristicas de friccion lo que
minimiza el patinaje o derrape de los autos tanto en las condiciones de humedad severa
(climas donde llueve mucho) como en el congelamiento de agua sobre el pavimento en

épocas invernales (http://www.slag com).

Entre las caracteristicas y propiedades que debe tener la escoria enfriada al aire
cuando se utiliza en la preparacion de asfalto (hitp://fhre. gov/hnr20/recycle/waste/):

» La escoria debe ser molida vy tamizada para producir un agregado de acuerdo a los
requerimientos y especificaciones _

» La densidad se encuentra en el rango de 1120 a 1940 kg/m® que es relativamente
menor que los agregados convencionales.
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» Debido a su superficie porosa y textura vesicular, la escoria tiene una mayor
propiedad de absorcion que los agregados utilizados normalmente, lo que ocasiona
un mayor requerimiento de astalto (alrededor de 3% mas por peso de mezcla) lo que
incrementa el costo.

» Aunque la resistencia al desgaste de la escona enfriada al aire como agregado,
medida por la maquina de Los Angeles no es particularmente favorable su
aphicacién, no obstante en experiencias en campo ha mostrado un comportamiento
satisfactorio.

» La escornia enfriada al aire ha mostrado buena resistencia a los ca;mbms bruscos de
temperatura.

» Debido a su forma y elevado angulo de friccion interno (40°-45°) de la escoria
molida, le da una buena estabilidad cuando es incorporada en las mezclas asfalticas,

» Una de las propiedades mas notables de la escoria como integrante del asfalto es su
alta resistencia a la friccion debido a su textura rugosa y dureza (en la escala de
Mohs de 5a 6)

» Debido a su naturaleza hidrofébica, la escoria enfriada al aire tiene gran afinidad por
el asfalto, lo que da como resultado una excelente infegracion entre ambas

Otra de las aplicaciones de esta escoria triturada es como base y sub-base en las
estructuras de pavimento y losas de concreto, ya que posee las propiedades adecuadas para
tal fin, como las mencionadas, angulo de friccion inferna y dureza que es comparable a las
rocas igneas, sin embargo la escoria enfriada al aire es relativamente fragil y propensa a
quebrarse cuando es sujeta a cargas de impacto. Es por esta 1azén que para asegurar un
buen rendimiento se debe disponer en una graduacién uniforme y en capas gruesas, una
buena uniformidad se consigue al combinar agregado fino y grueso con una cantidad
optima de agua para la compactacion, lo cual puede lograrse en un 100% con un rodillo
vibratoric con sélo la mitad de esfuerzo que con loa agregados convencionales. Debera
permititse un libre escurrimiento y prevenir encharcamiento dentro o adyacente al material
para evitar lixiviados alcalinos que pueden darse en fales condiciones. Se pueden ahorrar
costos de transportar como consecuencia de alrededor de 12% menor densidad, cuando el
material se aplica se obtiene 35% mayor rendimiento que los materiales que generalmente
son ocupados. Con el fin de evitar los lixiviados con pH alto, se deben tomar en cuenta las
siguientes recomendaciones (htip://ifhrc gov/hnr20/recycle/waste/):

» La escoria debera ser aplicada y acumuiada por lo menos un mes antes que se
utilice. _

» La escoria ya “envejecida” deberd colocarse como base arriba del nivel de cualquier
cuerpe de agua y no colocarse en areas de insuficiente o pobre drenaje
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» Se recomienda su uso en suelos con un buen sistema de escurmimiento subterraneo.

Finalmente la escoria enfriada al aire puede ser utilizada como agregado en las
mezclas de concreto, asi como en productos de concreto precolado; debido a sus
propiedades y composicién mineralégica elimina la formacion de rupturas en el concreto de
cemento portland y su porosidad le da un buen mecanismo de enlace con la pasta de
cemento portland, le confiere un 10% mayor de resistencia a la compresion en el concreto,
ademas la ventaja de su bajo peso en comparacion con la grava da como resultado ocupar
15% menos en agregado grueso (hitp:/fwww slag com). En la fabla 622 1-1 se muestra un
resumen de las aplicaciones de este tipo de escoria.

Tabla 6.2.2.1-1 Aplicaciones de la escoria enfriada al aire

@ Concreto » Como agregado tiene una buena integracién ‘con }a.
&y Pavimento asfaltado pasta de concreto
> Agregado ligero » Mayor rendimiento en aplicaciones de construccién
» Unidades de mortero §» Mejor resistencia al derrape y estabilidad en pawmento:
: Aplicaciones en ' asfaltado
; diques o canales » Alto dngulio de friccién interna ;
#» Acondicionadorde 3» Bajo peso lo que le da ventaja en la construccion
' suelos estructural '
Fundente > Resistente al fuego para aplicaciones de mortero y
: metaltrgico concreto
#» Manufactura de 1> Bajos costos de flete y manejo
_vidiio §» Relleno de suelo con balance mineral yde pH

. Fuente: National Slag Association, 2000
6.2.2.2 Escoria expandida y peletizada.

Este tipo de escoria resalta por su peso ligero en comparacion materiales similares e
incluso comparada con otras escorias, es esta una de las principales caracteristicas que la
hacen atractiva en ciertas dreas de la construccion La escoria expandida se utiliza como
agregado ligero en la fabricacion de concreto ligero, en concreto no estructural, o en
cualquier otro tipo de construccion de ingenieria de peso ligero, en donde esta escoria
ofrece las siguientes ventajas (NSA, 2000):

» Carga reducida

» Mayor resistencia al fuego
» Mejor aislamiento |
» Ruptura térmica reducida




97

a Transportacion y manejo econdmico
a Cumple con los estindares ASTM C330 y C331

Tanto la escoria expandida como la peletizada se utiliza para la elaboracion de
mamposteria © mortero ligero, lo cudl provee economia de ingenieria como resultado de
las reducidas cargas de peso muerto para aplicaciones nuevas y de reingenieria en una
construccién ya establecida, aunado a los beneficios mencionados de resistencia al fuego y
aislamiento térmico; en el concreto prefabricado ofrece reducciones de entre 35 y 40% en
la masa total, lo que da como resultado beneficios econémicos en el manejo y embarque.
Para rellenos también ofrece ventajas al reducir las cargas de peso muerto, por ejempio
para la estabilizacion de suelos, en aplicaciones para tellenos en estructuras

(hitp:/fwww.slag.com).

Otra de las utilidades que tienen estas escorias es en la elaboracion de unidades de
construccién (ladrillos o bloques de concreto prefabricados), como consecuencia de su buen
aislamiento térmico, y su estructura celular que le confiere ligereza y al mismo tiempo
firmeza. Las unidades de construccion tienen una coloracién que va de gris tenue a blanco,
el peso tipico de unidades con tamafio de 8”x 8”x 16" (estdndar en Estados Unidos) o
20.32cm x 20.32¢m x 40.64cm hechos con 100% de escoria estdn en los siguientes rangos:

@ Escoria expandida 11-16 kg
o Escoria ACBF  16-20kg
o Escoria granulada 12-16 kg

Las unidades de construccion tienen minimo encogimiento en el secado, el producto
final tiene baja conductividad térmica, tienen un mayor efecto tanto en la absorcion de
firmeza como en la transmision de firmeza a través de las paredes construidas con este tipo
de materiales {hitp://www.edwelevy.com/slag/homesiaghtm). En la tabla 6,2.2 2-1 se muestra un
resumen de las aplicaciones para ambos tipos de escorias. Existen patentes para este tipo
de “blocs” comercializados en Estados Unidos, como et denominado “Sound Cell System”
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ofrecido por Best Block & Richvale York Block; este tipo de materiales de construccion ya
han sido usados en obras masivas, un ejemplo es el nuevo parque de béisbol en Chicago,
Estados Unidos, lamado “Comiskey Park™ en el se utilizaron alrededor de 900 000
unidades de construccion a partir de escoria expandida de alto horno con el fin de alcanzar
el peso esiructural deseado (NSA, 2600).-

. ‘.Tabld_ 6.2.2.2-1 Aplicaciones de las escorias pelétizada y expandxda

i Sustancial  ahorro en el “manejo,
transportacifn debido a su peso ligero
Altos estandares en vesistencia al fuego em pruebas]]

realizadas por la Asociacidn Americana de Seguridad
(American Insurance Association)
; pmhm“smn ge Reduccion en las “cargas muerfas™
‘pavimentos (X Buenas propiedades . t¥érmicas, principaimente coma
azslante

6.3..2.3’25&& del prweso de aceracion.

Las escorias generadas en el proceso de aceracién han sido utilizadas desde hace
varios afios en Estados Unidos, Japon, Alemania, Bélgica, Holanda, entre otros como base
grannlar en la construccién de carreieras o como agregado en la comstruccidn,
historicamente la escoria del proceso de aceracién se muele y reutiliza como material
fundente en los hornos de produccidn de hierro, sin embargo ésto ha caido en desuso
debido a que en el acero parte de las impurezas que se desean eliminar es el fosforo y éste
al ser removido pasa a formar parte de la escoria y si se recicla como fundente, se esta
contribuyendo a aumentar las impurezas indeseables. Estas escorias pueden ser procesadas
como agregado fino y grueso para vsarse en las mezelas de concreto asfiltico, alguna de las
caracteristicas favorables para este fin son: buena propiedad de friccion, alta estabilidad,
resistencia al desgaste y deformacion. Las escorias del proceso de aceracién son mas densas
en comparacidén con las otras escorias y demas materiales utilizados en las mezclas de
asfalto, de modo que cuando las escorias estin presentes la mezcla suelen ser de 15 a25% -
més pesada. El agregado de escoria de acero ¢s muy duro y resistente a la abrasién, porlo

mismo muestra durabilidad a Tos cambios meteorologicos y a la erosién, en los paises -

donde ha sido aplicado para este fin ha mostrado satisfactoria resistencia a la friceidn, ésto
s una ventaja cuando se requicren alias resistencias, es el caso de caminos industriales'y
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areas sujetas a trafico intenso Ha sido reportado que la escoria de acero como agregado
retiene €l calor considerablemente mas que los utilizados normalmente, lo cudl tiene
ventajas cuando la mezcla asfaltica se utiliza en climas frios, asi mismo la escoria de acero
tiene una alta estabilidad (1 5 a 3 veces mas que las mezclas convencionales) con buenas

propiedades de flujo (http://www heckettmultiserv.com}

Sin embargo este tipo de escoria tiene ciertas desventajas con las que se debe tener
cuidado; las escorias de acero generalmente son propensas a expandirse debido a la
presencia de cal libre y 6xido de magnesio que no reacciond en el proceso de aceracion y
qu: pueden hidratarse y expandirse en ambientes humedos Esta expansion natural, donde
su volumen cambia alrededor de 10% o mas, puede causar dificultades con productos que
contienen esta escoria, como rupturas en el pavimento Para evitar que ésto se presente, la
escoria debera apilarse en exteriores por varios meses, minimo tres y quizds hasta 18
meses, y exponerlo de esta manera a condiciones de precipitacion pluvial y humedad
natural 0 en su caso aplicacion de agua, con el propésito de permitir la hidratacién
perjudicial antes de ser aplicada Se recomienda que la cantidad de los compuestos con el
potencial para hidratarse no debe exceder el 3% en peso de éstos y que no se detecten
particulas aglomeradas de 6xido de calcio. Cuando la escoria de acero se utiliza como base
granular en carreteras, se tiene también ¢l inconveniente de la formacién de toba
(precipitado blanco formado por la reaccion quimica de CO; atmosférico y el CaO de las
escorias de acero) la cudl se deposita entre los espacios vacios y ocasionan taponamiento
sobre el pavimento lo que crea retencion de agua y condiciones de reblandecimiento de
¢éste, ademas que épocas del afio de intenso frio el agua retenida puede congelarse y
provocar severos problemas en el pavimento. En paises como Bélgica y Holanda han
limitado el contenido de CaO libre a 4 5% cuando se aplica como base granular y se
recomienda que las carreteras construidas con este material deben tener buen drenaje para
evitar encharcamientos prolongados. El pH que tienen los granulos de escoria esta en el
rango de 8 a 10 y sus lixiviados en alrededor de 11 lo cudl puede corroer tuberias
galvanizadas o de aluminio si se encuentran €n contacto directo con la escoria o sus

lixiviados (http://tthre. gov/hnr20/recycle/waste/)

Se han desarroliado nueves productos con escoria de acero que se han aplicado con
€xit0 como pavimento en carreteras, por ejemplo, se ha hecho una mezcla de escoria de
EAF pulverizada y un compuesto polimérico que recibe el nombre de “F-47, el cual
combinado con agregado grueso de alta calidad ha dado como resultado, dicho por sus
inventores, la rodada mas segura para el autotransporte (NSA, 2000). En la tabla 6.2 2.3-1
se muestran en términos generales los usos principales que tiene la escoria de acero
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Tabla 6.2.2.3-1 Usos de la escoria de acero
Agregado en concreto asféltico
Balastos de fertocarril
Rellenos en construcciones

En bases y sub-bases
Acondicionador de suelos _

faoonoof

" Fusnte: NSA
6.2 3 Utilizacion de la escoria como acondicionador de suelos.

Los productos de la degradacion de las rocas bajo la accién de la intemperie junto
con los residuos organicos arrastrados por ¢l agua forman poco a poco una capa superficial
en la corteza terrestre que se le denomina suelo v es donde se da el crecimiento y desarrollo
de las plantas Los principales elementos que conforman el suelo son cuatro: arena o silice
(= 50%), arcilla (= 25%), caliza (= 15%) y humus (~ 10%); st alguno de estos componentes
s¢ excede notablemente, al suelo se le suele denominar arenoso, arcilloso, calcareo o
humifero. Se requicren 16 elementos o nutrientes esenciales para el crecimiento y
reproduccion de las plantas; los nutrientes primarnios incluyen al nitrogeno, fosforo y
potasio; los nutrientes secundarios lo conforman el azufie, calcio y magnesio; el tercer
grupo de elementos esenciales son Hamados micronutrientes debido a que se requieren en
pequefias cantidades por las plantas, éstos son el hierro, manganeso, boro, cinc, cobie,
molibdeno y cloro El dioxido de carbone, en el aire, y agua son fuente de carbon,
hidrégeno y oxigeno para la mayoria de las plantas superiores. La disponibilidad de estos
elementos se ve influenciada por el pH dei suelo a través de los mecanismos de fijacion y

liberacion de estos elementos (http-//www ag ohig-state edu/~ohioline/b4 72/fertile himl).

Debido 2 las transformaciones fisicoquimicas naturales que sufre el suelo,
convierten la roca y sus minerales en material terroso que contiene arcillas, iones 0 nuevos
minerales, parte de los iones que se liberan percolan hacia el interior del suelo, dicho
proceso se ve intensificado en lugares donde la precipitacion pluvial es alta por lo que la
percolacion es mds intensa, no obstante iones como los de hidrégeno, hierro y aluminio que
son poco moviles y tienden a acumularse en relacion con otros, es debido a ésto que zonas
de alta precipitacion existe mayor concentracion de iones de hidrogeno y aluminio que
caracterizan a los suelos acidos. La acidez del suelo es una importante caracteristica del
suelo debido a que su efecto en la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento y
desarroilo de las plantas, de igual manera la acidez del suelo también afecta Ia actividad
microbiana, la capacidad de intercambio idnico del suelo y su estructura fisica. El pH de
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muchos suelos estan en el rango de 3.5 a 10, cuando el pH es bajo la disponibilidad de
nutrientes en las plantas tales como fosfore y molibdeno se reduce; en caso contrario
cuando ¢l pH es alto, la disponibilidad de hierro, manganeso, cinc, cobre y boro disminuye.
Aun cuando el suelo tiene cierta capacidad para amortiguar cambio en el pH existen
factores tales como la cantidad y tipo de arcilla o materia organica que la afectan. Muchos
suelos en tropicos humedos son acidos y existe un elevado intercambio de jones de
aluminio lo que puede ser toxico para el desartollo de las plantas, el problema se da cuando
el pH es menor de 55, lo cual es necesario corregir (Agudelo et Al, 2000;
bitp/Asvww.uog.eduleals/site/users/soilisoil/fertier3 homl)  Para mejorar las condiciones de los suelos 4cidos
por lo general se lleva a cabo el encalado que consiste en suministrar cal o algiin compuesto
que lo contenga va que neutraliza la excesiva acidez de este tipo de suelos, los beneficios
del encalado son los siguientes (http://www.ag. ohio-state.edw/~ohioline/b472/fertile htm):

Suministra calcio y magnesio

Incrementa el pH del suelo

Reduce el dafio debido a las concentraciones de aluminio

Favorece ¢l incremento de 1a actividad microbiana, lo cual resulta en la liberacion
de nitrdgeno, fosforo, boro, azufre y otros elementos desde la materia organica del
suelo.

@ En el caso de suelos arcillosos el encalamiento los hace mas permeables y les
impide endurecerse excesivamente por la desecacion.

OO 0D

Los materiales agricolas usados para la correccién de la acidez del suelo incluyen al
oxido de magnesio, 6xido de calcio, hidroxidos, carbonatos, silicatos 0 combinaciones de
éstos, comerciaimente los productos utilizados para tal fin son cal viva, cal hidratada,
carbonato de calcio, piedra caliza, escoria pulverizada para uso agricola, piedra caliza
granulada, escona granular, etc Entre mas finamente molido se encuentre el matenal es
mayor su eficacia y mas rapidamente reacciona con el suelo &cido Hay dos tipos de escoria
utilizada para este fin: escoria enfriada al aire y escoria granulada; la primera debe tener la
misma fineza que la piedra caliza, mientras que la granulada generalmente se tamiza antes
de ser aplicada. Las escorias no sélo se utilizan como encalante, sino también como una
fuente de nutrientes debido a su contenide de fésforo, magnesio, calcio y de algunos
micronutrientes presentes (hitp://soils-earth. massey.ac nz/cybsoil/article/slag htm; Agudelo et. al.,
2000). En términos generales aplicar la escoria como encalante no es peligroso ya que el
contenido de metales pesados es bajo o solo esta presente en trazas como es el caso de
cromo, la mayor proporcién de su composicion son 6xidos de calcio, silicio y magnesio
como se observo en el capitulo tres Se han llevado estudios sobre la cantidad de escoria
requerida por la correccidn del suelo, ésto sin embargo, dependera de la composicion de la
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escoria que en sus componentes basicos varia dentro de cierto rango, del pH y
caracteristicas del suelo donde se va a aplicar; por ejemplo en un estudio realizado en el
pais Vasco, Espafia se utilizaron 7500kg de escoria por hectarea para incrementar el pH del
suclo de 53 a 6 4; en otro estudio realizado en Colombia se requirieron 2.0 gramos de
escoria por kg de suelo para incrementar ¢f pH de 4.8 a 55 (Pinto ef. /., 1993; Agudelo er.
al , 2000)

Se han llevado a cabo también la recuperacion de sitios donde durante afios se
depositaron escorias siderfirgicas mediante la aplicacion de vegetacion que permita su
reincorporacion al paisaje v lo menos traumaticamente posible al ecosistema, sin embargo
las escorias presentan algunas dificultades para levar a cabo esta restauracion. Para que se
dé crecimiento y supervivencia de las plantas se requicre de ausencia de intolerables
esfuerzos fisicos (derrumbes, escurrimientos de tierra), ausencia de compuestos toxicos o
fitotoxicos, adecuado almacenamiento de agua que evite el secado, adecuada disponibilidad
de nutrientes, anclamiento (un suelo que permita ser penetrado por raices, es decir, que sea
un soporte estable) y que se tenga una buena aireacion. En la recuperacion que se llevo a
cabo en Pittsburgh, Pennsylvania, Estados Unidos en un sitio llamado Nine Mile Run donde
se depositaron con el tiempo escoria siderurgica, se llegé a la conclusion de los siguientes
puntos pata un cstablecimiento exitoso de vegetacidn en la  escoria
{http:/fwww slaggarden.cfa.cmu.edu):

o Introduccion de especies adaptadas a las condiciones del suelo (las escorias y sus
lixiviados son alcalinos, pHde 95a 11).

O Ruptura de la escoria para incrementar la penetracion de la raiz

0 Mezclado de materiales dentro de la escoria para permitir la retencién de agua.

o Aifiadir fertilizantes como fuente de nutrientes que permita su disponibilidad para la
vegetacion

0 Introduccion de especies fijadoras de mitrogeno para el mantenimiento natural del

nitrogeno v permitir la fertilidad.

Cubrir con pajote para minimizar la erosién.

o  Aplicar un proceso sucesivo de especies vegetales, es decir, conforme las primeras
plantas se desarrollen, las condiciones seran mejor para introduccion de nuevas
especies. .

8]

Las limitaciones de la escoria para tal fin se sefialan a continuacion:

o Textura gruesa, lo que ocasiona baja retencion de agua.
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o La escoria por ser oscura absorbe excesivo calor directo de la luz solar, provocando
deshidratacion de las semillas antes de que pueda germinar.

0 La caracteristica cementante, -en algunos casos, de la escoria le hace ser un medio
poco adecuado para permitir que las raices de distribuyan en ella.

- o Tienen un pH relativamente alto (9-11).

o Lo anterior esta asociado con una baja solubilidad de nutrientes (fésforo, hierro,
manganeso, cobre, cinc} y tendencia de que la forma amoniacal del nitrégeno se
volatilice

@ Falta de disponibilidad de mttogeno en las plantas.

0 Falta de enzimas en el suelo que faciliten el ciclado de nuirientes.

@ Debido a lo escaso de vegetacion queda expuesto a las condiciones meteorologicas
imperantes sin proteccion alguna.

L.as escorias presentan ciertas ventajas como medio para el crecimiento de plantas
que incluyen: su alta porosidad que permite buen intercambio del aire con las raices, las
plantas pueden potencialmente inferceptar adecuadas cantidades de agua a través de las
raices, €sto compensa en parte la reducida retencion de agua por parte de la escoria, y ésta
expuesta a la intemperie con el tiempo puede alcanzar un pH estable de entre 7y 83 Enel
estudio mencionado anteriormente se describen las caracteristicas de arboles que crecen en
la escoria, que se presenta a continuacion.

caracteristicas de arboles crecen en la escoria

Acer negundo 57, Profunda
& Morus rubra 3-8, Profunda
fiPlanatus occidentalis B -8 Superficial
i Populus grandidenta 18, Superficial
| Rbus glabra 7. Supetficial
[ Rhus typhina 1-7. Superficial
i Robina pseduacacia A7, Superficial
,Ulmus americana De superficial a profunda ian:

6.2.4 Areas de actua[ investigacion para la escoria siderfivgica.

Existen dos 4reas de investigacion que recientemente ha involucrado el uso de la
escoria que tiene que ver con el tratamiento de aguas residuales tanto domesticas como
industriales: la remocidn de fosforo y de algunos metales pesados disueltos, a continuacién
se hace una exposicion general sobre estos dos puntos. Desde hace mucho tiempo se ha
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aplicado el sistema de autopurificacion a través del suelo para el tratamiento de aguas
residuales, principalmente domésticas, lo que implica el uso de las plantas, de la superficie
y de la matriz del suelo para el tratamiento de aquellas; existen tres principales procesos de
aplicacion al terreno de agua residual: (1) el riego, proceso que implica la aplicacion del
efluente al terreno para su tratamiento y para proporcionar las necesidades de ciertos
compuestos para el crecimiento de plantas, el efluente aplicado sufre un tratamiento por
medios fisicos, quimicos y biologicos al filtrarse en el suelo; (2) infiltracion rapida, donde
el efluente se aplica al suelo a tasas elevadas generalmente por aspersion, llevandose a cabo
¢l tratamiento al atravesar el agua la matriz suelo cuyos objetivos principales son la recarga
del acuifero, el tratamiento natural seguido de la extraccion por bombeo o por drenaje para
su recuperacion; y (3) circulacion superficial, tratamiento biologico en el cual se aplica el
agua residual sobre la zona superior de unas terrazas dispuestas con cierta pendiente desde
donde fluye ¢l agua a través de la superficie vegetal hasta una zona donde se colecta. Estos
sistemas de tratamiento de aguas residuales son especiaimente atractivos en areas rurales
que no cuenta con sistema de alcantarillado o drenaje (Metcalf & Eddy, 1985; Johansson,
1599)

Este tipo de tratamiento puede ser mejorado utilizando un medio conveniente que
sea capaz de captar aiguno de los contaminantes presentes. Se han llevado a cabo estudios
con algunos materiales que incluyen zeolita, cenizas, opoka y escorias sidertrgicas entre
otros para la remocién de fésforo. Las aguas residuales contienen fésforo en forma de
polifosfatos, ortofosfatos y fosforo organico con la forma inorganica; cuando esta en
contacte con el suelo, el fosforo puede ser retenido por o6xidos de hierro, aluminio y
carbonato de calcio, sin embargo para optimizar y hacer mas rapido este proceso se pueden
utilizar materiales sorbentes reactivos que sean ficiles de cambiar cuando la saturacion del
material se alcance, aunado a una buena conductividad hidraulica, es deseable también que
el fésforo retenido esté en una forma tal que las plantas lo puedan asimilar, lo que haria que
el material sea utilizado en la agricultura (Johansson y Gustafsson, 2000).

Se ha encontrado que la escoria de alto horno retiene eficientemente ¢l fésforo lo
que lo hace ser una posible alternativa como material filtrante para la remocion de fosforo
de aguas residuales en humedales. En estudios que se han realizado al respecto la escoria ha
mostrado una elevada capacidad de adsorcion de este elemento en tasas de 442 gr de
fosforo por kg de escoria, mas alto que otros materiales estudiados. Los mecanismos
involucrados en Ia sorcion del fosforo aun no se conocen muy bien, sin embargo se cree
que el calcio contenido en los materiales alcalinos de la escoria puede ser un eficiente
material para la remocion del fosforo, a través de mecanismos de adsorcion y precipitacion,
estos mecanismos se ven influenciados por el potencial redox, el pH, la presencia de hierro,
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aluminio y calcio, iempo de contacto y carga hidraulica; ademas de que en lugares calidos
o épocas del afio calidas, por el aumento de temperatura del ambiente, 1a adsorcion se
incrementa debido a que Ia adsorcion es un proceso exotérmico, asi que ésta aumenta o baja
dependiendo de 1a temperatura (Skadevan y Bavor, 1998; Agyei et al, 2000). En los
estudios donde se ha probado tanto 12 escoria cristalina (enfriada al aire) como la escoria
amorfa (granulada), se ha observado que cuando el tiempo de contacto es corto, Ia escoria
amortfa presenta mayor retencion de fosforo, mientras que cuando el tiempo de contacto ¢s
grande (24 horas) la escoria cristalina tiene mayor capacidad de adsorcién, ésto
probablemente a que como la estructura de la escoria cristalina es porosa, tiempos de
contacto largos permite que mayores cantidades de fosforo se difundan dentro de los poros,

por lo que a la larga se retiene mayor fosforo en su estructura (Johansson y Gustanfsson,
2000). ; _

Otro de los estudios que se han llevado a cabo sobre la utilizacion de las escorias es
la remoci6n de metales pesados disucltos, en especial se han investigado para el caso del
cobre, einc, niquel ¥ plomo La adsorcion de iones metilicos por las escorias de alto horno
ocurre principalmente por mecanismos de intercambio idnico; el proceso se inicia conuna
parcial ‘disolucion: ¢ hidrolisis del silicato de calcio y aluminosilicatos presentes en la -
escoria lo que incrementa el pH con la liberacion de iones de calcio lo que origina que los
lugaxes que: éstos ocupaban ahora los tomen los iones metalicos desde Ia solucion, el
proceso estd acompafiado por una precipitacién parcial del hididxido metalico sobre la
superficie de la escoria, aunque el mecanismo dominante es la adsorcion, ya que éste es
cinéticamente mds rapido que el de precipitacion, ademas de que la precipitacion del
hidréxido metalico dentro de los poros o espacios alrededor de Ias particulas es apenas
posible. Este tipo de resultados abre 1a posibilidad de utilizar.este tipo de materiales para la
remocion de metales pesados de aguas residuales principalmente de origen industrial, va
que su aplicacion es menos costosa que la utilizacion de quelatos poliméricos para este fin,
a,unque aun se requieren mnas investigaciones (I)lmxtrova ¥ Mehanjxev 1998 y 2000).

625 Otms aspectos.

Otras investigaciones se han llevado a cabo para la utilizacién de las escorias en el
area de la construccion; desde hace 14 afios una investigacion Ilevada a cabo en Sao Paulo,
Brasil, se utilizd Ia escoria para la construccién de paredes hechas con cemento de escoria
de alto horno y fibra de coco. Por un lado la fibra de coco es un material no peligroso en
comparacién con 1a fibra de asbesto, mds barato que la fibra de vidrio y mas eficiente que la
fibra de sisal, sin embargo la fibra de coco es sensible a las sustancias quimicas que
couforman el cemento pertland ordinario, por tal razon su investigacién se cestré enla
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utilizacién de la escoria de alto horno que, seglin sus investigaciones, son menos alcalinas y
afectan menos la durabilidad de la fibra de coco, ademas 12 escoria utilizada como material
cementante es mds barato que el cemento portland ordinario. La investigacion estd
enfocada en la construccion de casas de interés social a un costo de 11% menor que las
construidas con materiales convencionales, dandole un contenido social en conjunto conel -

aspecto ambiental (http://www.idrc.ca/nayndamma/wall 35e. html ).

- Usos muy variados se le han dado a la escoria; se utiliza como material abrasivo
dado que su estructura fisica externa que le confiere cierta textura rugosa se aprovecha por
ejemplo para bomrar “graffiti” o en limpieza de estructuras rocosas, en escultirasoen .
edificios. Otro uso es como materia prima para la oo #
elaboracion de vidrio, debido a que la manufactura de - -
vidrio implica el uso de materiales como cal, silice y =
alimina entre otros, la escoria puede ser una fuente
parcial de estos materiales, una de las compatfiias
productoras de vidrio a partit de escoria es Culumite
Corporation de Estados Unidos, quienes desde 1969
aprovecha la escoria de alto horno para la manufactura de
botellas de vidrio entre otros productos como se observa

en la figwra de la derecha (http://www.appleby-
group.demon.co.uk/). ,

Finalmente se presenta a continuacion una tabla con los precios de comercializacién
de las diferentes escorias en los Estados Unidos, Gnica referencia que ofrece este tipo de
informacidn, con el fin de que se tenga una idea de [os costos relacionados con las escorias,

Tabla 6.2.5-1. Valor promedio de las escorias siderfirgicas en los Estados Unidos

ESCORIAS DE ALTO HORNO Bscoria de Total

i Expandida | Acero Promedio
Enﬁ;;‘:a al i{:m:luye Promedio :
. granulada) :

5.68 2973 88z 816 689

5.55 31.21 . 866 324 890
5.73 30.57 9.41 3.54 1 7.23
6.00 .~ 34.00 10.00 4.00 8.00

32.00 11.00 4.00 8.00
" g{frmnerals usgsg Zml rals[gubsicomm chgz[ “ steal slag/
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Con la finalidad de ilustrar desde el punto de vista econémico el uso de la escoria
siderurgica en alguna de las alternativas mencionadas, se hace un analisis de costos para
la fabricacién de unidades de construccion (ladrillos). Existen diferentes procesos
utilizados en la actualidad para la elaboracion de estas unidades; la forma tradicional es
aquella donde se utiliza arciila, a la cual se le adiciona agua y otros aditivos para darle
consistencia a la mezcla como lo es la arena, dicha mezcla se vierte en moldes, se dejan
secar a la temperatura ambiente para posteriormente ser horneados, lo que como resuftado
el tradicional ladrillo rojo. Existen, sin embargo, otros tipos de unidades de construccion,
los denomiinados “blocks™ y/o tabiques, los cuales se preparan a partir de la mezcla de
materiales de construccion como lo son los diferentes tipos de arenas, grava, polvo de
marmol, tepetate, tezontle, etc., asi como de materiales residuales de la propia industria
de la construccion, de la explotacién minera, de procesos industriales como la ceramica,
el vidrio y en este caso la industria sider(rgica, todos estos materiales tanto de origen
natural como industrial se mezclan con materiales cementantes y agua para dar un
material solido con resistencia estructural adecuados para la construccion en general
(Mclean, 1969). '

A este altimo proceso se fe llama proceso en fifo ya que no requieren coccidn u
horneado El proceso propuesto para la fabricacion de ladrllos utilizando escoria
siderurgica consiste basicamente en la recepcion del material triturado, luego cribarlo bajo
una granulometria especifica, generalmente que pase a través de una malla de 4 mm, el
material ya cribado se mezcla con cantidades establecidas de agua y cemento para formar
una pasta semiseca que se deposita en los moldes de una prensa hidraulica y se somete a
una compresion elevada, lo que da como resultado un material endurecido de granos
apretados y denso, sin aire en su interior, sin retencién de agua y sin canales capilares que
toma la forma del molde, a este tipo de material se le denomina “piedra Marmoor”, dicho
material ha sido ya probado en otros paises con diferentes materias primas, sin embargo, se
debe aclarar que esta propuesta debe sujetarse a pruebas experimentales que demuestren
que la utilizacion de la escoria siderurgica es adecuada en las condiciones mencionadas o si
éstas deben modificarse para obtener los resultados deseados o simplemente este material
no es adecuado para tal fin mediante el proceso mencionado, lo cual queda abierto para una
investigacion subsigutente (bup/fwww. recyclingstones com/ )

Las materias primas utilizadas para cada ladrillo macizo (24 x 11 5 x 5.2 cm):
o Escoria 29kg

g Cemento 025kg
g Agua 0.05L (+/-)
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En el diagrama que se presenta a continuacion se muestra el proceso bdsico para la

elaboracion de ladrilios:

E Escoria

2610 kg/hora

522 kghora [_Cemento_] [ Agua_ ]

225 kg'hora 045 mfhora

Revolvedora y/o
mezcladora

2880 kg/hora

Molino de
iilo

3132 kg/hora

Criba
Vibratotia
{malla de 4 mm

2610 kg/hora

[ Prensa réulica |I Piensa hidrdulica ]

900 ladrillos/hora

h 4

Ladrillos __]
En la elaboracion del proceso se tomaron las siguientes consideraciones:

2 Para llevar a cabo el analisis de costo en la elaboracién de estos ladrillos se tomo un
sistema basico o bateria de produccion en pequefia escala, el cual puede escalarse
con varias de estas baterias, sin embatgo estd la posibilidad de verificar los costos
para la trituracion y cribado, ya que con una produccion mucho mayor puede ser
mas factible econdmicamente la utilizacion de equipos de mayor capacidad.

a La recomendacién de uso continuo de la prensa hididulica por el proveedor es de
siete horas.

a La cantidad de mezcla preparada estd basada en la capacidad de producciéon de
ladrilios por las prensas hidraulicas, que es cada una de 450 ladrillos por hora.

a Dependiendo del tamafio méaximo de alimentacién y capacidad de produccién de la
trituradora serd la granulometria del material producido y un porcentaje de dicho
material no pasara por la criba con una malla determinada, para lo cual existen
graficas que muestran el porcentaje retenido o el mismo proveedor lo puede indicar,
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en este caso del 15 al 20 por ciento del material no pasara una malla alrededor de 4
mm, para este andlisis se considera que el 20 por ciento no pasa en la criba y se
retorna de nuevo al molino (Day, 1978).

o Se considera que las perdidas que se pueden llegar a ocasionar en el prensado no
son considerables.

o El proceso se puede automatizar casi en su totalidad, sin embargo ésto en
encareceria el producto, méxime si es en pequefia escala, como el aqui analizado; de
todas maneras para el transporte de la materia prima en el sistema puede llevarse a
cabo mediante bandas transportadoras, asi mismo la preparacion de la mezcla se
puede llevar a cabo a través una mezcladora mecanica 0 manualmente dependiendo
de la inversion que se quiera o el capital con que se cuente.

COSTOS DE MATERIA PRIMA Y SU PREPARACION

( Insumos Unidad Cantidad Costo Importe |
Escoiia sidertigica Kg/hora 2610 $ 006 $ 166865
Cemento Kg/hora 225 $ 130 8§ 292,50
Agua m?/hora 0.045 $ 1900 $ 0.86

Subtotal % 460.00

{ Mano de Obra Unidad Cantidad Costo Importe |
Oficial de albadilerfa (2) Jor 0.25 $§ 6211 $ 15.53
Pedn (4) Jor a5 $ 5877 % 20.39

Subtotal $ 44 91

Total Costo Horario $ 504,92

La maquinaria necesaria en el proceso son:

Molino de martillos

Criba vibratoria
Mezcladora o revolvedora
Prensa hidraulica

0 oodo

A continuacion se presenta los costos horarios de {a maquinaria antes mencionada:



Molino HAZEMAG unirotor 4190/19¢ con capacidad de hasta 3 ton/hora
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Valor de adquisicién {(Vaj = $ 122,000 00 CARGOS FIJOS
Horas anuales de use {Ha) = 2,230 00
Vida econdmica (V) = 1200 a) Depreciacién D = (Va-V1}/Ve % 3 65
Tasa de seguro (s) = 300 b} Inversién 1=i*{Va+Vr)/2*Ha $ 525
% de mantenimiento Q= 76 00 c} Seguros S = s*(Va+Vi)/2*Ha $ 098
% de rescate (r) = 20 00 d) Mantenimiento M = Q*D $ 255
Tasa de interés ) = 16 00
Vr=Va>r = $ 24,40000 TOTAL BE CARGOS FIJOS: § 12 44
Ve=V*Ha = 26 780 00
CONSLUMOS
| Descripcion Unidad  Gantidad Costo Importe
Energia eléctrica KwWH 50.00 05022 % 2511
TOTAL DE CONSUMOS: $ 2511
OPERQCI()N
| Descripeidn Unidad  Cantidad Costo Importe}
Operador de jor 0125 166.75 $ 2084
maguinaria pesada
TOTAL DE OPERACION:  § 20 84
[COSTO HORARIO: $ 5839
Criba HAZEMAG de una cama con malla de 4 mm
Valor de adquisicion  (Va)= $ 50,000 00 CARGOS FIJOS
Horas anuales de uso  (Ha) = 2,230 00
Vida econdmica (V)= 1200 a) Depreciacion D = (Va-Vr)/Ve $ 149
Tasa de seguro (s}= 300 b) inversién i = i*(Va+Vni2*Ha $ 215
% de mantenimiento Q)= 7000 c) Seguros S = g*(Va+Vr)y2*Ha 3 040
% de rescate r= 2000 d) Mantenimiente M=Q*D $ 105
Tasa de interés (iy= 16 00
Vr=Va*r = $10 00000 TOTAL DE CARGOS FLJOS: § 510
Ve=V"*Ha = 28,76000
CONSUMOS
i Destripcion Unidad Cantidad Costo Imported
Energia elactrica KWH 2000 05022 $ 1004
TOTAL DE CONSUMOS: $ 1004
OPERACION
[ Descripcion Unidad  Cantidad Costo importei
Qperador de .
maquinaria pesada jor 0125 18875 $ 2084
TOTAL DE OPERACION: $ 2084
[COSTO HORARIO: $  35.98 |




Revolvedora Mipsa R-20 de 36 HP
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Valor de adquisicién (Vaj= 8 103,472 00 CARGOS FIJOS
Horas anuales deuse  {Hal = 2,230 00
Vida econémica (V) = 3.00 a) Depreciacién D = (Va-Vi}/Ve $ 1237
Tasa de seguro [s) = 3.00 bj Inversidn I =i*(Va+V1)/2*Ha $ 445
% de mantenimiento Q)= 80 00 c) Seguros S = g*[Va+Vr)/2*Ha $ 084
% de rescate = 2000 d) Mantenimiento M = Q*[} 3 7.42
Tasa de interés (i} = 16 00
Vi=Va*r = § 20,68440 TOTAL DE CARGOS FIJOS: & 25 09
Ve=V *“Ha = 6,690.00
CONSUMOS
i Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe}
Gasolina It 3.00 4.70 3 14.10
Aceite lubricante It 0045 1293 $ 058
TOTAL DE CONSUMOS: % 14 68
QOPERACION
| - Descripcién Unidad Cantidad Caosto Importe|
Operactor de jor 0125 166 75 $ 2084
maquinaria pesada
TOIAL DE OPERACION: 3 20 84
ICOSTO HORARIO: $ 60.61 {
Maquina Ecopress EF1, 11 Kw de potencia, capacidad de 450 ladrillos por hora
Valor de adquisicién {(Va)= $ 2,125,35000 CARGOS FIJOS
Horas anuales deuso  (Ha} = 4,270.00
Vida econémica V) = 10 00 a) Depreciacién D = {Va-Vi)/Ve 5 3982
Tasa de seguro {s) = 300 b} Inversion I=i"(Va+Vr)/2*Ha $ 47 78
% de mantenimiento Q= 60 00 ¢} Seguros S = s*{Va+Vr)/2*Ha 3 8.96
% de rescate (r} = 2000 d} Mantenimiento M = Q*D 5 2389
Tasa de interés i) = 16.00 .
Vi=Va‘*r = § 425,070 00 TOTALDE CARGOSFIJOS: § 12045
Ve=V*Ha = 42,700 00
CONSUMOS
{Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe |
Electricidad KWH 16 00 05022 3 304
TOTAL DE CONSUMOS: $ 8.04
OPERACION
IDescripcidn Unidad Cantidad Costo Importe '}
Operador de jor 0125 166.75 $ 2084
maquinaria pesada
TOTAL DE OPERACION: $ 20 84
[COSTQ HORARIO: $  148.33 |
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Para la obtencion de estos costos horarios se tomaron cuenta los siguientes aspectos:

g Algunos datos aqui presentados fueron obtenidos del “Catalogo de costos horarios
de maquinaria 2001” publicado por Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion.

a Los procedimientos para los célculos se basaron en {a publicacion anterior y en el
libro publicado anualmente “La Determinacion del precio en la Obra Privada y
Publica” de Carlos Sudrez Salazar en su novena edicién

a Como referencia para la maquinaria utilizada en la industria de la construccion se
utilizé “Maquinaria para fa Construccion” de David A Day publicada en 1978 por
editorial Limusa

o El precio y datos de la criba y molino fueron proporcionados por la compaiiia
Hazemag, S A de C V en comunicacion personal via correo electrénico.

a El precio por tonelada de escoria se basan en los datos mostrados en la tabla 6 2 5-1
con los cuales se realizé una proyeccion para el obtener el dato del afio 2001.

@ El costo del cemento es en base a los precios proporcionados en la pagina de
Internet de la Secretaria de Desarrolic Sociai en su apariado de sisiema nacional de
informacién de pl'eCiOS (hﬁu:lh:mm'_sedesol.zob.m\'/snion"snjﬂ M)

o El costo del agua es el reportado oficialmente por el Departamento de Distrito
Federal para el uso de agua industrial.

o El costo de la energia eléctrica para uso industrial estd basado en los precios
promedio publicados por la Secretaria de Energia en el sitio de Internet

hitp:/Awvww energia gob mx/estadisii/electricidad/preciosmedios kim.

o El precio de la prensa hidraulica vy el método de produccion fue propoicionado por
la compaiiia Hyperbrick s1 en comunicacion personal con el gerente general
Michel Bride.

0 Los salarios estan basados en los tabulados por la Comision Nacional de Salarios
Minimos para este afio.

o Debido a que esto no es una evaluacion de proyecto, no se analizan 2 detalle todos
los gatos involucrados en este tipo de instalaciones, sino unicamente los aspectos
mas importantes como lo son la materia prima y la maquinaria.

Para obtener el costo horario total se suman cada unos de los costos horarios
individuales:
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AMateria prima y preparacién de la
Qmezcla

IMolino de martillos

Criba vibratoria

evolvedora

ensa hidraulica

HSubtotal

Errores u omisiones {109%6)

Pl e » ®» » » ®»

El costo total obtenido significa que se requieren $890.15 por cada hora de produccion,
para obtener el costo por cada ladrilo se divide esta cantidad entre el niimero de ladiillos
producidos por hora, es decir, 900, por lo tanto
$890.15 / hora

; = $0.98906 / ladrillo
9001adrillos] hora

CostoUnitario =

Ahora este costo de produccion se compaia con los precios de venta de materiales
similares en la siguiente tabla:

a

Ladrillo natural ?2;1 2x24 cm)
Tabicén pesado (12x7x24 cm) $ 0.83
Tabique perforado (20x10x10 cm) { $ 7.72
Block {10x10x20 cm) 8 2.17
Block de concreto (10x20x40 cm) | $ 4.09
Block hueco (12x20x40 cm) $ 4.38
Ladrilo de escoria (24 x 1; 5x52cm)*} $ 0.99

*Costo de produccién. Fuente: www costonet.com mx

Se puede observar que ¢l costo de prb_duccién sin ganancia adicional parece 1azonable en
comparacion con otros productos similares, sin embargo, para que este tipo de aplicacion sea
atractivo a la iniciativa privada deberd agregarse un costo de ganancia para ser rentable su
produccion, aunque en un momento dado como incentivo para ¢l aprovechamiento de este tipo de
residuos puede darse un subsidio por parte del gobierno en una etapa inicial, ésto queda como una
reflexion al respecto
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7. CONCLUSION.

Durante la presente investigacion se llevaron a cabo las actividades pertinentes para
el cumplimiento tanto del objetivo general como de los diferentes objetivos especificos vy de
ellos se desprenden las siguientes reflexiones:

o Si bien la informacidén se recabo en diferentes fuentes, la mayoria provienen de
referencias internacionales, ya que en México en los medios consultados existe muy
poca informacion al respecto, en las diferentes asociaciones, camaras y oficinas
gubernamentales donde se solicité informacién mostraron poca disposicion debido
en algunos casos a su desconocimiento del tema en otros no hubo interés en
colaborar y hubo situaciones en donde la informacion era confidencial y unicamente
se proporciona a socios, por lo que sobra decir que la investigacion en muchos
aspectos se baso en experiencias de otros paises.

o Como se pudo observar en el documento la escoria sidertrgica cumple una funcion
primordial en la obtencién de hierro fundido y de acero crudo, ya que es el medio
por donde se incorporan las impurezas del mineral y los retiene de modo que no se
recombinen, por lo tanto la escoria es parte indispensable en los actuales procesos
masivos de produccion sidertirgica, esto significa que la escoria es un subproducto
tesidual que en las condiciones presentes no se puede evitar su generacion, y que
aunque en las ultimas décadas se han producido nuevas tecnologias que han
optimado los procesos de fundicion vy resultado de ello ha sido que cada vez se
generan menos escorias sin detrimento de la calidad del producto. Se considera que
en los proximos quince a vemnte afios los procese actuales de fundicidn de hierro
permaneceran como los mayores productores siderurgicos, empero con mayores
rendimientos y menor generacién de escoria, aunque otras tecnologias que
actualmente se estan investigando o de recién aplicacion poco aportaran mayor
volumen de produccion al mercado internacional y subsecuentemente sustituiran a
los sistemas presentes de produccion.

o La legislacion respecto a las escorias siderlingicas en México es nula no existe
ningin control al respecto, las autoridades del ramo ambiental al no considerar a
este tipo de escoria como un residuo peligroso no ejerce ningin tipo de restriccion,
€3 més, como autoridades encargadas de regular los aspectos ambientales no exigen
de manera obligatoria que la industria siderirgica les reporte la cantidad de escoria
gue producen y mucho menos que es 10 que hacen con ella, ésto es en parte la razén



115

por la que en México no se tengan datos que muestren la situacion de estos residuos
industriales generados en grandes volumenes.

Es por eso que parte del objetive de la presente investigacion fue obtener balances
tipicos de los procesos siderurgicos y a partir de ¢sto realizarse una estimacién de
las escorias que se generan en México, sin embargo estos datos se deben tomar con
reserva, la funcion que cumplié esta actividad es tener una referencia sobre la
magnitud del problema que implica producir grandes volimenes de este
subproducto y tener que disponerse de alguna forma con el menor impacto posible
al ambiente.

Al presentar en este trabajo las alternativas mas importantes que en la actualidad
existen sobre la aplicacion de la escoria en otras actividades o procesos, se realizo
de manera general, no se pretendio en ningiin momento analizar con profundidad
cada uno, ya que en la mayoria de los casos que se presentaron es posible dedicarles
una investigacion completa que implique actividades de campo y laboratorio, en
muchos casos estas aplicaciones estan en actual investigacion y se requiere de
mayores conocimientos al respecto para saber si es viable su uso a gran escala, lo
que implicaria en un momento la colaboracion de un grupo interdisciplinario.

La investigacion llevada a cabo estd justificada desde el punto de vista ambiental ya
que por los volumenes generados, estos residuos se pueden considerar como
peligrosos v el demostrar que las escorias siderirgicas a pesar de ser un material
residual que a simple vista parece ser carente de utilidad, es posible su
aprovechamiento y con ello no solo resolver el problema de su disposicion, sino que
en las mismas aplicaciones presentadas se obtienen beneficios ambientales; un caso
especifico es la manufactura de cemento, donde de acuerdo a la informacion
recabada, al utilizar escoria habra una reduccion significativa de las emisiones de
dioxido de carbono, asi se reducira el deterioro del ecosistema al dejarse de explotar
nuevos bancos de materiales obteniéndose cemento sin menos cabo de su calidad.

Es necesario que en México se conozcan todas las posibilidades para el uso de las
escorias provenientes de la industria siderurgica, ya que aun cuando algunas de
estas opciones tienen mucho tiempo de ser utilizadas en otros paises, en México es
muy poca la cantidad de escoria que se recicla y/o reutiliza, un ejemplo claro de ésto
es Altos Hornos de México que al ser mayor la productora de hierro fundido y acero
en México generan la mayor cantidad de escorias y {inicamente comercializa el
veinte por ciento de las escorias generadas, principalmente debido ésto a la
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ubtcacion geografica de la sidenirgica, segun me informo en comunicacion personal
un ejecutivo de la empresa Sin embargo existen conversaciones entre cementos
Apasco y Grupo Acerero del Norte para ilegar a un convenio v producir cemento a
gran escala sobre la base del aprovechamiento de la escoria por la segunda.

El problema mas serio en el aprovechamiento de la escoria en México y en el
Mundo en general es por un lado los costos de transporte hasta las zonas de
demanda y por otro lado el desconocimiento de su aplicacion en otros procesos o
actividades Como pudo verse en el analisis de costo en la alternativa de elaboracion
de ladrilios a partir de la escoria, su costo de produccion se observa hasta cierto
grado competitive con respecto a otros productos similares, si el margen de
ganancia es estrecho, cabe reflexionar que st se toma ¢n cucnta la contribucion
ambiental que su uso puede tener, el partir con un subsidio de arranque es posible
constiderario, aunque un estudio econdmico mas detallado es necesario.

Finalmente es importante tener presente la reutilizacion y/o reciclado de cualquier
residuo o subproducto que se genere dentro de cualquier proceso productivo, de tal
forma que se evite desecharlo al ambiente; es una realidad confirmada que todo
centro industrial o fabrica que se considere moderna y progresista tiene el deber y la
necesidad de integrarse, de la manera menos traumatica posible dentro del entormno
ambiental y dentro de la comunidad en la que opera, haciendo todo lo que pueda,
poniendo ¢l maximo estuerzo para mejorar la situacion ambiental, maxime si se esta
conciente que toda decision que se tome ahora repercutira indudablemente en ¢l
bienestar de las generaciones venideras
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8. GLOSARIO

Adsorcidn. Fendémeno de adhesién de los dtomos o moléculas de una sustancia
(adsorbato} a la superficie de otra (adsorbente). Si la interaccién entre el
adsorbato y la superficie del adsorbente se debe sélo a las fuerzas de van der
Waals, se tiata de adsorcién fisica, pero si las moléculas adsorbidas reaccionan
quimicamente con la superficie, entonces es una adsoicién quimica.

Agregado. Son grava y arena que se extraen de las canteras y se usan para dar al
concreto piemezclado el volumen necesario e incrementar su resistencia. Bajo
circunstancias normales, un metro ciibico de concreto fresco contiene dos
toneladas de grava y arena.

Aleaciéon. Mezcla sélida o liquida de un metal con otro u otros metales o
elementos no metélicos producida por fusién conjunta o por aglutinacion,
Las propiedades de las aleaciones son a menude muy diferentes de los
componentes; conservan las caracteristicas de los metales (brillo,
conductividad, etc.) y aumentan su resistencia mecanica. Aleaciones fusibles
son las que funden entre 130 y 60° C. Son normalmente mezclas de bismuto,
piomo vy estafio. Se emplean para soldar y en dispositivos de seguridad en
calderas, extintores, etc. Aleaciones ligeras son las que tienen como
caracteristica fundamental su poco peso. Suelen ser de aluminio, y se
utilizan en la construccién de aviones, vagones de ferrocarril, etc, Aleaciones
magnéticas son las de alta permeabilidad magnética para baja intensidad de
campo, Se usan en la construccién de aparatos de medida.

Alto Horno. Horno de unos 25 m de altura revestido interiormente de material
refractario y con forma de dos troncos de cono unidos por sus bases mayores,
por cuya parte inferior se inyecta aire a presién, se alimenta por la parte
superior en la entrada del cono, llamado tragante, conformado por tres partes
mas de arriba hacia abajo cuba, vientre, atalajes (parte més caliente} y crisol;
es utilizado en produccién de hierro o arrabio.

Angulo de Friccién Interna. Término usado con referencia a suelos granulares
sin cchesién, tales como la arena. El simbolo para este dngulo es & para arena
limpia es aproximadamente igual al 4&ngulo de reposo.

Angulo de Reposo. El dngulo de reposo de un maierial granular, Es el dngulo de
mayor inclinacién con la horizontal a la cual una pila amontonada de esté
material estando en condiciones estables.

Arcilla. Tierra natural relativamente suave que, por su abundante cantidad de
silicatos, es la segunda materia prima en importancia paia la elaboracién del
cemento.

Arrabie. Aleacidn de hierro con més de 2% de carbono y otras impurezas que
sale del alto hoino.
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Blaine. Pardmetro que define la finura del cemento en términos de cm?® por cada
gramo de ese material. Ejemplo: un blaine de 3000 cm® /gr significa que la
suma de las superficies de todas las particulas de un gramo de esta muestra
pueden cubiir un 4rea de 0.30 m®.

Bronce. Término genérico que designa una extensa serie de aleaciones que tiene
como base el cobre y el estafio. Suele contener cantidades variables de otros
elementos, como fdsforo, plomo y cine, que se afiaden a la aleacion bimetélica
base para mejorar sus propiedades mecénicas. Tiene numerosas aplicaciones
industiiales: giileria, muelles, cojinetes, instrumenios de pirecisién, campanas,
etc.

Cal libre. Compuesto quimico (CaO) que normalmente se encuentra en baja
proporcion en el clinquer. En concentraciones mayores, superiores
probablemente a un 2%, puede ser peligiosa porque provoca expansiones en el
concreto ya endurecido.

Calcinacidn. Proceso al que se somete a la materia prima del cemento
exponiéndola a temperaturas de hasta 1,400 grados centigrados de donde se
obtiene el material al que se denomina clinquer.

Caliza. Piedra dura, muy abundante en la naturaleza, rica en calcio. Es la materia
prima mas importante paia la fabricacién del cemento.

Calor de hidratacién. Es el calor liberado de las reacciones que producen el
endurecimiento del cemento portland, por su reaccién con el agua.

Carbonitruracién. Operacién metaltargica consistente en aumentar el contenido
en catbono y nitrégeno de las capas superficiales de un acero.

Cementacion. Proceso de transformacién del hierno en acero calentando el
primer recubierto con carbén. Tambhién se aplica este término a la formacion
de aleaciones por un proceso andlogo en el que el metal base se calienta
recubierto de polvo del otro metal.

Cementante, Cualquier producto que tenga la capacidad de unir piezas entre si
mismas, por ejemplo, el cemento portland, el astalto, las resinas, etc.

Cementita. Carburo de hierro, Fe,C, que forma parte de la estructura del acero.

Cemento de bajo dlcali. Cemento cuyo contenido de 4lcalis (6xidos de sodio y
potasio), no sobrepasan un 0.6% expresados como Na,O. Este cemento debe
usarse cuando los agregados para el concreto: arema y grava, sean
potencialmente reactivos con los alcalis del cemento, causando el deterioro de
la obra.

Cemento blanco. Es un cemento portland de alta calidad que difiere del cemento
gris exclusivamente por su color. Es fahricado con materias primas de alta
calidad que contengan cantidades minimas de oxido de hierro y manganeso,
sustancias que dan el color al cemento gris.
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Cemento de albanileria. Cementante hidraulico, muy trabajable, que se usa para
pegar tabiques, ladrillo y rocas entie si, para revestimientos, aplanados, etc.

Cemento de escoria de alto horno. Cementante hidrdulico, elaborado con
cemento portland y escoria de alto horno, disedado para obras donde se
requiera una alta resistencia a agresiones quimicas empledndose ademés en las
construcciones de concreto en general,

Cemento hidrdulico. Cualquier cemento, que fragua y se endurece con agua
debido a la reaccién quimica entre el agua y el cemento.

Cemento para pozos peiroleros. Cementante hidrdulico que se produce con
clinquer portland y es empleado para elaborar pozos petroleros, generalmente
tiene un fraguado lento y debe ser manejable a temperaturas y presiones
elevadas. Se produce en las clases de la a hasta h y j. Cada clase es aplicable a
cierto rango de profundidad, agresién quimica o presién.

Cemento portland. Es un agente aglutinante hidraulico con una composicién por
peso de no menos de 95% de clinquer v de cero a cinco por ciento de un
componente menor (generalmente sulfato de calcio). Puede fraguar y
endurecer bajo el agna y, al mezclarse con agregados y agua, produce concretio
o mortero.

Cemento puzeolénico. Se denomina asi a un cemento portland al cual se le ha
agregado un material activo {puzolana) que contribuye a aumentar las
Tesistencias mecanicas tardias, asi como la resistencia a ataques quimicos.

Cemento volantes (fly ash). Puzolana artificial, similar al polvo de cemento,
subproducto de la combustién de carbén en polvo, en las planias generadoras
de electricidad.

Clinquer. Es un producto intermedio en el proceso de elaboracién de cemento.
La piedra caliza, la arcilla y el 6xido de hierto se calcinan en un horno a 1,450
grados centigrados para producir el clinquer.

Crisol. Vaso hecho con materias refractarias o metales de elevado punto de
fusion y que se emplea para fundir alguna materia a temperatura muy alta,
Parte inferior de los hornos de fundicién en que se acumula el metal fundido.

Ductibilidad. Capacidad de un material para ser deformado plasticamente sin
presentar fracturas. Usualmente se expresa como el porcentaje maximo de
elongacién que alcanza una barra del material al ser estirado.

Dureza. Capacidad de un material para resistir a las ralladuras o las muescas.
La dureza de un materiai se mide haciendo incidir sobre su superficie una
punta de diamante v es proporcional a la carga sobre el diamante e
inversamente proporcional al tamafo de la huella que resulta en la
supetficie.

Electrodeposicién. Produccién de una fina capa de metal sobre otro por
electrélisis.
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Electrometalurgia Conjunto de procedimientos eléctricos utilizados en la
obtencién y afino de metales. Sus 1amas mas importantes son la
electrometalurgia por fusién, en la que se utiliza el calor eléctrico como
fuente térmica, y la electrometalurgia por electrélisis, para provocar
fenémenos de descomposicion.

Escoria. Sustancia que sobrenada en el crisol de fundir metales, formada por las
impurezas. La escoria de alto horno tiene una composicién media de 409% de
Ca0, 35 % de SiO, y 15% del Al,O,, con menores cantidades de MgQO, MnO,
FeO, CaS; las cantidades que se producen son enormes y, a pesar de
emplearse en la preparacién de cemento de alto horno, en firmes de
carreteras v ferrocarril y otras aplicaciones, queda una gran cantidad sin
poder ser utilizada. La escoria metélica es la materia que a los martillazos
suelta el metal candente sacado del fuego.

Ferrita. Componente del acero que contiene més del 99.95% de hierro y muy
poco carbono. Su red cristalina es cibica centrada en el cuerpo, existen
cuatra formas alotrpicas: la a-ferrita, estable por debajo de 768 °C, con
propiedades magnéticas; la B-ferrita, estable hasta los 898 °C; la y-ferrita, que
apaiece a 1460 °C y funde a 1530 °C.

Finura de cemento. Tamafo de las particulas del cemento, las cuales pueden
ser desde 60 hasta 1 micra {micra = milésimo de milimetro} Normalmente se
define como el por ciento de finura al porcentaje del material que puede
pasar a través de un tamiz.

Forja. Serie de operaciones para moldear los metales maleables, especialmente
el hierto, trabajandolos en caliente por medio de golpes o presion.

Fundiciones Aleaciones de hierro que contiene de 1,8 a 4,5 % de carbono;
suele contener azufre (0,1 a 0,2 %), silicio (0,5 a 3 %) y fésforo (1 %). No
puede moldearse por forjade, laminado o prensade. Conccidas también como
hierros colados.

Granes. Cristales con que se estructuran internamente los metales vy los
cerdmicos. En cada grano los atomos estan arreglados con la red cristalina en
una sola orientacion.

Hidrometalurgia. Parte de la metalurgia que trata del conjunto de
procedimientos que emplean reacciones quimicas en solucién acuosa para la
extraccién de metales a partir de menas y concentrados.

Hierro dulce. Hietro maléable que contiene menos del 1% de carbono, que se
ha producido a partir de una condicién pastosa, sin subsiguiente fusién v que
retiene una gran cantidad de escoiias. Se usa en la fabricacién de piezas que
han de resistir la traccién, y para los nticlecs de electroimanes, se suelda con
gran facilidad.

Hierre esponja. Hierro casi completamente puro con estructura sumamente
porosa. Del cual se obtiene el hierro forjado
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Hierro fundide. Producto que se obtiene directamente en el alto horno al
beneficiar los minerales ferrosos.

Hierro galvanizado Hierro recubierto de cing, para evitar la corrosién.

Heorno para producciéon de cemento. Cilindro de placa de acero, en posicién
semi horizontal, con un didmetro aproximado de 4.5 metros v 60 a 100
metros de longitud en donde se calcina la materia prima para la elaboracién
del cemento sometiéndola a altas temperaturas.

Humedales. Es la aplicacién al terreno del agua residual lo que implica el uso de
las plantas, de la superficie y de la matriz del suelo para el tratamiento de
aquella.

Losas de concreto hidrdulice para pavimentos. Son las que se construyen de
concreto hidrdulico, con o sin acero, cuya funcién es soportar y trasmitir las
cargas que acttan sobre ellas.

Mata. Mezcla de sulfuros metalicos, que se obtiene en la metalurgia de las
menas sulfuradas. La mata de cobre es una mezcla compleja de sulfuros
cuprosos y ferrosos, que varfa desde el 15 al 60 % de cobre y con puntos de
fusién de 850 °C y 1025 °C, respectivamente.

Malcable. Se aplica a los metales que pueden batirse v extenderse en planchas
o laminas muy finas.

Martensita. Red cristalina del acero templado, donde el contenido de carbono
es alto y los 4tomos de carbono ocupan posiciones que producen una
distorsion eléastica.

Materiales o mezclas asfalticas. Materiales bituminosos con propiedades
aglutinantes, soélidos, semisélidos o liquidos, que se ‘utilizan en las
estabilizaciones, en riegos de impregnacidn, de liga v de sello, en constiuccién
de carpetas y en la elaboracién de mezclas y morteros.

Materiales para la construccién de sub-bases y bases. Materiales pétreos
seleccionados por sus caracteristicas fisicas para emplearse en la construccion
de sub-bases y bases.

Mena. Materia bruta de un mineral o depésito que por sus propiedades o valor
comeicial se explota para beneficiar cierto elemento.

Metalografia. Ciencia que trata del estudio de la estructura de los metales y
aleaciones mediante la utilizacién del microscopio,

Metalurgia. Ciencia aplicada que trata de la produccién v elaboracion
industrial de metales a partir de sus menas minerales. En los procesos
metaliirgicos se pueden distinguir dos fases perfectamente diferenciadas: la
extraccién ( metalurgia extractiva) y el tratamiento fisico ( metaluigia
fisicaj. La primera fase comprende, ademés de la meramente extractiva, el
andlisis, la preparacién v la separacion de los metales a partir del mineral en
bruto. Las diversas maneras de efectuar esta tiltima operacién dan lugar a ia
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pirometalurgia (fusién o calcinacién), a la hidrometalurgia {en la
recuperacion o afino) y a la electrometalurgia (basdndose en hornos
eléctricos, o por electrélisis en seco o de soluciones de sales metdlicas)
también incluye el refinado. La segunda fase comprende la fusién (a partir
de lingotes), la colada (en los moldes correspondientes), los tratamiantos
térmicos y superficiales (laminado, forja, estirado, etc.} y la soldadura (de
distintas partes). Estos tratamientos no sélo se realizan sobre metales puros,
férreos y no férreos, sino también sobre aleaciones. Asimismo entra dentro
de la metaluigia el estudio de las estructuras, la constitucién de las
aleaciones y sus caracteristicas magnéticas, eléctricas y mecénicas.

Molino. Equipo cilindrico, giratorio, de acero en cuvo interior se aloja una carga
de bolas metélicas de diferentes didmetros que muelen las materias primas,
ya dosificadas.

Nitruracién. Procedimiento utilizado para endurecer supetficialmente los
aceros aleados mediante la formacidn de una capa dura de nitiuros metalicos
par calentamiento de los metales en atmasferas de nitrégeno.

Pajote. Estera de cafas y paja con que se cubren ciertas plantas los agricultores.

Perlita. Componente de la estructura de los aceros formade por laminillas
alternadas de ferrita y de cementita.

Puzolaira. Material natural o artificial amorifo, silicoso, capaz de reaccionar con
la cal que libera el cemento durante su hidratacién para mejorar las
propiedades del concreto. La puzolana méas popular es ia piedra poma.

Razoén de Soporte (o apoyo) California. Una prueba en la cual se mide la carga
tequerida para empujar un embolo circular a una tasa estdndar dentro del
suelo, La carga es expresada como una razén de porcentaje con relacién a
una carga estandar. Esti prueba es utilizada para el disefio del pavimento de
caireteras y pistas de aterrvizaje.

Revenide Tratamiento térmico que se da a las aleaciones para eliminar la
fragilidad que han adquirido al ser templadas.

Revestimiento. Capa de materiales seleccionados que se tienden sobre las
terracerias de una obia vial o aeropista, a fin de servir como superficie de
rodamiento.

Resistencia. Capacidad de los materiales para soportar esfuerzo. Se determina
cuantificando la fuerza maxima por unidad de 4rea de seccién que resiste un
material antes de romperse.

Siderurgia. Conjunto de técnicas que estudian la produccién v transformacion
industrial del hierro.

interizacién, Procedimiento que consiste en calentar un material pulverulento
a temperaturas préximas a la fusién, con lo que se obtiene un
reblandecimiento de la superficie de los granos y la unién de estos en un
material solido y poroso sin haber pasado por el estado liquido. Es un
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Tamiz. Instrumento similar a una coladera, que se usa para separar las particulas
gruesas de las finas, que integran un conjunto o una mezcla.

Temple Endurecimiento del acero normalmente se obtiene calentandolo al 10jo
vivo (alrededor de 800 °C) y después enfriandolo subitamente por inmersion
en un liquido. "

Templado superficial Operacion en la que el hierto dulce se calienta
recubriéndolo de carbdn, con lo que se forma una capa superficial de acero.

Tenacidad. Capacidad de un acero para absorber energia de golpes o
deformacién. Generalmente se mide cuantificando el trabajo necesario para
deformarlo hasta provocar su fractura v dividiéndolo entre el volumen del
material deformado.

Yeso. Piedra natural, muy suave, de color blanco y rica en sulfatos de calcio que,
en pequena proporcién, se adiciona en la fabricacién del cemento. Actila como
retardador del fraguado.
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