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RESUMEN

Las experiencias internacionales de valorizacién de escorias de acero de hornos de arco
eléctrico, sefialan que la principal escoria reciclada es la escoria negra (escoria EAF); y
sus mayores usos son en la industria de la construccion, destacandose principalmente
como arido para bases y sub bases, mezclas con asfaltos y cemento. Estos usos se
justifican ya que a nivel internacional existe un marco regulador que promueve la
gestion integral de los residuos, el cual ha servido a paises miembros de la C.E.E para
legislar y regular el uso de residuos en la industria de la construccion, considerando para

ello un criterio ambiental de proteccién de suelos y aguas superficiales.

Considerando las experiencias sefialadas a nivel internacional y la recopilacién de las
normativas y las experiencias de usos a nivel nacional; el presente estudio tiene como
objetivo proponer la implementacién de un modelo de gestion de escorias de horno de
arco elécetrico en Chile, que permita la reutilizacion de este residuo en las industrias

tales como la construccion.

Loa resultados del analisis realizado sefialan que no existen experiencias documentadas
a nivel pais del reciclaje de escoria EAF, ni normativas especificas que contemplen una
estrategia jerarquizada de recuperacion, reutilizacion y reciclaje, como politica de

gestion integral de residuos sélidos.

El resultado obtenido se presenta a través de un modelo de gestion de escoria, el cual se
basa en la informacidn de las experiencias internacionales recopiladas, la estrategia
jerarquizada de la gestion de residuos y en la aplicacién de una herramienta organizativa
llamada ciclo Deming o ciclo PHVA para establecer las etapas que conlleven a que este

residuo sea valorizado.



ABSTRACT

The international experience of using slag indicate that the slag mainly recycled in the
steel industry electric arc furnaces, is the black slag (EAF slag) and its major uses are in
the construction industry, emphasizing primarily as aggregate for base and sub base,
asphalt and cement mixes. These uses are justified because in the international 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 international level and the
collection of standards 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, reuse and recycling, as a policy of integrated solid waste management.
However this hierarchical strategy was used to create the proposed slag management

model.

The slag management model is based on information from international regulatory
experiences compiled before, hierarchical strategy for waste management and
implementation of an organizational tool called Deming cycle or PDCA cycle to

establish the steps that lead to this waste is recovered.
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I. INTRODUCCION

Se define como acero al producto de la aleacién de hierro y carbono, en diferentes
proporciones, que, segiin su tratamiento adquiere especial elasticidad, dureza o
resistencia (RAE).

El acero se puede obtener de dos materias primas que condicionan el proceso de
fabricacion; del arrabio obtenido a partir de la fundiciéon de mineral de hierro en
industrias de altos hornos, y de la chatarra, obtenida de la recoleccion y reciclaje de
materiales con contenido de hierro. A grandes rasgos en la fabricacion de acero a partir
de arrabio se utiliza un convertidor con oxigeno, mientras que a partir de chatarra se

utiliza exclusivamente un horno de arco eléctrico.

En el presente estudio se desarrollardn conceptos relacionados con la fabricacion de
acero en Hornos de Arco Eléctrico y la generacién de un residuo de este proceso

llamado Escoria.

En la fabricacion de acero se generan distintos tipos de residuos, uno de los mas
abundantes son las escorias. La escoria es el material fundido formado por las
reacciones quimicas entre la materia prima, los fundentes afiadidos al horno y las
impurezas oxidadas durante el refinado; siendo su funcién principal atrapar las
impurezas para separarlas del metal (De Lima L, 1999).

Las escorias del proceso de fabricacién de acero en hornos de arco eléctrico son dos, la
escoria negra o escoria oxidante y la escoria blanca o escoria reductora; las cuales se
obtienen en la fusién y afino del proceso, respectivamente. Las escorias negras estan
constituidas mayormente por elementos de hierro, calcio, silicio y aluminio; y las

escorias blancas por calcio y silicio mayormente.

La produccién de acero en el mundo ha aumentado con la creciente industrializacién

internacional. Entre los afios 2000 y 2006 el consumo mundial de acero aumento a alta



tasas anuales; teniendo un aumento entre el afio 2000 y 2005 de un 6,2% y entre 2006 y
2007 un 8,3% , incremento debido al crecimiento de China, India y el creciente grado
de industrializacién del sudeste asidtico (ICHA'). Junto a este crecimiento se ha
producido también un aumento en la produccién de acero en hornos de arco eléctrico.
En Europa la fabricacion por este proceso llega a un 38%, en Estados Unidos un 45% ;
Filipinas 71% , Jap6n 34% y en paises como Indonesia, Malasia, Tailandia y Vietnam la

fabricacidn por este proceso alcanza a un 100% (Business Line, 1998).

En nuestro pais, el consumo de acero crecié a una tasa promedio anual de 5,5% en los
tltimos 19 afios. En el afio 2008 se consumieron 2,568 millones de toneladas métricas
(MTM) de acero, cifra 11% mayor al afio 2007. Con este nivel, Chile se posiciona como
el lider de consumo en Latino América con un consumo de acero per capita de 170 Kg
(ICHAD).

El crecimiento econdmico y en particular el aumento del consumo de acero per capita,
tiene asociado un incremento progresivo en la generacion de residuos, y en este caso en
la generacion de las escorias. Si bien es cierto que la industria del acero realiza
contantes esfuerzos para mejorar la eficiencia 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 maxima reutilizacién y

reciclaje de esta.

En nuestro pais las escorias de horno de arco eléctrico son tratadas para recuperar los
metales que ain quedan en su composicién, para posteriormente poder disponer el
material restante (arido) en terrenos autorizados por la autoridad competente para tales
fines. Seglin las normas chilenas, la escoria es clasificada como un residuo no peligroso,
sin embargo es importante considerar que su disposicion final podria constituir un
pasivo ambiental a largo plazo debido a su acumulacién en el tiempo. Para evitar que

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



en la gestion integral de este residuo, con el fin de encontrar una posible aplicacién en
otros procesos productivos, mediante estudios que avalen su valorizacién desde un
punto de vista técnico y ambiental, asi como | también buscando el soporte en
reglamentos y normativas claras que apoyen estas iniciativas. Es importante considerar
que desde el punto de vista ambiental existe una potencial emision de especies quimicas
desde los residuos o en general de los materiales hacia el suelo, aguas superficiales y
aguas subterraneas, por lo que es necesario determinar mediante analisis quimicos que
este residuo no emite o emite en los niveles permitidos, especies quimicas perjudiciales

para el medio ambiente y la salud humana.

En el ambito internacional, los estados miembros de la Unién Europea conscientes del
aumento progresivo de los residuos, de su acumulacién y de los potenciales problemas
al medio ambiente que pueden causar, han implementado medidas preventivas, para
minimizar estos efectos. Estas medidas estan orientadas en politicas que establecen una
jerarquia de gestion consistente en la prevencion, reutilizacidn, reciclaje, recuperacién y
eliminacién controlada de los residuos. Desde el punto de vista legislativo la CEE no
posee un marco regulador especifico de la utilizacion de escorias, pero si posee un
marco legislativo general establecido en una directiva que se puede asociar al uso de un
residuo. La Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de abril
de 2006 relativa a los residuos; tiene por objeto conseguir una regulacién coherente de
la “gestién y valorizacién de los residuos para asi alcanzar un alto nivel de proteccién
del medio ambiente”. Se entiende por valorizacion a cualquier operacion cuyo resultado
principal es que el residuo sirva a una finalidad util.

Para llevar a cabo los objetivos de esta directiva, los Estados miembros, deben adoptar
medidas encaminadas a limitar la produccién de residuos y deben elaborar planes de
gestion de residuos para poder alcanzar estos objetivos. De esta forma y bajo este marco
normativo, paises 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 estudia la

factibilidad de utilizacién de un residuo por medio de la aplicacién de un criterio



ambiental de proteccion del suelo y aguas superficiales. Este decreto ha servido como
referencia, en otros paises, para estudiar la vialidad del uso de residuos como materiales

reciclados.

En nuestro pais la politica del manejo de los residuos se ha intentado desarrollar desde
la perspectiva del desarrollo sostenible, enfocandose en el equilibrio entre el
crecimiento econémico, equidad social y la conservacion de recursos. Sin embargo
debido a la complejidad de la interaccion de estos factores, ha sido dificil en nuestro
pais 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 gestion integral de residuos sélidos, lo que
constituye a su vez un desincentivo en la aplicacion de mejoras medioambientales para
los sectores industriales.

Pese a estas deficiencias existen instrumentos voluntarios como los Acuerdos de
Produccion Limpia (APL), que permiten mejorar el desempefio ambiental y la
competitividad de un sector industrial a través del cumplimiento de objetivos, metas y
acciones acordadas entre el Consejo Nacional de Produccién Limpia y el sector
empresarial. Estas iniciativas concluyen en la elaboracion de “Guias Técnicas” sobre
determinadas materias que pretenden introducir a las empresas en la jerarquizacion de
prioridades de la gestion de residuos, es decir, sobre la prevencién, recuperacion,
reciclaje y disposicion final, ademas de presentar soluciones respecto de su manejo. En
el rubro de Fundiciones se celebr6 en el afio 2004 un acuerdo de produccién limpia del
sector Metalargico y Metalmecanico el cual condujo a la creacion, en el afio 2005, de
una guia técnica llamada “Guia técnica para el manejo de escorias de fundiciones”. En
esta guia se entrega una visién amplia de las alternativas de la gestion de escorias, sin
embargo, este documento so6lo establece una orientacion general, por lo que el rubro de

las acerias ha tenido que seguir investigando en las soluciones buscadas.

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

elaboracion de guias técnicas, es complejo en nuestro pais obtener de forma clara las



alternativas para la gestion integral de residuos, como para las escorias de horno de arco
cléctrico, ya que no existen metodologias definidas ni normativas especificas referentes
a la valorizacion de residuos que consideren a los residuos como materia primas para
ser incluidas en otros procesos productivos.

Considerando lo antes dicho es posible realizar una recopilacién de las normativa, las
experiencias internacionales de la gestion y la valorizacion de las escorias ferrosas, con
el fin de obtener recomendaciones que sirvan para proponer un modelo de gestion de
escorias que establezca las etapas para que este residuo sirva a una finalidad util
(valorizado). Esto modelo se llevard a cabo aplicando una herramienta organizativa
llamada ciclo Deming o mas conocido como ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y

actuar), que permite realizar una gestion orientada al mejoramiento continuo.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

- Proponer la implementacion de un modelo de gestion de escorias de horno de arco

eléctrico en Chile.

1.2. Objetivos Especificos

- Recopilar y sistematizar las experiencias de valorizacién de escorias ferrosas a

nivel nacional e internacional.

- Recopilar y sistematizar las normativas internacionales de valorizacion de escorias

de horno eléctrico, y las normativas aplicables en Chile.

* Recopilar informacion sobre los criterios ambientales que permiten regular el uso

de las escorias de horno de arco eléctrico de acuerdo a ciertos usos especificos.

- Proponer un modelo de gestion de escorias que establezca las etapas y las
recomendaciones que conlleven a que este residuo sea valorizado, mediante la

utilizacion la herramienta organizativa llamada ciclo Deming.



1. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia del desarrollo del presente trabajo se dividié en cuatro etapas.

Durante la primera etapa se realizé la recopilacion de informacion y antecedentes
bibliograficos respecto de la industria del acero y la generacion de escorias ferrosas; se
analizaron las experiencias de reciclaje, valorizacion y uso asociadas a este residuo, y
se estudié el marco legislativo relacionado con su usos, en el ambito nacional ¢

internacional.

En la segunda etapa se llevod a cabo la recopilacién de informacién de normativas y
estudios técnicos realizados en la comunidad europea, sobre la aplicacion de criterios

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

En la tercera etapa se analizaron los resultados obtenidos de los analisis realizados a

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

En dltima etapa se realizé un anélisis de los procedimientos y etapas necesarios para
llevar a cabo la gestion de un residuo, con el fin de poder proponer un modelo de
gestién de escorias que establezca las etapas y las recomendaciones que conlleven a que

este residuo sea valorizado



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Antecedentes Sidertrgicos

2.1.1. Escorias Metalirgicas

La escoria es un residuo de la fundicion de metales y procede de la parte menos pura de
estos. Sus funciones principales son ecliminar las impurezas del acero liquido,
incrementar la eficiencia energética del proceso, reducir el consumo de energia
eléctrica, evitar el ataque quimico al refractario y reducir el tiempo total de fusion.

Este residuo se puede generar en distintos procesos metalirgicos como por ejemplo en

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

2.1.2. Clasificacion Tipos de Escorias

Las escorias provenientes de procesos de fundicion ferrosos (escorias ferrosas),
principalmente en la fabricacion de hierro y acero, se pueden clasificar segin la materia
prima de entrada y segin su proceso tecnologico de fabricacion. Por ejemplo; en la
fabricacion de hierro se utiliza mineral de hierro, coque, cal, cal dolomitica como
materia prima, y un alto horno como proceso tecnoldgico. Las escorias que se generan
en este proceso se les denominan escorias de alto horno; en inglés llamadas blast
furnace slag (BFS).

En la fabricacion de acero, a diferencia de la fabricacion de hierro, se pueden utilizar
distintos hornos, identificando principalmente 3 tipos de procesos; horno basico a
oxigeno (LD-convertidor o BOS o BOF), horno Siemens-Martin y horno de Arco
Eléctrico, en inglés llamado Electric Arc Furnace (EAF). Las materias primas utilizadas
principalmente utilizadas son chatarra, pequefias cantidades de hierro, ferroaleaciones

cal, cal dolomitica y carbon.



Las escorias que se generan en el proceso de fabricacion de acero son la escoria negra y
la escoria blanca, llamadas también escoria oxidante y escoria reductora
respectivamente debido a las dos etapas de escorificacion que se producen en ¢l proceso
de fusién y afino. Las escorias negras son llamas también escoria EAF, ya que
provienen del horno de arco eléctrico (electric arc furnace); y las escorias blancas son

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

En resumen la clasificacion general de las escorias se puede realizar segin el tipo de
fabricacion, para este caso de hierro o acero, y segun del hormo del cual procede (figura
1). Es comin también que se clasifiquen las escorias segun ¢l 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 rapido, que genera las
escorias granuladas (GBFS). Las escorias de aceria son enfriadas, generalmente al aire
libre (De Lima L, 1999), aunque también se les puede aplicar rociamiento con agua para
agilizar su enfriamiento.

El presente trabajo se trabajara solo con el proceso de fabricacion de acero y la generacion

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

Clasificacion

Escorias

F

1
—
Fabricacién Fabricacion
| de hierro acero
I T 1
[ | [ ]| |
| -
Pe e s ?-Jorno. } Horr!lo i Horrw) a |
Siemens ‘ l Eléctrico )I Oxigeno
I T 1 [,y
| i ‘ 354 { ]
{ ! friada al |
! Granulada | En tmr:h . Expandida | Oxidante | Reductora !
I J o J | |
A

Figura 1. Clasificacion de las escorias segun procedencia. (Fuente: De Lima L, 1999)
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2.1.3. Caracteristicas de las escorias generadas en la fabricacion de acero en
hornos de arco eléctrico

Como ya se mencion6 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
fusion y afino, respectivamente. Estas dos escorias poseen caracteristicas muy distintas.
La escoria oxidantes es de colores muy oscuros (figura 2), de aspecto poroso,
morfologia irregular, cibica y de fractura puntiaguda. Presentan elevada masa
especifica, gran dureza y absorcion de agua media (Hernandez L.,2007). En cuanto a su
composicion los elementos mayoritarios de la escoria negra son hierro, calcio, silicio y
aluminio.

En cambio la escoria reductora es de color blanquecino, contiene gran cantidad de finos
por lo que al tocarla se disgrega estando generalmente como forma de polvo (figura 3).

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

Figura 2. Imagen Escoria Negra Figura 3. Imagen Escoria Blanca



2.14. Proceso de generacion de escorias en la fabricacion de acero en hornos
de arco eléctrico

Como se mencion6 anteriormente, la principal materia prima utilizada en la fabricacion
de acero en horo de arco eléctrico es la chatarra. Esta materia prima tiene la cualidad
de ser reciclable en su totalidad e infinitas veces, y se obtiene de la recoleccion de
materiales con contenido de hierro que pierden su vida 1til, o de materiales provenientes
de mermas industriales, como por ejemplo, piezas de hierro o acero rechazas por

controles de calidad.

Los procesos de fabricacion de acero se pueden clasificar en general en dos etapas: la
primera denominada metalurgia primaria o fusién que se inicia en el horno de arco
cléctrico donde se funden las chatarras por una corriente eléctrica; y la segunda
denominada metalurgia secundaria o afino, que se inicia en el horno de arco eléctrico y

finaliza en el horno-cuchara en dénde se afina el liquido fundido (figura 4).

2.1.5. Descripcion y especificaciones quimicas de la generacién de escoria en los
procesos de fusién y afino

El proceso de fusion comienza en el horno de arco eléctrico. Este horno es cilindrico y

estd recubierto por refractario, para protegerlo de las reacciones quimicas, dispone de

una boveda por dénde 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 Fusion

En ¢l proceso de fusién se obtiene el acero liquido y la escoria negra, que se presenta
de forma liquida sobre la superficie del acero liquido. El proceso de fusién contempla

tres fases: oxidacion, desfosforacion y formacion de la escoria negra.
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Oxidacion

El proceso de fusién comienza cuando se carga la chatarra junto con los fundentes (cal y
cal dolomitica) al horno de arco eléctrico. Luego de esto se cierra el horno y se hace
saltar el arco eléctrico, que fundira la chatarra mediante la alimentacién de encrgia

eléctrica a los electrodos del horno y oxigeno. Esta fase corresponde a la fase oxidante.

La primera oxidacién que ocurre es la del hierro ya que se encuentra presente en mayor

cantidad en la chatarra. La reaccion de oxidacion es la siguiente:

Fe+1/2 0, = FeO + 64.430 cal [ec.1]

Posteriormente el 6xido de hierro oxida al silicio y manganeso segun las siguientes
reacciones:
2FeO + Si = SiO, + 2Fe + 78.990 cal [ec.2]

FeO + Mn = MnO + Fe + 32.290 cal [ec.3]

Las reacciones de oxidacion de hierro, manganeso y silicio son fuertemente
exotérmicas, por lo que se produce un aumento brusco de la temperatura de fusion (a
1600 °C ) y por consiguiente una disminucidn del consumo de energia eléctrica. Los
oxidos de hierro, manganeso y silicio pasan a formar parte de la escoria negra que
cubre el liquido fundido.

Cuando se ha oxidado practicamente todo el silicio y la mayoria del manganeso, la
escoria tiene gran cantidad de FeO libre. La adicion de carbén en polvo permite la

reduccion del FeO presente en la escoria segun la siguiente reaccion quimica:

FeO + C = CO(g) + Fe - 34.460 cal [ec.4]

El desprendimiento de monéxido de carbono (CO)), produce lo que se conoce como
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hervido del bafio, que ayuda a homogeneizar la composicion y temperatura del bafio, y
facilitar la eliminacion de gases. Ademas el paso del monéxido de carbono (CO) por
la escoria a la superficie del bafio, produce la escoria espumosa que facilita la
penctracién de la escoria en los electrodos incrementando también la eficiencia

energética (ya que la escoria actiia como puente energético entre los electrodos y el
liquido fundido).

Desfosforacion

Junto a la oxidacién comienza la fase de la desfosforacion. La presencia de fosforo es
perjudicial porque se presenta disuelto en el liquido fundido y se manifiesta como
fragilidad del acero en frio. Esta fase sucede cuando se afiade cal al horno, y ocurre

segun las siguientes reacciones quimicas:

2P + 5FeO = P,05 + 5 Fe + 46.900 cal

[ec.5]
P,05 + 4CaO=> (CaO),P,05 fec.6]

cC.
P,05 + 3 Ca0= (Ca0),P,0;5

[ec.7]

El fosforo oxidado pasa del liquido fundido a formar parte de la escoria.

A continuacién de las dos fases anteriores, se procede a la extraccion de la escoria. Este
proceso se realiza sin ninguna dificultad ya que existe gran diferencia de densidades
entre la escoria negra (2,9 g/em’®) y el acero liquido fundido (7400 Kg/cm?). La escoria

se descarga por una compuerta del horno a un tinel de vaciado, y el acero liquido que

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

El proceso de afino o de metalurgia secundaria contempla las fases de desoxidacion y

desulfuracion.

Desoxidacion

En esta fase el acero liquido que viene del proceso de fusién se cubre inmediatamente
con una escoria reductora (formada por cal y carbén). Esto se realiza para reducir los
oxidos metalicos del liquido fundido; asi el liquido fundido oxida la escoria, y ésta
reduce al liquido fundido.

La desoxidacion definitiva del acero se consigue cuando se afiaden ferroaleaciones de
silicio y manganeso, primero 6xido de manganeso (MnO) y luego de silice (SiO;), que
tienen tendencia a cohesionarse entre si dando lugar a particulas de gran tamafio que
suben a la escoria.

Esta fase se realiza con objeto de evitar la efervescencia del liquido fundido y el
desprendimiento de gases, que puede dar lugar a porosidades durante el enfriamiento y

solidificacion del acero.

Desulfuracion

Paralelo a la fase anterior ocurre la desulfuracion del liquido fundido. La presencia de
azufre es perjudicial porque forma sulfuro de hierro (FeS) que funde a 1.190 °C y forma
con el hierro un eutéctico cuyo punto de fusidn es muy bajo (988°C). El acero resultante
si es forjado o laminado a temperaturas comprendidas entre 1.000-1.300 °C presenta

fragilidad en caliente apareciendo numerosas grietas durante el proceso.

La desulfuraciéon se produce con el simple contacto del liquido fundido con una
cantidad suficiente de 6xido de calcio (cal) y carbon. Esto ocurre segin las siguientes

reacciones:



15

FeS + Ca0 + C = Fe + CaS + CO [ec.8]

MnS + CaO + C = Mn + CaS + CO [ec.9]

La desulfuracion es maés eficaz cuanto mas basica sea la escoria y menor sea el

contenido de 6xido de hierro en la misma.

Posterior a esta etapa se realizan analisis al liquido fundido para cerciorarse que ¢l acero
obtenido tiene la composicién adecuada y que la temperatura del liquido fundido es la
correcta. En caso de que el andlisis entregue resultados diferentes a los esperados, se
ajusta de la composicion de la colada, afiadiendo las cantidades adecuadas de los

elementos que faltan.

Antes de colar el liquido fundido se vuelve a desescoriar, eliminando la escoria blanca.
En este proceso finaliza la operacién de afino y comienza el proceso de colada continua,
que posteriormente permite producir palanquillas que son laminadas para producir

acero.

Finalmente una vez vaciado el metal liquido, el horno se vuelve a su posicion horizontal

y comienzan las operaciones para la siguiente operacion de fusion.

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

110 a 150 Kg de escoria negra y de 20 a 30 Kg de escoria blanca.
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Figura 4. Proceso general de fabricacion de acero a partir de chatarra.
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2.1.6. Empresa GERDAU AZA

Gerdau AZA S.A. es una siderurgia de clase mundial. Pertenece al Grupo Gerdau, uno
de los conglomerados sidertirgicos privado mds importante de América. Cuenta con mas
de cincuenta afios de experiencia en el sector siderirgico chileno desarrollando
productos de alta calidad. Su actividad estd orientada a la produccién de barras y
perfiles de acero laminado para abastecer a diversos sectores de la economia como la

construccion civil y la industria metalmecanica.

Gerdau AZA posee dos plantas productivas ubicadas en el sector industrial de la zona
norte de Santiago, especificamente en las comunas de Renca y Colina. Es el principal
reciclador de chatarra en Chile, recolectando en el Ultimo afio alrededor de 480.000
toneladas distribuidas a lo largo de todo pais y se proyecta para el bicentenario con una

recoleccion de 540.000 toneladas de chatarra al afio.

Gerdau AZA como productores de acero, no solo se preocupan de desarrollar productos
de calidad, sino también de la proteccion del medioambiente. Cumple la legislacion
ambiental vigente en ¢l pais y adopta otros compromisos ambientales voluntarios con el
fin de mejorar continuamente su desempefio ambiental. Por ello sus esfuerzos en el area
medioambiental estdn enfocados a la gestion integral de sus residuos, procurando
siempre minimizar, recuperar y reciclar éstos, teniendo como ultima alternativa la
disposicion final de manera 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 internacional respecto de la valoracién de las escorias de horno
de arco eléctrico para evaluar cudl es la factibilidad de valorizar este residuo en nuestro

pais.
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2.2. Desarrollo Historico de la Valorizacion de Escorias

2.2.1. Contexto Nacional

En nuestro pais existe poca informacion documentada de la historia del uso de las
escorias. La informacion existente proviene 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 adicién
de escoria de cobre (fundicién Caletones) en reemplazo de cemento Portland; “Anélisis
Geomecanico de Escorias de Aceria. Posibilidades de Usos en Obras Viales
(Valenzuela M et al.) que estudia las escorias de alto homo provenientes de la
Sidertrgica Huachipato para usos en carreteras. Ademas de estos estudios existe un
acuerdo de produccion limpia sector de fundiciones (II APL, fundiciones, 2004) que
pretende dar una orientacién, mediante una guia técnica, respecto del manejo de las
escorias de fundiciones y sobre las posibilidades de reciclaje de este residuo. Sin
embargo este documento s6lo entrega una vision general sobre el reciclaje de las
escorias por lo que no constituye un real apoyo técnico para el estudio del reciclaje de

este residuo.

Las unica experiencia de reciclaje conocida en nuestro pais estd relacionada con la
escoria de alto horno. La Direccién de Vialidad de la regién del Bio Bio utiliza escoria
de alto horno (BFS) proveniente de la industria de Huachipato para la construccién y
manutencion de caminos. Especificamente esta escoria se utiliza como carpeta de
rodado, y ha tenido excelentes resultados cuando se aplica con una buena compactacion
y alto contenido de humedad, sobre todo en zonas de fuertes pendientes, ya que permite
un gran adherencia a los neumadticos de vehiculos. La empresa que comercializa esta

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

punto de vista ambiental esta escoria fue sometida a andlisis de test de lixiviacion TCLP
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realizada por el Servicio de Salud de Talcahuano, cumpliendo con los valores maximos
permisibles establecidos en el DS 148 (Solicitud N° 9349,Ley de Transparencia). Es
necesario considerar que la composicién quimica de la escoria de alto horno es diferente
a la composicién quimica de la escoria de horno eléctrico, por lo que no seria adecuado

comparar de forma directa este caso con el de la escoria de horno de arco eléctrico.

Este panorama refleja que en nuestro pais sélo existen experiencias de utilizacion de
escoria de alto horno; y que los estudios respecto del uso de escoria de horno de arco
eléctrico es un tema en reciente desarrollo impulsado por algunas empresas del rubro de

fundiciones interesadas en la gestion integral de sus residuos.

El mayor desarrollo del mercado del reciclaje de residuos, como las escorias de horno
de arco eléctrico, depende de la cooperacion entre las empresas interesadas, de los
estudios técnicos que avalen su utilizacion y en gran medida de la existencia de una
institucionalidad acorde al desafio de valorizar este residuo, incluyendo la labor del

Estado para promover su uso adecuado y seguro.

2.2.2. Contexto internacional

Actualmente la necesidad de maxima reutilizacién y reciclaje de los residuos por
razones econdmicas y medioambientales ha llevado a un rdpido desarrollo del reciclaje
y la utilizacion de las escorias. En el contexto internacional este residuo es considerado
como un residuo que posee un valor potencial, el cual se puede reciclar para otros
procesos productivos, especialmente el de la construccion. Las evidencias del uso de las
escorias como arido para la construccidén son variadas y se expresan en el amplio
mercado internacional que existe actualmente. Un ejemplo de ello se puede apreciar en
la creacion de distintas asociaciones de escorias a nivel internacional las cuales actiian
como medio de difusién de informacién, una instancia de participacion activa de

diferentes actores respecto de la generacion, procesamiento y uso de este residuo, asi
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como también un medio para la participacion de entidades académicas y
gubernamentales que puedan aportar al desarrollo del reciclaje de las escorias (Anexo
1). La participacién y cooperacién de este tipo de asociaciones es antecedida por la
historia de la produccion del acero y la generacién de este residuo, el cual varia de pais
en pais dependiendo de cada proceso productivo, el tipo de economia y sus
legislaciones vigentes, entre otros factores.

A continuacion para tener una vision general se dara una breve descripcion de la
evolucion o historia que ha tenido la generacién y el uso de las escorias acero en
distintos paises del mundo, como Alemania, Espafia, Australia, Nueva Zelanda, Estados

Unidos y Brasil.

> Comunidad Econémica Europea

En Europa, en el afio 2004, la cantidad de escoria generada fue aproximadamente de 15
millones de toneladas, de las cuales un 62% fue producida en altos Hornos, 29% en
horno de arco eléctrico y un 9% en metalirgica secundaria. En cuanto a su utilizacion el

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

2% 29
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“ Construccian Caminos
& Produccion cemento
Disposicidn Final
« Reciclaje Interno
= Almacenamiento Interno
“ Otros
Ingenieria Hidraulica

Fertilizantes

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

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

su utilizacion en los campos antes sefalados vari6 significativamente, aumentando el
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reciclaje de escorias en la produccién de cemento, disminuyendo el reciclaje interno,
almacenamiento interno y la disposicion final. En la figura 6 se pueden apreciar los

cambios antes sefialados.
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Figura 6. Usos actuales de escoria de acero en Europa.

Cabe destacar que las tasas de utilizaciéon mostradas en las figuras anteriores varian de
pais a pais dependiendo de las materias primas que ingresan al proceso productivo y el
tipo de tecnologia utilizada en fabricacion de acero que generan distinto tipo y calidad
de escorias, ademas de las condiciones del mercado de los aridos naturales y reciclados.
En el caso de las escorias EAF, las principales aplicaciones son como agregados para la
construccién de caminos y para la produccién de cemento (EUROSLAG, 2006).

Dentro de la Comunidad Econdmica Europea, Alemania y Espafia se destacan por

poseer grandes avances en materia de reciclaje de escorias de homno de arco eléctrico.

> Alemania

El uso de la escoria de acero como material de construccion tiene una larga
tradicién en Alemania. Desde fines de siglo XIX, la escoria de alto horno se utilizd para
la produccion de cemento. Hoy en dia las escorias mas utilizadas provienen
mayormente de los hornos de arco eléctrico. En la figura 7 se puede apreciar ¢l uso de

escoria de acero en Alemania durante el afio 1999.
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Figura 7. Utilizacién de escorias de acero en Alemania. Afio 1999.

De la figura 7 se puede apreciar que la aplicacion mas importante (70 %) en la
utilizacion de escorias es como material de construccidn, especificamente para
construccion de caminos (24,9% ), carreteras (22,1%), movimientos de tierra (18,7%) y
estructuras hidraulicas (4,3%) (Apfel Jens, 2007).

En una de las principales aceria de Alemania llamada Badische Stahlwerke (BSW)
donde se fabrica acero en hornos de arco eléctrico, se producen aproximadamente
280.000 toneladas de escoria negra y 28.000 toneladas de escoria blanca al afio. Debido
a que la disposicion final de las escorias en este pais es muy costosa, esta firma decidio
estudiar el reciclaje de las escorias para construir una planta de tratamiento con el fin de
obtener un producto que pudiese ser valorizado. Para implementar esto determinaron las
caracteristicas quimicas y técnicas del residuo para compararlas con los materiales
naturales utilizados en la construccion.

Actualmente BSW comercializa la escoria negra (EAF) como capas de sub-bases de
carreteras, en mezclas de asfalto, en usos para ingenieria hidraulica y la compactacion
de caminos rurales. En la figura 8 y 9 se puede apreciar la aplicacién de escoria EAF en

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

cha co

con escoria EA

Figura 9. Capa de asfalto he F de BSW.

Espaiia - Pais Vasco

La Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) es una zona representativa por su
especializacion en el sector siderirgico la cual ha tenido una gran evolucién en la
utilizacién de hornos de arco eléctrico para la fabricacion de distintos tipos de acero. A
partir del afio 1904 la CAPV comenz6 a fabricar acero en Hornos de Arco Eléctrico, vy
en la actualidad la totalidad del acero producido se fabrica en tales hornos.

Un total de 14 acerias fabrican 5,2 millones de toneladas anuales de acero, 660.000
toneladas de escorias negras y 175.000 tonecladas de escorias blancas, al afio.
Considerando que la cantidad total de escorias generadas en la CAPV es de 835.000

ton/afio, es necesaria la existencia de grandes superficies de suelo, lo cual, dada la
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pequefia superficie 20.664 Km® (36 veces menor que la superficie de Chile) y su
elevada densidad de poblacién, hace que el problema sea importante al no encontrar
espacios en los que disponer tal cantidad de residuos. Esto impulsé al gobierno y a los
privados a realizar estudios sobre las condiciones técnicas y medioambientales del
reciclaje de escorias para la promocioén del reciclaje de este residuo. Como resultado de
esto se obtuvo una normativa que regula el uso de las escorias como material de
construccion, especificamente como explanada, bases, sub bases y capa de rodadura
(mezcla asfiltica) de carreteras (figura 10), con respecto a ciertos requisitos

ambientales. (Libro Blanco para la minimizacién de residuos y emisiones, Escorias de
Aceria, 1999).

Asfaltica

Base Granular

Sub-base Granular

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

Oceania- Australia y Nueva Zelanda
En Australia y Nueva Zelanda durante el afio 2000 se produjeron aproximadamente 3,1
millones de toneladas de escorias de hierro y acero, reciclandose entre un 70-75 % de
ellas. En el afio 2008 la producciéon 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 productos de cemento, construccion de carreteras y en construccion civil
(figura 11).
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Figura 11. Utilizacion de escoria en Australia y Nueva Zelanda.

De la produccion de acero para el afio 2008, la generacion y uso de las escorias de

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

Tabla 1. Usos escoria negra de horno de arco eléctrico, en Australia y NZ. Afio 2008.

PRODUCCION ESCORIA EAF (ton)
2008
Produccion total 181.200
No Usado (acumulado) 54.213
Total usado 126.987
USOS ESCORIA EAF (ton)
Base/Sub-base carreteras 97.987
Aplicacion Mineria 29.000
Otros 0
USO TOTAL 126.987

» Norte América - Estados Unidos

La primera utilizacién de la escoria en la historia estadounidense fue en el afio 1620
cuando era utilizada como lastre de los buques de esa época. Posteriormente ya en el
afio 1880, la escoria se comenz6 a utilizar como bloques para la pavimentacién de
calles y como balasto para los ferrocarriles.

Dado que la produccion de escoria en los EEUU comenzaba a crecer, también crecio la

necesidad de encontrar nuevas aplicaciones a este arido. Actualmente en el mercado
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estadounidense, la escoria es considerada como un residuo valioso y extremadamente
versatil para poder utilizarlo como material de construccién. Especificamente, la
escoria de horno de arco eléctrico se utiliza como agregado de asfalto, en capas de sub-
base y base de carreteras. La clasificacion de los usos de las escorias " de acero se

muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Usos comunes de escorias de acero en EEUU.

~ ESCORIA DE ACERO

Agregado para asfalto

Rellenos

Materia prima para manufactura ded
cemento

Lastre de ferrocarriles

Base de caminos/carreteras.

Gaviones/escolleras

> Sudamérica - Brasil

Desde 1952 que en Brasil se reciclan escorias de acero. Desde ese entonces este
mercado se ha ido desarrollando cada vez mas aumentando la generacién de escorias y
su uso en la construccion. En el afio 1998 se produjeron 5,3 millones de toneladas (Mt)
de escorias de las cuales el 95% correspondian a escoria granulada de alto horno, el
1,2% (700.000 ton) a escorias de horno de arco eléctrico y el 3,8% 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 horno de arco eléctrico se reciclaron 476.000
toneladas correspondiente al 68% de la generacion (GSM,2006). Para el ano 2006 las
escorias de acero producidas fueron 4,6 millones de toneladas, correspondiente entre
12-15 % del la produccién de acero en Brasil.

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

hornos teniendo una gran participacion su reciclaje en la industria del cemento. Aunque
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la generacion es menor en las escorias de horno de arco eléctrico estas se reciclan
mayormente en carreteras, lo que indica que el mercado de ambas escorias es distinto, y
por lo tanto el uso de estds escorias (de horno eléctrico) se puede potenciar en su

reciclaje en un 100%.

Ejemplos de las aplicaciones antes mencionadas han sido llevadas a cabo por la empresa
siderargica BMP Sidertrgica S.A donde generan escorias de horno de arco eléctrico y la
reciclan como lastre de carreteras o como capa estabilizante de patios industriales. En la
figura 10 se puede apreciar la aplicacién de escoria EAF en el costado de una carretera

en una ciudad cercana a Juiz de Fora en el estado de Minas Gerais, Brasil.

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



HI.RESULTADOS

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

Como se menciona anteriormente la historia del uso de las escoria es vasta y se
desarrolla ampliamente en el mercado de la construccion. A continuacidn se presenta un
resumen de investigaciones en relacion a las experiencias de utilizacion de escoria de

horno eléctrico.

1. Application of electric arc furnace slag (Rastovéan- Mio¢ A y col.)

Esta investigaciéon va dirigida a establecer los potenciales usos de la escoria en
diferentes actividades. Se examinaron los parametros mas relevantes para clasificar este
residuo (material) como mejorador de suelos y se investigo la posibilidad de utilizar la
escoria como aditivo para cemento. Los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas concluyen que segun las propiedades fisico-mecanicas, los potenciales usos

de la escoria negra serian en la construccién de carreteras como:

- Construccion de presas y camas.
- Capas de Rodamiento (capa de rodadura) y capas de amortiguacion.
+ Capas de material granular.

» Capas de asfalto para pavimento.

Concluye también que para realizar una evaluacién idénea de la mezcla de escoria con
cierto tipos de asfaltos es necesario realizar andlisis a la mezcla de acuerdo al uso
previsto. Se concluye también que la escoria puede ser utilizada en un 15% como

aditivo para el cemento.

28
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2. Tipificacién de escorias producidas por la siderirgica de horno de arco eléctrico

como material utilizable en la construccion [ de Luxan, 1995]

El autor para establecer los posibles usos de las escorias negras de horno eléctrico
realiza un estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas de la escoria,

asi como también un analisis de su comportamiento y reactividad.

Mediante el analisis de los ensayos realizados se obtuvo que las escorias se¢ podian
utilizar como:

- Aridos en bases y sub-bases

+ Aridos en mezclas asfalticas

+ Adicion en mezclas con cemento Portland para la fabricacion de hormigén.

3. Utilizacién de escorias de aceria como sustitucion al cemento Portland. Un

analisis a la mejora de la propiedades del hormigén. [Geyer et al, 1997]

En este estudio se investigan las posibilidades de utilizacion de escorias de aceria y los
factores limitantes de la utilizacion de escorias como adicién al cemento. Por medio de
los ensayos realizados se concluye que un 5% de sustitucion de escoria en el cemento
disminuye la carbonatacion en relacién al hormigén convencional, cuando se utiliza una
granulometria menor a 0,074 mm, lo que ayudaria a mejorar la durabilidad de
estructuras, Concluye también que una adicion del 70% de escoria al cemento es

inviable producto de la carbonatacion.

4. Valorizacion de escorias procedentes del proceso de fabricacién de acero en

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

Se presenta un enfoque de los aspectos técnicos y ambientales de las escorias obtenidas
en las acerias de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV). La evaluacion

técnica establece que la mayor angulosidad, resistencia al impacto y pulimiento que
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presenta la escoria negra estudiada, posee las propiedades idoneas para utilizarla como
arido en mezclas bituminosas de capas de carreteras (mezclas asfélticas). La evaluacion
ambiental se realizé de acuerdo a la normativa sobre valorizacién de escorias, la que
establece los criterios de valoracion basados en los resultados de test de lixiviacién. Los
valores obtenidos de los elementos lixiviables no superaban los valores establecidos en
la norma, por lo tanto es aceptable su utilizacidén desde el punto de vista ambiental como

material granular para la construccion.

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

Segun la informacién antes recopilada las mayores alternativas de valorizacién de las
escorias de horno de arco eléctrico estarian dadas mayormente para la escoria negra, ya
que por sus caracteristicas fisicas se asemeja mayormente a un arido natural; no asi la
escoria blanca que posee mayor cantidad de finos, por lo que sus usos son mas
reducidos.

Los usos de la escoria negra estan orientados en su aplicaciéon como aridos en el rubro
de la construccidén de carreteras, y en su adicion a mezclas con cemento para la
fabricacion de hormigén. En la tabla 3 se resumen las mayores aplicaciones de la

escoria negra segun la bibliografia consultada.

Tabla 3. Resumen de los mayores usos de la escoria negra.

TIPO ESCORIA MAYORES USOS
Bases
Arido para Sub.Bases
NEGRA Mezclas Asfalticas
Mezclas con cemento Portland para fabricar
hormigén
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En sintesis, y luego de la seleccion de los mayores usos que podria tener la escoria
negra segin las experiencias internacionales, 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 seccion se realizara una
recopilacion de las propiedades técnicas y ambientales minimas que se deben considerar

al momento de estudiar estas escorias.

3.3. Consideraciones técnicas y ambientales de las alternativas de valoracion.

» Consideraciones Técnicas

Considerando que la escoria negra es utilizada como 4rido para construccién de
carreteras y en su adicién en mezclas con cemento para la fabricacién de hormigones, es
necesario identificar cudl es la funcién que cumple el arido en éstas aplicaciones. En
general los aridos utilizados para la fabricacién de hormigdén contribuyen en la
estabilidad del volumen, la resistencia y durabilidad del material, por lo que las
caracteristicas de los aridos influyen notablemente en las propiedades de los hormigones
(Mehta y Monteiro, 1994). En el caso de los pavimentos, el desempefio de estos
depende de su condicién estructural y funcional, teniendo mucha importancia las

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

Para determinar qué tipo de uso se le puede asignar a un arido es necesario hacer
primero una caracterizacion previa para saber sus propiedades. Las principales

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

1. Caracterizacién Fisica y Mecénica:
* Forma
* Densidad
* Masa especifica
*  Analisis Granulométrico

* Absorcién de agua
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» Resistencia a la fragmentacion

» Resistencia a compresion

» Resistencia a los ciclos de hielo-deshiclo

» Resistencia al desgaste (test de los Angelcs)

* Capacidad de soporte CBR

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

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

2. Caracterizacion Quimica y Mineralégica:
« Composicidon Quimica

* Composicién Mineralogica

> Consideraciones Ambientales

Considerando que la produccion de acero posee distintas materia primas de entrada,
especialmente en la fabricaciéon de acero por reciclaje de chatarra, la cantidad de
clementos presentes en la composicion de la escoria es variada. Por ello es necesario
tener en cuenta que este residuo puede contener distintos niveles de concentraciéon de
metales solubles que pueden transportarse al suelo debido al contacto con fuentes de
agua, como lluvias o aguas superficiales. A este proceso de transporte y disolucién de
elementos se le denomina lixiviacion, 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 dindmico con la hidrosfera, atmosfera y biosfera, y una alteracion

por tanto en los ecosistemas (Huang, 1999).

En general el contenido total de un contaminante en un residuo, no es lo mas decisivo
en la contaminacion del suelo, sino su capacidad de ser incorporado a éste por medio de

las aguas, es decir por medio del proceso de lixiviaciéon. Cuando un residuo sélido esta
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en contacto con el agua, algunos de sus constituyentes se disolveran parcial o
totalmente en ella credndose un lixiviado o extracto. La concentracién de contaminantes
en este lixiviado o extracto dependerd entonces de la disponibilidad o cantidad
disponible de un elemento para ser lixiviado. Esta disponibilidad analizada en
condiciones extremas permite conocer las concentraciones méximas de un contaminante

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

Un proceso de lixiviacion no sdlo puede ocurrir en un residuo, sino que también en
cualquier material aplicado en el suelo, en superficie o en contacto con una fuente de
agua. Los factores determinantes que controlan este proceso dependen de dos tipos de
mecanismos; fisicos y quimicos, los cuales son comunes para casi todos los materiales
como por ejemplo: suelo, lodos, sedimentos, residuos industriales, materiales de la
construccion, etc (Hidalgo y co0l,2005). Si se quiere utilizar entonces un residuo, como
la escoria para ser parte de una mezcla asfaltica o en mezcla con cemento para fabricar
hormigén, es necesario considerar que este residuo pasaria a formar parte de un
material, por lo que seria adecuado considerar estos factores al momento analizar la

lixiviacion.

En general para la aplicacion de la escoria se pueden identificar dos tipos de materiales:
monoliticos o granulares. Los materiales monoliticos presentan un mecanismo de
liberacién controlado por difusion, y los materiales granulares un mecanismo controlado

por percolacion. Estos comportamientos se muestran en las siguientes figuras 12 y 13.
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H+ cO, 0O, CF
Factores Fisicos Mecanismos de Transporte
Permeabilidad P T T y Lavado superficial
Geometria : / Difusion
Tortuosidad
Porosidad

-

Factores Quimicos Mecanismos quimicos
pH Solubilizacion
ANC Disponibilidad
Fuerza i6nica

Figura 13. Factores que influencian la liberacion de contaminantes en un material
monolitico. (Van der Sloot, 2004).

Precipitaciones

Factores Fisicos Mecanismos de Transporte

Permeabilidad Lavado superficial
Tamanfo de particula > R, (S ¢ Percolacion
Porosidad i ;

Factores Quimicos Mecanismos quimicos

pH Solubililizacién
Potencial Redox Adsorcién/Desorcion
ANC

Materia organica
Fuerza idnica

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

Estos mecanismo de transporte y los factores quimicos que afectan el proceso de
lixiviacion en materiales monoliticos y granulares, se han aplicado para crear analisis
como los ensayos o test de lixiviacion en condiciones de laboratorio para poder
determinar el comportamiento del materia y cuantificar la extractibilidad de
constituyentes peligrosos como: metales o compuestos organicos volatiles (COV’s),
desde el material al medio en estudio.

Desde el punto de vista econdémico, seria ideal contar con un test estandarizado de
lixiviacién y unico para caracterizar 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
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que es manejado o utilizado, la localizacién, etc (Rihm A. y col,1998). Es por este
motivo que existen distintos test de lixiviacion que simulan diferentes escenarios para
evaluar el comportamiento de los residuos y los materiales compuestos por el reciclaje
de residuos.

Para tener una visién general, a continuacién se describirdn los principales test de

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

3.4. Tipos de ensayos de lixiviacién utilizados a nivel internacional

A nivel internacional existe una gran cantidad de test de lixiviacién que evaltan el
comportamiento ambiental de un residuo o un material. Cada uno posee distintas
caracteristicas en relacion a los factores fisicos y quimicos que se desean analizar y de
acuerdo a los objetivos buscados. Los ensayos de lixiviacién se pueden clasificar de
forma general segin sus caracteristicas principales en ensayos de equilibrio, semi-
equilibrio, ensayos dinamicos, especificos, etc. Otra forma de clasificacion fue
claborada por el comité europeo para la normalizacion (CEN) dénde clasifican los test

de lixiviacion en tres niveles segln el objetivo final buscado.

1. Ensayos de Caracterizacion basicos: evalian las propiedades caracteristicas y el
comportamiento ambiental, a corto y largo plazo, de un residuo o material.

2. Ensayos de Conformidad: evaltian el cumplimiento de los valores de referencia
especificados en las normativas. Estos ensayos se basan en el comportamiento de
lixiviacion identificado en los ensayos de caracterizacion.

3. Ensayos de Verificacion in-situ: se utilizan para obtener un resultado rapido y
para confirmar si el residuo es el mismo que ha sido sometido al ensayo de
conformidad.

4. A continuacion, en la tabla 4 se muestra una clasificacién de los tipos de ensayos
descritos en distintas normas, de acuerdo a sus caracteristicas principales y a la

clasificacion realizada por CEN.
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Tabla 4. Clasificacion tipos de ensayo de lixiviacién utilizados en CEE.

Tipo de Ensayo
Proviene de e e
Segiin e Principales Caracteristicas
N° | Segiin Caracteristicas clasificacion :
CEN
Lixiviacién para materiales
1 Percolacién Caracterizacion | NEN 7343 | granulares. Relacion L/S (total) =10
I/Kg. Tiempo de ensayo 21 dias.
Lixiviacidén para materiales
2 Difusion Caracterizacion | NEN 7345 monoliticos. Tiempo de ensayo 64
dias. pH del liquido lixiviable 4.
3 Disponibilidad Camscterizacion. | REN 1341 | . Rescn LS (loul)=100 1Kz,
Tiempo de contacto 6 horas en total.
Variacion del ensayo de
Disponibilidad A e Sy
=y _— disponibilidad en condiciones
4 oxidativa y no Caracterizacion - . 3 Dy
s s oxidativas (afiadiendo un agente
oxidativa ; g
oxidante) y en condiciones no
oxidativas (sin agente oxidante).
Evaliia comportamiento quimico del
: s contaminante a 8 valores de pH
5 Dependencia del pH | Caracterizacién --- (entre 4y 12). Ticmpo:de ensayn 48
horas. Relacién L/S (total)= 10 VKg
DIN Caracterizacién del material
6 Lixiviacion Conformidad 38.414-S4 Se realiza en 24 hrs.
' Relacién L/S =10 ml/g
EN Caracterizacion del material
7 Lixiviacién Conformidad 1}3 457 Se realizan en 24,

Distintas relaciones L/S

* En el Anexo 2. Se describiran brevemente los procedimientos de andlisis de cada test de
lixiviacion. L/S = relacién liquido /sélido
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3.5. Tipos de ensayos de lixiviacién utilizados a nivel nacional

En nuestro pais se utilizan dos test de lixiviacion para conocer el comportamiento de
elementos potencialmente lixiviables de los residuos, los cuales se aplican de acuerdo a
lo establecido en el “Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos™ (DS
148). El primero test se conoce como test TCLP o Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (Anexo 3) y el segundo como SPLP o Synthetic Precipitation Leaching
Procedure, ambos fueron disefiados en Estados Unidos por la US EPA en los afios
ochenta. La funcién de éstos test es determinar la movilidad de contaminantes, tanto
organicos como inorganicos, contenidos en los residuos cuando son dispuestos en el
suelo (disposicion final), asumiendo escenarios de mal manejo, co-disposicion de
residuos industriales y domésticos en el mismo sitio, transporte de contaminantes y
atenuacién natural, percolacion de lixiviados en régimen estable, explotacién de pozo
para agua potable a 500 pies aguas abajo del sitio de disposicion del residuo en estudio
(Rihm A. y col,1998).

Sin embargo estos test no evaluan 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 evaluan el comportamiento de un residuo en
las peores condiciones de manejo, cuantificando la maxima cantidad de contaminantes
que pudiesen lixiviar, seria apropiado que se adopten en nuestro pais los test de
lixiviacién que evaltian el comportamiento ambiental de un residuo cuando es reciclado

para 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

continuacion.

« Constitucion Politica Nacional, 1980: en el articulo 19, numeral 8, se establece el

derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion.

. Ley de Bases Generales para el Medio Ambiente (Ley 19.300): marco regulador
para asegurar las garantias 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

evaluacion de impacto ambiental (SEIA).

« Cédigo Sanitario, Decreto con Fuerza de Ley N° 725 (1967): constituye un marco
regulador desde el ambito de la salud ambiental. Establece las condiciones de
saneamiento y seguridad relativas a la acumulacion, seleccion, industrializacion,

comercio o disposicion final de residuos.

Normas que regulan el manejo de los residuos sélidos industriales:

+ Decreto Supremo N° 594 del Ministerio de Salud: Reglamento sobre Condiciones

Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo.

+ Resolucion N° 5081 de Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente: Establece

Sistema de Declaracién y Seguimiento de desechos sélidos industriales.
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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 peligroso, considerando los parametros de toxicidad (aguda, crémica y

extrinseca), inflamabilidad, reactividad y corrosividad.

» Identificacion de peligrosidad de la escoria de acuerdo a clasificacion
establecida por DS 148.

En el articulo 90 del DS 148 se establecen dos listas de clasificacion de residuos; lista A
sobre 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 fabricacion de hierro y acero (B1200)

. Escorias resultantes de la fabricacion de hierro y acero, con la inclusion de

escorias que sean una fuente de TiO, y vanadio (B1210).

Por lo tanto segln esta clasificacion las escorias generadas en el proceso de fabricacion

de acero en hornos de arco eléctrico, son residuos no peligrosos.

Pese a esta clasificacion las empresas productoras de acero tienden a caracterizar este
residuo como una forma de comprobar mediante analisis cuantitativo que sus residuos
no son peligrosos. Esta caracterizacion se realiza segun lo establecido en el articulo 14
del decreto, que establece que un residuo tiene caracteristica de toxicidad extrinseca
cuando su eliminacién pueden dar origen a una o mas sustancias toxicas agudas o
toxicas crénicas, en concentraciones que pongan en riesgo a la salud de la poblacion.
Para comprobar esto, se realiza el test de Toxicidad por Lixiviacion, test TCLP (Anexo
3) y se corrobora que las sustancias mencionadas en la tabla del articulo 14, no

sobrepasan las concentraciones maximas permisibles.
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En pérrafo II articulo 52 al 54, del mismo decreto, se regulan las actividades industriales
que realizan operaciones de reuso y/o reciclaje. En estos articulos se establece que, el
uso de residuos como insumos en cualquier actividad debera ser informado previamente
a la autoridad sanitaria; que la autoridad sanitaria autorizara el reciclaje de residuos
siempre y cuando no se produzcan riesgos en la salud humana o el medio ambiente y
que, ¢l ministerio emitird guias técnicas de orientacién e informacion para el manejo de

aquellos residuos cuyo reuso y/o reciclaje sea una practica comun.

De acuerdo a lo descrito en estos articulos si se desea realiza reuso y/o reciclaje de un
residuo se debera demostrar que este no es peligroso, segun 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 segln la clasificacion antes mencionada (la lista B) se tiene que es un
residuo no peligroso por lo que no constituiria un riesgo para la salud humana o el
medio ambiente , sin embargo para confirmar esto se puede realizar el test de Toxicidad
por Lixiviacién (test TCLP) y corroborar los resultados de este analisis con los valores

establecidos en el articulo 14.

Lo mencionado en los articulos 52 al 54 sobre la emision de guias técnicas de
orientacion e informacién de los residuos cuyo reuso y/o reciclaje es comuin; en la
practica se dirige en su gran mayoria a los residuos soélidos domiciliarios, por lo que
cualquier forma de valorizacién (reuso y/o reciclaje) de residuos soélidos industriales,
puede constituir una practica poco factible o muy engorrosa de llevar a cabo. Esto se
produce también debido a que no contamos con una normativa especifica que promueva

el reuso o la valoracion de residuos (Lira J.,2010).

En la actualidad se estd elaborando un borrador de ley que intenta suplir los vacios del
reciclaje y generar las directrices sobre los residuos. Esta ley corresponde a la “Ley
General de Residuos y Responsabilidad extendida del productor”, la cual tiene por
objeto “establecer un marco juridico para la gestion integral de residuos, orientado a la

implementacion de la estrategia jerarquizada, la cual promueva la prevenciéon de su
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generacion vy, si su prevencion no es posible, fomenta, en este orden, la reutilizacion,
reciclaje, valorizacion energética, tratamiento y disposicion final, todo ¢llo para efectos
de proteger la salud humana y el medio ambiente” (Ley Transparencia.Carta_102.335.).
En el articulo 8 de la citada ley se menciona que para aplicar la gestion integral de los
residuos, los 6rganos de la administracion del Estado competentes deberan, en el ambito
de sus funciones, proveer la aplicacioén de la estrategia jerarquizada, asi como organizar
y promover actividades de comunicacién, educacion, capacitacion, investigacion y
desarrollo tecnoldgico. Ademas de cllo, establece que un reglamento definird las

especificaciones y normas técnicas para la gestion integral de residuos.

3.6.2. Marco regulatorio y normativas internacionales sobre el uso de escorias
EAF

En el ambito internacional, los estados miembros de la Unién Europea conscientes del
aumento progresivo de los residuos, de su acumulacion y de los potenciales problemas
que pueden causar al medio ambiente y a la salud humana, desarrollaron medidas para
minimizar estos efectos. Sus esfuerzos se han orientado al control del ciclo de vida de
los residuos, desde su produccion hasta su eliminacién, centrandose para ello en la
valorizacion ; asi como también en medidas para minimizar la generacién de residuos

como una forma de prevenir mayores impactos finales.

La evolucidén de estos esfuerzos se resume actualmente en una politica donde los
objetivos se centran en el establecimiento de una jerarquia de gestion consistente en la
prevencidn, reutilizacioén, reciclaje, recuperaciéon y eliminacion controlada de los
residuos, permitiendo asi que cada residuo se considere no sélo como una fuente de
contaminacidén que es necesaria reducir, sino también como un recurso que puede

explotarse.

La estructura legislativa de la CEE posee instrumentos legislativos en donde se
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establecen los alineamientos generales que los estados miembros pueden adoptar, en el
caso de las directivas; o cumplir obligatoriamente en el caso de los reglamentos,
respecto de la gestion de los residuos. En relacion al reciclaje de residuos para
productos de la construccién, la CEE no posee una normativa especifica que puedan
adoptar los estados miembros. Sin embargo, existen ciertos estados miembros que han
desarrollado sus propias normativas sobre el reciclaje de residuos para ser utilizados

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

En la actualidad el marco normativo establecido por la CEE que se puede asociar a la
reutilizacion de un residuo como producto o material de la construccién, se describe en

la siguiente directiva vigente:

« Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de abril de 2006
relativa a los residuos. Su principal objetivo es conseguir una regulacién coherente
de la “gestion y valorizacién de los residuos y alcanzar asi un alto nivel de
proteccion del medio ambiente”. Para ello, los Estados miembros, deben adoptar
medidas encaminadas a limitar la produccion de residuos y deben elaborar planes

de gestion de residuos para poder alcanzar estos objetivos.

Se puede decir entonces que la directiva 2006/12/CE establece un marco general el que
promueve el reciclaje de residuos pudiendo considerarse asi como una normativa
aplicable al caso de la gestién y valorizacién de la escoria como material para la

construccion.

Como se mencioné anteriormente estados miembros como Holanda, Bélgica, y
Alemania poseen regulaciones en relacion al uso de materiales reciclados en la
construccion. Holanda posee un decreto llamado BMD o Building Material,Soil and
Surface Waters Protection, Decree (Decreto de Materiales de Construccion, Proteccion
de Suelos y Aguas Superficiales), Bélgica posee un decreto llamado Construcction

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

reutilizado o reciclado en la industria de la construccion.

De forma particular el decreto Holandés (BMD) considera la proteccién de suelos y
aguas superficiales como eje principal para regular el uso de residuos en el 4rea de la
construccion. A grandes rasgos, el decreto Holandés analiza la factibilidad de
utilizacién de un residuo por medio de una metodologia de estudio, la que se basa en la
aceptacion de cambios admisibles en la composicion del suelo y las aguas superficiales,
debido a la dispersion de los contaminantes presentes en el residuo o material. Este
decreto (BMD) ha servido para otros paises como ejemplo y referencia metodoldgica
para estudiar la vialidad de la utilizacion de residuos. Un ejemplo de ello, es el caso de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) en Espafia. La CAPV por medio de
los criterios y las metodologias establecidas en el BMD regularon el uso especifico de la
escoria de horno de arco eléctrico (EAF) como material para la construccion,
estableciendo de esta forma una normativa para la valorizacién de este residuo.
Posteriormente, y basados en la normativa de la CAPV, el gobiemo de Cantabria y de
Catalufia promulgaron sus respectivos decretos respecto de la valorizacion de escorias
(tabla 5).

Tabla 5. Regulaciones especificas de la valorizacién de escorias de acero en Espaiia.

Espaiia S0
" Nombre del Decreto pfor{uﬁ;:c‘ii:n
Comunidades Auténomas
“Por el que regula la valorizacidn y

; posterior reutilizacién de escorias

Pags Vasco procedentes de la fabricacién de acero en 34/2003
hornos de arco eléctrico (EAF)”.

Cantabria “De valorizacién de escorias.” 104/2006

Catalufia Sobre la Ygior{zagldn ge escorias 32/2000

sidertirgicas.
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En general el objetivo de los tres decretos es regular la valorizacion de las escorias para
su posterior uso, sin embargo, el decreto del pais Vasco regula especificamente la
valorizacién y reutilizacion de las escorias de horno de arco eléctrico de la fabricacion
de acero.

Si se desea utilizar la norma del pais vasco como referencia para la valorizacion de la
escoria de Gerdau AZA, en relacién a los pardmetros y valores limites definidos en
funciéon del uso, habria que caracterizar la escoria segin el ensayo de lixiviacion
propuesto por la norma europea EN 12.457-C y comparar los valores obtenidos con los
valores limites establecidos en el decreto del pais vasco. En nuestro pais no existen
laboratorios que tengan certificacion para realizar este ensayo de lixiviacion, por lo que
habria que gestionar el analisis del residuo en laboratorios de Espafia (ejemplo:
ADIRONDACK S.L.) u otros laboratorios internacionales que realicen este ensayo. Es
importante considerar también que este decreto fue creado mediante el estudio de test de
lixiviacion a distintas escorias generadas en las acerias de la CAPV y adaptado a las
condiciones locales, por lo que las condiciones ambientales en que se cred este decreto
son muy especificas. Si la empresa de forma optativa desea tener como referencia la
experiencia internacional, tendria que realizar la caracterizacién de la escoria segin el
ensayo de lixiviacidon propuesto por la norma europea EN 12.457-C en un laboratorio
que realice este andlisis, en virtud de los costos que esto signifique. Sin embargo a su
vez es posible gestionar la escoria apoyandose en las normas existentes en nuestro pais,
ya que como se menciona anteriormente la escoria no es un residuo peligroso, por lo
que no constituiria un riesgo para la salud humana o el medio ambiente. Ademas, como
se vera en el capitulo 5, los resultados del test de lixiviacién (test TCLP) para la escoria
de Gerdau AZA, muestra que los elementos analizados se encuentran bajo los limites de
detecciéon del método, lo que demuestra que la concentraciéon de los elementos

lixiviados estd muy por debajo de las concentraciones maximas permisibles (CMP).

En la siguiente seccién se describira en forma general los criterios ambientales

utilizados para conocer cdmo se creé la norma antes citada.
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3.6.3. Criterios Ambientales que permiten regular el uso de las escorias.

De forma general los criterios que se utilizan para evaluar la reutilizacion de las escorias
son:
a. Niveles de Proteccion para el suelo y las aguas.

b. El Estudio del Comportamiento Ambiental del Residuo.

A modo de ejemplo en el Decreto BMD, se utiliza como criterio ambiental el “Nivel de
proteccién para el suelo y las aguas™ (criterio n° 1), debido a la necesidad de proteccion
que requiere ¢l medio ambiente cuando, por la utilizaciéon de residuos o materiales,
existe un posible contacto con el suelo y una posible lixiviacion de contaminantes a
este. Este criterio se aplica considerando que la contaminacién no puede superar el 1%
de la composicion de la superficie del suelo, el cual supondria un riesgo aceptable para
el medio ambiente. Este es el criterio que fue adaptado por la CAPV para establecer los
valores limites permitidos que regulan la valorizacion y el uso de las escoria de horno

de arco eléctrico a largo plazo (Libro Blanco, escorias de aceria [IHOBE).

El criterio adaptado es el siguiente:
“Para cada elemento de interés, se debe determinar el aporte al suelo, en un periodo
de 100 arios, de contaminantes presentes en la escoria, y se compara con el aporte que

produciria un cambio en la composicion del suelo de referencia igual a 1% ”

Es decir, el aporte de cada elemento presente en la escoria que podria llegar al suelo
producto de la lixiviacion, en un periodo de 100 afios, no debe producir un cambio
superior al 1% en la composicion del suelo de referencia. Este cambio en la

composicion del suelo implicaria 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 proteccion 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 construccién (tabla 3); determinando ademas las
concentraciones de elementos lixiviables del residuo segin ciertos analisis de test de
lixiviacién (tabla 4) y el cambio en la composicion del suelo en que se va a aplicar el
uso, por ejemplo: el suelo en donde se fabricara una carretera con aridos de escoria. En
¢l caso que algin pardmetro supere el criterio del 1% en el cambio de la composicion
del suelo, se estudia su caso en forma particular y se analiza el riesgo que implicaria
para el medioambiente y la salud humana un cambio superior al 1% en la composicion
del suelo. El riesgo se estudia mediante un andlisis de riesgo, el cudl es una evaluacion
de la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso y de la magnitud de su impacto,

sl ocurriera.

En forma resumida, los pasos de la metodologia utilizada para aplicar el criterio y

obtener una regulacién es la siguiente :

1°.  Se establece el criterio ambiental

2°.  Se establecen los escenarios de estudio en relacién a alglin uso definido.

3°. Se establecen los parametros de estudio y los test de lixiviacion a realizar.

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

5°. Se determina el cambio en la composicién del suelo en que se va aplicar el
uso

6°.  Si algin parametro supera el criterio del 1%, se realiza un andlisis de riesgo
(estudio del caso en particular)

7°. Segin los resultados obtenidos se determina si el uso definido constituye o
no un riesgo aceptable para el medioambiente.

8°.  Se definen los niveles méaximos permisibles para cada elemento lixiviable

segun el uso.

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

descrito y una referencia de cémo se realiza un anélisis de riesgo.
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La aplicacion del criterio antes descrito, segin la bibliografia consultada, es una de las
opciones de estudio del comportamiento ambiental de la escoria a largo plazo para
obtener una normativa que regule su uso. Este criterio fue adaptado a las condiciones
ambientales especificas 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,
660.000 toneladas de escoria negra anuales. Sin embargo en nuestro pais las
condiciones ambientales y las cantidades de generacién de escoria son muy distintas,
Gerdau AZA solo genera aproximadamente 90.000 toneladas de escoria al afio, por lo
que promover un estudio que considere el criterio ambiental antes descrito, para crear
una normativa que regule el uso de las escorias en Chile, no constituye una motivacion
econdmica. Por lo tanto esta metodologia quedara como referencia metodologica para

posteriores estudios.
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3.7. Gestion de Escorias EAF

Ademas de establecer cuéles son las opciones de valorizacion, las consideraciones
técnicas y ambientales del estudio del reciclaje de las escorias, la normativa nacional e
internacional relacionada a su gestion; se busca proponer un modelo de gestién que
establezca las etapas y las recomendaciones que conlleven a que este residuo sea
valorizado, mediante la aplicacion de una herramienta organizativa llamada ciclo
Deming o mas conocido como ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), que

permite realizar una gestion orientada al mejoramiento continuo.

Para proponer un modelo es necesario definir qué se entenderd por modelo en este
trabajo. Se entiende por modelo como el esquema tedrico 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 entender como trabajan estos sistemas y proponer
opciones que apunten al mejoramiento. En el sistema uno define los limites. Por lo tanto
para definir el modelo de gestion de escorias, es necesario identificar los sistemas y sus
limites. Se puede definir sistema como un conjunto de cosas que relacionadas entre si
ordenadamente contribuyen a determinado objetivo; en este contexto en la gestion de la

escoria se puede identificar dos sistemas:

Sistema 1: Sistema de manejo del residuo; considera la generacion de la escoria y las
etapas de manejo que ocurren dentro de las instalaciones de la empresa hasta cuando es
trasladada para su valorizacién.

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

relacionadas con las opciones de valorizacién hasta que se determina una aplicacion.

Estos dos sistemas formarian el modelo de gestion de escoria y su desarrollo en detalle

se realizara aplicando la herramienta del ciclo PHVA.
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3.7.1. Ciclo PHVA

El ciclo PHVA es una herramienta que permite el desarrollo integral una situacion
especifica y la implementacion de procesos de mejoramiento continuo. Consiste en una
secuencia logica de cuatro pasos que se deben llevar a cabo consecutivamente; planear,

hacer, verificar y actuar, para lograr los resultados buscados (figura 14).

El mejoramiento continuo puede lograrse aplicando el concepto de PHVA en todos los
niveles dentro de una organizacion, como por ejemplo en las actividades operacionales

simples llevadas a cabo como una parte del proceso obtencién del (los) producto (s).
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Figura 15. Ciclo PHVA. (Fuente:

http://www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp?idarticulo=180)
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Utilizando la herramienta organizativa del ciclo PHVA se buscard proponer la gestion

integral de la escoria centrandose en las recomendaciones que conlleven a la

valorizacion este residuo, y en procesos de mejoramiento continuo de esta gestion.

Tabla 6. Etapa Planificacion Ciclo PHVA en la gestion de la escoria.

NO

Objetivos

Métodos para abordar los objetivos

Describir las entradas y las
salidas del proceso productivo,
para identificar dénde se genera
la escoria.

Mediante la realizacién de un diagrama de
flujo, con informacion obtenida de la
investigacion del proceso productivo.

Describir las caracteristicas de la
escoria y las  cantidades
mensuales y anuales generadas.

Mediante informacion obtenida de analisis
quimicos realizados por la empresa, en
laboratorios autorizados por la Autoridad
Sanitaria; y por medio de informacion
obtenida del balance de masa del proceso.

Analizar las alternativas de
minimizacién, prevencién vy
valorizacion de la escoria.

Mediante la aplicacién de las opciones de
gestion, segin los conceptos de la estrategia
jerarquizada y la informacién recopilada de
las  experiencias de valorizacion de la
escoria.

Propuesta de Modelo de Gestion.
Definir las etapas del manejo de
las escorias, incluyendo las
opciones de valorizacion
analizadas  anteriormente vy
recomendaciones para su
valorizacion.

Mediante la realizacién de un diagrama de
flujo que incluya los sistemas 1 y 2; sus
descripciones y recomendaciones para
llevar a cabo la valorizacion de la escoria.
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3.7.3. Hacer

En esta etapa se desarrollaran los métodos antes descritos para abordar los objetivos. La
funcién de esta etapa es lograr recolectar los datos y la informacién necesaria para la

gestion de la escoria

3.7.3.1. Descripcion de las entradas y las salidas del proceso productivo,
enfocandose especificamente en la salida de la escoria, mediante la realizacién
de un diagrama de flujo, con informacion obtenida de la investigacion del

proceso productivo.

Este diagrama de flujo (figura 16) representa de forma simplificada las entradas y las

salidas de la Generacién de Acero.

*Las materias primas de entrada son: chatarras, hierro, cal, cal dolomitica y carbén.
*Los productos de salida son: perfiles livianos, barras de refuerzo y alambrén en rollo.
*Los residuos de salida se dividen por unidad:
»Patio de Chatarra: baterias de plomo, bobinas de cobre, polvos, gomas y
maderas
»Horno eléctrico: polvo filtro de manga, polvo cdmara de combustién, polvo
ciclones y escoria negra.

»Horno Cuchara: refractarios y escoria blanca (finos)

En este caso la unidad de interés es el horno eléctrico, y ¢l residuo que se desea

gestionar es la escoria negra.
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Figura 16. Diagrama de flujo de las entradas y salidas del proceso productivo.
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3.7.3.2. Descripcion de las caracteristicas de la escoria negra y las cantidades
generadas, mediante informacién obtenida de anilisis quimicos realizados
por la empresa, en el laboratorio CESMEC; y mediante la informacién

recopilada del balance de masas del proceso.

Caracteristicas de la Escoria

La escoria procedente del horno de arco eléctrico, se puede clasificar segun 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 capitulo 5.2). A pesar de ello, la empresa ha realizado
constantes caracterizaciones del residuo, segin lo 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 parametros que se han analizado a las escorias de Gerdu AZA para determinar
peligrosidad son: toxicidad extrinseca, para constituyentes inorgénicos y organicos;
inflamabilidad, corrosividad; y alternativamente caracterizacion quimica de
constituyentes inorganicos para determinar los elementos mayoritarios presentes en la

escoria. Las especificaciones y lo resultados de los andlisis realizados son:

a. Toxicidad Extrinseca: se determina que un residuo tiene caracteristicas de toxicidad
extrinseca cuando en su eliminacion se puede dar origen a una o mas sustancias toxicas,
en concentraciones que ponen en riesgo la salud de la poblacion. Esto se realiza
mediante el test de lixiviacion, test TCLP, segtin la NCh 2754 of 2003 (Test TCLP-EPA
1311), y se determinan constifuyentes inorganicos y organicos. Para cada
determinacién existen elementos a analizar que poseen una concentraciéon maxima
permisible (CMP), que corresponde a la mayor concentracion, del elemento analizado,
que se considera como no peligrosa para la salud de la poblacién.

Para definir las caracteristicas de la escoria se utiliza mayormente la informacién de los

constituyentes inorganicos presente en ella, por lo que los valores de la determinacién
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de constituyentes organicos se mostraran en el Anexo 5, asi como también se mostraran

los métodos de analisis, con sus respectivos limites de deteccion de cada elemento.

a.1 Resultados: Toxicidad Extrinseca-Test TCLP para constituyentes Inorganicos:
Los resultados obtenidos en la aplicacion del test TCLP para la escoria se muestran en
la tabla 7. En el desarrollo de este capitulo se mostraran resultados de ambas escorias, la
escoria negra y la escoria blanca, con el fin de realizar comparaciones, sin embargo la

gestion de la escoria estara centrada mayormente en la escoria negra.

Tabla 7. Valores obtenidos del Test TCLP inorganico . FUENTE: Informe Analisis
Quimico SQC-19495; 25/09/2009 — CESMEC.

Plomo | Cadmio | Mercurio | Cromo | Bario | Selenio | Arsénico | Plata

Muestra mg/L

Escoria

<02 | <0,05 <0,01° <0,1" | <5,0° | <0,05 <0,2" <0,2°
negra

Bscorla | 5 | <005 | <001 | <01" | <50° | <0,05" | <02" | <02
blanca

CMP
DS 148 5,0 1,0 0,2 5.0 100,0 1,0 5,0 5,0

(") Valor bajo el Limite de deteccién. CMP: Concentracién Maxima Permisible.

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 limites de deteccidn, 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 caracteristicas de toxicidad

exirinseca.

b. Inflamabilidad: Si la muestra corresponde a un sdlido, la inflamabilidad se mide

determinando la velocidad de desplazamiento de una llama, segun ¢l método EPA 1030.
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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 Analisis Quimico
SQC-19495; 25/09/2009- CESMEC.

Ensayo

Velocidad de propagacién llama (mm/s)

No inflama

Escoria negra Escoria blanca Tasa maxima EPA
1030.
Inflamabilidad No inflama 2.2

Segun la tabla se puede apreciar que ambas muestras no poseen caracteristicas de

inflamabilidad.

¢. Corrosividad: se mide para determinar la corrosividad que es capaz de producir un
residuo bajo determinadas condiciones. Se determina sobre una muestra de acero, segiin

método EPA 1110 A.

Los resultados obtenidos para corrosividad de las dos muestras, escoria negra y escoria

blanca, se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Corrosividad de la escoria negra y blanca. FUENTE: Informe Analisis Quimico SQC-
19495; 25/09/2009 — CESMEC.

E Tasa de Corrosion (mm/aiio)
nsayo

Escoria negra Escoria blanca Tasa mixima EPA
Corrosividad 0,23 <0,05 6,35

Segun la tabla se puede apreciar que ambas muestras no poseen caracteristicas de

corrosividad.
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d. Caracterizacién quimica de constituyentes inorgianicos: esta caracterizacion
permite determinar la composicién del material, mediante un barrido de la muestra con
la técnica de Fluorescencia de Rayos X . Esta técnica permite detectar todos los
elementos de niimero atémico mayor a 10, contenidos en la muestra. El limite de
deteccion es 0,005%, a excepeidn del sodio y magnesio, cuyos limites de deteccion son

0.01%.

Tabla 10. Caracterizacion quimica de la escoria negra y blanca. Resultados expresado en %
en peso, base seca. FUENTE: Informe Analisis Quimico SQC-19495; 25/09/2009 —

CESMEC.

Elemento Expresado como Esaiozi:;:ira Esf,:/:":: :::zca
Sodio Na,O 0,70 <0,01
Calcio CaO 17,4 45,6
Silicio Si0, 8,50 234
Manganeso MnO 2,90 1,07
Fésforo P05 0,47 >0,01
Cloruro Cl 0,17 0,37
Hierro Fe,0, 515 3,90
Aluminio AlLO; 10,4 13,4
Titanio TiO, 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; 0,44 1,84
Cromo Cr,0; 1,39 <0,01

PPC 2 hora 1000°C 3.0 5.5

Seglin la tabla se puede apreciar que los elementos mayoritarios en ambas muestras son
calcio, silicio, manganeso, hierro, aluminio y magnesio; y azufre sélo en la muestra de

escoria blanca.
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Ordenando los elementos de forma descendente en relacion a su contenido se tiene:

Escoria negra 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
diferencia 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
%; esto se puede atribuir al FeO libre no reducido en la etapa de fusiéon. Como se
menciona en el capitulo 4.1.4 cuando se produce el proceso fusion los elementos
presentes en ¢l horno se oxidan formando éxidos de hierro, de manganeso y de silicio,
los que pasan a formar parte de la escoria; a mayor grado de oxidacion del acero mayor
cantidad de 6xido ferroso en la escoria. Para obtener el hierro contenido en la escoria se
reduce el o6xido ferroso adicionando carbon en polvo. Si la cantidad de carbon afiadido
no se oxida completamente o si la eficiencia energética del proceso disminuye, la
obtencion del hierro es menor quedando por lo tanto mayor cantidad de oxido ferroso

(FeO) en la escoria.

Se puede observar también que la escoria blanca posee un alto contenido de calcio 45,6
%, esto se puede atribuir a que en el proceso de afino, el acero liquido se cubre
mayormente por cal, la cual reduce al liquido fundido y por lo tanto al contenido de
6xidos presentes en la escoria, por lo que se eliminan los componentes que poseen
colores oscuros (oxido de hierro). Ademas en el proceso de afino se afiaden
ferroaleaciones de silicio, lo que explicaria el alto contenido de SiO, (o de fases

minerales compuestas por silicatos), y por ende el color blanquecino.
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Cantidad de escoria generadas en el proceso de fabricacién de Acero en Horno de Arco

Tipo Escoria P;c::::;;r total anual
Escoria Negra [ton] 6.739 80.865
Escoria Blanca [ton] 0,5 6

Tabla 11. Cantidades generadas escoria Gerdau AZA. FUENTE: Documento Balance de Masas
afio 2009,Gerdau AZA ; Ficha Técnica Escoria Horno Cuchara; Gerdau AZA.

En la tabla 11 se puede apreciar que la generacion de la escoria blanca es muy inferior
en comparacidén con la escoria negra, por lo que su valorizaciéon es menos probable
debido a la poca cantidad generada. En cambio la escoria negra representa mas del 90%

de la escoria generada.

Resumen de las caracteristicas de la Escoria

+ La escoria negra y blanca no posee caracteristicas de toxicidad extrinseca, es
decir no presentan elementos lixiviables que pongan en riesgo la salud de la
poblacion.

* No poseen caracteristicas de inflamabilidad.

* Los niveles de corrosividad se encuentran bajo las tasas méaximas.

* Laescoria 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 solo en la escoria blanca.

* En relacion a su contenido se pueden ordenar los elementos mayoritarios de la
escoria negra de la siguiente forma: Fe > Ca > Al > Si > Mn > Mg.

* En relacion a su contenido se pueden ordenar los elementos mayoritarios de la
escoria blanca de la siguiente forma Ca > Si >Al > Mg > Fe > S > Mn.

» La escoria negra posee un alto contenido de hierro (51,5 %)

+ La escoria blanca posee un alto contenido de calcio (45,6%)
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«  En relacién a la diferencia de colores de las 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.

. La escoria negra representa mas del 90% de la escoria generada, generando en

total 80.865 ton en el afio 2009.

3.733. Andlisis de las alternativas de minimizacion, prevencién y
valorizacién de la escoria, por medio de la aplicacién de las opciones de
gestién, segin los conceptos de la estrategia jerarquizada y la informacién

recopilada de las experiencias de valorizacién de la escoria.

Segun las opciones de gestion de la estrategia jerarquizada de residuos, el orden de
prioridad comienza con la prevencion de los residuos, siendo siempre la opcién mas
favorecedora; luego la minimizacion (reduccién), posteriormente las opciones de
valorizacién (reutilizacién, reciclaje y recuperacion), luego el tratamiento de los

residuos y finalmente la disposicion final

Tratamién'_t'_:o =y

Disposicion
Final

Figura 17. Estrategia jerarquizada de residuos
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1. Prevencion

La prevencién de generaciéon de residuos involucra cambios en el proceso productivo,
en las materias primas y/o en su modo de utilizacién, entre otras opciones. Para
aplicarlo al caso de la prevencion en la generacion de la escoria, cabe preguntarse si es
posible cambiar el proceso donde se genera, es decir en el proceso de fusion de la

chatarra, entonces:

(Es posible evitar la generacién de la escoria en el proceso de fusion?

En el proceso de fusién de la chatarra, la escoria es formada cuando el horno es
alimentado con oxigeno, cal y cal dolomitica. Esto es parte fundamental del proceso ya
que se realiza para eliminar principalmente las impurezas de manganeso y silicio
contenidas en el acero fundido, ademas de otras impurezas. A su vez la formacion de la
escoria favorece las reacciones quimicas de los procesos de fusion y afino, aumentando
la eficiencia energética del proceso, y evitando el ataque quimico al refractario (ver
capitulo 4.1.4). Por lo tanto la formacion de la escoria es parte fundamental del proceso

y proporciona beneficios para la fabricacion del acero.

En resumen los principales beneficios de la formacién de la escoria son:

» Eliminar las impurezas del acero liquido.

» Incrementar la eficiencia energética del proceso, reduciendo por ello el consumo de
energia eléctrica.

« Evitar el ataque quimico del acero fundido al refractario que cubre al horno eléctrico.

» Reducir el tiempo total de fusion.

De acuerdo a esto se descarta la opcion de prevencion ya que la generacion de escoria

es beneficiosa para el proceso.
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2. Minimizacion o reduccion:

Esta medida puede involucrar entre sus opciones la optimizacion de los procesos, una
mejor mantencién de los equipos y/o maquinarias, con el fin de minimizar en lo posible

la generacion de residuos.

En el caso de la escoria las opciones de reduccion son escasas principalmente porque no
se puede evitar la generacién de ésta. Sin embargo existen recomendaciones en la
literatura relacionadas con los factores que determinan la cantidad del residuo generado

que las industrias pueden adoptar para evaluar ciertas opciones de reduccion (IHOBE).

Algunos de los factores mas importantes que determinan la cantidad de escoria

producida son:

a. Contenido de FeO en la escoria negra: como ya se ha mencionado anteriormente la
concentracion de o6xido ferroso aumenta en la escoria a medida que aumenta la
oxidacion del acero liquido, producto de afiadir oxigeno al proceso. Esto supone una
perdida de materia prima ya que una mayor concentracién de FeO en la escoria es
perdida de acero en la colada. Para equilibrar este proceso se adiciona carbén en polvo

permitiendo la reduccion del FeO presente en la escoria segun la reaccién quimica [ec
4).

b. Basicidad de la escoria: La basicidad es fundamental para evitar el ataque quimico
al refractario y la correcta espumacion de la escoria. Ademas la basicidad de la escoria
esta relacionada con la cantidad de sustancias indeseables que desean eliminar; asi a
mayor basicidad mayor cantidad de escoria generada. Esto se puede apreciar en la tabla
12, donde 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 cal.



Tabla 12. Influencia de la basicidad sobre la cantidad de la escoria generada. Fuente: Libro
Blanco para la minimizacion de residuos y emisiones; pag. 53. [IHOBE.

Sustancias .
Escoria formada
Indeseables que se . . Consumo de cal (B)
R Basicidad (A+B)
desean eliminar (A) (kg/Tm acero)
(kg/Tm acero)
(kg/Tm acero)
1,5 68 113
1,6 72 117
1,7 77 122
45
1,8 81 126
1,9 86 131
2,0 90 135
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La basicidad de la escoria se puede medir segin la relacién CaO/SiO; [ec.10]. Para la

escoria negra de Gerdau AZA, segin andlisis de composicion (tabla 10) se puede

calcular:

Segun la ecuacién 10 la escoria negra (muestreada) de Gerdau AZA tiene un pH de

2.05.

c. Tipo de carbén utilizado: lo més importante del tipo de carbon que se utiliza, es su

composicidn en relacién al contenido de materias volatiles. Estas afectan su capacidad

de reaccidn, ya que recubren al carbon sélido formando una pelicula de gas

disminuyendo su superficie de reaccion.



63

Resumiendo la informacién expuesta en a, by ¢, se puede decir:

- Que a mayor oxidacién del hierro, mayor concentracion de FeO en la escoria 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 generacion
de escoria.

« En relacion al tipo de carbdn, es necesario considerar el contenido de volatiles
yva que a mayor cantidad de materia volatil menor superficie de reacciéon del
carbén sélido, y por lo tanto menor capacidad para reducir al FeO presente en la

escoria.

La literatura recomienda, que si se desea aprovechar el contenido de Fe y disminuir la
cantidad de escoria generada; la empresa deberd evaluar los costos de prolongar los
tiempos de operacion del proceso y del mayor consumo de carbdn en polvo, ya que de
esta forma existe una mayor reduccién del oxido ferroso presente en la escoria. Ademas

se recomienda controlar la basicidad de la escoria por colada.

Gerdau AZA ya realiza esfuerzos al respecto manteniendo en su proceso de fabricacion
registros diarios de la basicidad y ¢l contenido de oxido ferroso de la escoria, por colada
realizada, con el fin de mantener un control e ir mejorando la operacion del proceso. Por
ello es que Gerdau AZA, ademds de mantener una constante preocupacion por mejorar
el proceso y disminuir la cantidad de escoria generada, ha decidido investigar cudles son

las opciones existentes de valorizacion de la escoria .
3. Opciones de Valorizacién
Se entiende por valorizacion a cualquier operacion cuyo resultado principal es que el

residuo sirva a una finalidad atil. Las opciones de valorizacion son tres, y se describen a

continuacion.
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» Reutilizacién o reuso: cs el aprovechamiento del residuo sin cambiar su forma o
naturaleza, convirtiéndolo asi en un insumo.

> Recuperacién: extracciéon de las sustancias o recursos valiosos contenidos en los
residuos, normalmente con un tratamiento previo para su utilizacién con otro fin.

» Reciclaje: transformacion de ciertos materiales en materias primas para procesos

productivos. Se puede realizar en la misma industria o bien en otra exterior.

Segun éstas definiciones y la informacién recopilada, se podria decir que las mayores
opciones de valorizacidon que podria experimentar la escoria son, el Reciclgje y la

Recuperacion:

» Recuperacion: en esta opcion se realiza tratamiento fisico con el fin de recuperar los
metdlicos que aln estan contenidos en la escoria. En la actualidad Gerdau AZA realiza
recuperacion metalica de la escoria en una empresa externa (ESTIN), dénde se realiza la
separacion del metal por medios fisicos.

» Reciclaje: segin la bibliografia consultada, la escoria en general es sometida a
tratamientos fisicos para obtener la granulometria necesaria para ser reciclada como

arido en la industria de la construccion (ver capitulo 5.1.1).

Por lo tanto las opciones de valorizacion de la escoria, serian:

Tabla 13 Opciones de valorizacion de la escoria

Opcion de Valorizacion Descripcion de la (s) valorizacion (es)

Recuperacién del contenido metalico presente en las

Recuperacion :
escorias.
Reciclaje de la escoria como arido para carreteras, en
la construccién de bases, sub-bases y/o mezclas
- asfalticas.
Reciclaje =

Reciclaje de la escoria como arido en mezclas con
cemento Portland para la fabricacién de hormigén.
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3.7.3.4. Propuesta de Modelo de Gestién. Definir las etapas del manejo de las
escorias, incluyendo las opciones de valorizacion analizadas anteriormente,
mediante la proposicion de un modelo de gestion compuesto por un diagrama
de flujo que incluya los sistemas 1 y 2, sus descripciones y recomendaciones

para llevar a cabo la valorizacién de la escoria.

El manejo integral de los residuos permite una gestién ambiental adecuada de éstos. La

secuencia clasica de un sistema de manejo es la siguiente:

GENERACION

ALMACENAMIENTO

TRANSPORTE= TS

RECUPERACION - TRATAMIENTO

DISPOSICION
FINAL

Figura 18. Diagrama de flujo cldsico 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 estrategia jerarquizada de la gestion de los
residuos, que ya se mencioné anteriormente, la que considera como prioridad prevenir y
si no es posible minimizar, valorizar (reutilizar, reciclar y recuperar), tratar y disponer.

Uniendo estos dos sistemas, el esquema del sistema de manejo de residuos quedaria de
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la siguiente forma (figura 19):

Antes ge la Generacion del resdud

EVITAR

GENERACION
MINIMIZAR

ALMACENAMIENTO

TRANSPORTE

REUTILIZAR

VALORIZACION e SR RECICLAR

RECUPERAR

DISPOSICION
EINAL

Figura 19. Esquema de las etapas de un sistema integral de manejo de residuos.
(Fuente: CONAMA-GTZ)

Como ya se mencioné en el punto 3 de este capitulo, la prevencién de la escoria no es
posible ya que su generacion es parte fundamental del proceso de fabricacion del acero;
y las opciones de minimizacién seguiran siendo evaluadas por la empresa, en virtud de
los costos que signifiquen estas medidas. Por lo tanto, en este caso, la gestién de la
escoria esta centrada en las opciones de valorizacién. Considerando esto y las opciones
de valorizacién para la escoria ya analizadas, el modelo de gestion de escoria propuesto

quedaria segun se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Modelo de Gestion de escorta. (Fuente: elaboracion propia)
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Descripcion del Modelo

El modelo se desarrollara principalmente para la escoria negra, ya que segin la
bibliografia consultada la escoria negra posee mayores usos debido a su gran similitud
con los aridos naturales y a las cantidades de generacion. No asi, la escoria blanca, que
en relacion a la escoria negra, se genera en menor medida y su composicién no posee
similitud con los aridos naturales (por su gran cantidad de finos).

El modelo de gestion esta compuesto por dos sistemas: sistema 1; manejo del residuo y
el sistema 2; manejo y valorizacién del residuo. Ambos sistemas se describirdn a

continuacion:

Sistema 1: Sistema de manejo del residuo; considera la generacién de la escoria y las
etapas de manejo que ocurren dentro de las instalaciones de la empresa hasta cuando es

trasladada para su valorizacion.

1. Generacion de la escoria: una vez generada la escoria negra en el horno eléctrico
ésta se descarga por una compuerta a la valla de la nave de aceria.

2. Almacenamiento en la fuente: corresponde al almacenamiento temporal en el tinel
de escoria hasta que ésta se retira por un cargador frontal con cadenas en sus ruedas

delanteras para protegerlas del calor.

¥

Figura 21. Cargador frontal y tinel de escoria.
Fuente: Gerdau AZA.
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3.Retiro y Disposicién en Vallas: la escoria es retirada en caliente desde el tinel con
un cargador frontal y es trasladada al patio de enfriamiento donde se encuentran las

vallas de acopio.

Figura 22. Traslado escoria negra a vallas de enfriamiento. Fuente: Gerdau AZA.

4. Enfriamiento en vallas: ¢l enfriamiento de las escorias ocurre en el patio de
enfriamiento, especificamente en las vallas de enfriamiento. Las vallas de
enfriamiento son sitios de disposicion temporal de la escoria cuando esta es retirada
del tinel del homo eléctrico. En estas vallas de disposicién 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 es retirada del horno sale a altas temperaturas;
y también para provocar reacciones de hidratacién que originan la expansion de la

escoria y a su vez su estabilizacion.

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
carga, desde las vallas de enfriamiento a la planta donde se realizara su valorizacion o
al lugar donde se dispondran. Esto dependera si se realiza o no la separacion de las
escorias. Si se realiza separacion de las escorias se puede optar a la valorizacion
trasladando las escorias a una Planta de Valorizacién (Planta de Escoria), en caso
contrario la escoria se transporta para ser dispuesta en un sitio autorizado por la

autoridad sanitaria.

Como la generacion de la escoria negra se produce en el horno de arco eléctrico y la
escoria blanca en el horno cuchara, la separacién de las escorias se realiza en el
origen; ademas el retiro y la disposicion en vallas se realiza por separado para ambas

escorias, por lo que Gerdau AZA puede optar por las opciones de valorizacion.

Sistema 2: Sistema de manejo y valorizacion; considera las etapas y actividades
relacionadas con las opciones de valorizacion de Recuperacion y Reciclaje, hasta que se

determina una aplicacion,

6. Opciones de Valorizacién: Recuperacion Metédlica y Reciclaje del Arido (estas

valorizaciones se describen mas adelante)

7. Planta Escoria: constituida por una planta de chancado. El proceso de chancado se
realiza para obtener la recuperacién metdlica y las reducciones de tamafio necesarias
(granulometria) para realizar el reciclaje de la escoria una vez que se ha comprobado
por medio de ensayos de laboratorio su uso.

Principalmente una planta de chancado se compone de un cargador frontal, tolva de
alimentacidn, cinta transportadora de material, vibrador, harnero o parrilla separadora

y un chancador de cono.
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8. Opcién de Valorizacién - Recuperacién: ocurre en la planta de chancado. La
escoria es dispuesta sobre la cinta transportadora de material para ser transportada
hacia la tolva de alimentacién. La tolva de alimentacion dirige de forma eficiente el
material dentro del chancador, el cuil muele el material y lo conduce a un harnero
vibratorio que lo clasifica de acuerdo a la granulometria de salida y a sus
caracteristicas metalicas o pétreas. Si el material es clasificado como metalico retorna
al proceso de fundicion de chatarra (recuperacion del contenido metdlico), y el resto

del material pétreo (4rido) se destina a la valorizacion para ser reciclado.

9. Opcién de Valorizacion - Reciclaje: a la escoria en esta etapa, se le llamaré arido ya
que se considera como escoria ya tratada en la opcion de valorizacién anterior
(recuperacion metalica). El reciclaje del arido se puede realizar segn la aplicacion o

uso que se le desee dar. Segin las opciones ya seleccionadas se puede reciclar como

arido para:
» Arido para la construccion de bases y/o sub-bases de carreteras
> Arido en mezclas asfalticas para carreteras
> Arido en mezclas con cemento portland para la fabricacion de hormigén.

Estas opciones se pueden realizar en conjunto o cada una por separado, segun las

caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del 4rido.

10.Ensayos del Arido: para determinar la idoneidad del arido en el o los usos elegidos
es necesario realizar analisis del arido para comprobar que cumple con los requisitos

técnicos y ambientales. Los ensayos que se deben realizar son:

a. Caracterizacién Fisica y Mecdnica: esta caracterizacion sc realiza segun lo
dispuesto en la normativa actual referentes a aridos para la construccion de carreteras
que se encuentra en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas MOP.

Un resumen de los ensayos que se realizan para cada aplicacion se ve en la tabla 14.



Tabla 14. Ensayos de caracterizacion de aridos segin Manual de Carreteras.

Capitulo Capitulo Capitulo Capitulo
Especificacion 5.300. 5.300. 5.400. 5.400.
del manual Capas Capas Revestimientos | Revestimientos
Granulares Granulares y Pavimentos y Pavimentos
Tipo de Mezcla con Mezcla con
Ensayo Sabehase Base Asfalto Hormigon
Analisis < X % <
Granulométrico
%Lajas X
%Chancado X X X X
indice de Lajas X
Indice de % " <
Plasticidad
Indice de
. - X X
trituracion
Limite liquido X X
Desintegracion
por sulfatos
. . X X
({resistenciaala
desintegracion).
Desgaste de los
g X X X X
Angeles
Contenido de
Sales X 2 A k
Equivalente de
X X X
arena
Densidad real X X X X
Densidad
efectiva X X X X
CBR (soporte) X X
Impurezas
organicas
(contenido de % X
arcillas)
Reactividad
potencial *
Coeficiente
volumeétrico X

medio
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Los ensayos de caracterizacion del arido deben realizarse con una entidad que tenga las
competencias necesarias, y que esté certificada para realizar informes que le entreguen
validez al uso del arido o que estén capacitadas para entregar un certificado que acredite
que el arido posee los requisitos técnicos segun un uso determinado. En Chile las
instituciones mds reconocidas en esta materia son el Instituto de Investigacion,
Desarrollo ¢ Innovacion de Estructuras y Materiales (IDIEM ), de la Universidad de
Chile y el Departamento de Investigaciones Cientificas de la Universidad Catolica de
Chile (DICTUC); ambas instituciones estan certificadas por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) para realizar ensayos de materiales en las areas de construccién

especificamente en aridos, asfaltos-mezclas asfalticas y hormigones.

b. Caracterizacion Quimica y Mineralégica: La composicion quimica se
determina para identificar los elementos mayoritarios presentes en el arido y para
mantener un control en la composicion del arido. La composicion mineralogica se
determina para identificar la distribucion de los elementos en la matriz y saber cuales
son las fases principales. Esto debido a que cuando se enfria bruscamente o se hidrata
la escoria se producen reacciones de hidrataciéon y aumento del volumen. La
normativa actual no establece que se deben realizar estos ensayos, solo se pueden
realizar para tener una caracterizacion mas detallada del residuo y para mantener un
control en su composicion en relacién a las materias primas utilizadas en la

fabricacion del acero.

c. Determinacién Caracteristicas de peligrosidad: esta caracterizacion se realiza
segun lo dispuesto en el Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos,

DS 148. Para establecer caracteristicas de peligrosidad se debe:

1° Determinar si el residuo se encuentra en alguna de las listas de clasificacion de
residuos del articulo 90: lista A sobre residuos peligrosos o lista B sobre residuos no

peligrosos. Como ya se habia mencionado (capitulo 5.2.1) la escoria se encuentra en
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la lista B de residuos no peligrosos, especificamente en: B1- Residuos de metales y
residuos que contengan metales: B1200-Escorias granuladas resultantes de la
fabricacion de hierro y acero; y B1210-Escorias resultantes de la fabricacién de

hierro y acero, con la inclusion de escorias que sean una fuente de TiO, y vanadio.
Por lo tanto segun esta clasificacion la escoria de Gerdau AZA no es peligrosa.
2° Si el generador lo desea, adicionalmente puede caracterizar su residuo segun lo

establecido en los articulos 14, 15, 16 y 17; para comprobar que éste no contiene

ninguna de las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 15.

Articulo del DS 148 Clasificacion
14 Toxicidad Extrinseca
15 Inflamabilidad
16 Reactividad
17 Corrosividad

Tabla 15. Caracteristicas de Peligrosidad- DS.148

Una vez realizadas las caracterizaciones Fisicas y Mecanicas, y de Peligrosidad, del
residuo segun la aplicacion elegida, se determina si éstas cumplen con lo establecido en
¢l Manual de Carreteras y en el Decreto Supremo 148, respectivamente. Los posibles

resultados serian:

» Si el arido cumple con especificaciones técnicas del Manual de Carreteras, pasa
a la etapa siguiente que corresponde a las pruebas de laboratorio del drido en la
aplicacion elegida. Si el arido no cumple con las especificaciones técnicas del
Manual de Carreteras se seguiran evaluando otras opciones de reciclaje, si la
empresa asi lo estima conveniente, y se debera seguir con el mismo ciclo de
analisis del arido.

»> Si el arido no cumple con lo establecido en el DS 148, éste debera ser sometido

a ftratamiento (fisico, bioldgico, térmico) con el fin de eliminar sus
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caracteristicas de peligrosidad. Sin embargo, los andlisis actuales establecen que
la escoria de Gerdau AZA no es un residuo 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 arido de la escoria, ésta sera
dispuesta, después de su recuperacién metdlica, en un lugar autorizado por la

autoridad sanitaria.

11. Pruebas de laboratorio del drido en la aplicacion elegida: esta ctapa
corresponde al diseiio de la aplicacion elegida para el arido; por ejemplo el disefio de
una mezcla asfaltica con el drido proveniente de la escoria negra, comparada con una
muestra patréon de arido convencional y asfalto. Estos ensayos se realizan para
determinar si existen diferencias entre las propiedades mecanicas de cada muestra.
Estas propiedades mecanicas y sus especificaciones también se encuentran

establecidas en el Manual de Carreteras. Los posibles resultados serian:

» Si el disefio de la aplicacion elegida cumple con lo establecido en el Manual
de Carreteras, se comprueba que el arido se puede reciclar. Es importante que
la entidad que realiza los andlisis entregue un informe o un certificado que
exprese que el arido es idéneo en la aplicacién elegida.

» Si el disefio de la aplicacion elegida ne cumple con lo establecido en el
Manual de Carreteras, se seguiran evaluando otras opciones de reciclaje, si la
empresa asi lo estima conveniente, y se deberd seguir con el mismo ciclo de
analisis del 4rido. Por lo tanto, el arido sera dispuesto, después de su

recuperacion metdlica, en un lugar autorizado por la autoridad sanitaria.

12. Comercializaciéon: una vez que se comprueba el uso del arido se debe gestionar
su comercializacidn con potenciales usuarios como empresas constructoras que
desarrollen proyectos viales. También se pueden desarrollar proyectos entre la

empresa y la (s) municipalidad (es). Gerdau AZA puede entregar el arido que desea
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reciclar a la municipalidad para que éstos ¢jecuten proyectos de pavimentacion en
calles; asi Gerdau AZA se evita los costos de disponer el arido (si no tuviesen
potenciales compradores) contribuyendo de forma activa y voluntaria al
mejoramiento de la comuna. Otra opcién es que el arido se utilice para la
construccién de calles o repavimentaciéon de éstas dentro de la misma planta de

Gerdau AZA, asi se evitarian los costos de comprar aridos naturales.

13.  Aplicacién: la aplicacion dependera de del tipo de comercializacién que realice

Gerdau AZA después de comprobar el uso del érido.



77

3.8. Situacion Actual Gerdau AZA

Actualmente Gerdau AZA se encuentra en la etapa del ensayo del arido para determinar
si cumple con los requisitos establecidos en el Manual de Carreteras. Estos ensayos los
esta realizando con el Instituto de Investigacion, Desarrollo ¢ Innovacidén de Estructuras
y Materiales (IDIEM ), de la Universidad de Chile, por medio de un proyecto de
Innovacién y Desarrollo (I+D).

La determinacién de caracteristicas de peligrosidad ha sido realizada continuamente
por la empresa en laboratorios certificados como CIMM T&S, CENMA y CESMEC
desde el afio 2000. Todos los analisis realizados para test TCLP muestran que los
valores se encuentran bajos los niveles maximos establecidos, por lo tanto ya se ha
determinado que la escoria no es un residuo peligroso.

Para continuar con el ciclo de PHVA es necesario que se obtengan los resultados de los
ensayos del arido y la documentacién (informes) que entregue la validez del uso para
asi poder establecer metas en relacion a los resultados y poder continuar posteriormente
con el proceso de comercializacion del arido y su posterior aplicacion. Por lo tanto la
continuacion de este trabajo lo realizard la empresa, y una vez que se entreguen los
resultados se podra continuar con la etapa de VERIFICACION y posteriormente la
etapa de correccion (ACTUAR).



IV.DISCUSION

Existe una gran diferencia entre las experiencias de valorizacién de las escorias
provenientes de la fabricacién de acero en horno de arco eléctrico a nivel nacional e
internacional. A nivel internacional la experiencia del uso de las escorias provenientes
de la fabricacion de acero en horno de arco eléctrico es vasta. Paises como EE.UU,
Alemania, Australia, Nueva Zelanda, entre otros, ya reciclan este residuo
considerandolo en la actualidad como un insumo valioso para la industria de la
construccion, por lo tanto esto puede servir a modo de ejemplo para el desarrollo del
mercado de la escoria en nuestro pais. Las experiencias apuntan mayormente a la
valorizacién de la escoria negra para su reciclaje como arido en la construccion de
carreteras (proyectos viales en general) y en mezclas con cemento para la fabricacion de
hormigén. Esto porque la escoria negra posee gran similitud con los aridos naturales
que se utilizan para tales fines, y ademas dado que se genera en grandes cantidades es
posible su comercializacion. Esto no ocurre de igual forma para la escoria blanca, que
en relacién a la escoria negra, se genera en menor cantidad y su composicién no posee

similitud con los aridos naturales debido a su gran cantidad de finos.

A nivel nacional se encontr6 s6lo una experiencia documentada del uso de escoria, pero
de escoria de alto horno (escoria BFS), proveniente de la Compaifiia Siderurgica de
Huachipato; la cudl ha sido utilizada por la Direccion de Vialidad de la region del
Biobio para la construccién y manutencién de caminos. Desde el punto de vista
ambiental esta escoria fue sometida a andlisis de test de lixiviacién TCLP realizada por
el Servicio de Salud de Talcahuano, cumpliendo con los valores mdximos permisibles
establecidos en el DS 148.

No se enconfraron experiencias documentadas del uso de escorias provenicntes de la
fabricacion 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 fundicién

interesadas en la gestion integral de sus residuos.
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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 valorizacién de residuos no peligrosos.
Esta deficiencia se supliria en los proximos afios con la nueva “Ley General de
Residuos y Responsabilidad Extendida del productor” que actualmente esta siendo
elaborada. Esta ley tiene por objetivo establecer un marco juridico para la gestion
integral de residuos, orientada a la implementacion de la estrategia jerarquizada, que
promueva la prevencion de su generacion y, si su prevencion no es posible, fomenta, la
reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética, tratamiento y disposicion final, todo ello

para efectos de proteger la salud humana y el medio ambiente”.

La normativa actual que se puede asociar al reciclaje o valorizacion de residuos se
encuentra en el D.S 148, Reglamento Sanitario sobre manejo de Residuos Peligrosos.
En este decreto (péarrafo Il 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 deberan informarlo a la autoridad sanitaria; la autoridad sanitaria
autorizard este reciclaje siempre y cuado no se produzcan riesgos en la salud humana o
el medio ambiente. Por lo tanto si se desea realiza reuso y/o reciclaje de este residuo se
deberda demostrar que este no es peligroso, segin lo establecido en este decreto y
solicitar los permisos necesarios para llevar a cabo el reuso y/o reciclaje. En el caso de
la escoria de Gerdau AZA segun la clasificacion del DS 148, lista B, se tiene que es un
residuo no peligroso y los andlisis de test TCLP realizados por la empresa corroboran
que los valores obtenidos no sobrepasan las CMP por lo que no constituiria un riesgo
para la salud humana o el medio ambiente su utilizacién. Por lo tanto el reciclaje de este
residuo dependera de los resultados obtenidos de las caracteristicas mecanicas y fisicas

del arido para ver si cumple con lo establecido en el manual de carreteras.
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En comparacién con Chile, en la CEE, la gestion de residuos ya se realiza de acuerdo a
la estrategia jerarquizada (prevencion, reutilizacion, reciclaje, recuperacion y
eliminacion controlada de los residuos), por lo que algunos de sus estados miembros ya
han legislado respecto a la valorizacién de residuos. En el 4mbito de la escoria existen
normas que regulan el reciclaje de productos para la industria de la construccion
(ejemplo BMD) y en particular la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) tiene
un decreto que regula la valorizacién y posterior utilizacién de escorias procedentes de
la fabricacién de acero en hornos de arco eléctrico. Si se desea utilizar este decreto para
gestionar la valorizacién de la escoria de Gerdau AZA, habria que caracterizar la escoria
segin el ensayo de lixiviacién propuesto por la norma curopea EN_12.457-C y
comparar los valores obtenidos con los valores limites establecidos en el decreto del
pais vasco. Para ello hay que considerar que este decreto fue creado mediante el estudio
de test de lixiviacién a distintas escorias generadas en las acerfas de la CAPV y
adaptado a las condiciones locales, por lo que las condiciones ambientales en que se
cred este decreto son muy especificas, y pueden no representar las condiciones de uso
de nuestro pais. Por lo tanto se recomienda gestionar la escoria apoyandose en las
normas existentes en nuestro pais, ya que como se menciona anteriormente la escoria no
¢s un residuo peligroso, por lo que su utilizacion no constituiria un riesgo para la salud
humana o el medio ambiente.

Cabe preguntarse también si fue posible crear una normativa con criterios ambientales
para regular el uso de las escorias en Espafia, seria posible adaptar el criterio ambiental
y la metodologia que utilizaron para crear esta norma a las condiciones ambientales de
nuestro pais y promover la creaciéon de una norma similar en Chile. Es posible, pero no
se justifica econdmicamente ya que las condiciones en que fue creada la norma del pais
vasco fue para una generacion aproximada de 660.000 toneladas de escoria negra al afio
que eran necesarias de reciclar producto de la poca superficie disponible para
disponerlas; en cambio en nuestro pais la generacién de escoria negra de Gerdau AZA
es sOlo de 90.000 toneladas al afio. Bajo este contexto se recomienda entonces
gestionar la escoria de forma particular, apoyandose en las normas existentes en nuestro

pais.
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Se propone entonces la gestion de la escoria mediante un modelo de gestion que
establezca las etapas y las recomendaciones que conlleven a que este residuo sea
valorizado, mediante la aplicacién de una herramienta organizativa llamada ciclo PHVA
(planear, hacer, verificar y actuar), que permite realizar una gestion orientada al

mejoramiento continuo.

Se utiliza el concepto de modelo para delimitar las etapas del proceso de fabricaciéon de
acero que tienen relacion con la generacién de escorias y definir también cudles son las
etapas en donde se puede incluir la valoracion de la escoria. El modelo entonces queda
compuesto por dos sistemas, el sistema 1 que corresponde al sistema de manejo del
residuo dentro de la empresa y el sistema 2, que considera el sistema de manejo y la

valorizacion de la escoria.

En el desarrollo del ciclo PHVA, durante la etapa de Planificacion se determina que la
escoria no es un residuo peligroso segin los andlisis quimicos realizados y el DS 148; se
evalian las opciones de Prevencién, Minimizacién y Valorizacion como aplicacion de
las opciones de gestion de la estrategia jerarquizada. Encontrandose que la escoria no se
puede prevenir porque su formacion es beneficiosa para la produccion del acero; que las
opciones de minimizacién deben ser evaluadas por la empresa en virtud de los costos
economicos que ello implique, y que el paso siguiente después de esas opciones es la
valorizacion del residuo. Seglin las opciones de valorizacion (reutilizacion, recuperacion
y reciclaje) y la experiencia internacional ya consultada la escoria puede ser sometida a
recuperacion del contenido metalico y al reciclaje como érido para la industria de la
construccion. Con las opciones de valorizacién ya definidas se desarrolla el Modelo de
Gestion de Escoria que muestra las etapas y recomendaciones para que este residuo sea
valorizado. En la practica hay una parte del modelo que estd siendo aplicado, que
corresponde al manejo de la escoria hasta su etapa de Recuperacion del contenido
metalico y disposicién del arido restante en un lugar autorizado por la autoridad

sanitaria. Esto es realizado por una empresa externa a Gerdau AZA y se realiza desde el
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afio 2000. La etapa del reciclaje del rido, se encuentra en la etapa de Ensayos del Arido
con el Instituto de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales
(IDIEM ), de la Universidad de Chile, por medio de un proyecto de Innovacion y
Desarrollo (I+D), por lo que las etapas posteriores a los ensayos de drido deberan ser
realizadas por la empresa, y una vez que obtengan los resultados se podra continuar con
la etapa de VERIFICACION vy posteriormente la etapa de correccion (ACTUAR) para

obtener un proceso con mejoramiento continuo.



V. CONCLUSIONES

1.Segin la informacién recopilada en nuestro pais no existen experiencias

documentadas de valorizacion de escorias de homo de arco eléctrico.

2. Existe solo una experiencia documentada de utilizacién, pero de escoria de alto
horno proveniente de la Compaiiia Siderurgica de Huachipato, para la construccion

y manutencion de caminos.

3.Seglin las experiencias internacionales la escoria mayormente reciclada es la
escoria negra, y sus mayores usos son en la industria de la construccion,

destacandose los siguientes:

3.1. Como arido para capas granulares de carreteras: bases y sub bases.
3.2. Como arido para mezclas asfélticas

3.3. Como arido para mezclas con cemento para fabricar hormigén.

4. Nuestra legislacion ambiental no posee una normativa especifica que contemple
la estrategia jerarquizada de reutilizacidn, recuperacién y reciclaje, como una
politica de gestion integral de residuos solidos, que contribuya a que los residuos
sean valorizados y no dispuestos. Sin embargo, dado que la escoria no es un residuo
peligroso, se puede utilizar el DS 148 para comprobar mediante test de lixiviacion
que la escoria no lixivia elementos por sobre los limites establecidos, y el Manual
de Carreteras para determinar que el arido cumple con los requisitos para ser

utilizado en construccién de carreteras; y asi promover la valorizacién de la escoria

5. A nivel internacional existen marcos reguladores que promueven la gestion
mtegral 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 construccién y el Decreto del Pais Vasco
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que regula la valorizacion y posterior reutilizacién de escorias procedentes de la

fabricacién de acero en hornos de arco eléctrico.

6. Estas regulaciones han sido creadas para las condiciones ambientales especificas
de tales paises, por lo que pueden no necesariamente representar las condiciones de

uso de nuestro pais

7. Estudiar la aplicacion de la metodologia y el criterio ambiental que utilizan en el
Pais Vasco para promover un decreto que regule las escorias no se justificaria

economicamente,

8. En la practica Gerdau AZA ya realiza una de las etapas del modelo, que
corresponde a una de las opciones de valorizacion, especificamente la recuperacion
metélica. Esta recuperacion la realiza una empresa externa que separa el contenido
metalico de la escoria, el cual es incorporado nuevamente al proceso productivo y el

4rido resultante es dispuesto finalmente en un lugar autorizado para ello.

9. La segunda opcion de valorizacion, esto es, el reciclaje del arido esta en la etapa
de ensayos del drido. Una vez que se obtengan los resultados de esta ctapa es
posible definir si el arido se puede reciclar para aplicarlo en la industria de la

construccion.
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ANEXO 1. Asociaciones Internacionales Comercializadoras de Escorias de Acero

Existen diversas asociaciones a nivel internacional que se han creado con el fin de
proporcionar informacién técnica y colaborar en el reciclaje de la escoria como material
de construccién. En la tabla 16 se muestra una clasificacion de las principales
asociaciones internacionales comercializadoras de escoria de acero.

Tabla 16. Asociaciones internacionales comercializadoras de escoria.

Nombre Asociacién Pais (es) Representantes Tipo de Informacién

Paises de la Comunidad

Uroslag Association i
B Economica Europea

Usos Escoria de acero en Europa

Intercambio de informacidn entre

Australasian . aises interesados. Publicaciones
Lk Australia- Nueva Zelanda pais o

Association (ASA) de investigaciones sobre usos de

escoria de acero.

Usos de cemento con escoria para

Compafifas productoras productos de hormigon.

Slag C.e“?e‘“ de cemento de Estados . Pul?llcacmnes sol?rg el
Association ; mejoramiento del rendimiento del
Unidos. . .
hormigdn debido al cemento de
escoria.
Recopilacion y difusion de

Nippon Slag g informacién sobre usos y

e Japon ; .
Association tecnologias de productos escoria de

acero
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ANEXO 2. Resumen metodologias de analisis de ensayos de lixiviacion utilizados
en la C.E.E.

Ensayo de Disponibilidad. Descrito por norma Holandesa NEN 7341.

Este ensayo es utilizado para evaluar la concentracién maxima de un elemento o
componente bajo condiciones de ensayo que maximicen la emision, con el fin de
representar los peores escenarios de disposicién y manejo de residuos o materiales.

Se utilizan muestras de tamafios de particula pequefios, altas relaciones de L/S,
agitacion constante para asegurar un alto contacto del liquido con el solido, ajustes de
pH del liquido lixiviable, y en algunos casos, se utilizan reactivos acomplejantes como
EDTA.

El procedimiento de ensayo se resumen a continuacion:

« Se realizan dos etapas consecutivas de extraccion con adicion de acido:
» Primera extraccién pH = 4

« Segunda extraccion pH =7

« Tamafio de particula menor a 125 um

« Pesode lamuestra=16 g

« Relacion L/S total = 100 mL/g

Ensayo de Percolacién. Descrito por Norma Holandesa NEN 7343,

Ensayo utilizado para caracterizar la lixiviacion en un material granular. Se hace pasar
un flujo ascendente de agua desionizada (pH 5-7,5) por un material granular
empaquetado en una columna.

El procedimiento del ensayo se resume a continuacion:

« Realizado en 7 etapas a relaciones de L/S acumuladas=0,1;0,2;0,5;1;2;5;10.
« Tamafio de particula menor a 4 um.

« Peso de la muestra depende de su densidad

+ Tiempo de ensayo = 21 dias

« Relacion L/S (total) = 10 L/Kg

Ensayo de difusion. Descrito en la norma Holandesa NEN 7345

Ensayo utilizado para caracterizar la lixiviacién en un material monolitico. Se sumerge
el material monolitico en el liquido lixiviante, y a intervalos especificos de tiempo se
remueve y analiza el liquido.
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El procedimiento de ensayo se resume a continuacion:

» Realizado en 8 etapas con cambio de lixiviante en los siguientes tiempos: 0,25 ; 1,
2,25;4,9, 16; 36 y 64 dias.

+ Volumen del liquido 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 quimico de un contaminante en
condiciones de exposicion distintas. Este ensayo permite la determinar la capacidad
neutralizadora del material.

El procedimiento de ensayo se resume a continuacion:

» Se analizan 8 muestras en forma paralela a 8 valores de pH entre 4 y 12.

 Tamafio de particula menor a 1 mm

» Peso de muestra=15,300660g

» Tiempo de contacto 48 hrs

« Relacion L/S (total) = 10 L/Kg

» Agitacion constante.

« Calculo de la capacidad neutralizadora del material (ANC): se realiza una valorizacién
previa de la cantidad de acido (HNO3) o base (NaOH) necesario para alcanzar un pH
determinado.

Ensayos de Lixiviacion
Ensayo utilizado para comprobar si un material cumple con la regulacién ambiental

correspondiente. Se caracterizan por su simplicidad y rapidez, y se realizan con agua
desionizada y sin ajuste de pH.



Serie EN 12 457/ A-D

Las caracteristicas generales de la serie se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 17: Clasificacion caracteristicas generales de la serie 12.457

N° Es;‘rie Peso (;g;xestra ga?ﬁn:‘iil{; (Ll;fg) Ti:r:gz tge
' (mm) (hr)
12.457/A i <4 2 24
12.457/B 90 <4 10 24
12.457/C 175 <4 2/8 6+18
12.457/D 90 <10 10 24

Norma DIN 38.414-S4

Las caracteristicas principales del ensayo se resume a continuacion:

+ Granulometria de la muestra menor a 10 mm

» Peso muestra = 50g
« Tiempo de contacto =24 h
+ Relacion L/S = 10 mL/g

9]
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ANEXO 3. Metodologia de analisis test TCLP

El ensayo consiste en tomar el pH de la muestra, cuando este valor es < 5, se mezcla la
muestra en proporcion 1:20 con una solucion lixiviadora n°l; si el pH >5, se mezcla la
muestra en la misma proporcion anterior con una solucién lixiviadora n°2. La mezcla
residuo y el lixiviante se somete por 18 horas a agitacion, luego es filtrado y el producto
de la filtracion es llamado “extracto TCLP”. Obtenido el extracto TCLP se puede leer
directamente la muestra por un método instrumental.

Determinacion del Fluide Trnturacdén tamano 0.5 - 1.8
Extractor mm

! !

Muestra 5 g.

{particutas 0,5-1,0 mm) Toma muestra de 100 g,

| |

1 B he B T e
Transfiere envase 500 mL Afade Fluido (20 veces el

peso de la maga safidal
Agrega 96,5 mL agua Agitacién 18 horas 3 22 °C
Agitacion 5 minutos Separacion sol/lig con filtre
2.6-0.8 um
SipH=50 l
Medicion de pH i Fiuido § Analisis
l S
Agrega 3.5 mi. de HCl
Suspension 30 seguados
Calentar hasta
ehullicton Hervir 2 minutes
Enfriar hasta t? ambiente
SipH < 5,0
Medicion de pH
SipH=5.0
Fluido 2

Figura 24. Metodologia test TCLP
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ANEXO 4. Metodologia ejemplo de aplicacion del Criterio Ambiental.

Para aplicar ¢l criterio descrito en el punto 5.2.3 se presumen dos escenarios de estudio
como se puede apreciar a continuacion:

Criterio
Ambiental

Monporacion || Usoescoriasin |
Composicidn | que forme parte !
S[?telo del Suelo. |

(CSCCHZ\E‘iU l) 2‘ (ESCEI'\al'iO ”J ,"

Escenarios del estudio de la vialidad de utilizacién de la escoria segln criterio
ambiental.

I. ESCENARIOS:
Escenario I: Incorporacion de escorias a la composicion del suelo

Se estudia composicion de las escorias y la composicion de un suelo de referencia. Los
valores de un suelo de referencia corresponden a valores de concentracion de elementos
mayoritarios presentes en un suelo cercano a la zona de estudio que no haya sufrido
intervencion humana. Una vez determinada la composicion de las escorias y del suelo
de referencia, se comparan ambos valores y se determina si su composicion es similar.
En el caso que el suelo y las escorias tengan la misma composicion o composiciones
muy similares, no existiria riesgo de incorporar la escoria en ¢l suelo.

En ambos casos se analizan los siguientes parametros: metales pesados, aniones, aceites
minerales y compuestos EOX (Extractable Organic Halogens o compuestos organicos
halogenados extraibles con disolvente organico).
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Se puede utilizar
Residuo como suelo.

No - )
| Ej: caminos rurales,

; | .c i rellenos.

Composicion Quimica Sobrepasa Valores de -
Escenario 1 Residuo Referencia? )

[m_:orp(_)racmn Si | Escenario Il
Escorias en {
Composicion Suelo . valoias de Riferencia . S
del Suelo

Esquematizacién escenario L
Escenario I1: Uso de la Escoria sin que llegue a formar parte del suelo.

Este escenario implica el uso de la escoria como material para la construcciéon o
material granular en capas de rodadura, explanadas, bases y sub-bases de carreteras
(figura 10). Sobre estos usos se realiza un estudio del comportamiento de la escoria a
largo plazo (100 afios) considerando el criterio ambiental del cambio de la composicion
del suelo (1%).

|

| Explanada !

]

1

i Usos Previstos: | i |

PET—— e, { Materiales { Bases “
f \ i . ! {

| Escoriasin que | L Gr “““_'i"_’"f____ J |

| forme partedel S S —— SR

| | | | |

L SueIQ: J i Estudio | | ;

Ll { Comportamiento | Sub-Bases |

{Escoria a largo plazo. | i |

Esquematizacion escenario I1.
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Para realizar el estudio del comportamiento de la escoria 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 100 afios. La inmision (mg/m”) corresponde a la recepcion de
contaminantes de un medio, en este caso ¢l suelo, procedentes de una fuente emisora,
como la escoria dispuesta en los distintos usos.

La inmision se calcula mediante la siguiente ecuacion:

! =E d

BN

B 1)

CIUONILY ERCGFRS

Donde:

I escorias : INMIsSion [mg/m2 ]

E escorias - €mision en el plazo de tiempo dado, [mg/kg]

d escorias : densidad aparente de las escorias, en [kg/m3]

h cpa  : altura de la capa de escorias depositada en contacto con el suelo, en [m].

El valor de densidad es caracteristico de la escoria analizada y el valor de la altura de la
capa depende del uso que se¢ le quiera dar. Por ejemplo para un material granular
destinado a la construccién de carreteras se considera una altura de 0,7 m, que
corresponde al valor de la altura representativa de los espesores utilizados para las
diferentes capas que componen una carretera.

El cédlculo del valor de emision de las escorias se realiza considerando un test de
columna bajo una relacion liquido-solido de laboratorio; el calculo de la relacién
liquido-sdlido real en un tiempo de 100 afios y un factor de correccién de unidades. Es
asi como:

Los valores de emision de columna se determinan por el ensayo de percolacién para
materiales granulares (NEN 7343; L/S =10 mg/L).

La determinacion de la relacion L/S real de las escorias en 100 afios se determina con la
infiltracién del suelo en estudio (mm/afio), la densidad de la escoria analizada (d escorias) »
la altura de la capa (h capa) y el tiempo antes sefialado (100 afios).

El factor de correccion, corresponde a una funcion de ajuste, que corrige las unidades de
los valores obtenidos en ¢l ensayo de percolacién y en la relacion L/S real de las
escorias en 100 afios.

Luego de obtener los valores de emision para calcular los valores de inmision [ec.11] se
pueden calculan los valores de inmision maxima [ec. 12]. Esto se realiza aplicando el
cambio admisible de 1% a los valores de referencia del suelo.
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El valor de inmisién méxima representa los valores limites con que contrastar los
resultados obtenidos para la inmisién. Estos se calculan de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

G
1 . = — 'Vr r d digs  Toorsy
i 100 rey el ot [ec 12]
Donde:
Tmax © inmisién max [mg/m? ]
% : porcentaje de cambio admisible, en este caso 1%

V f : valor de referencia para el suelo en estudio [mg/ Kg ]
hpee  : altura del suelo que se desea proteger, [m].

Obtenidos los valores de inmisién maxima [ec.12] s¢ pueden contrastar estos valores
con los valores obtenidos para la inmision de las escorias [ec.11]. Los posibles
resultados de esta comparacion son:

1. Valores que NO sobrepasen el cambio mayor a 1% de la composicion del suelo
durante 100 afios.

2. Valores que SI sobrepasan un cambio mayor a 1% en la composicién del suelo
durante 100 afios. En este caso se realiza un estudio (analisis de riesgos) del
cambio que provoca en la composicién del suelo un aumento mayor al 1% y ¢l
riesgo que supone para el medio ambiente.

A continuacién se puede observar la esquematizacién de la metodologia descrita.
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Riesgo
(R T—————a— ND ."\Ct:‘plé%b]e
I (SOBREPASA :
yalore: S0 -
1l ri:s nmision ELVALOR |
scoria 5 -
Estudio del Lotopesicion Susle = - s 7 Gestion Casos

comportamiento a durante 100 anos no : Si Particulares
| largo plazo. se puede alterar = 1% ! t articuiares,

Valores Inmision |
Mix

Estudio del comportamiento a largo plazo.

Como se muestra en la figura anterior podria existir un caso en que para ciertos
parametros los valores de inmision de las escorias sobrepasen a los valores de inmision
maxima. En este punto se realiza un analisis de los riesgos que implica aceptar un
cambio de la composicion del suelo mayor al 1% para los parametros que superan los
valores de inmision maxima. Para los pardmetros que no sobrepasan el criterio éste se
mantiene.

Un analisis de riesgo es una evaluaciéon de la probabilidad de ocurrencia de un evento
adverso y de la magnitud de su impacto, si ocurriera. A este proceso de evaluacion se le
puede lamar gestiéon de casos particulares, ya que se analizan sélo los parametros que
sobrepasan el criterio.

La gestion de casos particulares se realiza calculando el porcentaje de cambio del
parametro que sobrepasa el criterio, para calcular nuevamente el valor de inmision
maxima [ec.12] de ese pardmetro.

Si se analiza la metodologia de estudio antes descrita, se puede apreciar que los
procedimientos para establecer valores de inmision maxima requieren una gran cantidad
de tiempo y muchos andlisis, por lo que su realizacion puede resultar demasiado



98

costosa. Por este motivo es que en el estudio ejemplo (realizado por la CAPV) se
recurri6 a un test de una norma europea de referencia para poder establecer la relacion
existente entre la lixiviacién de contaminantes del test de percolacion (NEN 7343), los
valores de inmisién maxima (I max ) del suelo en estudio y el test de conformidad de
referencia propuesto (pr EN 12.457/C); con el fin de simplificar la obtencion de los
valores limites que regularan las escorias. De esta forma, estableciendo la relacion entre
la emisién de contaminantes desde un material monolitico al suelo; los valores mdximos
de inmision especificos del suelo en estudio y el rest de emision propuesto como test de
referencia, se considera la mejor relacién para establecer la emision de las escorias,
segin los usos propuestos y condiciones ambientales del lugar donde se aplicaran.

Ensayo prEN

Gestion 12457 C
508 Aceptando Nuevos Valores
particulares cambios >1% valores " Limites
dlores

Inmision Max.

Gestion de casos particulares.

Por lo tanto, para establecer las relaciones antes descritas se desarrollan dos
determinaciones:

1. El estudio de la relacion entre los Valores Maximos de Inmision (I max ) v los

resultados del ensayo de columna de percolacion NEN 7343; el cual se obtiene del
calculo de la inmisién mediante la ecuacion:

I=a-E  +b [ec. 13]

2. Determinacién de la correlacion entre el ensayo de columna de percolacion NEN
7343 y el test de la pre norma europea 12.457 procedimiento C.

E FrEN =k-E

rof {éﬁ‘;‘m -‘F}{l‘? ,
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Estas determinaciones se relacionan por medio del siguiente grafico:

Irmeisicin (1)

A

l=a-E ;+b

r\ - P Emision test de columna (E_ )

E peEN iy, TP cTomsessssne et annnannnn s

ks I"‘m,x =k-E,,

v

Emiston test Europeo (B i)

Correlaciones entre la emision del test de columna, emision del test europeo e inmision
max.

El objetivo de este anexo, es mostrar a modo de ejemplo, como se puede realizar el
estudio del comportamiento ambiental del residuo, segin un criterio ambiental definido,
cuando se le quiere designar algin uso. Por lo tanto no se especifica de mayor forma los
detalles de la obtencion de los valores limites. Para mayores especificaciones, consultar:
Libro Blanco, escorias de aceria IHOBE, New trends on EAF slags management in the
Basque Country, y el Building Material,Soil and Surface Waters Protection, Decree ;
descritos en la bibliografia del presente seminario de titulo.
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ANEXO 5. Resultados obtenidos en el Test TCLP Organico - Constituyentes
Organicos Volatiles y Semi-Volatiles de dos muestras de escoria, negra y blanca de
Gerdau AZA; y sus respectivos métodos de determinacion y limites de deteccion.

Tabla 18. Test TCLP Organico — Constituyentes Orgdnicos Volatiles

C Escoria negra Escoria blanca I CMP (D.S 148)
ompuesto
mg/L
Benceno <O,5‘ <0,5* 0,5
Tetracloruro de <01’ <0.1" 0.5
carbono
Clorobenceno <5,0' <5,0* 100
Cloroformo <20 <2,0° 6,0
1,2-dicloroetano <0,5 <0,5 0,5
1,1-dicloroetileno <0,5 ’ <0,5‘ 0,7
Metil etil cetona <50 <5,0° 200
Tetracloroetileno <0_,5‘ <0,5" 0,7
Tricloroetileno <0,5 <0,5" 0,5
Cloruro de vinilo <0,1° <0,1” 0,2

(") Valor bajo el Limite de deteccion. CMP: Concentracion Maxima Permisible.

Tabla 19. Test TCLP Orgénico — Constituyentes Orgdnicos Semi-Volatiles

Compuesto Escoria negra Escoria blanca CMP (D.S 148)
mg/L
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
Cresol <50 <5,0° 200
Endrin <0,004" <0,004" 0,02
Heptaislgr (y su <0,004 <0,004 0,008
epoxido)
Lindano <0,0008" <0,0008" 0.4
Metoxiclor <0,04" <0,04 10,0
Pentaclorofenol <0,06 <0,06" 100
2.4,5-triclorofenol <0,004. <0,004" 400
2,4,6-triclorofenol <0,002" <0,002" 2,0
2,4-D <1,0° <1,0° 10,0
1,4-diclorobenceno <50 <5,0° 7,5
2.4-dinitrotolueno <0,13" <0,13° 0,13
Hexaclorobenceno <0,1° <0,1 0,13
Hexaclorobutadieno <0,5" <0,5 0,5
Hexacloroetano <1,0° <1,0° 3,0
Piridina <5,0" <5,0° 5,0
2,4,5-Tp (silvex) <1,0° <1,0° 1,0
Toxafeno <0,5 <0,5 0.5
Nitrobenceno <200 2,0 2,0

(") Valor bajo el Limite de deteccién. CMP: Concentracion Méaxima Permisible.
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Métodos de determinacion y Limites de Deteccién de Compuestos Inorginicos y
Organicos.

El procedimiento de lixiviacion para determinar movilidad de analitos toxicos
inorganicos (NCh 2754. Of. 2003; Test TCLP - EPA 1311) establece que los métodos

de determinacion y sus limites de deteccion, para cada elemento, son:

Tabla 20. Métodos de determinacion y limites de deteccion para compuestos

inorganicos.
Ensayo Método Limite de Deteccion
Preparacién y Extraccion NCh 2754 -
Plomo Abs. Atémica 0,2
Cadmio Abs. Atdomica 0,05
Mercurio A.A/Vapor Frio 0,01
Cromo Abs. Atomica 0,1
Bario Abs. Atémica 5,0
Selenio Abs. Atom1ga/Generac1on de 0,05
Hidruros

Arsénico Abs. Atémica 0.2
Plata Abs. Atémica 0,2

Para determinar analitos organicos se utiliza la tecnica de Cromatografia Gaseosa con
detector FID y detector de Captura de Electronica.

Tabla 21. Limites de cuantificacion para compuestos organicos voldatiles.

Constituyentes Limite de
Volatiles Cuantificacién mg/1 |
Benceno 0,5

Tetracloruro de

0,1

carbono
Clorobenceno 5,0
Cloroformo 2.0
1,2-dicloroetano 0,5
1,1-dicloroetileno 0,5
Metil etil cetona 5,0
Tetracloroetileno 0,5
Tricloroetileno 0,5
Cloruro de vinilo 0,1
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Tabla 22. Limites de cuantificacién para compuestos organicos semi volitiles.

Constituyentes Limite de
Semi-Volitiles Cuantificacién mg/l |
Clordano 0,007
o-cresol 0,004
m-cresol 0,004
p-cresol . 0,004
Cresol 5,0
Endrin 0,004
Heptaclor (y su 0,004
epdxido)
Lindano 0,0008
Metoxiclor 0,04
Pentaclorofenol 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-dinitrotolueno 0,13
Hexaclorobenceno 0,1
Hexaclorobutadieno 0,5
Hexacloroetano 1,0
Piridina 5,0
2.4,5-Tp (silvex) 1,0
Toxafeno 0.5
Nitrobenceno 2,0




