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cambiarme de ciudad y seguir mis estudios en el
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RESUMEN

Las cxperiencias internacionales de valorización de escorias de acero de hornos de arco

eléctrico, señalan que 1a principal escoria reciclada es la escoria negra (escoria EAF); y

sus mayorcs Lrsos son cn la industria dc la construcción, destacándose principalmente

como árido para bases y sub bases, mezclas con asfaltos y cemento. Estos usos sc

justifican ya quc a nivel intemacional existe un marco regulador quc promueve la

gestión integral cle los residuos, el cual ha servido a países micmbros de la C.E.E para

legislar y rcgular el uso de residuos en la industria de [a construcción, considerando para

ello un criterio ambiental de protección de suelos y aguas superficialcs.

Considerando las expcricncias señaladas a nivel intcmacional y la recopilación de las

no¡mativas y las experiencias de usos a nivel nacional; el presente cstudio tiene como

obietivo proponff [a implcmentación de un modclo de gcstión de escorias de homo dc

arco eléctrico en Chilc. que permita la reutilización dc estc residuo en las indust¡ias

t¿les como la const¡ucción.

Loa resultados dcl análisis realizaclo señalan que no existen experiencias documcntadas

a nivcl país dcl reciclaje de escoria EAF, ni normativas específicas que contcmplen una

esfategia jerarquizada dc recuperación, reutilización y reciclaje, como política de

gestión integral de rcsiduos sólidos.

El resultado obtenido se presenta a travós de un modelo de gestión de escoria, el cual se

basa en la información de las experiencias intemacionales recopiladas, la estrategia

jcrarquizada de la gestión dc rcsiduos y en 1a aplicación de una herramienta organizativa

llamada ciclo Deming o ciclo PHVA para establccer las etapas que conlleven a que este

residuo sea valorizado.



ABSTRACT

The international experience ofusing slag indicate that the slag mainly recycled in the

steel indus§ elechic arc fumaces, is the black slag @AF slag) and its major uses are in

the oonstruction industry, emphasizing primarily as aggregate for base and sub base,

asphalt and cement mixes. These uses are justified because in the intem¿tional scale

there is a regulatory framework that promotes integrated waste management, which has

served to members countries of the European Community to legislate and regulate the

use of waste in the construction industry, considering for this environmental criteria the

protection of soils and surface waters.

Taking into account the experiences presented at the intemational level and the

collection of st¿ndards and the experiences of national applications, the present study

aims to propose the implementation of a management model of slag from electric arc

construction.

Thus it was found that there are no documented experiences at the country level of slag

recycling (EAF), and no specific normative that contemplate a hierarchical strategy for

the recovery, ¡euse and recycling, as a policy of integrated solid waste management.

However this hierarchical strategy was used to create the proposed slag manageme[t

model.

The slag management model is b¿sed on information from intemational regulatory

experiences compiled before, hierarchical strategy fot waste managemefit and

implementation of an organizational tool called Deming cycle o¡ pDCA cycle to

establish the steps that lead to this waste is recovered.

xi



I, INTRODUCCIóN

Se define como acero al producto de la aleación de hierro y carbono, en diferentes

proporciones, que, según su tratamiento adquiere especial elasticidad, dureza o

resistencia (RAE).

El acero se puede obtener de dos materias primas que condicion¿n el proceso de

fabricación; del arrabio obtenido a partir de la ñrndición de mineral de hierro en

industrias de altos homos, y de la chatarra, obtenida de la recolección y reciclaje de

materiales con contenido de hierro. A grandes rasgos en la fabricación de acero a pafir

de arrabio se utiliza un convertidor con oxigeno, mienhas que a partir de chatarra se

utiliza exclusivamente un homo de ¿rco eléctrico.

En el presente estudio se desarrollarán conceptos relacionados con la fabricación de

acero en Hornos de Arco Eléctrico y la generación de un residuo de este proceso

llamado Escoria.

E¡ la fabricación de acero se generan distintos tipos de residuos, uno de los más

abundantes so¡ lx escorias. La escoria es el material fi.rndido formado por las

reacciones químicas entre la materia prima, los fundentes añadidos al homo y las

impurezas oxidadas durante el refinado; siendo su función principal atrapar las

impurezas para separarlas del metal @e Lima L, 1999).

Las escorias del proceso de fabricación de acero en homos de arco eléctrico son dos, la

escoria negra o escoria oxidante y la escoria blanca o escoria reductora,' las cuales se

obtienen en la fusión y afino del proceso, respectivamente. Las esco¡ias negras están

constituidas mayormente por elementos de hierro, calcio, silicio y aluminio; y las

escorias blancas por calcio y silicio mayormente.

La producción de acero en el mundo ha aumentado con la creciente indmtrialización

internacional. Entre los años 2000 y 2006 el consumo mundial de acero aumentó a alta
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tasas anuales; teniendo un aumento entre el año 2000 y 2005 de m 6,2Yo y entre 2006 y

2007 un 8,302 , inc¡emento debido al crecimiento de China, India y el creciente grado

de industrialización del sudeste asiático (ICHAT). Junto a esie crecimiento se ha

producido también un aumento en la producción de acero en homos de arco eléctrico.

En Europa la fabricación por este proceso llega a un 38%, en Estados Unidos un 45% ;

Filipinas 71% ,Iapón34% y en países como Indonesia, Malasia, Tailandia y Vietnam la

fabricación por este proceso alcanza a w 100% (Business Line, 1998).

En nuestro país, el consumo de ace¡o creció a una tasa promedio anual de 5,5% en los

últimos 19 años. En el año 2008 se consumieron 2,568 millones de toneladas métricas

(MTM) de acero, cifra llo/o mayor al año 2007. Con este nivel, Chile se posiciona como

e1 líder de consumo en Latino América con un consumo de acero per capita de 170 Kg

GCHA1.

El c¡ecimiento económico y en particular el aumento del consumo de acero per capit4

tiene asociado un incremento progresivo en la generación de residuos, y en este caso en

la generación de las escorias. Si bien es cierto que la industria del acero realiza

contantes esfuerzos para mejorar la e{iciencia de sus procesos con el fin de optimizar su

productividad y disminuir la cantidad de residuos generados, en el caso de la escoria no

es posible dejar de generarla, ya que es parte fundamental del proceso, por lo que se

hace necesario llevar a cabo un buen manejo procurando la míxima reutilización y

reciclaje de esta.

En nuestro país las escorias de homo de arco eléct¡ico son tratadas para recuperar los

metales que aún quedan en su composición, para posteriormante poder disponer el

material restante (arido) en teffenos autorizados por la autoridad competente para tales

fines. Según las normas chilenas, la escoria es clasificada como un residuo no peligroso,

sin embargo es importante co siderar que su disposición final podía constituir un

pasivo ambieotal a largo plazo debido a su acumulación en el tiempo. Para evitar que

esto llegue a ocurrir, la industria del acero ha visto en la necesidad de busca¡ soluciones



en la gestión integral de este residuo, con el fin de encontrar una posible aplicación en

otros procesos productivos, mediante estudios que avalen su valorización desde un

punto de vista técnico y ambiental, así como tambien buscando el soporte en

reglamentos y normativas claras que apoyen estas iniciativas. Es importante conside¡ar

que desde el punto de vista ambiental exisfe wn potencial emisión de especies químicas

desdc 1os rcsiduos o en general de los materiales hacia el suelo, aguas superficiales y

aguas subterráneas, por lo que es necesario determinar mediante análisis químicos que

este residuo no emite o emite en 1os niveles permitidos, especies químicas perjudiciales

para el medio ambiente y la salud humana.

En el rámbito intemacional, los estados miembros de la Unión Europea conscientes del

aumento progresivo de los residuos, de su acumulación y de los potenciales problemas

al medio ambiente que pueden causar, han implementado medidas preventivas, para

minimizar estos efectos. Estas medidas estrín orientadas en po1íticas que establecen una

jerarquía de gestión consistente en la prevención, reutilización, reciclaje, recuperación y

eliminación controlada de los residuos. Desde el punto de vista legislativo la CEE no

posee un marco regulador específico de la utilización de escorias. pero si posee un

marco legislativo general establecido en una directiva que se puede asociar al uso de un

residuo. La Directiva 20061121CF, del Parl¿mento Europeo y del Consejo de 5 de abril

de 2006 relativa a los residuos; tiene por objeto conseguir una regulación coherente de

la "gestión y valorización de los residuos para así aloanzar un alto nivel de protección

del medio ambiente". Se antiende por valorización a cualquier operación cuyo resultado

principal es que el residuo sirva a una finalidad útil.

Para lleva¡ a cabo los objetivos de esta directiva, los Estados miembros, deben adoptar

medidas enc¿minadas a limitar la producción de residuos y deben elaborar planes de

gestión de residuos para poder alcanzar estos objetivos. De esta forma y bajo este marco

normativo, paíscs como Holanda, Bélgica y Alemania han desarrollado sus propias

normativas sobre el uso residuos. En particular Holanda posee un decreto llamado BMD

o Building Material (Soil and Surface Waters Proteccion) Decree que estudi¿ la

factibilidad de utilización de un ¡esiduo por medio de la aplicación de un criterio
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ambiental de protección del suelo y aguas superficiales. Este dec¡eto ha servido como

referenci4 en otros países, para estudiar la vialidad del uso de residuos como materiales

reciclados.

En nuestro país la política del manejo de los residuos se ha intentado desarrollar desde

1a perspectiva del desarrollo sostenible, enfocándose en el equilibrio entre el

crecimiento económico, equidad social y la conservación de recursos. Sin embargo

debido a la complejidad de la interacción de estos factores, ha sido dificil en nuestro

país llegar a soluciones realmente efectivas. Esto se ha producido por las deficiencias

institucionales y reglamentarias (PGIRS,2005) que impiden y entorpecen en gran

medida el desarrollo de alternativas para una gestión integral de residuos sólidos, 1o que

constituye a su vez un desincentivo en la aplicación de mejoras medioambientales para

los secto¡es industriales.

Pese a estas deficiencias existen instrumentos voluntarios como los Acuerdos de

Producción Limpia (APL), que permiten mejorar el desempeño ambiental y la

competitividad de un sector industrial a havés del cumplimiento de objetivos, metas y

acciones aco¡dadas entre el Consejo Nacional de Producción Limpia y el sector

empresarial. Estas iniciativas concluyen en la elaboración de "Guías Técnicas" sobre

determinadas materias que pretenden introducir a las empresas en la jerarquización de

pioridades de la gestión de residuos, es decir, sobre la prevención, recuperación,

reciclaje y disposición final, además de presentar soluciones respecto de su manejo. En

el rub¡o de Fundiciones se celebró en el año 2004 tm acuerdo de producción Iimpia del

sector Metalurgico y Metalmeciínico el cual condujo a la creación, en el año 2005, de

una guía técnica llamada "Guía técnica para el manejo de escorias de fundiciones". En

esta guía se erftcga una visión amplia de las alternativas de la gestión de escorias, sin

embargo, este documento sólo establece una orientación general, por 1o que el rubro de

las ¿cerías ha tenido que seguir investigando en las soluciones buscarlas.

Lo expuesto anteriormente revela que a pesar de los acuerdos de producción limpia y la

elaboración de guías técnicas, es complejo en nuestro país obtener de forma clara las
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altemativas para la gestión integal de residuos, como para las escorias de horno de arco

cléctrico, ya que no existen metodologías definidas ni normativas específicas referentes

a la valonzaaión de residuos que consideren a los residuos como materia primas para

ser incluidas en otros procesos productivos.

Considerando lo antes dicho es posible ¡ealizar una recopilación de las normativa, las

experiencias intemacionales de la gestión y la valorización de las escorias ferrosas, con

el fin de obtener recomendaciones que sirvan para proponer un modelo de gesfión de

escorias que establezca las etapas pam que este residuo sirva a una finalidad útil

(valorizado). Esto modelo se llevará a cabo aplicando una herramienta organizativa

llamad¿ ciclo Deming o más conocido como ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y

¿ctuar), que permite realizar una gestión orientada al mejoramiento continuo.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

' Proponer la implementación de un modelo de gestión de escorias de horno de arco

eléctrico en Chile.

1.2. Objetivos Específicos

. Recopilar y sistematizar las experiencias de valorización de escorias ferrosas a

nivel nacional e intemacional.

. Recopilm y sistematizar las normativas intemacionales de valorización de escorias

de horno eléchico, y las normativas aplicables en Chile.

' Recopilar información sobre los criterios ambientales que permiten regular el uso

de las escorias de homo de arco eléctrico de acuerdo a ciertos usos específicos.

' Proponer un modelo de gestión de escorias que establezca las etapas y las

¡ecomendaciones que conlleven a que este ¡esiduo sea valorizado, mediante la

utilización la herramienta organizativa llamada ciclo Deming.
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II. METODOLOGÍA DE TRABAJO

La metodología del desarrollo del presente trabajo se dividió en cuatro etapas.

Durante la primera etapa se realizo la recopilación de inform¿ción y antecedentes

bibliogrráficos respecto de la industria del acero y la generación de escorias ferrosas; se

a¡alizarcn las experiencias de reciclaje, valorizacién y uso asociadas a este residuo, y

se estudió el marco legislativo relacionado con su usos, en el ámbito nacional e

intemacional.

En la segunda etapa se llevó a cabo la recopilación de información de normativas y

estudios técnicos realizados en la comunidad europea, sobre la aplicación de criterios

ambientales que permiten regular el uso de las escorias de horno de arco eléctrico.

En la tercera et¿pa se analizaron los resultados obtenidos de los análisis realizados a

ambas escorias (escoria negra y blanca) encargados al laboratorio Cesmec.

En últim¿ etapa se ¡ealizó un análisis de los procedimientos y etapas necesarios para

llevar a cabo la gestión de un residuo, con el fin de poder proponq un modelo de

gestión de escorias que establezca las etapas y las recomendaciones que conlleven a que

este residuo sea valoizado



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Antecedentes Siderúrgicos

2.1.1. Escorias Metalúrgicas

La escoria es un residuo de la fundición de metales y procede de la parte menos prra de

estos. §us funciones principales son eliminar las impurezas del acero líquido,

incrementar la eficiencia energética del proceso, reducir el consumo de anergía

eléctrica, evitar el ataque químico al refractario y reducir el tiempo toüal de fusión.

Este residuo se puede gener¡r en distintos p¡ocesos metalurgicos como por ejemplo en

la metalurgia del hierro, acero, níquel, manganeso, cromo, cobre, plomo, etc.

2.1.2. Clasilicación Tipos de Escorias

Las escorias provenientes de procesos de fundición ferrosos (escorias ferrosas),

principalmente en la fabricación de hierro y acero, se pueden clasificar según la materia

prima de entrada y según su proceso tccnológico de fabricación. Po¡ ejemplo; en la

fabricación de hierro se utiliza mineral de hieno, coque, cal, cal dolomítica como

materia prim4 y un alto homo como proceso tecnológico. Las escorias que se generan

en este proceso se Ies denominan escorias de alto homo; en inglés llamadas blast

fumace slag @FS).

En la fabricación de acero, a dife¡encia de la fabric¿ción de hierro, se pueden utilizar

distintos homos, identificando principalmente 3 tipos de procesos; horno b¡isico a

oxigeno (LD-convertidor o BOS o BOF), homo Siemens-Martin y homo de Arco

Eléctrico, en inglés llamado Electric Arc Fumace @AI). Las materias primas utilizadas

principalmente utilizadas son chatarra, pequeñas cantidades de hierro, ferroaleaciones

cal, cal dolomítica y carbón.



Las escorias que se generan en el proceso de fabricación de acero son la escoria negra y

la escoria btanca, llamadas también escoria oxidante y escoria reductora

respectivamente debido a las dos etapas de escorificación que se producen en el proceso

de fusión y afino. Las escorias negras sorl llamas también escoria EAI, ya que

provienen del homo de arco eléctrico (electric arc fumace); y las escorias blancas son

llamadas también escoria LF ya que provienen del horno cuchara (ladle fumace).

En resumen la clasificación general de las escorias se puede realizar según el tipo de

fabricación, para este caso de hierro o acero, y según del homo del cual procede (figura

l). Es común tambien que se clasifiquen las escorias según el tipo de enfriamiento; esto

sucede con las escorias de altos hornos que pueden ser enfriadas al aire, de forma

expandida (escoria paletizada) o por medio de un enfriamiento nípido, que genera las

escorias granuladas (GBFS). Las escorias de acería son enfriadas, generalmente al aire

libre (De Lima L, 1999), aunque también se les puede aplicm rociamiento coñ agua para

agilizar su enfriamiento.

El presente habajo se trabajaní sólo con el proceso de fabricación de acero y la generación

de escorias a partir del reciclaje de chatarra en hornos de arco eléctrico.

Figura 1. Clasificación de las escorias según procedencia. (Fuente: De Lima L, 1999)

@ f*Eil@@
@@@@@
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2.1.3. Car¡cterÍsticas de las escorias generadas en la fabricación de acero en
hornos de arco eléctrico

Como ya se mencionó anteriormente las escorias generadas en este proceso son dos, la

escoria negra u oxidante y la escoria blanca o reductora, producidas en el proceso de

fusión y afino, respectivamente. Estas dos escoias poseen ca¡acterísticas muy distintas.

La escoria oxidantes es de colores muy oscuros (ñgura 2), de aspecto poroso,

morfología irregular, cúbica y de fractura puntiaguda. Presentan elevada masa

específica, gran dureza y absorción de agua media (Hemández L.,200'1). En cuanto a su

composición los elementos mayoritarios de la escoria negra son hierro, calcio, silicio y

aluminio.

En cambio la escoria ¡eductora es de color blanquecino, contiene gran cantidad de finos

por lo que al toca¡la se disgrega estando generalmente como forma de polvo (figura 3).

En cuanto a su composición sus elementos mayoritarios son calcio y silicio.

Figura 2. Imagen Escoria Negra Figura 3. Imagen Escoria Blanca
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2.1,4. Proceso de generación de escorias en la fabricación de acero en hornos
de arco eléctrico

Como se mencionó anteriormente, la principal materia prima utilizada en la fabricación

de acero en homo de arco eléctrico es la chat¿rra. Esta materia prima tiene la cualidad

de se¡ reciclable en su totalidad e in{initas veces, y se obtiene de la recolección de

matedales con contenido de hierro que pierden su vida útil, o de materiales provenientes

de mermas industriales, como por ejemplo, piezas de hierro o acero rechazas por

controles de calidad.

Los procesos de fabricación de acero se pueden clasificar en general en dos etapas: la

primera denominada metalurgia primaria o fusión que se inicia en el homo de arco

eléctrico dónde se funden las chatarras por una coriente eléctrica; y la segunda

denominada metalurgia secundaria o afino, que se inicia en e1 horno de arco eléctrico y

finaliza en e1 horno-cuchara en dónde se afina el líquido fundido (figura  ).

2,1,5. Descripción y especilicaciones químicas de la generación de escoria en los

procesos de fusión y afino

El proceso de fusión comicnza en el horno de arco eléctrico. Este homo es cilíndrico y

esüí recubierto por refractario, para protegerlo de las reacciones químicas, dispone de

una bóveda por dónde se alimentan las materias primas por medio de una cesta, una

compuerta para desescoriar y una piquera que se utiliza para colar el acero.

2.1.5,1. Proceso de Fusión

En el proceso de fusión se obtiene e1 acero líquido y la escoria negra> qrrc se presenta

de form¿ líquida sobre la superficie del acero líquido. El proceso de fusión contempla

tres fases: oxidación, desfosforación y formación de la escoria negra.
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Oxidación

El proceso de fusión comienza cuando se cargala chatarajunto con los fundentes (cal y

cal dolomítica) al horno de a¡co electrico. Luego de esto se cierra el horno y se hace

salta¡ el arco eléctrico, que fundirá 1a chafara mediante la alimcntación de energía

eléctrica a los elechodos del homo y oxígeno. Esta fase conesporde ala fase oxidante.

La primera oxidación que ocurre es la del hierro ya que se encuentra presente en m¿yor

cantidad en la chatana. La reacción de oxidación es la siguiente:

Fe+112 O2+ FeO + &.430cal
[ec.1]

Posteriormente el óxido de hierro oxida a1 silicio y m¿nganeso según las siguientes

reacciones:

2FeO + Si =+ SiO, + 2Fe + 78.990ca1

FeO + Mn + MnO + Fe + 32.290 cal

Las reacciones de oxidación de hierro, manganeso y silicio son fuertemente

exotérmicas, por 1o que se produce un aumento brusco de la temperatura de fusión (a

1600'C ) y por consiguiente uria disminución del consumo de energía eléctrica. Los

óxidos de hierro, manganeso y silicio pasan a formar parte de la escoria negra qve

cubre el líquido fundido.

Cuando se ha oxidado prácticamente todo el silicio y la mayoría del manganeso, la

escoria tiene gran cantidad de FeO libre. La adición de carbón en polvo permite la

reducción del FeO presente en la escoria según la sigu.iente reacción química:

FeO + C + CO19 + Fe - 34.460 cal
[ec.4]

fec.2]

[ec.3]

El desprendimiento dc monóxido de carbono (CO)1u¡, produce lo que se conoce como
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hervido del baño, que ayuda a homogeneizar la composición y temperatura del baño, y

facilitar la eiiminación de gases. Además el paso del monóxido de carbono (CO)G¡ por

la escoria a la superñcie del baño, produce la escoria espumosa que facilita la

penetración de la escoria en los electrodos inc¡ementando también la eficiencia

energética (ya que la escoria actira como puente energético entre los electrodos y el

líquido fundido).

Desfosforación

Junto a la oxidación comienza la f¿se de la desfosforación. La presencia de fósforo es

perjudicial porque se presenta disuelto en el líquido fundido y se manifiesta como

fragilidad del acero en frío. Esta fase sucede cuando se añade cal al homo, y ocrure

según las siguientes reacciones químicas:

2P + 5 FeO =+ PrO5 + 5 Fe + 4ó.900 cal

Pro5 + 4C-ao+ (caO)rfro,

Pzo5 + 3 CaO+ (CaO)r.frO,

[ec.5]

[ec.6]

fec.7)

El fósforo oxidado pasa del líquido fundido a formar parte de la escoria.

A continuación de las dos fases anteriores, se procede a la extracción de la escoria. Este

proceso se realiza sin ninguna dificultad ya que existe gran diferencia de densidades

entre la escoria ne gra (2,9 g/cm3) y el acero líquido fundido (7400 Kg/cm3). La escoria

se descarga por una compuerta de1 homo a un tunel de vaciado, y el acero líquido que

queda se alimerita al horno de afino (homo cuchara).
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2.1.5.2. Proceso de Afino

El proceso de afino o de metalurgia secundaria contempta las fases de desoxidación y

desulfuración.

Desoúdación

En esta fase el acero líquido que viene del proceso de fusión se cubre inmediafamente

con u a escoria reductora (formada por ca1 y carbón). Esto se realiza para reducir los

óxidos metiilicos del liquido fundido; así el líquido fundido oxida la escoria, y ésta

reduce ¿l líquido fundido.

La desoxidación definitiva del acero se consigue cuando se añaden ferroaleaciones de

silicio y manganeso, primero óxido de manganeso Qvfno) y luego de sflice (SiO2), que

tienen tendencia a cohesionarse entre sí dando lugar a partículas de gran tamaño que

suben a la escoria.

Esta fase se realiza con objeto de evita¡ la efervescencia del líquido fundido y el

desprendimiento de gases, que puede dar lugar a porosidades durante el enfriamiento y

solidificación del acero.

Desulfuración

P¿ralelo a la fase anterior ocurre la desulfuración del líquido fundido. La presencia de

azufre es pe{udicial porque forma sulfuro de hierro (FeS) que funde a 1.190 "C y forma

con el hierro un eutectico cuyo punto de fusiól es muy bajo (988"C). El acero resultante

si es forjado o laminado a temperatuas comprendidas entre 1.000-1.300'C presenta

fiagilidad en caliente apareciendo numerosas grietas durante el proceso.

La desulfuración se produce con el simple contácto del líquido fundido con una

cantidad suficiente de óxido de calcio (cal) y carbón. Esto ocurre según las siguientes

¡eacciones:
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F¿S+CaO+C+Fe+CaS+CO

MnS+CaO+C+Mn+CaS+CO

[ec.8]

fec.9]

La desulfuración es mas eficaz cuanto más básica sea la escoria y menor sea el

contenido de óxido de hierro en la misma.

Posterior a esta etapa se realizan análisis al líquido fundido para cerciorarse que el acero

obtenido tiene la composición adecu¿da y que la temperatura del liquido fundido es la

correcta. En caso de que el análisis entregue resultados diferentes a los esperados, se

ajusta de la composición de la colada, añadiendo las cantidades adecuadas de los

elementos que faltan.

Antes de colar el líquido fundido se vuelve a desescoriar, eliminando la escoria blanca.

En este proceso finaliza la operación de afino y comienza el proceso de colada continua,

que posteriormente permite producir palanquillas que son laminadas para producir

acefo.

Finalmente una vez vaciado el metal líquido, el homo se welve a su posición horizontal

y comierzan las operaciones para la siguiente operación de fusión.

En general se calcula que aproximadamente por cada tonelada de acero se generan de

1 l0 a 150 Kg de escoria negra y de 20 a 30 Kg de escoria bla:rca.



tó

r.----,----.:ñ;1 I-]

{.¡-¡-.-r¡.-¡-¡- r

F ::;.1 T=;; -1 [-.I'
-: :i . r.1 #,'+.:¿ <_'- -'ta

t.r'l

I-.-l.Tl

i-,ilr-..,..,-,,ff

Figura 4. Proceso general de fabricación de acero a partir de chatarra.

r,--:i_]

-e.ffi-
aa

l.-1



1,',7

2.1.6. Empresa GERDAU AZA

Gerdau AZA S.A. es una sidcrurgia de clase mundial. Pertenece al Grupo Gerdau, uno

de los conglomerados siderurgicos privado más importante de América. Cuenta con más

de cincuenta años de experiencia en el sector siderurgico chileno desarrollando

productos de alta calidad. Su actividad estií orientada a 1a producción de barras y

perfiles de acero laminado para abastecer a diversos sectores de la economía como la

construcción civil y la industria metalmccánica.

Cerdau AZA posee dos plantas productivas ubicadas en el sector industrial de la zona

norte de Santiago, específicamente en las comunas de Renca y Colina. Es el principal

reciclador de chatarra en Chile, recolectando en el último año alrededor de 480.000

toneladas distribuidas a lo largo de todo país y se proyecta para el bicentenario con una

recolección de 540.000 toneladas de chatarra al año.

Gerdau AZA como productores de acero, no sólo se preocupan de desarrollar productos

de calidad, sino también de la protección del medioambiente. Cumple la legislación

ambiental vigente en el país y adopta otros compromisos ambientales voh.mtarios con el

fin de mejorar continuamente su desempeño ambiental. Por ello sus esñrerzos en el á¡ea

medioambiental están enfocados a la gestión integral de sus residuos, procurando

siempre minimizar, recuperar y reciclar éstos, teniendo como última altemativa la

disposición final dg m¿¡s¡r responsable en lugares autorizados para ello. Es en este

contexto es que surge uno de los objetivos de la empresa; el de estudiar si existe

experiencia nacional e intemacional respecto de la valoración de las escorias de homo

de arco eléctrico para evaluar cuál es la factibilidad de valoriza¡ este residuo en nuestro

país.
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2.2. Desarrollo Histórico de la V¡Iorización de Escorias

2.2.1. Contexto N¡cional

En nuestro país existe poca información documentada de la historia del uso de las

escorias. La información cxistente provienc de ciertos estudios técnicos realizados por

empresas del rubro en conjunto con universidades que han querido evaluar la

posibilidad de reciclar o valorizar este residuo. Un ejemplo de ello son los siguientes

estudios "Escorias de cobre en cementos" (Orizola S, 2006), el que analiza el

comportamiento de las principales propiedades de los morteros de cemento con adición

de escoria de cobre (fundición Caletones) en reemplazo de cemento Portland; "Análisis

Oeomecánico de Escorias de Acería. Posibilidades de Usos en Obras Viales

(Valenzuela M et al.) que estudia las escorias de alto homo provenientes de la

Sider'urgica Huachipato par¿ usos en carreteras. Además de estos estudios cxiste un

acuerdo de producción limpia sector de fundiciones (II APL, ñrndiciones, 2004) que

pretende dar una orientación, mediante una guía técnica, respecto del manejo de las

esco¡ias de fundiciones y sobre las posibilidades de reciclaje de este residuo. Sin

embargo este documento sólo entrega una visión general sobre el reciclaje de las

escorias por Io que no constituye un real apoyo técnico para el estudio del reciclaje de

este residuo.

Las única experiencia de reciclaje conocida en nuestro país está relacionada con la

escoria de alto horno. La Dirección de Vialidad de la región del Bio Bio utiliza escoria

de alto homo (BFS) proveniente de la industria de Huachipa0o para la construcción y

manutención de caminos. Específicamente esta escoria se utiliza como carpeta de

rodado, y ha tenido excelentes resultados cuando se aplica con una buena compactación

y alto contenido de humedad, sobre todo en zonas de fuertes pendientes, ya que permite

un gran adherencia a los neumáticos de vehículos. La empresa que comercializa esta

escoria es Harsco Metals Chile S.A. y está clasificada como un material inerte. Desde el

punto de vista ambiental esta escoria fue sometida a anrálisis de test de lixiviación TCLP
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l€alizada por el Servicio de Salud de Talcahuano, cumpliendo con los valores máximos

permisibles establecidos en el DS 148 (Solicitud N" 9349,Ley de Transparencia). Es

necesario considerar que la composición química de la escoria de alto horno es diferente

a la composición química de la escoria de homo eléctrico, por lo que no sería adecuado

comparar de forma directa este caso con el de la escoria de homo de a¡co eléctrico.

Este panorama refleja que en nuestro país sólo existen experiencias de utilización de

escoria de alto homo; y que los estudios respecto del uso de escoria de homo de arco

eléctrico es un tema en reciente desarrollo impulsado por algunas empresas del rubro de

fundiciones interesadas en la gestión integral de sus residuos.

E1 mayor desarrollo del mercado del reciclaje de residuos, como las escorias de homo

de arco eléctrico, depende de la cooperación entre las ernpresas interesadas, de los

estudios técnicos que avalen su utilización y en gran medida de la existencia de una

institucionalidad acorde al desafío de valorizar este residuo, incluyendo la labor del

Estado para promover su uso adecuado y seguro.

2.2.2. Contexto internacional

Achralmente la necesidad de miáxima reutilización y reciclaje de los residuos por

razones económicas y medioambientales ha llevado a un rápido des¿rrollo del reciclaje

y la utilización de las escorias. En el contexto intemacional este residuo cs considerado

como un residuo que posee un valor potencial, el cual se puede reciclar para otros

procesos productivos, especialmente el de la construcción. Las evidencias del uso de las

escorias como ifu:ido para la construcción son variadas y se expresan en e1 amplio

merc¿do intem¿cional que existe actualmente. Un ejemplo de ello se puede apreciar en

la creación de distintas asociaciones de escorias a nivel inte¡nacional las cuales actuan

como medio de difusión de información, una instancia de participación activa de

diferentes actores respecto de la generación, procesamiento y uso de este residuo, así
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como tambien un medio paru la participación de entidades académicas y

gubemamentales que puedan aportar al desarrollo del reciclaje de las escorias (Anexo

l). La participación y cooperación de este tipo de asociaciones es antecedida por la

historia de la producción del acero y la generación de este residuo, e1 cual varia de país

cn país dependicndo dc cada proceso productivo, el tipo de economía y sus

legislaciones vigentes, entre ohos f¿ctores.

A continuación para tener una visión general se dará una breve descripción de la

evolución o historia que ha tenido 1a generación y el uso de las escorias ¿cero en

distintos países del mundo, como Alemaniq España, Aushalia, Nueva Zelanda, Estados

Unidos y Brasil.

) Comunidad Económica Europea

En Europa, en el año 2004,1a cantidad de escoria generada fue aproximadamente de 15

millones de toneladas, de las cuales w 62oA fue producida en altos Homos, 29olo en

horno de arco eléchico y un 9oA en metalurgica secundaria. En cuanto a su utilización el

72Yo de las escorias producidas se utilizan en los campos que se muestran en la figura

5.

- Conslruccióñ Cam¡nos

I P,odución ceñe¡to

Alm¡ce.¡miento lñt.rño

lng€nieria Hidduiica

Figura 5. Uso de escorias de acero en Europa. Año 2004.

Actualmente la cantidad de escoria generada alcanza a los 45,5 millones de toneladas, y

su utilización en los campos antcs señalados varió signiñcativamente, aumentando el
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Figura 6. Usos actuales de escoria de acero en Europa.

Cabe destacar que las tasas de utilización mostradas en las figuras anteriores varían de

país a país depcndiendo de las materias primas que ingresan al proceso productivo y el

tipo de tecnología utilizada en fabricación de acero que generan distinto tipo y calidad

de escorias, adem¡ís de las condiciones del mercado de los áridos naturales y reciclados.

En el caso de las escorias EA-F, las principales aplicaciones son como agregados para la

construcción de caminos y para la producción de cemento (EUROSLAG, 2006).

Dentro de la Comunidad Económica Europea, Alemania y España se destacan por

poseer grandes avances en materia de reciclaje de escorias de homo de arco electrico.

Alemania

E1 uso de la escoria de acero como material de construcción tiene una larga

fadición en Alemania. Desde fines de siglo XIX, la escoria de alto homo se utilizó para

la producción de cemento. Hoy en día las escorias más utilizadas provienen

mayormente de los hornos de arco eléctrico. En la figura 7 se puede apreciar el uso de

escoria de acero en Alemania du¡ante el año 1999.
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Figura 7. Utilización de escorias de accro en Alemania. Año 1999.

De la figura 7 se puede apreciar que la aplicación más importante (70 %o) en la

utilización de escorias es como material de construcción, específicamente para

construcción de caminos (24,9% ), carreteras (22,1%), movimientos de tierra (18,7yo) y

estructuras hid¡áulicas (4,3%) (Apfel Jens, 2007).

En una de las principales acería de Alemania llamada Badische Stahlwerke (BSW)

dónde se fabrica acero en homos de arco eléctrico, se producen aproximadamente

280.000 toneladas de escoria negra y 28.000 toneladas de escoria blanca al año. Debido

a que la disposición final de las escorias en este país es muy costosa, esta firma decidió

estudiar el reciclaje de 1as escorias para construir una planta de tratamiento con el fin de

obtener un producto que pudiese ser valoizado. Paru implementar esto determinaron las

camcterísticas qulmicas y técnicas del residuo para compararlas con los materiales

naturales utilizados en la construcción.

Achralmente BSW comercializa 1¿ escoria negra (EAF) como capas de sub-bases de

careteras, en mezclas de asfalto, en usos para ingeniería hidráulica y la compactación

de caminos rurales. En la figura 8 y 9 se puede apreciar la aplicación de escoria EAF en

dos de sus mayores usos (Apfel Jens, 2007).
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Figura 8. Capa de sub-base hecha con escoria EAF de BSW.

Figura 9. Capa de asfalto hecha con esco¡ia EAF de BSW.

D España - País Vasco

La Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) es una zona representativa por su

especialización en el sector siderurgico la cual ha tenido una gran evolución en la

utilización de homos de arco eléctrico para la fabricación de distintos tipos de acero. A

partir del año 1904 la CAPV comenzó a fabricar acero en Hornos de Arco Eléctrico, y

en la actualidad la totalidad del acero producido se fabrica en tales homos.

Un total de 14 acerías fabrican 5,2 millones de toneladas anuales de acero, 660.000

toneladas de escorias negras y 175.000 toneladas de escorias blancas, al año.

Considerando que la cantidad total de escorias generadas en la CAPV es de 835.000

to¡/año, es necesaria la existencia de grandes superficies de suelo, lo cual, dada la
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pequeña superficie 20.664 Km2 (36 veces menot que la superficie de Chile) y su

elevada densidad de población, hace quc el problema sea importante al no encont¡a¡

espacios en los que disponer tal cantidad de residuos' Esto impulsó al gobiemo y a los

privados a rcalizar estudios sobre las condiciones técnicas y medioambientales del

reciclaje de escorias para la promoción del reciclaje de este residuo. como resultado de

esto se obtuvo una normativa que regula e1 nso de 1as escorias como material de

construcción, específicamente como explanada, bases, sub bases y capa de rodadura

(mezcla a^sflíltica) de carreteras (figwa 10), con respecto a ciertos requisitos

ambientales. (Libro Blanco para la minimización de residuos y emisiones, Escorias de

Acería, 1999).

Figura 10. Esquema de las diferentes partes de una carretera.

Oceanía- Australia y Nueva Zelanda

En Australia y Nueva Zelanda durante el año 2000 se produjeron aproximadamente 3,1

millones de toneladas de escorias de hierro y acero, ¡ecicl¡indose entre un 70-75 % de

ellas. En el año 2008 la producción de escoria de hierro y acero fue aproximadamente

3,4 millones de toneladas, de las cuales el 80 % (2,72 millones de toneladas) fue

reciclada para prodr¡ctos de cemento, construcción de carreteras y en construcción civil

(figura 1 1).
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Material d€ Coñr.ucción

lñgenieria Civ¡l

Figura 1 1. Utilización de escoria en Australia y Nuev a Zela¡da.

De la producción de ace¡o para el año 2008, la gene¡ación y uso de las escorias de

horno de arco eléctrico (EAF) se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Usos escoria negra de homo de arco eléctrico, en Australia y NZ. Año 2008.

PRODUCCIÓN ESCORIA
2008

EAF (ton)

Producción total I tt I .200

No Usado (acumulado) 54.2t3
Total usado 126.987

USOS ESCORIA EAF (ton)
Base/Sub-base carreteras 97.987

Aplicación Minería 29.000

Otros 0

USO TOTAL 126.987

) Norte América - Estados Unidos

La primera utilización de la escoria en la historia estadounidense fue en el año 1620

cuando era utilizada como lastre de los buques de esa época. Posteriormente ya en el

año 1880, la escoria se comenzó a utilizar como bloques para la pavimentación de

calles y como balasto para los ferrocarriles.

Dado que la producción de escoria en los EEUU comenzaba a crecer, también ffeció la

necesid¿d de encontrar nuevas aplicaoiones a este árido. Actualmente en el mercado
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estadouoidense, 1a escoria es consider¿da como un residuo valioso y extremadamente

versátil para poder utilizarlo como material de construcción. EspecíficamenÚe, la

escoria de homo de arco electrico se utiliza como agregado de asfalto, en capas de sub-

base y base de carreteras. La clasificación de los usos de las escorias de acero se

muestran en la tabla 2.

Tabla2. Usos comunes dc e scorias de acero en EEUU.

Desde 1952 que or Brasil se reciclan escorias de acero. Desde ese entonces este

me¡cado se ha ido desarrollando cada vez más aumentando la generación de escorias y

su uso en la construcción. En el año 1998 se produjeron 5,3 millones de toneladas (Mt)

de escorias de las cuales el 95% correspondían a escoria ganulada de alto horno, el

1,2% (700.000 ton) a escorias de horno de arco eléctrico y el 3,8%o a otras escorias. De

la escoria granulada de alto horno (GBFS) se reciclaron 5 millones de toneladas en la

industria del cemento, y de la escoria de homo de arco e1éctrico se ¡ecicla¡on 47 6.000

toneladas correspondiente al 68Yo de la generación (GSM,2006). Para el año 2006 las

escorias de acero producidas fueron 4,6 millones de toneladas, correspondiente entre

12-15 yo del la producción de acero en Brasil.

Como se aprecia la generación mayoritaria de escorias son las provenientes de los altos

homos teniendo una gran participación su reciclaje en la industria del cemento. Aunque
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la generación es menor en las escorias de horno de arco eléctrico estas se reciclan

mayormente en careteras, lo que indica que el mercado de ambas escorias es distinto, y

por 1o tanto el uso de estás escorias (de homo e1éctrico) se puede potenciar en su

reciclaje en un 100%.

Ejemplos de las aplicaciones antes mencionadas han sido llevadas a cabo por la empresa

siderurgica BMP Siderurgica S.A donde generan escorias de homo de arco eléctrico y la

¡eciclan como lastre de carrete¡as o como capa estabiliza¡rte de patios industri¿les. En la

figura 10 se puede apreciar la aplicación de escoria EAF en el costado de una carretera

en una ciudad ce¡cana a Juiz de Fora en el estado de Minas Gerais, Brasil.

Figura 12. Utilización de escoria EAF en una carretera de Juiz de Fora.



III.RESULTADOS

3.1. Experiencias de valorización de escorias de horno de arco eléctrico

Como se menciona antedormente la historia del uso de las escoria es vasta y se

desarrolla ampliamsnte en el mercado de la construcción. A continuación se presenta un

resumen de investigaciones en relación a las experiencias de utilización de escoria de

homo eléctrico.

t. Application of electric arc fumace slag (Rastovéan- Mioó A y col.)

Esta investigación va dirigida a establecer los potenciales usos de la escoria en

diferentes actividades. Se examinaron los parámetros más relevantes para clasificar este

residuo (material) como mejorador de suelos y se investigó la posibilidad de utilizm la

escoria como aditivo para cemento. Los ¡esultados de las pruebas de laboratorio

¡ealizadas conc§en que según las propiedades fisico-mecánicas, los potenciales usos

de la escoria negra serían en la construcción de carreteras como:

Construcción de presas y camas.

Capas de Rodámiento (capa de rodadura) y capas de amortiguación.

Capas de material granular.

Capas de asfalto para pavimento.

Concluye tambiár que para realizar una evaluación idónea de la mezcla de escoria con

cierto tipos de asfaltos es necesa¡io realiza¡ análisis a la mezcla de acuerdo al uso

previsto. Se concluye también que la escoria puede ser utilizada en un 15oá como

aditivo para el cemento.

28
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z. Tipificación de escorias producidas por la siderurgica de horno de arco elécfrico

como material utilizable en la construcción I de Luxrin, 1995]

El autor para establecer los posibles usos de las escorias negras de homo eléctrico

realiza un esfudio de las características fisicas, qulmicas y mincralógicas de la escoria,

así como también un análisis de su comportamimto y reactividad.

Mediante el análisis de los ensayos realizados se obtuvo que las escorias se podían

utilizar como:

. Áridos en bases y sub-bases

. Áridos en mezclas asfálticas

. Adición en mezclas con cemento Portland para la fabricación de hormigón.

3. Utilización de escorias de acería como sustitución al cemento Portland. Un

análisis a la mejora de la propiedades del hormigón. [Geyer et al, 1997]

En este estudio se investigan las posibilidades de utilización de escorias de acería y los

factores timitantes de la utilización de escorias como adición al cemento. Por medio de

los ensayos realizados se concluye que rur 5% de sustitución de escoria en el cemento

disminuye la carbonatación en relación al hormigón convencional, cuando se utiliza una

granulometría menor a 0,074 mm, lo que a¡rdaría a mejorar la durabilidad de

estructuras. Concluye t¿mbién que una adición del 70%o de escoria al cemento es

inviable producto de la carbonat¿ción.

¿. Valorización de escorias procedentes del proceso de fabricación de acero en

homo de arco eléctrico (de Urbina et al., 1996).

Se presenta un enfoque de los aspectos técnicos y ambientales de las escorias obtenidas

en las acerías de la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV). La evaluación

técnica establece que la mayor angulosidad, resistencia al impacto y pulimienüo que
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presenta la escoria negra estudiada" posee las propiedades idóneas para utilizarla como

árido en mezclas bituminosas de capas de carreteras (mezclas asfálticas). La evaluación

ambiental se realizó de acuerdo a la normativa sobre valorización de escorias, la que

establece los criterios de valoración basados en los resultados de test de lixiviación. Los

valores obtenidos de los elementos lixiviables no superaban los valores establecidos en

la norma, por lo tanto es aceptable su utilización desde el punto de vista ambiental como

material granular para la construcción.

3.2. Alternativas de valorización de las escorias de horno de arco eléctrico.

Según la información antes recopilada las mayores altemativas de valorización de las

escorias de homo de a¡co eléchico estarían dadas mayormente para la escoria negra, ya

que por sus características fisicas se asemeja mayomente a un árido natural; no así la

escoria blanca que posce mayor cantidad de finos, por lo que sus usos son más

¡educidos.

Los usos de la escoria negra están orientados en su aplicación como áridos en el rubro

de la construcción de carreteras, y en su adición a mezclas con cemento para la

fabricación de hormigón. En la tabla 3 se resumen las mayores aplicaciones de la

escoria ncgra segrin la bibliografia consultada.

Tabla 3. Resumcn de los mayorcs usos de la escoria legra.

TIPO ESCORIA MAYORES USOS

NEGRA
Arido para

Bases

Sub.Bases

Mezclas Asfálticas

Mezclas con cemento Portland para fabricar
hormigón



tt

En síntesis, y luego de la selección de los mayores usos que podría tcner la esco¡ia

negra según las experiencias intemacionales, es necesario considerar los requisitos

técnicos y ambientales que deben ser analizados mediante ensayos de laboratorio y de

acuerdo a las normativas aplicables. En la siguiente sección se realizará una

recopilación de las propiedades técnicas y ambientales mínimas que se deben considerar

al momento de estudiar estas escorias.

3.3, Consideraciones técnicas y ambientales de las alternativas de valoración.

Considerando que la escoria negra es utilizada como árido para construcción de

carreteras y en su adición en mezclas con cemento para la fabricación de hormigones, es

necesario identificar cuál es la función que cumple el árido en éstas aplicaciones. En

general los áridos utilizados para la fabricación de hormigón contribuyen en la

estabilidad del volumen, la resistencia y durabilidad del material, por lo que las

caracteristicas de los ¿íridos influyen notablemente en las propiedades de los hormigones

(Mehta y Monteiro, 1994). En el caso de los pavimentos, el desempeño de estos

depende de su condición estructural y funcional, teniendo mucha importancia las

propiedades del árido en la capacidad de soporte del pavimento (MOP).

Para determinar qué tipo de uso se le puede asignar a un árido es necesario h¿cer

primero una caracterización previa para saber sus propiedades. Las principales

propiedades a ser evaluadas, de acuerdo a la literatura consultada, son los siguientes:

l Caracterización Física y Mecánica:

. Forma

. Densidad

. Masa específica

. AnálisisGmnulométrico

. Absorción de agua
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Resistencia a la fragmentación

Resistencia a compresión

Resistencia a los ciclos de hielo-dcshielo

Resistencia al desgaste (test de los Ángeles)

Capacidad de soporte CBR

Cabe señalar que los ensayos de las propiedades antes descritas se pueden desarrollar en

su totalidad o parte de ellos, según el uso que se le desee dar al árido.

2. Ca¡acteización Química y Mineralógica:

. Composición Qufmica

. ComposiciónMineralógica

F Consideraciones Ambientales

Conside¡ando que 1a producción de acero posee distintas materia primas de entrada,

especialmente en la fabricación de acero por reciclaje de chatarra, la cantidad de

elementos presentes en la composición de la escoria es variada. Por ello es necesario

tener en cuenta que este residuo puede contener distintos niveles de conccntración de

metales solubles que pueden ransportarse al suelo debido al contacto con fuentes de

agua, como lluvias o aguas superficiales. A este proceso de transpofie y disolución de

elementos se le denomina lixiviación, y su conocimiento es de real importancia ya que

los metales lixiviados presentan un alto tiempo de persistencia en el suelo lo que

implica un equilibrio dinámico con la hidrosfera, atmósfera y biósfera, y una ¿lteración

por tanto en los ecosistemas (Huang, 1999).

En general el contenido total de un contaminante en un residuo, no es lo m¿is decisivo

en la contaminación del suelo, sino su capacidad de ser incorporado a éste por medio de

las aguas, es decir por medio del proceso de lixiviación. Cuando un residuo sólido está
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en contacto con el agrxL algunos de sus constituyentes sc disolverán parcial o

lotalmente en ella creándose un lixiviado o extracto. La concenhación de contamin¿ntes

en este lixiviado o extracto dependerá entonces de la disponibilidad o cantidad

disponible de un elemento para ser lixiviado. Esta disponibilidad analizada en

condiciones gxtremas permite conocer 1as concentraciones máximas de un contaminante

que lixiviarán a largo plazo (Hidalgo y col, 2005).

Un proceso de lixiviación no sólo puede ocurrir en un residuo, sino que tambien en

cualquier material aplicado en el suelo, en superfiicie o en contacto con una fuente de

agua. Los factores determinantes que controlan este proceso dependen de dos tipos de

mecanismos; fisicos y químicos, los cuales son comunes para casi todos los materiales

como por ejemplo: suelo, lodos, sedimentos, residuos indusfriales, materiales de la

construcción, etc (Hidalgo y co1,2005). Si se quiere utilizar entonces rri residuo, como

la escoria para ser partg de una mezcla asfáltica o en mezcla con cemento para fabricar

hormigón, es necesario considerar que este residuo pasaría a forma¡ parte de un

material, por lo que sería adecuado considerar estos factores al momento analizar la

lixiviación.

En general para la aplicación de la escoria se pueden identificar dos tipos de materiales:

monolíticos o granulares. Los materiales monolíticos presentan un mecanismo de

liberación controlado por difusión y 1os materiales granulares un mecanismo controlado

por percolación Estos comportamientos se muestran en las siguientes figuras 12 y 13.
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Factores F¡sicos
Permeabilidad
Geometría
Tortuosidad
Porosidad

Mecanismos de Transporte
Lavado superficial
Difusión

Factorés Químicos
pH

ANC
FLrerza ¡ón¡ca

Mecan¡smos qufmicos
Solubilización
Disponib¡lidad

Figura 13. Factores que influencian la libe¡ación de contaminantes en un material
monolítico. (Van der Sloot, 2004).

Factores Fís¡cos
Permeab¡lidad
Tamaño de particula
Porosidad

Factores qulm¡cos
pH

Potencial Redox
ANC
Materia orgánica
Fuerza ¡ónica

Figura 14. Factores que influencian la liberación de contaminantes en un material
granular (Van der Sloot, 2004)

Estos mecanismo de transpofe y los factores químicos que afectan el proceso de

lixiviación en materiales monolíticos y granulares, se han aplicado para crear análisis

como los ensayos o test de lixiviación en condiciones de laboratorio para poder

determina¡ el comportamiento del materia y cuantificar la exhactibilidad de

constituyentes peligrosos como: metales o compuestos orgánicos volátiles (COV's),

desde el material a1 medio en estudio.

Desde el punto de vista económico, sería ideal contar con un test estandariz¿do de

lixiviación y único para carucb¡izar la peligrosidad o toxicidad de los materiales, pero

en la realidad esto no es posible ya que el test debe simular las condiciones locales, las

cuales pueden ser muy variadas tanto por las propiedades del residuo, el medio fisico en

Mecanismos de Transport€
Lavado superf¡c¡al
Percolación

Mecanismos químicos
Solub¡lil¡zac¡ón
Adsorc¡ón/Desorción
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que es manejado o utilizado, la localización, etc (Rihm A. y co1,1998). Es por este

motivo que existen distintos test de lixiviación que simulan diferentes escenarios para

evaluar e[ comportamiento de los residuos y los materiales compuestos por el reciclaje

de residuos.

Pa¡a tener una visión gencral, a continuación se describiran los principales test de

lixiviación que se utilizan a nivel internacional y los utilizados a nivel nacional.

3.4. Tipos de ensayos de lixiviación utilizados a nivel internacional

A nivel internacional existe una gran cantidad de test de lixiviación que evalúan el

comportamiento ambiental de un residuo o un material. Cada turo posee distintas

características en relación a los facto¡es fisicos y químicos que se desean malaar y de

acuerdo a los objetivos buscados. Los ensayos de lixiviación se pueden clasificar de

forma general según sus características principales en ensayos de equilibrio, semi

equilibrio, ensayos dinámicos, específicos, etc. Otra forma de clasificación fue

elaborada por el comité er¡ropeo para la normalización (CEN) dónde clasifican los test

de lixiviación en tres niveles según el objetivo final buscado.

Ensayos de Caracterizacién básicos: evalúan las propiedades características y el

comportamierrto ambiental, a corto y largo plazo, de un residuo o material.

Ensayos de Conformidad: evalúan el cumplimiento de los valores de referencia

especificados en las normativas. Estos ensayos se basan en el comportamiento de

lixiviación identificado en los ensayos de caracterización.

Ensayos de Verificación in-situ: se utilizan para obtener un ¡esultado ripido y

para confirmar si el residuo es el mismo que ha sido sometido al ensayo de

conformidad.

A continuación, en la t¿bla 4 se muestra una clasificación de los tipos de ensayos

descritos en distintas normas, de acuerdo a sus ca¡acterísticas principales y a la

clasificación realizada por CEN.

1.

2.

3.

4.
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Tabla 4. Clasificación tipos de ensayo de lixiviación utilizados en CEE.

* En el Anexo 2. Se describiúl brevemente los procedimientos de análisis de cada test de
lixiviación. US : relación líquido /sólido

Tipo de Ensayo

Proviene de
la Norma

Principales Características*

N' Segúr Ca¡acterísti cas

Según
clasificacién

CEN

I Percolación Caracterizació NEN 7343
Lixiviación para materiales

granulares. kelación L/S CotaD :10
l/Kg. Tiempo de ensayo 2l días.

2 Ditusión Caracterización NEN 7345
Lixiviación para materiales

monolíticos. Tiempo de ensayo 64
dias. pH del líquido lixiviable 4.

3 Disponibilidad Caracterización NEN 734I
Relación L/S (total)= 100 VKg.

Ticmpo de contacto 6 horas en total.

4
Disponibilidad
oxidativa y no

oxidativa
Caracterización

Variación del ensayo de
disponibiticlad. Se evalúa la

disponibiliclad er condiciones
oxidativas (añadiendo uo agente
oxidante) y en condiciones no

oxidativas (sin agente oxidante).

5 Dependencia del pH Caracterizacién

Evalúa comportarniento químiao dcl
contaminante a 8 Yalores de pH

(entre 4 y l2). Tiempo de ensayo 48
horas. Relación L/S (toral): l0 YKg

6 Lixiviación Confomridad
DIN

38.414-S4

Caracterizaciófl del matorial
Se realiza eu 24 h¡s.

Relación I-lS:t0 mVg

7 Lixiviación Conformidad
prEN
12.45',7

Caracterización del material
Se realizan en 24.

Distintas relaciones L/S
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3.5. Tipos de ensayos de lixiviación utilizados a nivel nacional

En nuestro país se utilizan dos test de lixiviación pam conocer el comportamiento de

elementos potencialmente lixiviables de los residuos, los cuales se aplican de acue¡do a

lo establecido en el "Reglamento Sanitario sobre Mancjo de Residuos Peligrosos" (DS

148). E1 primero test se conoce como test TCLP o Toxiciff Characteristic Leaching

Procedure (Anexo 3) y el segundo como SPLP o Synthetic Precipitation Leaching

Procedure, ambos fueron diseñados en Estados Unidos por la US EPA en los años

ochenta. La función de éstos test es determinar la movilidad de contaminantes, tanto

orgránicos como inorgánicos, contenidos en los residuos cuando son dispuestos an el

suelo (disposición final), a-sumiendo escenarios de mal marejo, co-disposición de

residuos industriales y domésticos en el mismo sitio, transporte de contaminantes y

atenuación natural, percolación de lixiviados en régimen estable, explotación de pozo

para agaa potable a 500 pies aguas abajo del sitio de disposición del residuo en estudio

(Rihm A. y coI,1998).

Sin embargo estos test no evalúan el comportamiento ambiental de un residuo cuando

éste es reutilizado como subproducto para ser incluido en un uso determinado. Si bien

es cierto que el test SPLP o el test TCLP evalúan el comportamiento de un residuo en

las peores condiciones de manejo, cuantificando la máxima cantidacl de contaminantes

que pudiesen lixiviar; sería apropiado que se adopten en nuestro país los test de

lixiviación que evalúan el comportamiento ambiental de un residuo cuando es reciclado

pma formar parte de un nuevo material.
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3.6. Normativas y Regulaciones Ambientales

3.6.1. Normativas aplicables en Chile

En el contexto nacional las legislaciones aplicables en materia de residuos se muestran a

continuación.

. Constitución Política Nacional, 1980: en el artículo 19, numeral 8, se establece el

derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminación.

. Ley de Bases Generales para el Meüo Ambiente (Ley 19,300): marco regulador

paü aseguÍlx las garantías constitucionales relacionadas con el medio ambiente. Esta

ley regula los proyectos o actividades que son susceptibles de causar impacto

ambiental en cualquiera de sus fases, los cuales deben someterse al sistema de

evaluación de impacto ambiental (SEIA).

. Código Sanitario, Decreto con Fuerza de Ley N' 725 (1967): constituye un marco

regulador desde el ámbito de la salud ambiental. Establece las condiciones de

saneamiento y seguridad relativas a la acumulación, selección, industrialización,

comercio o disposición final de residuos.

Normas que regulan el manejo de los residuos sólidos industriales:

. Decreto Supremo N" 594 del Ministerio de Salud: Reglamento sobre Condiciones

Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares de Trabajo.

. Resolución N" 5081 de Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente: Establece

Sistema de Declaración y Seguimiento de desechos sólidos indushiales.
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. Decreto Supremo N' 148 del Ministerio de Salud, Reglamento Sanitario sobre

manejo de Residuos Peligrosos: Establece como determinar si un residuo es

peligroso

o no peligf,oso, considerando los parámetros de toxicidad (aguda, crónica y

extrínseca), infl amabilidad, reactividad y corrosividad.

> Identificación de peligrosidad de la escoria de acuerdo a clasificación

establecida por DS 148.

En el articulo 90 del DS 148 se establecen dos listas de clasificación de residuos; lista A

sob¡e residuos peligrosos y lista B sobre residuos no peligrosos. En la lista B de

residuos no peligrosos se encuentran clasificadas:

. Escorias granuladas resultantes de la fabricación de hierro y acero (81200)

. Escorias ¡esultantes de la fabricación de hierro y acero, con la inclusión de

escorias que sean una fuente de TiO2 y vanadio (B 1210).

Por lo tanto según esta clasificación las escorias generadas en el proceso de fabricación

de acero en homos de arco eléctrico, son resüuos no peligrosos.

Pese ¿ esta clasificación las empresas productoras de acero tienden a caracterizar esúe

residuo como una forma de comprobar mediante análisis cuantitativo que sus residuos

no son peligrosos. Esta caracferiz¿ción se realiza según lo est¿blecido en el articulo 14

del decreto, que establece que un residuo tiene caracterlstica de toxicidad extrínseca

cuando su eliminación pueden d¿r origen a una o más sustancias téxicas agudas o

tóxicas crónicas, en concentraciones que pongan en riesgo a la salud de la población.

Para comprobar esto, se realiza el test de Toxicidad por Lixiviación, test TCLP (Anexo

3) y se corrobo¡a que las sustancias mencionadas en la tabla del articulo 14, no

sobrepasan las concentraciones máximas permisibles.
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En párrafo II artículo 52 al 54, del mismo decreto, se regulan las actividades industriales

que realizan operaciones de reuso ylo reciclaje. En estos artículos se establece que, el

uso de residuos como insumos en cualquier actividad deberá ser informado previamente

a la autoridad sanitaria; que la autoridad sanitada atfoizará el reciclaje de residuos

siempre y cuando no se produzcan riesgos en la salud humana o el medio ambiente y

que, el ministerio emitirá guías técnicas de orientación e información para el manejo de

aquellos residuos cuyo reuso y/o reciclaje sea una práctica común.

De acuerdo a 1o descrito en estos artículos si se desea realiza reuso y/o reciclaje de un

residuo se deberá demostrar que este no es peligroso, según lo establecido en este

decreto y pedir los permisos necesarios para llevar a cabo el reuso y/o reciclaje. En el

caso de la escoria según la clasificación antes mencionada (la lista B) se tiene que es un

residuo no peligroso por 1o que no constituiría un riesgo para la salud humana o el

medio ambiente , sin embargo para confirmar esto se puede realizar el test de Toxicidad

por Lixiviación (test TCLP) y corroborar los resultados de este análisis con los valores

establecidos en el artículo 14.

Lo mencionado en los artículos 52 al 54 sobre la emisión de guías técnicas de

orientación e información de los residuos cuyo reuso y/o reciclaje es común; en la

práLctica se dirige en su gran mayoría a los ¡esiduos sólidos domiciliarios, por lo que

cualquier forma de valorización (reuso y/o reciclaje) de residuos sólidos industriales,

puede constituir una práctica poco factible o muy engorosa de llevar a cabo. Esto se

produce también debido a que no contamos con una normativa específica que promueva

el ¡euso o la valo¡ación de ¡esiduos (Lira J.,2010).

En la actualidad se estrí elabo¡ando un borr¿dor de ley que intenta suplir los vacíos de1

reciclaje y generar las directrices sobre los residuos. Esta ley corresponde a la "Ley

Gcneral de Rcsiduos y Responsabilidad extendida del productor", la cual tiene por

objeto "establecer un marco jurídico para la gestión integral de residuos, orientado a la

irnplementación de la estrategia jerarquizada, 1a cual promueva la prevención de su
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generación y, si su prevención no es posible, fomenta, on .;ste orden, la reutilización,

reciclaje, valorización energétic4 tratamiento y disposición final, todo cllo para cfectos

de proteger la salud humana y e1 medio ambiente" (Ley Transparencia.Carta-102.335.).

En el articulo 8 de la citada ley se menciona que para aplicar la gestión integral de los

residuos, los órganos de la administración del Estado competentes debeán, en e1 ámbito

de sus fu¡ciones, proveer la aplicación de la estrategia jerarquizada, así como organizar

y promover activid¿des de comunicación, educación, capacitación, investigación y

desarrollo tecnológico. Además de ello, establece que un reglamento defininí las

especificaciones y normas técnicas para la gestión integral de residuos.

3.6,2, Marco regulatorio y normativas internacionales sobre el uso de escorias

EAF

En el ámbito internacional, los estados miembros de la Unión Europea conscientes del

aumento progresivo de los residuos, de su acumulación y de los potenciales problemas

que pueden causar al medio ambiente y a la salud humana, desarrollaron medidas para

minimizar estos efectos. Sus esfuezos se han orientado al control del ciclo de vida de

los residuos, desde su producción hasta su eliminación, centrándose para ello en la

valorización ; así como también en medidas para minimizar la generación de residuos

como una forma de prevenir mayores impactos finales.

La evolución de estos esfuerzos se resume actualmente en una política dónde los

objetivos se centran en el establecimiento de una jerarquía de gestión consistente en la

prevención, reutilización, reciclaje, recuperación y eliminación controlada de los

residuos, permitiendo así que cada residuo se considcre no sólo como una fuente de

contaminación que es necesaria reducir, sino también como un recurso que puede

explotarse.

l¿ estructura legislativa de la CEE posee instrumentos legislativos en donde se
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establecen 1os alineamientos generales que los estados miernbros pueden adoptar, en el

caso de las directivas; o cumplir obligatoriamente en el caso de los reglamentos,

respecto cle la gestión de los residuos. En relación al reciclaje de residuos para

productos de la construcción, la CEE no posee una normativa específica que puedan

adoptar los estados miembros. Sin embargo, existen ciertos estados miembros que han

desanollado sus propias normativas sobre el reciclaje de residuos para ser utilizados

como materiales para productos de la construcción; como Holanda, Bélgica y Alemania.

En la acfualidad el marco normativo establecido por la CEE que se puede asociar a la

reutilización de un ¡esiduo como producto o material de la construcción, se describe en

la siguiente directiva vigente:

, Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y de1 Consejo de 5 de abril de 2006

relativa a los ¡esiduos. Su principal objetivo es conseguir una regulación coherente

de la "gestión y valorización de los residuos y alcanzar así un alto nivel de

protección del medio ambiente". Para ello, los Estados miembros, deben adoptar

medidas encaminadas a limita¡ 1a producción de residuos y deben elaborar planes

de gestión de residuos para poder alcanzar estos objetivos.

Se puede decir entonces que la directiva 20061121C8 establece un marco general el que

promueve el reciclaje de residuos pudiendo considerarse así como una normativa

aplicable al caso de la gestión y valorización de la escoria como materíal para la

construcción.

Como se mencionó anteriormente estados miembros como Holanda, Bélgica, y

Alemania poseen regulaciones en relación al uso de materiales reciclados en la

construcción. Holanda posee un decreto llamado BMD o Building Material,Soil and

Surface Waters Proúection, Decree (Decreto de Materiales de Construcción, Protección

de Suelos y Aguas Superficiales), Bélgica posee un decreto llamado Conshucction

Material Decree y Alemania posee una normativa llamada Requisitos del Reciclado de
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Residuos Minerales (LAGA). En éstas tres regulaciones se establecen criterios

ambientales para estudiar el comportamiento ambiental del residuo, cuando éste es

reutilizado o reciclado en la industria de la construcción.

De forma particular el decreto Holandés (BMD) considera la protección de suelos y

aguas superirciales como eje principal para regular el uso de residuos en el área de la

construcción. A grandes rasgos, el decreto Holandés analiza la factibilidad de

utilización de un residuo por medio de una metodología de estudio, la que se basa en la

aceptación de cambios admisibles en la composición del suelo y las aguas superficiales,

debido a la dispersión de los contaminantes presentes en el ¡esiduo o material. Este

decreto (BMD) ha servido para otros países como ejemplo y referencia metodológica

para esfirdiar la vialidad de la utilización de residuos. Un ejemplo de ello, es el caso de

la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) en España- La CAPV por medio de

los criterios y las metodologias establecidas en el BMD regularon el uso específico de 1a

escoria de homo de arco eléctrico (EAI) como material para la construcción,

estableciendo de esta forma una normativa paru la valoización de este residuo.

Posteriormente, y basados en la normativa de la CAPV, el gobiemo de Cantabria y de

Cataluña promulgaron sus respectivos decretos respecto de la valorización de escorias

(tabla 5).

Tabla 5. Regulaciones cspccificas de la valorización dc escorias dc acero en España.

España
Nombre del Decreto

N" y Año de

Comunidades Autónomas
promulgación

País Vasco

"Por el que regula la valorización y
posterior reutilización de escorias

procedentes de la fabricación de acero en
hornos de arco eléctrico (EAF)".

34t2003

Cantabria "De valorización de escorias." 104/2006

Cataluña
"Sobre la valorización de escorias

siderúrgicas."
32/2009
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En general el objetivo de los tres dec¡etos es regular la valorización de las escorias para

su posterior uso, sin embargo, e1 decreto del país Vasco regula específicamente la

valorización y reutilización de las escorias de horno de arco eléctrico de la fabricación

de ace¡o.

Si se desea utilizar la norma del país vasco como referencia para la valoización de la

escoria de Gerdau AZA, en relación a los parrimetros y valores limites definidos en

función del uso, habría que caracterizar la escoria scgún el ensayo de lixiviación

propuesto por la norma europea EN_12.457-C y comparar los valores obtenidos con los

valores límites establecidos en el decreto del país v¿sco. En nuestro país no existen

laboralorios que tengan certificación para rcalizar este ensayo de lixiviación, por lo que

habría que gestionar el analisis del residuo en laboratorios de España (ejemplo:

ADIRONDACK S.L.) u otros laboratorios intemacionales que realicen esüe ensayo. Es

importante considerar también que este decreto fue creado mediante el estudio de test de

lixiviación a distintas escorias generadas en l¿s acerí¿s de la CAPV y adaptado a las

condiciones locales, por 1o que las condiciones ambientales en que se creó este decreto

son muy específicas. Si la empresa de forma optativa desea tener como refe¡encia la

experiencia internacional, tendría que realizar la caracterización de la escoria según el

ensayo de lixiviación propuesto por la norma europea EN_12.457-C en un laboratorio

que realice este análisis, en virtud de los costos que esto signifique. Sin embargo a su

vez es posible gestionar la escoria apoyándose en las normas existentes en nuestro país,

ya que como se menciona ante¡iormente la escoria no es un residuo peligroso, por lo

que no constituiría un riesgo para Ia salud humana o el medio ambiente. Ademrás, como

se verá en el capítulo 5, los resultados del test de lixiviación (test TCLP) para la escoria

de Ge¡dau AZA, muestra que los elementos analizados se encuortran bajo los límites de

detección del método, lo que demuestra que la concentración de los elementos

lixiviados estí muy por debajo de las concenfaciones máximas permisibles (CMP).

En la siguiente sección se describi¡á en forma general los criterios ambientales

utilizados para conocer cómo se creó la norma antes citada.
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3.6,3. Criterios Ambientales que permiten regular el uso de las escorias.

De forma gcneral los criterios que se utilizan para evaluar la reutilización de 1as escorias

son:

a. Niveles de Profección para el suelo y las aguas.

b, El Estudio del Comportamiento Ambiental del Residuo.

A modo de ejemplo en el Decreto BMD, ss utiliza como criterio ambiental el "i.,livel de

protección para el suelo y las aguas" (criterio n" 1), debido a la necesidad de protección

que requiere el medio ambiente cuando, por la utilización de residuos o materiales,

existe un posible contacto con e[ suelo y una posible lixiviación de contaminantcs ¿

este. Este criterio se aplica considerando que la contaminación no puede superar el 10á

de la composición de la superficie del suelo, el cual supondría un riesgo aceptable para

el medio ambiente. Este es el criterio que fue adaptado por 1a CAPV para establecer los

valores límites permitidos que regulan la valorización y el uso de las escoria de homo

de a¡co eléctrico a largo plazo (Libro Blanco, escorias de acería IHOBE).

El criterio adaptado cs el siguiente:

nPara cada elemento de interés, se debe determinar el aporfe al suelo, en un periodo

de 100 años, de conttminanles presentes en la escoria, y se compara con el aporte que

prodaciría an cambio en la composición del suelo de referencia igual a 19á "

Es decir, el aporte de cada elemento presente en la escoria que podria llegar al suelo

producto de la lixiviación, en un periodo de 100 años, no debe producir un cambio

superior al 1Yo en la composición del suelo de refe¡encia. Este cambio en la

composición del suelo implicaría un riesgo aceptable para el medio ambiente.

Mediante este criterio se considera un estudio del comportamiento del residuo a largo

plazo estableciendo el nivel de protección para el suelo y las aguas. El estudio se

realiza entonces aplicando el criterio con respecto a ciertos usos, como los antes
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descritos para la industria de la construcción (tabla 3); determinando ademiás las

concentraciones de elementos lixivi¿bles del residuo según ciertos anál:isis de test de

lixiviación (tabla 4) y el cambio en la composición del suelo en que se va a aplicar el

uso, por ejemplo: el suelo en donde se fabricará una carretera con áridos de escoria. En

el oaso que algún panimetro supere e1 criterio del lYo en el cambio de la composición

del suelo, se estudia su caso en forma paficular y se analiza el riesgo que implicaría

para el medioambiente y la salud humana un cambio superior al lYo en la composición

del suelo. El riesgo se estudia mediante un análisis de riesgo, el cuál es una evaluación

de la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso y de la magnitud de su impacto,

si ocurriera.

En forma resumida, los pasos de l¿ metodolo gía ú;iizada para aplicar el criterio y

obtener una regulación es la siguiente :

1". Se establece el criterio ambierital

2". Se establecen los escenarios de estudio en relación a algún uso definido.

3o. Se establecen los parárnetros de estudio y los test de lixiviaciór a realiza¡.

4". Se determinan las concentraciones de los elementos lixiviables del residuo

5o. Se determina el cambio en la composición del suelo en que se va aplicar el

lü¡o

Si algun panámetro supera el criterio del 17o, se realiza un análisis de riesgo

(estudio del caso en particular)

Según los resultados obtenidos se determina si el uso definido constituye o

no un riesgo aceptable para el medioambiente.

Se deñnen los niveles máximos permisibles para cada eleruento lixiviable

según el uso.

En el Anexo 4 se muestra un ejemplo de la metodología del criterio ambiental antes

descrito y una referencia de cómo se re¿liza un análisis de riesgo.

6'.

7".

8'.
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La aplicación del criterio antes dcscrito, según la bibliografia consultada, es una de las

opciones de estudio del comportamiento ambiental de la escoria a largo plazo para

obtene¡ una normativa que regule su uso. Este criterio fue adaptado a las condiciones

ambientales específicas de la CAPV para regular el uso de las escorias de acero de

hornos de arco eléctrico dado que generaban grandes cantidades de este residuo,

6ó0.000 toneladas de escoria negra anuales. Sin embargo eri nuestro país las

condiciones ambientales y las cantidades de generación de escoria son muy distintas,

Gerdau AZA sólo genera aproximadamente 90.000 tonelad¿s de escoria a1 año, por lo

que p¡omover un estudio que considere el criterio ¿mbiental antes descrito, para crear

una normativa que regule el uso de las escorias en Chile, no constituye una motivacíón

económica. Por lo tanto esta metodología quedanl como referencia metodológica para

posteriores estudios.
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3.7. Gestión de Escorias EAF

Ademas de establecer cuáles son las opciones de valorización, 1as consideraciones

técnicas y ambientales del esfudio del reciclaje de las escorias, la normativa nacional e

internacional relacionada a su gestión; se busca proponer un modelo de gestión que

establezca las etapas y las recomendaciones que conlleven ¿ que este residuo sea

valorizado, mediante la aplicación de una heramienta organizativa llamada ciclo

Deming o más conocido como ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), que

permite realizar una gestión orientada al mejoramiento continuo.

Para proponer un modelo es necesario definir qué se entendeni por modelo en este

trabajo. Se entiende por modelo como el esquema teórico de un sistema, el cual es

creado por el observador de acuerdo a su experiencia y se utiliza para simplificar un

sistema o realidad. Su objetivo es entende¡ cómo trabajan estos sistemas y proponer

opcioncs que apunten al mejoramiento. En el sistema uno define los límites. Por lo tanto

para definir el modelo de gestión de escorias, es necesario identificar los sistemas y sus

límites. Se puede definir sistema como un conjunto de cosas que relacionadas entre sí

ordenadamente conhibuyen a determinado objetivo; en este contexto en la gestión de la

escoria se puede identificar dos sistemas:

Sistema l: Sistema de manejo del residuo; considera la generación de la escoria y las

etapas de manejo que ocurren dentro de las instalaciones de la empresa hasta cuando es

trasladada para su valorización.

Sistema 2: Sistema de manejo y valorización, considera las etapas y actividades

relacionadas con las opciones de valorización hasta que se determina una aplicación.

Estos dos sistemas formarían el modelo de gestión de escoria y su desarrollo en detalle

se realizará aplicando la herramienta del ciclo PHVA.



49

3.7.1. Ciclo PIIVA

El ciclo PHVA cs una hcrramicnta que permite el desarrollo integral una situación

específica y la implementación de procesos de mejoramiento continuo. Consiste en una

sccuencia lógica de cuatro pásos que se debcn llevar a cabo consecutivamcnte; plancar,

haccr, verificar y actuar, para lograr los resultados buscados (frgura 14).

El mcjoramiento coñtinuo pucde lograrse aplicando el concepto de PHVA en todos 1os

niveles dentro de una organización, como por ejemplo en las actividadcs operacionales

simples llevadas a cabo como una partc del proceso obtcnción dcl (los) producto (s)'

.Est¿blecer las
rnetas Y
ruétodos
necesal ios p¿u?

consegrtir los
lt sultados.

Fla¡ri{icar

Figura 15. Ciclo PHVA. (Fuente:

http://www.estrucplan.corn.arlarticulos/verarticulo.asp?ida*iculo:180 )

Y*rific*r

. Re¡liz¡rr el
trab;r jo,inrplerllent¿t-
los rnétod0s.
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3.7 ,2, Planificar

Utilizando la herramienta organizativa del ciclo PHVA §e buscará proponer la gestión

integral de 1a escoria centrándose en las tecomendaciones que conlleven a la
valorización este residuo, y en procesos de mejoramiento continuo de esta gcstión.

Tabla 6. Etapa Planificación Ciclo PHVA en la gestión de la escoria.

N" Otrjetivos Métodos para abordar los objetivos

I

Describir las entradas y las
sali¡las del proceso productivo.
para idortificar dónde se genera
la escoria.

Mediante la realización de un diagrama de
flujo, con información obtenida de la
investigación del proceso productivo.

)
Describir las características de la
escoria y las cantidades
mensuales y anuales generadas.

Mediante información obtenida de análisis
químicos realizados por la empresa, en
laboratorios autorizados por la Autoridad
Sanitaria; y por medio de información
obtenida del balance de masa del proceso.

3
Analizar las altemativas dc
minimización, prevención y
valorización de la escoria.

Mediante la aplicación de las opciones de
gestión, según los conceptos de la estrategia
jerarquizada y la información recopilada de
las experiencias de valorización de la
escoria.

4

Propuesta de Modelo de Gestlón.
Definir las etapas del manejo de
las escorias, incluyendo las
opciones de valorización
analizadas anteriormente y
recomendaciones para su
valorización.

Mediante la realización de un diagrama de
flujo que incluya los sistemas 1 y 2; sus
dcscripciones y rccomendaciones para
lleva¡ a cabo la valorización de la escoria.
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3.7.3. Hacer

En esüa etapa se desarrolla¡an los métodos antes descritos para abordar los objetivos. La

función de esta etapa es lograr recolectar los datos y la información necesaria para la

gestión de la escoria

3.7.3.1. Descripción de las entradas y las salidas del proceso productivo,

enfocándose específicamente en Ia salida de la escoria, mediante l¡ realización

de un diagrama de flujo, con información obtenida de Ia investigación del

proceso productivo.

Este diagrama de flujo (figura 16) representa de forma simplificada las entradas y las

salidas de la Generación de Acero.

.Las materias primas de entrada son: chatarras, hierro, cal, cal dolomítica y carbón.

.Los productos de salida son: perfiles livianos, barras de refuerzo y alambrón en rollo.

.Los residuos de salida se dividen por unidad:

>Patio de Chat¿na: baterías de plomo, bobinas de cobre, polvos, gomas y

maderas

)Horno eléctrico: polvo filtro de manga, polvo cámara de combustión, polvo

ciclones y escoria negra.

FHomo Cuchara: refractarios y escoria blanca (finos)

En este caso la unidad de interés es el homo eléctrico, y el residuo que se desea

gestionar es 1a escoria negra.
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3.7.3.2. Descripción de las caracteristicas de la escoria negra y l¡s cantidades

generadas, mediante información obtenida de análisis químicos realizados

por la empresa, en el laboratorio CESMEC; y medi¡nte la información

recopilada del balance de masas del proce§o.

Características de la Escoria

La escoria procedente del homo de a¡co eléctrico, se puede clasificar según lo

especificado en el DS N"148 como no peligrosa ya que aparece en la Lista B de residuos

no peligrosos de este decreto (ver capínrlo 5.2). A pesar de ello, la empresa ha realizado

constantes caracterizaciones del residuo, según 1o establecido en éste decreto y en

laboratorios autorizados por la autoridad sanitaria, como CENMA y CESMEC, para

corroborar que su residuo no es peligroso.

Los parámetros que se han a¡alizado a las escorias de Gerdu AZA para determina¡

peligrosidad son: toxicidad extrínseca, para constituyentes inorgánicos y orgrinicos;

inflamabilidad, conosividad; y alternativamente carustenzació¡ química de

constituyentes inorgánicos para determinar los elementos mayoritarios presentes en la

escoria. Las especificaciones y lo resultados de los análisis realizados son:

a, Toxicidad Extrlnseca: se determina que un residuo tiene características de toxicidad

extrínseca cuando en su eliminación se puede dar origen a una o más sustancias toxicas,,

en concentraciones que ponen en riesgo la salud de la población. Esto se realiza

mediante el test de lixiviación, test TCLP, según la NCh 2'7 54 of 2003 (Test TCLP-EPA

1311), y se determinan constituyentes inorgánicos y orgánicos. Para cada

determinación existen elemento s a analizar que poseen una concentración máxima

permisible (CMP), que corresponde a la mayor concentración, del elemento analizado,

que se considera como no peligrosa para la salud de la población.

Pa¡a defini¡ las características de la escoria se utiliza mayormente la información de los

constituyentes inorgánicos presente en ella, por lo que los valores de la determinación
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de constituyentes orgánicos se mostrarán en el Anexo 5, así como también se mostrarán

los métodos de análisis, con sus respectivos límites de detección de cada elemento.

a.l Resultados: Toxicidad Extrinseca-Test TCLP para constituyentes Inorgánico§:

Los resultados obtenidos en la aplicación del test TCLP para la escoria se muesffan en

latabla7. En el desanollo de este capítulo se mostrarán resultados de ambas escorias, la

escoria negra y la escoria b1anc4 con el fin de realizar comparaciones, sin embargo la

gestión de la escoria estará centrada mayormente en la escoria negra.

Tabla7. Valores obtenidos del Test TCLP inorgánico . FUENTE: Informe Análisis
Químico SQC-I9495; 25/09/2009 CESMEC.

En la tabla 7 se puede apreciar que para ambas muestras, escoria negra y blanca, los

valores de los elementos plomo, cadmio, mercurio, cromo, bario, selenio, arsénico y

plata, se encuentran bajo los límites de detección, y por lo tanto bajo las CMP. Esto

indica que la escoria negra y la escoria blanca no presentan elementos lixiviables en

las concentraciones establecidas y por lo tanto no posee características de toxicidad

extrínseca.

b. Inflamabilidad: Si la muestra corresponde a un sólido, la inflamabilidad se mide

determinaÍdo la velocidad de desplazamiento de una llama, según el método EPA 1030.

Plomo Cadmio Mercurio Cromo Bario Selenio Arsénico Plata

N{uestra mdL

Escoria
negfa

<0,2' <0,05' <0,01. <0,1' <5,0' <0,05' <0,2' <0,2'

Escoria
blanca

<0,2' <0,05. <0,01' <0,1' <5,0' <0,05' <0,2' <0,2'

CMP
DS 148

5,0 1,0 0,2 5,0 100,0 1,0 5'0 5,0

Valor bajo el Límite de detección. CMP: Concentración Máxima Permisible.
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Los resultados obtenidos para inflamabilidad de las dos muestras, escoria negra y

escoria blanca, se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Inflamabilidad de la escoria negra y blanca. FUENTE: Informe Análisis Químico
SQC- I 9495; 25109/2009- CESMEC.

Ensavo
Yelocidad de propagación llema (mm/s)

Escoria negra Escoria blanca Tasa máxima EPA
1030.

Inflamabilidad No inflama No inflama )1

Según la tabla se puede apreciar que ambas muestras no poseen características de

inflamabilidad.

c. Corrosividad: se mide para determinar la corrosividad que es capaz de producir un

residuo bajo determinadas condiciones. Se determina sobre una muestra de acero, según

mérodoEPA 1110A.

Los resultados obtenidos para corosividad de las dos muestras, escoria negra y escoria

blanc4 se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Corrosividad de la escoria negra y blanca. FUENTE: Informe Análisis Químico SQC-
19 49 5 ; 25 / 09 /2009 - CESMEC.

Según la tabla se puede apreciar que ambas muestras no poseen caractcrísticas de

corrosividad.

Ensayo Tasa de Corrosión (mm/año)

Escoria negra Escoria blanca Tasa máxima EPA

Corrosividad 0,23 <0,05 6,35
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d. Caracterización química de constituyentes inorgánicos: esta caracteizació¡

permite determinar la composición del material, mediante un barrido de la muestra con

la técnica de Fluo¡escencia de Rayos X . Esta técnica permite detectar todo§ los

elementos de número atómico mayor a 10' contenidos en la muestra. El límite de

detección es 0,005%, a excepción dei sodio y magnesio, cuyos límites de detección son

0.Olo/".

Tabla 10. Caracterización química de la escoria negra y blanca. Resultados expres ado e¡Yo
en peso, base seca. FUENTE: lnfonne-An álisis Químico SQC-19495;251A9/2009 -

Elemento Expresado como
Escoria negra

7o en peso
Escoria blanca

7o en peso

Sodio Na2O 0,'70 <0,01

Calcio CaO 17,4 45,6

Silicio si02 8,50 23,4

Manganeso MnO 2,90 |,07

Fósforo PuOs 0,47 >0,01

Cloruro C] 0,17 0,37

Hiero Fe2O3 51,5 3,90

Alur¡inio A12o3 10,4 r1¿

Titanio TiOz 0,55 0,70

Magnesio Mgo 2,50 4.20

Potasio K:O <0,01 <0,01

Cobre CuO <0,01 <0,01

Azufre SO:r o,44 1,84

Cromo Cr2O3 1,39 <0,01

PPC 2 hora 1000'C {ll 5§

Según 1a tabla se puede apreciar que los elementos mayoritarios en ambas muestras son

calcio, silicio, manganeso, hieno, aluminio y magnesio; y azuf,re sólo en la muestra de

escoria blanca.
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Ordenando los elementos de forma descendente en relación a su contenido se tiene:

Escoria ncgra Fe > Ca > Al > Si > Mn > Mg

Escoria blanca Ca > Si >Al > Mg > Fe > S > Mn

Observando el orden del contenido de elementos de la escoria, se puede explicar la

dife¡encia de color de ambas escorias. El color negro se puede atribuir al mayor

contenido de hierro y manganeso, y el color blanco se puede atribuir al mayor contenido

de calcio y silicio.

Se puede observar también que la escoria negra posee un alto contenido de hierro, 51,5

o/o; esto se puede atribuir al FeO libre no reducido en la etapa de fusión. Como se

menciona en el capífulo 4.1.4 cuando se produce el proceso fusión los elementos

presentes en el horno se oxidan formando óxidos de hierro, de manganeso y de silicio,

los que pasan a formar parte de la escoria; a mayor grado de oxidación del acero mayor

cantidad de óxido ferroso en la escoria. Para obtener el hierro contenido en la escoria se

reduce el óxido ferroso adicionando carbón en polvo. Si la cantidad de carbón añadido

no se oxida completamente o si la eficiencia energética del proceso disminuye, la

obtención del hierro es menor quedando por lo tanto mayor oantidad de oxido ferroso

(FeO) en la escoria.

Se puede observar también que la escoria blanca posee u¡ alto contenido de calcio 45,6

%o, esto se puede atribuir a que en el proceso de afino, el acero líquido se cubre

mayormente por cal, la cual reduce al líquido ñrndido y por 1o tanto al contenido de

óxidos presentes en la escoria, por lo que se eliminan los componentes que poseen

colores oscwos (oxido de hierro). Además en el proceso de afino se añaden

ferroaleaciones de silicio, lo que explicaría el alto contenido de SiO: (o de fases

mineraies compuestas por silicatos), y por ende el color blanquecino.
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Cantidad de escoria generadas en el proceso de fabricación de Acero en Homo de Arco

E1éctrico.

Tipo Escoria
Promedio
mensual

total anual

Escoria Negra [ton] 6.739 80.865

Escoria Blanca [tonl 0,5 6

Tabla I l. Cantidades generadas escoria Gerdau AZA. FUENTE: Documento Balance de Masas
¿ño 2009,Gerdau AZA ; Ficha Técnica Esco¡ia Homo Cuchara; Getdar AZA.

En la tabla 1l se puede apreciar que la generación de la escoria bl¿nca es muy inferior

en comparación con la escoria negra, por lo que su valorización es menos probable

debido a la poca cantidad generada- En cambio la escoria negra representa más del90%

de la escoria generada.

Resumen de las característic¿s de la Escoria

. La escoria negra y blanca no posee características de toxicidad extrínseca es

decir no presentan elementos lixiviables que pongan en riesgo la salud de la

población.

. No poseen camcterísticas de inflamabilidad.

. Los niveles de corrosividacl se encuentran bajo las tasas máximas.

. La escoria negra y blanca son por lo tanto residuos no peligrosos.

. Los elementos mayoritarios en ambas escorias son calcio, silicio, manganeso,

hierro, aluminio y magnesio; y azufre sólo en la escoria blanca.

. En relación a su contenido se pueden ordenar los elementos mayoritarios de la

escoria negra de la siguiente forma: Fe > Ca > Al > Si > Mn > Mg.

. En relación a su contenido se pueden ordenar los elernentos mayoritarios de la

escoria blanca de la siguiente forma Ca > Si >Al > Mg > Fe > S > Mn.
. La escoria negra posee un alto contenido de hieno (51,5 %)

. La escoria blanca posee un alto contenido de calcio (45,6%)
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En relación a la diferencia de colores de las escorias; e1 color negro se puede

atribuir al mayor contenido de hierro y manganeso; y el color blanco se puede

atribuir al mayor contenido de calcio y silicio'

La escoria negÉ representa más del 90% de la escoria generada' generando en

total 80.865 ton en el año 2009.

3.1.3.3. Análisis de las alternativas de minimización, prevención y

valorización de la escoria, por medio de la aplicación de las opciones de

gestión, según los conceptos de la estrategia jerarquizada y la información

recopilada de las experiencias de valorización de la escoria'

Segunlasopcionesdegestióndelaestrategiajeratquizadaderesiduos,elordende

prioridadcomienzaconlaprevencióndelos¡esiduos'siendosiemprelaopciónmás

favorecedora; luego la minimización (reducción), posteriomente las opciones de

valorización (reutilización, reciclaje y recuperación), luego el tratamiento de los

residuos y finalmente la disposición final

Figura 17. Estrategia jerarquizada de residuos

Opciones de
Valorización

Trata miento

Disposición
Final
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1. Prevención

La prevorción de geleración de residuos involucra cambios en el proce§o Foductivo,

en 1as materias primas y/o en su modo de utilización, entre otras opcio es. Para

aplicarlo al caso de la prevención en la generación de la escoria, cabe preguntamc si es

posible cambiar el proceso donde se genera, es decir en el proceso de fusión de la

chatarra, entonces:

¿Es posible evitar la generación de la escoria en el proceso de fusión?

En el proceso de fusión de la chatarra, la escoria es formada cuando el horno es

alimentado con oxigeno, c y cal dolomítica. Esto es parte fundamental del proceso ya

que se realiza para eliminar principalmente las impurezas de manganeso y silicio

contenidas en el acero fundido, adem:ás de otras impurezas. A su vez la formación de 1a

escoria favorece las reacciones químicas de los procesos de fusión y afino, aumentando

l¿ eficiencia energética del proceso, y evitando el ataque químico al refractario (ver

capítulo 4.1.4). Por 1o tanto la formación de la escoria es parte fundamental de1 proceso

y proporciona beneficios para la fabricación del acero.

En resumen los principales beneficios de la formación de la escoria son:

. Eliminar las impurezas del acero líquido.

. Incrementar la eñciencia energética del proceso, reduciendo por ello el consumo de

energía eléctrica.

. Evitar el ataque químico del acero fundido al reflactario que cubre al homo eléctrico.

. Reducir el tiempo total de fusión.

De acuerdo a esto se descarta la opción de prevención ya que la generación de escoria

es bencficiosa para el proceso.
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2. Minimización o reducción:

Esta medida puede involucrar efltre sus opciones la optimización de los procesos, una

mejor mantención de los equipos y/o maquinarias, con el fin de minimizar en lo posible

la generación de residuos.

En el caso de la escoria las opciones de reducción son escasas principalmante porque no

se puede evitar la generación de ésta. Sin embargo existen recomend¿ciones en la

literatura relacionadas con los factores que determinan la cantidad del residuo generado

que las industrias pueden adoptar para evaluar ciertas opciones de reducción (IHOBE).

Algunos de los factores más importantes que determinan la cantidad de escoria

producida son:

a. Contenido de FeO en l¡ escoria negra: como ya se ha mencionado anteriormente la

concentración de óxido ferroso aumenta en la escoria a medida que aumenta la

oxidación del acero líquido, producto de añadir oxigeno al proceso. Esto supone una

perdida de materia prima ya que tura mayor concentración de FeO en la escoria es

perdida de acero en la colada. Para equilibrar este proceso se adiciona ciubón en polvo

permitiendo la reducción del FeO presente en la escoria según la reacción química [ec

4).

b. Basicidad de la escoria: La basicidad es ñrndamental para evitar el ataque químico

al refractario y la correcta espumación de la escoria. Además la basicidad de la escoria

estii ¡elacionada con la cantidad de sustancias indeseables que desean eliminar; así a

mayor basicidad mayor cantidad de escoria generada. Esto se puede apreciar en la tabla

12, dónde para 45 kg de sustancias indeseables que se desean eliminar por tonelada de

acero, se forma mayor cantidad de escoria debido al aumento en la basicidad y, por lo

tanto, al aumento de consumo de c¿I.
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Tabla 12. Influencia de la basicidad sobre la cantid¿d de la escoria generada. Fuente: Libro
Blanco para la minimización de residuos y emisiones; pag. 53. IHOBE.

Sustancias
Indeseables que se

desean eliminar (A)
(ks/Tm ¡cero)

Basicidad
Consumo de cal (B)

(kg/Tm acero)

Escoria formrda
(A+B)

(kg/Tm acero)

45

1,5 68 I lJ

1,6 72 117

1,7 71 122

1,8 8t 126

lo 86 l3l

)n 90 t35

La basicidad de la escoria se puede medir segúr la relación CaO/SiOz [ec.10]. Para la

escoria negra de Gerdau AZA, según análisis de composición (tabla l0) se puede

calcular:

W=U=rn.-
siq 8.5 tr{cdl!]]j

Según la ecuación 10 la escoria negra (muestreada) de Gerdau AZA tiene un pH de

2,O5.

c. Tipo de carbón utilizado: lo mas importante del tipo de carbón que se utiliza, es su

composición en relación al contenido de materias volátiles. Éstas afectan su capacidad

de reacción, ya que recubren a1 carbón só1ido formando una película de gas

disminuyendo su superficie de reacción.
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Resumiendo la información expuesta en a. b y c. se puede decir:

Que a mayor oxidación de1 hierro, mayor concentración de FeO en la e§coria y

por lo tanto se genera una mayor cantidad de escoria y perdida de hierro en el

proceso.

La basicidad es un factor relevante, ya que a mayor basicidad mayor genemción

de escoria.

En relación al tipo de carbón, es necesario considerar el contenido de volátiles

ya que a mayor cantidad de materia volátil menor superficie de reacción del

carbón sólido, y por lo tanto menor capacidad para reducir al FeO presente en la

escoria.

I,a literatua recomienda, que si se desea aprovechar el contenido de Fe y disminuir 1a

cantidad de escoria generada; la empresa deberá evaluar los costos de prolongar los

tiempos de operación del proceso y del mayor consumo de carbón en polvo, ya que de

esta forma existe una mayor reducción del oxido ferroso presente en la escoria. Además

se recomienda controlar la basicidad de la escoria por colada.

Gerdau AZA ya rcalíza esfuerzos al respecto manteniendo en su p¡oceso de fabricación

registros diarios de la basicidad y el contenido de oxido ferroso de la escoria, por colada

realizad4 con el fin de mantener un control e ir mejorando la operación dcl proceso. Por

ello es que Gerdau AZA, además de mantener una constante preocupación por mejorar

el proceso y disminuir 1a cantidad de escoria generada, ha decidido investigar cuiiles son

las opcioncs existentes de valorización de la escoria .

3. Opciones de Valorización

Se entiende por valorización a cualquier operación cuyo resultado principal es que el

residuo sirva a una finalidad útil. Las opciones de valorización son tres, y se describen a

continuación.
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) Reutilización o reuso: es el aprovechamiento del residuo sin cambiar su forma o

naturaleza, convirtiéndolo así en un insumo.

) Recuperación: exÍ¿cción de las sustancias o recursos valiosos contenido§ en los

residuos, normalmente con un tratamiento previo para su utilización con otro fin.

) Reciclaje: transformación de ciertos materiales en matsrias primas para procesos

productivos. Se puede realizar en la misma industria o bien en oha exterior.

Según éstas definiciones y la información recopilada, se podría decir que 1as mayores

opciones de valorización que podría experimentar 1a escoria son, el Reciclaje y la
Recuperac ión',

P Recuperación: en esta opción se realiza ffatamicnto fisico con e1 fin de recuperar los

metálicos que aún estiin contenidos en la escoria. En la actualidad Ge¡dau AZA realiza

recuperación metálica de la escoria en una empresa extema (ESTII.Q, dónde se realizala

separación del metal por medios fisicos.

) Reciclaje: según la bibliografia consultada, la escoria en general es sometida a

tratamientos fisicos para obtener la granulometría necesaria para sfl reciclada como

árido en la industria de la consfucción (ver capítulo 5.1 .1).

Po¡ lo tanto las opciones de valorización de la escoria, serían:

Tabla 13 Opciones de valorización de la escoria

Opción de Valorización Descripción de la (s) valorización (es)

Recuperación
Recuperación del contenido metálico presente en las
escorias.

Reciclaje

Reciclaje de la escoria como árido para carreteras, en
la const¡ucción de bases, sub-bases y/o mezclas
asfálticas.

Reciclaje de la escoria como árido en mezclas con
cemento Portland para la fabricación de hormigón.
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3.7.3.4. Propuesta de Modelo de Gestión. Definir las etapas del manejo de las

escorias, incluyendo Ias opciones de valorizacién analizadas anteriormente,

mediante la proposición tle un modelo de gestién compuesto por un diagrama

de flujo que incluya los sistemas I y 2, sus descripciones y recomendaciones

para llevar a cabo la valoriz¡ción de la escoria.

El manejo integral de los residuos permite una gestión ambiental adecuada de éstos. La

secuencia cl¿lsica de un sistem¿ de manejo es la siguiente:

Figura 18. Diagrama de flujo clásico de las etapas de un sistema de manejo de
residuos. (Fuente: CONAMA-GTZ)

En este esquema se muestra la secuencia de las etapas por la que pasa un residuo, desde

que es generado hasta que es dispuesto en un lugar autorizado por la autoridad sanitaria.

complementario a este esquema se encuentra eskategia jerarquizada de la gestión de los

residuos, que ya se mencionó anteriormente, la que considera como prioridad prevenir y
si no es posible minimizar, valoriza¡ (reutilizar, reciclar y recuperar), hatar y disponer.

uniendo estos dos sistemas, el esquema del sistema de manejo de residuos quedaría de
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la siguiente forma (figura 19):

Figura 19. Esquema de las etapas de un sisterna intcgral de manejo de residuos.
(Fuente: CIONAMA-GTZ)

Como ya se mencionó en el punto 3 de este capítulo, la prevención de la escoria no es

posible ya que su generación es parte fundamental del proceso de fabrioación del acero;

y las opciones de minimización seguirán sicndo evaluadas por la emprcsa, en v:irud de

los costos quc signifiquen estas mcdidas. Por lo tanto. en este caso, la gestión de la

escoria está ccntrada en las opciones de valorización. Considerando esto y las opcioncs

de valorización para la escoria ya analizadas, e1 modelo de gestión de cscoria propuesto

quedaría segirn se muestra en ia figura 20.
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Descriocién del Modelo

El modelo se desarrollará principalmente para la escoria negra, ya que segun 1a

bibliografia consultada la escoria negra posee mayores usos debido a su gran similitud

con los áridos naturales y a las cantidades de generación. No así, la escoria blanca, que

en relación a la escoria negra, se genera en me¡ror medida y su composición no posee

similitud con los áridos naturales (por su gran cantidad de finos).

El modelo de gestión esá compuesto por dos sistemas: sistema 1; manejo del residuo y

el sistema 2; manejo y valorización del ¡esiduo. Ambos sistemas se describirán a

continuación:

Sistema l: Sistema de manejo del residuo; considera la ganeración de la escoria y las

etapas de manejo que ocur¡en dentro de las instalaciones de la empresa hasta cuando es

trasladada para su valorización.

L Generación de Ia escoria: una vez generada la escoria negra en el homo eléctrico

ésta se descarga por una compue rta a la valla de la nave de aceia.

2. Almacenamiento en la fuente: corresponde al almacenamiento temporal en el tunel

de escoria hasta que ésta se retira por un cargador frontal con cadenas en sus ruedas

delanteras para protegerlas del calor.

Figura 2l . Cargador frontal y túnel de escoria.
Fuente: Gerdau AZA.
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3.Retiro y Disposicién en Vallas: 1¿ escoria es retirada en caliente desde el túnel con

un cargador frontal y es trasladada al patio de enfriamiento dónde se encuentran las

vallas de acopio.

Figtra 22. Traslado escoria negra a vallas de enfriamiento. Fuente: Gerd¿u AZA.

4. Enfriamiento en vallas: el cnfriamiento de las escorias ocurre en el patio de

enfriamiento, específicamente en las vallas de enfriamiento. Las vallas de

enfriamiento son sitios de disposición temporal de 1a escoria cuando esta es retirada

del túnel del homo eléctrico. En estas vallas de disposición se enfria la escoria

mediante un sistema de rociamiento de agua, y mediante el movimiento de éstas con

el cargador frontal. El enfriamiento de la escoria se realiza con el fin de tener un

manejo seguro de ésta, ya que cuando cs retirada del homo sale a altas temperaturas;

y también para provocar reacciones de hidratación quc originan la expansión de la

escoria y a su vez su est¿bilización.

Figura 23. Vallas de enfriamiento. Fuente: Gerdau AZA.
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5. Transporte Escorias: la escoria una vez que llega a temperatura ambiente se

transporta por medio de camiones, que deben mantener una cubierta para proteger la

carg4 desde las vallas de enfriamiento a la plantá dónde se realizará su valorización o

al lugar donde se dispondrán. Esto dependerá si se realiza o no la separación de las

escorias. Si se realiza separación de las escorias se puede optar a la valorización

trasladando las escorias a una Planta de Valorización (Planta de Escoria), en caso

conhario la escoria se transporta para ser dispuesta en un sitio autorizado por la

autoridad sanitaria.

Como la generación de la escoria negra se produce en el homo de arco eléctrico y la

escoria blanca en e'l homo cuchara, la separación de las escorias se realiza en el

origen; ademrís el retiro y la disposición en vallas se realiza por separado para ambas

escorias, por lo que Gerdau AZA puede optar por las opciones de valorización.

§istema 2: Sisúema de manejo y valorización; considera las etapas y actividades

rel¿cionadas con las opciones de valorización de Recuperación y Reciclaje, hasta que se

determina una aplicación.

6. Opciones de Valorización: Recuperación Metálica y Reciclaje del Árido (estas

valorizaciones se desc¡iben más adelante)

7. Plantr Escoria: constituida por una planta de chancado. El proceso de chancado se

realiza para obtener la recuperación metálica y las reducciones de tamaño necesarias

(granulometría) para rcalizar el reciclaje de la escoria una vez que se ha comprobado

por medio de ensayos de laboratorio su uso.

Principalmente rma planta de chancado se compone de un cargador frontal, tolva de

alimentación, cinta transportadora de material, vibrador, harnero o parrilla separadora

y un chancador de cono.
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8. Opción de Valorización - Recuperacién: ocurre el la planta de chancado. La

escoria es dispuesta sobre la cinta hansportadora de material para §er f¿nsportada

hacia la tolva de alimentación. La tolva de alimentación dirige de forma eficiente el

material dentro del chancador, el cuál muele el materi¿l y lo conduce a un hame¡o

vibratorio que lo clasifica de acuerdo a la granulometría de salida y a sus

características meüilicas o pétreas. Si el material es clasificado como metálico retorna

al proceso de fi¡ndición de chatarra (recuperación del contenido metálico), y el resto

del material pétreo (árido) se destina a la valorización para ser reciclado.

9. Opción de Valorización - Reciclaje: a la escoria en esta etapa, se le llamani árido ya

que se considera como escoria ya tratada en la opción de valorización anterior

(recuperación metálica). El reciclaje del árido se puede realizar según la aplicación o

uso que sc le desee dar. Según las opciones ya seleccionadas sc puede reciclar como

árido para:

> Árido pura la construcción de bases y/o sub-bases de carreteras

> Árido en mezclas asfálticas para carreteras

> Árido en mezclas con cemento portland para la fabricación de hormigón.

Estas opciones se pueden realizar en conjunto o cad¿ una por separado, según las

caractcrísticas fisicas, mecánica*s y químicas del árido.

lo.Ensayos del Árido: para determinar la idoneidad del árido en el o los usos elegidos

es necesario realizar análisis del árido para comprobar que cumple con los requisitos

técnicos y ambientales. Los errsayos que se deben ¡ealizar son:

a. Caracterización Física y Mecánica: esta caracterización se realiza según 1o

dispuesto en la normativa actual referentes a áridos para la conshucción de carreteras

que se encuentra en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Públicas MOP.

Un resumen de los ensayos que se realizan para cada aplicación se ve en latabla 14.
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Tabla 14. Ensayos de caracterización de áridos según Maaual de Carreteras.

Especificación
dei manual

Capítulo
5.300.
Clapas

Granulares

Capitulo
5.300.
Capas

Granulares

Capítulo
5.400.

Reve stimientos
y Pavimentos

CapítuIo
5.400.

Revestimientos
v Pavimentos

Tipo de
Ensayo

Sub-base Base
Mezcla con

Asfalto
Mezcla con
Hormigón

Análisis
Granulométrico

x x x x

t/oL,ajas x

o/oChancado x x x

indice de Lajas x

indice de
Plasticidad

x x x

indice de
triturasióü

x x

Límite 1íquido x x

Desintegración
por sulfatos
(res istencia a 1a

desintesrac ién).

x X

Desgaste de los
Ángeles

x \ x x

Contenido de
Sales

x x x x

Equivalente de

arena
x x x

Densidad real x x x x

Densidad
efectiva

x x x x

CBR (sopode) x x

Impurezas
orgánicas
(contenido de
arcillas)

x x

Reactividad
potencial

x

Coeficiente
volumétrico
medio

x
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Los ensayos de caracterización del árido deben realizarse con una entidad quc tenga las

competencias necesarias, y que esté certificada para rcalizar informes que le entreguen

validez al uso del árido o que estén capacitadas pafa entregar un certificado que acredite

que el árido posee los requisitos técnicos según un uso determinado. En Chile las

instituciones más reconocidas en esta mateda son el Instituto de Investigación,

Desanollo e Innovación de Estructuras y Materiales (IDIEM ), de la Universidad de

Chile y el Departamento de Investigaciones Científicas de la Unive¡sidad Católica de

Chile (DICTUC); ambas instituciones estrín certificadas por el Instituto Nacion¿l de

Normalización (INN) para realizar ensayos de materiales en las áreas de construcción

específicamente en rlridos, asfaltos-mezclas asflilticas y hormigones.

b. Caracterización Química y Mineralógica: La composición química se

determina para identificar los elementos mayoritarios presentes en el árido y para

mantener un control en 1a composición del árido. La composición mineralógica se

determina para identiñcar la distribución de los elementos en la matriz y saber cuales

son las fases principales. Esto debido a que cuando se enfiía bruscamente o se hidrata

la escoria se producen reacciones de hidratación y aumento del volumen. La

normativa actual no establece que se deben realizar estos ensayos, sólo se pueden

realizar para tener una caracterización más detallada del residuo y para mantener un

control en su composición en relación a las materias primas ulilizadas en la

fabricación del acero.

c. Determinación Características de peligrosidad: esta camsterización se realiza

según Io dispuesto en el Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos,

DS 148. Para est¿blecer características de peligrosidad se debe:

1o Determinar si el residuo se encuentra en alguna de las listas de clasificación de

residuos del artículo 90: lista A sobre residuos peligrosos o lista B sobre residuos no

peligrosos. Cómo ya se había mencionado (capítulo 5.2.1) la escoria se encuentra en
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la lista B de residuos no peligrosos, específicamente en: Bl- Residuos de mctales y

residuos que contengan metales: 81200-Escorias granuladas resultantes de la

fabricación de hierro y acero; y 81210-Escorias resultantes de la fabricación de

hierro y acero, con la inclusión de escorias que sean una fuente de TiO2y vanadio.

Po¡ lo tanto según esá clasificación la escoria de Gerdau AZA no es peligrosa.

2' Si el generador lo desea, adicionalmente puede caracteriza¡ su residuo según lo

establecido en los artículos 14, 15, 16 y 17; para comprobar que éste no contiene

ninguna de las siguientes características mostradas en la tabla 15.

Artículo del DS 148 Clasificación
14 Toxicidad Extrínseca
15 Inflamabilidad
l6 Reactividad
t7 Corrosividad

Tabla 15. Características de Peligrosidad- DS.l48

Uua vez realizadas las caracterizaciones Físicas y Mecánicas, y de Peligrosidad, del

residuo según la aplicación elegida" se determina si éstas cumplen con lo establecido en

el Manual de Carreteras y en el Decreto Supremo 148, respectivamente. Los posibles

resultados serían:

Si el árido cumple con especificaciones técnicas del Manual de Carreteras, pasa

ala etapa siguiente que corresponde a las pruebas de laboratorio del árido en la

aplicación elegida. Si el árido no cumple con las especificaciones técnicas de1

Manual de Carreteras se seguirán evaluando otras opciones de reciclaje, si la

empresa así lo estima conveniente, y se debení seguir con el mismo ciclo de

análisis del árido.

Si el árido no cumple con lo establecido en el DS 148, éste debeni ser sometido

a tratamiento (fisico, biológico, térmico) con el fin de eliminar sus
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características de peligrosidad. Sin cmbargo, los análisis actuales establecen que

la escorit de Gerdau AZA no es un residao peligroso, por lo tanto no es

necesario realizar un tratamiento ya que no posee caracteristicas de peligrosidad.

Por lo tanto, si técnicamente no se puede reciclar el árido de la escoria, ésta será

dispuesta, después de su recuperación metálica, en un lugar autorizado por la

autoridad sanitaria.

11. Pruebas de laboratorio del árido en la aplicación elegida: esta etápa

corresponde al diseño de la aplicación elegida para el árido; por ejemplo el diseño de

una mezcla asfáltica con el árido proveniente de la escoria negra, comparada con una

muestra patrón de árido convencional y asfalto. Estos ensayos se realizan para

determinar si existen diferencias entre las propiedades mecánicas de cada muestra.

Estas propiedades mecánicas y sus especificaciones también se encuentran

establecidas en el Manual de Carreteras. Los posibles result¿dos serían:

Si el diseño de la aplicación elegida cumple con lo establecido en el Manual

de Carreteras, se comprueba que el árido se puede reciclar. Es importante que

la entidad que realiza los análisis entregue un informe o un certificado que

exprese que el árido es idóneo en la aplicación elegida-

Si el diseño de la aplicación elegida no cumple con lo establecido en el

Manual de Carreteras, se seguirán evaluando otras opciones de reciclaje, si la

empresa así lo estima conveniente, y se deberá seguir con el mismo ciclo de

análisis del árido. Por lo tanto, el árido será dispuesto, después de su

recuperación metrílica, en un lugar autorizado por la autoridad sanitaria.

12. Comercialización: un¿ vez que se comprueba el uso del árido se debe gestionar

su comercialización con potenciales usuarios como empresas constructoras que

desarrollen proyectos vialcs. También se pueden desarrollar proyectos ent¡e la

empresa y la (s) municipalidad (es). Gerdau AZA puede entregar el árido que dcsea
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reciclar a la municipalidad para que éstos ejecuten proyectos de pavimentación en

oalles; así Gerdau AZA se evita los costos de disponer el árido (si no tuviesen

potenciales compmdores) contribuyendo de forma activa y voluntaria al

mejoramiento de la comuna. Otra opción es que e1 árido se utilice para 1a

construcción de calles o repavimentación de ést¿s dentro de la misma planta de

Gerdau AZA, así se evitarían los costos de comprar áridos naturales.

13. Aplicación: la aplicación dependerá de del tipo de comercialización que realice

Gerdau AZA después de comprobar el uso del árido.
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3.8. Situación Actual Gerdau AZA

Actualmcnte Gerdau AZA se eficuentra cn la etapa dcl ensayo del árido para determinar

si cumple con los requisrtos establecidos en el Manual de Carreteras. Estos cnsayos los

cstá realizando con el Instituto de Investigación, Desarrollo e Innovación de Estructu¡as

y Matcriales (IDIEM ). dc la Universidad de Chile, por medio de un proyecto de

lnnovación y Desarrollo (l+D).

La determinación de característioas de peligrosidad ha sido realizada continuamente

por la empresa en laboratorios ccrtificados como CIMM T&S, CENMA y CESMEC

desde el año 2000. Todos los análisis rcalizados paÉ test TCLP mucstran que los

valorcs se encuentran bajos los niveles máximos establecidos, por 10 tanto ya se ha

dcterminado que la escoria no es un residuo peligroso.

Para continu¿r con el ciolo de PHVA cs necesario que se obtengan los resultados de los

ensayos dcl árido y la documentación (informes) que entregue la validez dcl uso para

así poder establecer metas en relación a los resultados y podcr continuar posteriormente

con el proceso de comercialización del árid,c y su posterior aplicación. Po¡ 1o tanto la

continu¿ción dc cstc trabajo 1o rcaliza¡á la. emprcsa, y una vcz quc se entreguen los

rcsultaclos se podrá continuar con la etapa de VERIFICACIÓN y posteriormente la

etapa de conección (ACTUAR).



IV.DISCUSION

Existe una gran diferurcia entre las experiencias de valorización de las escorias

provenientes de la fabricación de acero en homo de arco eléctrico a nivel nacional e

intemacional, A nivel intemacional la experiencia del uso de las escorias provenientes

de la fabricación de ace¡o en homo de arco eléctrico es vasta. Países como EE.IIU,

Alemania, Australia, Nueva Zeianda, entre otros, ya reciclan este residuo

considerándolo en la actualidad como un insumo valioso para la industria de la

construcción, por lo tanto esto puede servir a modo de ejemplo para el desarrollo del

mercado de la escoria en nuesÍo pais. Las experiencias ¿puntan mayorme[te a la

v¿lorización de la escoria negra para su reciclaje como árido en la construcción de

caffeteras (proyectos viales en general) y en mezclas con cemento para la fabricación de

hormigón. Esto porque la escoria negra posce gran similitr-rd con los á¡idos naturales

que se utilizan para tales fines, y además dado que se genera en grandes cantidades es

posible su come¡cialización. Esto Do ocurre de igual forma para la escoria blanca, que

en ¡elación a la esco¡ia negrq se genera en menor ca¡tidad y su composición no posee

similitud con los ár'idos naturales debido a su gran cantidad de finos.

A nivel nacional se enconkó sólo una experiencia documentada del uso de escoria, pero

de escoria de alto homo (escoria BFS), proveniente de la Compañía Siderúrgica de

Huachipato; la cuál ha sido utilizada por la Dirección de Vialidad de la región del

Bíobío para la construcción y manutención de caminos. Desde el punto de vista

ambiental esta escoria fue sometida a análisis de test de lixiviación TCLP realizada por

el Servicio de Salud de Talcahuano, cumpliendo con los valores máximos permisibles

establecidos en el DS 148.

No se encontraron experiencias documentadas del uso de escorias provenientes de la

fabricación de acero en horno de arco eléctrico por lo que se deduce que es un tema en

reciente desarrollo el cual ha sido impulsado por las empresas del rubro de la fundición

interesadas en la gestión integral de sus residuos.

78
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En cuanto a las normativas aplicables, a nivel nacional no existe una normativa

especifica que promueva el reuso, reciclaje y/o valonzación de residuos no peligrosos.

Esta deficiencia se supliría en los próximos años con la nueva "Ley General de

Residuos y Responsabilidad Extendida del productof' que actualmente esli siendo

elaborada. Esta ley tiene por objetivo establecer un marco jurídico para la gestión

integral de residuos, orientada a la implementación de la estrategia jerarquizada, que

promueva la prevención de su generación y, si su prevención no es posible, foment4 la

reutilización, reciclaje, valorización energética, tratamiento y disposición final, todo ello

para efectos de proteger la salud humana y el medio ambiente".

La normativ¿ acn¡al que se puede asociar al reciclaje o valorización de residuos se

encuenha en el D.S 148, Reglamento Sanitario sobre manejo de Residuos Peligrosos.

En este decreto (pánafo II art 52 al 54) se establece que las actividades industriales que

deseen llevar a cabo operaciones de reuso y/ o reciclaje de sus residuos como insumos

en otras actividades deberán informarlo a la autoridad sanitaria; la autoridad sanitaria

autorizaní este reciclaje siempre y cuado no se produzcan riesgos en la s¿lud humana o

el medio ambiente. Por lo tanto si se desea realiza reuso y/o reciclaje de este residuo se

deberá demostrar que este no es peligroso, según 1o establecido en este decreto y

solicitar los permisos necesarios para 'llevar 
a cabo el reuso y/o reciclaje. En e1 oaso de

la escoria de Gerdau AZA según la clasificación del DS 148, lista B, se tiene que es un

¡esiduo no peligroso y los análisis de test TCLP realizados por la empresa corroboran

que los valorcs obtenidos no sobrepasan las CMP por lo que no constituiría un riesgo

para la salud humana o el medio ambiente su utilización. Por lo tanto el reciclaje de este

residuo depende¡á de los resultados obtenidos de las características mecánicas y fisicas

del árido para ver si cumple con lo establecido en el m¿nual de carreteras.
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En comparación con Chile, en ia CEE, la gestión de rcsiduos ya se rcaliza de acucrdo a

la estratcgia jerarquizada (prevención, rcutilización' reciclaje, recuperación y

eliminación conrolada de los rcsiduos), por 1o que algunos de sus estados miembros ya

han legisla<lo respccto a la valorización de rcsiduos. En cl ámbito de la escoria existcn

noÍnas que regulan el rcciclaje <lc productos para la industria de la construcción

(ejemplo BMD) y en particular la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPD ticnc

un dccreto que rcgula la valo¡ización y postcrior utilización dc escorias proccdentes de

la fabricación dc acero en homos de arco clóctrico. Si se dcsea utilizar estc decreto para

gcstionar la valorización de la escoria dc Gerdau AZA, habría que caracfcriz:ar la escoria

según el ensayo de lixiviación propucsto por la norma curopea EN-12.457'C y

comparar los valores obtenidos con los valores limitcs cstablecidos en el dccreto del

país vasco. Para ello hay que considerar que estc decreto fue creado r¡cdiante e1 estudio

de test de lixiviación a distintas escorias gencradas en las acerías de la CAPV y

adaptado a las condiciones locales, por 1o que las condiciones ambientales cn que se

creó este decreto son muy cspccí{icas. y pueden no rcpressntar las condiciones de uso

dc nucstro pais. Por lo tanto se recomienda gestionar la escoria apoyándose en las

normas existentes en nuestro país, ya que como se menciona anteriormentc la escoria no

es un residuo pcligroso, por lo que su utilización no constituiria un riesgo para la salud

humana o e[ rnedio ambicntc.

Cabe preguntarse también si fue posible crear una normativa con critcrios ambientales

para regular el uso de las escorias en España, scria posiblc adaptar el criterio ambiental

y la metodologia que utilizaron para crear esta norma a las condiciones ambientales de

nuestro país y promovü la crcación de una norma similar en Chile. Es posible, pero no

se justifica económicamente ya que las condiciones en que fue c¡eada la norma del país

vasco fuc para una generación aproximada de 660.000 toncladas dc cscoda negra al año

que eran necesadas de recicla¡ producto de 1a poca superficie disponible para

disponerlas; en cambio en nuestro país la gencración de escoria negra de Ge¡dau AZA

es sólo de 90.000 toneladas al año. Bajo estc contexto sc recomienda entonces

gestionar la escoria de forma particular, apoyándose en las normas existentes en nucstro

país.
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Se propone entonces la gestión de la escoria mediante un modelo de gestión que

establezoa las etapas y las recomendaciones que conlleven a que este residuo sea

valorizado, mediante la aplicación de una herramienta organizativa llamada ciclo PHVA

(planear, hacer, verificar y actuar), que permite realiza¡ una gestión orientada al

mejoramiento continuo.

Se utiliz¿ el concepto de modelo para delimitar las etapas del proceso de fabricación de

acero que tienen relación con la generación de escorias y definir también ctuáles son las

etapas en dónde se puede incluir 1a v¿loración de la escoria. El modelo entonces queda

compuesto por dos sistemas, cl sistema 1 que coresponde al sistema de manejo del

residuo dentro de la empresa y el sistema 2, que corsidera el sistema de manejo y la

valorización de la escoria.

En el desarrollo del ciclo PHVA, durante la etapa de Planificación se determina que la

escoria no es un residuo peligroso según los análisis químicos ¡ealizados y el DS 148; se

evalúan las opciones de Prevención, Minimización y Valorización como aplicación de

las opciones de gestión de la estrategia j erurquizada. Enconhándose que la escoria no se

puede prevenir porque su formación es beneficiosa para la producción del acero; que las

opciones de minimización deben ser evaluadas por la empresa en virtud de los costos

económicos que ello implique, y que el paso siguiente después de esas opciones es la

valorización del residuo. Según las opciones de valorización (reutilización, recuperación

y reciclaje) y la experiencia intemacional ya consultada la escoria puede ser sometida a

recuperación del contenido metálico y al reciclaje como árido para la industria de la

construcción. Con las opciones de valorización ya dcfinidas se desarrolla el Modelo de

Gestión de Escoria que muestra las etapas y recomendaciones para que este residuo sea

valorizado. En la práctica hay una parte del modelo que está siendo aplicado, que

corresponde al manejo de la escoria hasta su etapa de Recuperación del contenido

metálico y disposición del árido restante en un lugar attorizado por la autoridad

sanitaria. Esto es realizado por una empresa cKtema a Gerdau AZA y se realiza desde el
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año 2000. La etapa del reciclaje de1 arido, se encuentra en la etapa de Ensayos del Árido

con el lnstituto de Investigación, Desarrollo e Innovación de Estructuras y Materiales

flDEM ), de la Universid¿d de Chile, por medio de un proyecto de lnnovación y

Desarrollo (l+D), por lo que las etapas posteriores a los ensayos de árido deberán ser

realizadas por la empresa, y vna vez que obtengan 1os resultados se podrá continuar con

la etapa de VERIFICACIÓN y posteriormente la etapa de corrección (ACTUAR) para

obtener un proceso con mejoramiento continuo.



V. CONCLUSIONES

l.Segun la información recopilada en nue§tro país no existen expericncias

documentadas de valorización dc escorias de homo dc arco eléctrico.

2. Existe sólo una experienoia documentada de utilización, pero de cscoria de alto

homo proveniente de la Compañía Sidcrúrgica de Huachipato, para la construcción

y manutención de caminos.

3.Según las experiencias internacionales la escoria mayormente ¡eciciada es la

escoria negra, y sus mayorcs usos son en la industria de la construcción,

clestacándose los siguientcs:

3.1. Como árido para capas granulares de car¡etcras: bascs y sub bases,

3.2. Como árido para rnezclas asfálticas

3.3. Como árido para mezclas con cemento para fabricar hormigón.

4, Nuestra lcgislación ambiental no posec una normativa específica que contemple

la estratcgia jerarquizada de reutilización, recuperación y reciclaje, como una

política de gestión integral de rcsiduos sólidos, que contribuya a que los ¡esiduos

sean valorizados y no dispuestos. Sin embargo. dado que la escoria no es un residuo

peligroso, se puede utiliza¡ el DS 148 para comprobar mediante test de lixiviación

que la cscoria no lixivia clementos por sobre los límites establecidos, y el Manual

dc Carrctc¡as para dctcrminar que el árido cumple con los requisitos para ser

utilizado en construcción de carreteras; y así promovcr la valorización dc la cscoria

5. A nivcl intemacional existen marcos reguladores que promueven la gestión

integral de residuos. En particular en la C.E.E existen decretos como el Building

Material, Soil and Surface Waters Protection Decree , que regulan el uso de

materiales reciclados en la industria de la construcción y el Decreto del País Vasco
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quefegulalavalorizaciónypostefiolreutilizacióndeescoriasprocedentesdela

fabricación de acero en hornos de arco eléctrico'

6. Estas regulaciones han sido creadas para las condiciones ambientales específicas

de tales países, por lo que pueden no necesariamente representar las condiciones de

uso de nuestro País

7. Estudiar la aplicación de la metodologia y el criterio ambiental que utilizan en el

País Vasco para promovfl ufl decreto que regule las escorias no se justificaria

económioamente.

8. En la práctica Gerdau AZA ya rcaliza una de las etapas de1 modelo' que

corresponde a una de las opciones de valorización' específicamente 1a recuperación

metálica. Esta recuperación la realiza una empresa externa que separa el contenido

metálico de la escoria, el cual es incorporado nuevamente al proceso productivo y el

árido resultante es dispuesto finalmente en un lugar autorizado para ello'

9. La segunda opción de valorización, esto es' el reciclaje del árido estií en la etapa

de ensayos del ¿írido. lJrla vez que se obtengan los ¡esultados de esta etapa es

posible definir si el ¿irido se puede reciclar para aplicarlo en la industria de la

construcción.
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ANEXO I . Asociaciones Internacionales Comercializadoras de Escorias de Acero

Existen diversas asociaciones a nivel intemacional que se han creado con el fin de
proporcionar información tecnica y colaborar en el reciclaje de la escoria como material
de construcción. En la tabla 16 se muestra una clasificación de las principales
asociaciones intemacionales comercializadoras de escoria de acero.

Tabla 16. Asociaciones intemacionales comercializadoras de escona.

Nombre Asociación País (es) Representantes

Países de la Comunidad
uroslas Assoclatl0n

Económica Europca

Australasian
ArJ;il; AIA¡ Australia- Nueva Zelanda

Compañías productoras
de cemento de Estados

Unidos.

Japón

Tipo de Información

Usos Escoria de acero en Europa

Intercambio de información entre
países inüeresados. Publicaciones
de investigaciones sobre usos de

escoria de acero.

Usos de cemento con escoria pam
productos de hormigón.
Publicaciones sobre el

mejoramiento del rendimiento del
hormigón debido al cemento de

escoria-

Recopilación y difusión de
información sobre usos y

tecnologías de productos escoria de
acero

Slag Cement
Association

Nippon Slag
Association
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ANEXO 2. Resumen metodologías de análisis de ensayos de lixiviación utilizados
en la C.E.E,

Ensayo de Disponibilidad. Descrito por norma Holandesa NEN 7341.

Este ensayo es utilizado para evaluar la concentración m¿{xima de un e lemento o
componente bajo condiciones de ensayo que maximicen la emisión, con el fin de

representar los peores escenarios de disposición y mancjo de rcsiduos o materiales.

Se utilizan muestras de tamaños de partícula pequeños, altas relaciones de L/S,
ag)tación constante para asegurar un alto contacto del líqüdo con el sólido, ajustes de
pH del liquido lixiviable, y en algunos casos, se utilizan reactivos acomplejantes como
EDTA.
El procedimiento de ensayo se resumcn a continuación:

. Se ¡ealizan dos etapas consecutivas de extracción con adición de ¿ícido:

. Primera extracción pH = 4

. Segunda extracción pH : 7

. Tamaño de partícula menor a 125 um

. Peso de la muestra = 16 g

. Relación L/S total : 100 ml-/g

Ensayo de Percolacién. Descrito por Norma Holandesa NEN 7343.

Ensayo utilizado para caracterizar la lixiviación en un material granular. Se hace pasat

un flujo ascendentc de agua desionizada (pH 5-7,5) por un material granular
ernpaquetado en una columna.
E[ procedimiento del ensayo se resume a continuación:

. Realizado en 7 etapas a ¡elaciones de L/S acumuladas:0,1 ;0,2;0,5;1;2;5;10.

. Tamaño de partícula menor a 4 um.

. Peso de la muestra depende de su densidad

. Tiempo de ensayo : 21 días

. Relación LiS (total): 10 L,4(g

Ensayo de difusión. Descrito en la norma Holandesa NEN 7345

Ensayo utilizado paru caracteizar la lixiviación en un material monolítico. Se sumerge

el material monolítico en el liquido lixiviante, y a intervalos específicos de tiempo se

remueve y analiza el liquido.
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El procedimiento de ensayo se resume a continuación:

. Realizado en 8 etapas con c¿mbio de lixiviante en los siguientes tiempos: 0,25;1 ,
2,25: 4 : 9 ; 16; 3ó y 64 días.

. Volumen del liquitlo lixiviante = 5 veces el volumen de la muestra.

. Tiempo de ensayo total : 64 dias.

. pH del liquido lixiviante = 4

Ensayo de dependencia del pH

Ensayo utilizado para evaluar el comportamiento químico de un contaminante en
condiciones de exposición distintas. Este ensayo permite la determinar la capacidad
neutralizadora del material.

El procedimiento de ensayo se resr¡me a continuación:

. Se analizan 8 muestras en forma paralela a 8 valores de pH entre 4 y 12.

. Tamaño de pa(ícula menor a 1 mm

. Peso de muestra : 15, 30 ó 60 g

. Tiempo de contacto 48 hrs

. Relación LiS (total) = 10 L,4(g

. Agitación constante.

. Calculo de la capacidad neutralizadora del material (ANC): se realiza una valorización
previa de la cantidad de ácido (I{NO3) o base §aOH) necesario para alcanzar un pH
determinado.

Ensayos de Lixiviación

Ensayo utilizado para comprobar si un material cumple con la regulación ambiental
correspondiente. Se caracterizan por su simplicidad y rapidez, y se realizan con agua
desionizada y sin ajuste de pH.
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Serie EN 124571 A-D

Las caractcrísticas genetalcs dc la serie se tesumen en 1a siguiente tabla:

Tabla l'1: Clasificación características generales de la serie 12.457

Norma DIN 38.414-S4

Las características principales del ensayo se resume a continuación:

. Granulomehía de la muestra menor a 10 mm

. Peso muestra : 509

. Tiempo de contacto = 24 h

. Relación LiS = l0 mllg

No serie
EN

Peso muestra
(e)

Tamaño
partícula

(mm)

L/S
(L/Kg)

Tiempo de
contacto

(tu)

t2.4571A t75 2 24

12.45'1tB 90 <4 t0 24

12.45't lC t75 <4 218 6+18

12.457lD 90 <10 10 24
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ANEXO 3. Metodología de análisis test TCLP

El ensayo consiste en tomar el pH de la muestra, cu¿ndo este valor es < 5, se mezcla la
muestra en proporción 1:20 con una solución lixiviadora nol; si el pH >5, se mezcla la
muestra en la misma proporción anterior con una solución lixiviadora n2. La mezcla
residuo y el lixiviante se somete por 18 horas a agitación, luego es filtrado y el producto
de la filtración es llamado "extracto TCLP". Obtenido el extracto TCLP se puede leer
directamente la muestra por un método instrumental.

:, rr.l¡.r,_. -llni:!i
'4, f.. r:,r'rr'¡ r, ltil¡!

,'jl.,l, :1....1,, r-t, ., r,,.:

,:.: ¡i:i , ,-

r\!r,l.-., ¡ -. n:i ,1, ii, I

Fig:tra 24. Metodología úest TCLP
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ANEXO 4. Metodologia ejemplo de aplicación del Criterio Ambiental.

Para aplicar el c¡iterio descrito en el punto 5.2.3 se presumen dos escenarios de esfudio
como se puede apreciar a continuación:

Criterio
Ambiental

Incorporación
Escorias en

Composición
Suelo.

,_.tksgg¡4rio I) _

! Uso escoria sin I

I que forme parte I

I del Suelo. I
I fescenario Il) I

Escenarios del estudio de la vialidad de utilización de la escoria según criterio
ambiental.

I. ESCENARIOS:

Escenario I: Incorporación de escorias a la composicién del suelo

Se estudia composición de las escorias y la composición de un suelo de referencia. Los
valores de un suelo de referencia corresponden a valores de concentración de elementos
mayoritarios presentes en un suelo celcano a la zona de estudio que no haya sufrido
intervención humana. Una vez determinada la composición de las escorias y del suelo
de referencia, se comparan ambos valores y se determina si su composición es simila¡.
En el caso que el suelo y las escorias tenga:r la misma composición o composiciones
muy similares, no existiría riesgo de incorpomr la escoria en el suelo.

En ambos casos se analizan los siguientes parámeÍos: metales pesados, aniones, aceites
minerales y compuestos EOX (Extractable Organic Halogens o compuestos orgánicos
halogenados ext¡aíbles con disolvente orgánico).
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Con¡posiciót] 5uc¡o

Sc}ru.{|rúr¡lizrr
[.ridtro..mo strelo-

l,,r €¡ninrs tur¡lc,
r(llenos.

.l, E5(rnarn,ll

Esquematización escenario I.

Escenario II: Uso de l¡ Escoria sin que llegue a formar parte del suelo.

Este escen¿rio implica el uso de la escoria como material para la construcción o
material granular en capas de rodadura, explanadas, bases y sub-bases de careteras
(figua 10). Sobre estos usos se realiza un estudio del comportamiento de la escoria a
largo plazo (100 años) considerando el criterio ambiental del cambio de la composición
del suelo (1%).

Explan¡(l¡

Bascs

Escoria sirl que
fornle parte del

Suelo.

¿§obropd¡ V¡loEs d.

Estudio
Con¡portamicnro

a largo
Sttb-Bases

Esquematización escenario II.

Usos Plevistos:
M¿tcrialcs
Grant¡larcs
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Para realiza¡ el estudio del comportamiento de la esco¡ia a largo plazo, en los usos
mostrados en la figura 15, se calculan los valores de inmision presentes en la escoria,
en un periodo de tOO atos. La inmision (mglm') co.responde a la reccpción de

contaminanfes de un medio, en este caso el suelo, procedentes de una fuente emisora,
como la escoria dispuesta en los distintos usos.

La inmisión se calcula mediante la siguiente ecuación:

I ,,ru.ru, = E"r.o.iu. ' d..r.o.iu. -4,r7rp,,
[4c¿Ui

Donde:

I 
"scori^E 
"""o.i""

d 
".*.ir"h 
"up*

inmisión l^g/*'l
emisión en el plazo de tiempo dado, [mg&g]
dursidad aparente de las escorias, en [kg/m3]
altu¡a de la capa de cscorias depositada cn contacto con el suelo, en [m].

El valor de densidad es ca¡acterístico de la escoria analizada y el valo¡ de la altura de la
capa depende del uso que se le quiera dar. Por ejemplo prira un material granular
destinado a la construcción de carreteras se considem una altura de 0,7 m, que
corresponde al valor de la altura representativa de los espesores utilizados para las
üferentes capas que componen una carretera.

El crílculo del valor de emisión de las escorias se realiza considerando un test de
columna bajo una relación líquido-solido de laboratorio; el cálculo de la relación
líquido-sólido real en un tiempo de 100 años y un factor de corrección de unidades. Es
así como:
Los valores de emisión de columna se determinan por e1 ensayo de percolación para
materiales granulares (NEN 7343; L/S :10 mg/L).
La determinación de la relación L/S real de las escorias en 100 años se determina con la
infilhación del suelo en estudio (mm/año), la densidad de la escori¿ analizada (d o"o.i"") ,
la altura de la capa (h 

".r,) 
y el tiempo antes señalado (100 años).

El factor de corrección, corresponde a una función de ajuste, que corrige las unidades de
los valores obtenidos en el ensayo de percolación y en la relación L/S re¿l de las
escorias en 100 años.

Luego de obtener los valores de emisión para calcular los valores de inmisión [ec.1l] se
pueden calculan los vaiores de inmision máxima [ec. 12]. Esto se realiza aplicando el
cambio admisible de 1% a los valo¡es de referencia del suelo.
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E1 valor de inmisión máxima repfesenta los valores límites con que contrastar los

resultados obtenidos para la inmisión. Éstos se calculan de acuerdo a la siguiente

ecuación:

¡.", = # 
.v,., .d,",¡...h¡,.ur. 

[ec 12]

Donde:

I *"-
%
V ,"f
d 

"u"toh prot

inmisión máx [-gl*' ]
porcentaje de cambio admisible, en este caso 17o

valor de referencia para el suelo en estudio [mg/ Kg ]
densidad del suelo [kglm3]
altura del suelo que se desea proteger, [m].

Obtenidos los valores de inmisión mráxima [ec.12] se pueden contrastar estos valores

con los valores obtenidos para la inmisión de las escorias [ec.ll]. Los posibles

resultados de esta comparación son:

l. Valores que NO sobrepasen e1 cambio mayor a 1% de ia composición del suelo

durante 100 años.
z. Valo¡es que SI sobrepasan un cambio mayor a 1%o elala composición de1 suelo

durante 100 años. En este caso se realiza un estudio (análisis de riesgos) del
cambio que provoca en la composición del suelo un aumenúo mayor al 1olo y el
riesgo que supone para el medio ambiente.

A continuación se puede obseru¿r la esquematización de la metodología descrita.
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Esh-rdio del compofiamiento alargo plazo.

Como se muestra en la figura anterior podría existir un caso en que para ciertos
parámetros los valores de inmisión de las escorias sobrepasen a los valores de inmisión
máxima. En este punto se realiza un análisis de los riesgos que implica aceptar un
cambio de la composición del suelo mayor a1 7o/o para los parámetros que superan los
valores de inmisión m¿íxima. Pa¡a los parámetros que no sobrepasan el criterio ésfe se

mantiene.
Un análisis de riesgo es una evaluación de la probabilidad de ocur¡encia de un evento
adverso y de la magnitud de su impacto, si ocurriera. A este proceso de evaluación se le
puede llamar gestión de casos particulares, ya que se analizan sólo los parámetros que
sobrepasan el criterio.

La gestión de casos particulares se realiza calculando el porcentaje de cambio del
paná.rnetro que sobrepasa el criterio, para calcular úuevamente el valor de inmisión
máxima [ec.12] de ese parámelro.

Si se analiza la metodología de estudio anúes descrita, se puede apreciar que los
procedimientos para establecer valores de inmisión máxima requieren una gran cantidad
de tiempo y muchos análisis, por lo que su realización puede resultar demasiado

..so {iit)1s,\
, 

. lr ,' , .:r 
LL l,\1t)1.

tj,r( ¡,.t€¡ lnr¡\,'
.onPort. nr ieDlo ¡ Jr,, 111)rr.,ir, i,

NO

si
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costosa. Por estc motivo es que en el estudio ejemplo (realizado por la CAPV) se

fecurió a un test de una norrna eufopea de referencia para poder establecer la relación

existente entre la lixiviación de contaminantes del test de percolación (NEN 7343), los

valores de inmisión máxima (I ."* ) del suelo en estudio y el test de conformidad de

referencia propuesto (pr EN 12.457iC); con el fin de simplificar la obtencién de los

valores límites que regularan las escorias. De esta form4 estableciendo la relación entre

la emisión de contaminantes desde t¡ material monolítico al suelo; los valores máximos

de inmisión específicos del suelo en estudio y el te§f de emisión propa¿sfo como test de

referenci4 se conside¡¿ la mejor relación para cstablecer la emisión de las escorias,

según los usos propuestos y condiciones ambientales del lugar donde se aplicarán'

Aceptando
cambio§ >1qo

!ns¡ryo pIEN
t2.457 C

V¡lores
lnmisió¡r M¿ix.

Nucvos
valoros Lirnites

Gestión de casos particulares.

Por lo tanto, para establecer las relaciones antes descritas se desarrollan dos
determinaciones:

l. El estudio de la relación entre los Valores Máximos de lnmisión (I -o* ) y los
resultados de1 ensayo de columna de percolación NEN 7343; el cu¿l se obtiene del
cálculo de la inmisión mediante la ecuación:

I -a'E..,:+h [ec. l3]
2. Determinación de l¿ correlación entre el ensayo de columna de percolación NEN

7343 y el test de la pre norma europea 12.457 procedimiento C.

E 0,6¡ = k' 8,,,,
tdhÉi+Flr ,
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Estas dete¡minaciones se relacionan por mcdio del siguiente $áfico:

E¡ri.i.in tc't d¡...o|úm¡¡ (E..¡ I

/:, rln;rr t.n ti,rúFo I llr, \ )

Correlaciones entre la emisién del test de columna, emisión del test ewopeo e inmisión
máx.

E1 objetivo de este anexo, es mostrar a modo de ejemplo, cómo se puede realizar el
estudio del comportamiento ambiental del residuo, según un criterio ambiental definido,
cuando se le quiere desigaar algún uso. Po¡ lo tanto no se especifica de mayor forma los
detalles de la obtención de los valores límites. Para mayores especificaciones, consultar:
Libro Blanco. escorias de acería IHOBE, New hends on EAF slags management in the
Basque Coun§, y el Building Material,Soil and Surface Wate¡s Protection, Decree ;
descritos en la bibliografia del presente seminario de título.
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AI{EXO 5. Resultados obtenidos en el Test TCLP Orgánico - Constituyente§
Orgánicos Volátiles y Semi-Volátiles de dos muestras de escoria, negra y blanca de
Gerdau AZA; y sus respectivos métodos de determinación y lírnites de detección.

Tabla 18. TESt TCLP Volátiles

Compuesto
Escoria negra Escoria hlanca cMP (D,§ r4E)

ms1-
Benceno <0,5' <0\ 0,5

Tet¡acloruro de

ca¡bono
<0,1" <0,1" 0.5

Clo¡obe¡ceno <5.0 <5.0 100

Cloroformo <2,O <2,0' 6,0
1,2-dicloroetano <0,5 <o §- 0.5

1,1-dicloroetileno <u,5 <0,5 0,7
Metil etil cetona <5,0" 200
Tetr¿cloroctileno <0,5 <0,5' 0,7
Triclorocti leno <0,5 <0,5' n<

Cloruro de vinilo <0,1' <0,1 (\)
Valor bajo el Limite de detección. CMP: Concentración Máxima Permisible.

abla 19. Test TCLP Constiluventes Orsánicos Semi-Volátiles

Compuesto
Escoria negra Escoria blanca cMP (D,S r48)

me,ry,

Clordano <0,007' <0,007' 0.03

o-cresol <0,004. <0,004' 200

m-cresol <0,004' <0,004' 200
p-cresol <0,004 <0,004' 200
C¡esol <5,0 <5.U 200
Endrin <0,004' <0,004' 0,02

Heptaclor (y su
epóxido)

<0,004- <0,004'
0,008

Lindano <0,0008' <0,0008' 0.4
Metoxiclor <0,04" <0,04' 10,0

Pentaclorofcnol <0,06" <0.06" 100
2,4,5 -triclorofenol <0.004' <0,004' 400
2.4.6-triclorofenol <0,002' <0.002 2,O

2,4-D <1.0' <1,0 10,0
I .4-diclorobenceno <5,0' 7,s
2-4-dinitrotolueno <0,13' <0,13' 0.13
Ilexaclorobenceno <0,1 <0.1' 0,13

Hexaclorobutadieno <u,5 0,5
Hexacloroetano <i.0 <1,0' 3.0

Piridina <5,0' <5,0' 5,0
2,4.5-Tp (silvex) <t.0 <1,0 t,0

Toxafe¡o <0,5' <u,5 0,5
Nitrobenc¡¡no <2,0' <2,0 2,0

Valor baio cl Límite de delección. CMP: Concentración Máxima Pemrisible.bajo
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Métodos de determinación y Límites de Detección de Compuestos Inorgánicos y
0rgánicos.

El procedimiento de lixivíación para determina¡ movilidad de analitos tóxicos
inorgrínicos O,lCh 2754. Of. 2003; Test TCLP - EPA 131 1) establece que los métodos
dc determinación y sus límites de detección, para cada elemento, son:

Tabla 20- Métorlos de determinación y límites de detección para compuestos
lnofganlcos.

Para determinar análitos orgánicos se utiliza la tecnica de Cromatogpfia Gaseosa con
detector FID y detector de Captura de Electrónica.

Tabla 2l . Límites de cuantificación para compuestos orgánicos volátiles.

Constituyentes
Volátiles

Límite de
Cuantilicaclón me/l

Benceno 0,5

Tetracloru¡o de
carbono

0,1

Clorobenceno 5.0

Cloroformo ?o
I .2-dicloroetano os

1,1-dicloroetileno 0,5

Metil etil cetona 5.0
Tetracloroetileno 0,5

TricloroetiIeno 0,5
Cloruro de vinilo 0,1

Ensavo Método Llmite de Detección

Preparación y Extracción NCh 2754
Plomo Abs. Atómica 0,2

Cadmio Abs. Atómica 0.05
Mercurio A.A/Vapor Frío 0,0r
Cromo Abs- Atómica 0,1

Bario Abs. Atómica 5,0

Selenio
Abs. Atómica/Generación de

Hidruros
0,05

Arsénico Abs. Atómica 0,2
Plata Abs. Atómica 0,2
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Tabla22. Límites de cuantificación para compuestos orgrínicos semi volátiles.

Constituyentes
Semi-Volátiles

Límite de
Cu¡ntificación mg/I

Clordano 0,007

o-cresol 0,004

m-cresol 0,004
p-cresol 0.004
Cresol 5.0
Endrin 0,004

Heptaclor (y su
epóxido)

0,004

Lindano 0,0008
Metoxiclor 0,04

Pentaclorol-enol 0,06
2,4,5-triclorofenol 0,004
2,4.6-triclorofenol 0,002

2,4-D 1,0

1.4-diclorobenceno 5,0
2,4-dinitrololueno 0.13
Hexaclorobenceno 0,1

Hexaclorobutadieno 0,5

Hexacloroetano 1,0

Píridina 5.0

2,4,5-Tp (silvex) 1,0

Toxafeno 0,5
Nitrobenceno )o


