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RESUMEN

En Esparia la fabricacion de acero produce grandes
cantidades de residuos industriales, las cuales representan
entre el 15-20% de la produccion total de acero, en su mayor
parte se depositan en vertederos, causando serios problemas
economicos y medioambientales a todos los sectores
implicados. A nivel internacional, se estan estudiando
diferentes vias de reutilizacion, siendo su uso principal como
drido de reciclado. La posibilidad de reutilizar estos
subproductos industriales en el sector de la construccion se
basa en su posible inestabilidad volumétrica, debido a la
presencia de ciertos compuestos no deseados. En este trabajo
se caracterizan quimicamente 2 escorias negras de horno de
arco eléctrico con diferente procedencia 'y se cuantifican
algunos de los principales compuestos conocidos por sus
efectos expansivos, como: cal libre, magnesia libre, cloruros y
sulfatos.

Los resultados analiticos de estas dos escorias negras
muestran que estos compuestos nocivos estdn presentes en
cantidades insignificantes o nulas y, por lo tanto, no deberian
tener una incidencia negativa en fenomenos de inestabilidad
de volumen.
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SUMMARY

In spain, the steel manufacture produces important quantities
of by-products, representing between 15 and 20% of total steel
production. Most by-products are deposited on open air
spaces causing serious economical and environmental
problems. Internationally, different recycling wais are studied,
being the main alternative for these by-products as recycled
aggregate. The possibility of recycling these by-products in
construction sector depends on its possible volume instability
because of the presence of some underisable compounds.

In current paper, two different black slags from electric arc
Jfurnace steel industry were chemically characterized, paying
attention to some well-known compounds by theirs expansion
effects, such as: free caO, free MgO, chlorides and sulphates.

The analytical results carried out in the current research

detected the presence of insignificant or null amountts of
harmful compounds. Therefore, they should not have any
negative incidence on phenomena of volume instability.

PALABRAS CLAVE: escorias de horno eléctrico,
composicion quimica y mineraldgica, compuestos expansivos.

1. INTRODUCCION

La generaci6n de escorias como subproducto industrial se
inicia a finales del siglo XIX. A partir de 1920, las acerias
empezaron a sustituir los hornos tradicionales por hornos
eléctricos, al permitir estos ultimos fabricar cualquier tipo
de acero. La fabricacion de acero genera una serie de resi-
duos procedentes del proceso industrial, los cuales repre-
sentan entre el 15-20% aproximadamente de la produc-

KEYWORDS: electric arc furnace slag, chemical and
mineralogical composition, expansive compounds.

cidn total de acero, siendo las escorias negras el
subproducto industrial mas importante en la fabricacion
de aceros comunes (1).

La principal materia prima empleada para la fabricacion
de acero en horno eléctrico es la chatarra de hierro y, como
elementos de adicion auxiliares, pequefias cantidades de
mineral de hierro, ferro-aleaciones, elementos
desoxidantes, etc.
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Por su naturaleza, composicién quimica, mineralogia, etc.,
estas escorias negras son subproductos industriales muy
diferentes a las escorias tradicionalmente llamadas esco-
rias de alto horno, las cuales son muy conocidas como
adicién activa para la elaboracién de cementos comercia-
les (2-5).

Debido a la existencia de grandes depdsitos al aire libre,
las escorias de acerias de horno eléctrico plantean, a corto
y largo plazo, serios problemas, tanto para las propias em-
presas como para el medio ambiente.

En estos momentos, se estudian diferentes alternativas para
reducir o minimizar el gran volumen de escorias produci-
das. Su principal aplicacién podria ser como arido de re-
ciclado en hormigones y en bases y sub-bases en carrete-
ras (6-9). Esta alternativa, segin Sakata y col. (10) puede
ser una via efectiva para solventar los serios problemas,
tanto medio-ambientales, como puede suponer la acumu-
lacion de estos subproductos en escombreras, como la
escasez de obtener aridos naturales de buena calidad.

En Espaiia, hay experiencia, tanto a nivel de laboratorio
como a nivel de tramos experimentales de la utilizacion
de escorias negras en carreteras. En un articulo previo, J.
Tomds y A. Uria (11) recogian las buenas cualidades de
estos subproductos industriales como arido de reciclado
en mezclas bituminosas usadas en la capa de rodadura,
tales como: menor riesgo de hinchamiento, excelente
coeficiente de pulido, buena afinidad por los betu-
nes, etc.

Por otro lado, de acuerdo con la Directiva Comunitaria
sobre el uso de hormigones porosos en poblaciones urba-
nas, con el objetivo de reducir o eliminar los inconvenien-
tes presentados por los pavimentos actuales; tales como:
elevado ruido, balsas de agua, alto grado de reflexion de
calor, etc, R. Bollati (12,13), expérto en el disefio y ejecu-
cién de tramos de carreteras con hormigones porosos
(Salamanca, Segovia, Pais Vasco...) afirma que el futuro
de los pavimentos pasara por ser materiales elaborados
con hormigones porosos y que las escorias de aceria ,como
arido de reciclado en este tipo de hormigones, constituird
una alternativa muy ventajosa por diferentes aspectos:
econdmica, social y medioambiental.

A pesar de las buenas cualidades las escorias negras estan
rodeadas de una cierta problematica sobre su posible ines-
tabilidad volumétrica, debido a la presencia de compues-
tos tales como: cal libre, magnesia libre, sulfuros, altos
contenidos de 6xidos de hierro, 6xidos de manganeso, etc.,
que en presencia de agua y/o por reaccion con los com-
puestos del cemento, estos compuestos experimentan un
aumento considerable de volumen, con la consiguiente
pérdida de prestaciones y la desintegracion de las capas u
hormigones elaborados con estos subproductos industria-
les.

En esta linea, uno de los compuestos mas problematico
relacionado con la reutilizacion de las escorias negras en
el sector de la construccion, es la posible falta de estabili-
dad de éstas debido a un contenido demasiado alto de
magnesia (Mg0), en forma de periclasa, cuyos cristales
reaccionan con el agua a temperatura ambiente en un pe-
riodo a medio y largo plazo, dando lugar a tensiones inter-
nas en el material endurecido.

La necesidad de realizar ensayos para la determinaci6n de
las propiedades quimicas dependera de cada aplicacion,
origen del arido y su uso final. Asi, en la Instruccion Espa-
fiola EHE-99(14), en los aridos para la fabricacion de hor-
migones pueden emplearse arena o gravas existentes en
yacimientos naturales, rocas machacadas o escorias side-
rirgicas apropiadas. En el caso de utilizar escorias side-
rirgicas como arido se comprobara previamente que son
estables y se prohibiran aquellos aridos que contengan
compuestos nocivos. Las escorias de arco eléctrico, por
su naturaleza, no son escorias de alto horno pero podrian
aplicarse las mismas especificaciones.

La presente investigacion aborda esta problematica sobre
las escorias de arco eléctrico procedente de la fabricacion
de hierro, centrando la investigacion en cal libre, magne-
sia libre, cloruros, sulfatos y sulfatos solubles presentes
en 2 escorias negras de diferentes acerias. El trabajo abor-
da a la escoria negra desde 4 fracciones granulométricas,
debido a que este subproducto muestra un amplio interva-
lo granulométrico (0-50 mm), normalmente se utilizarian
en fracciones granulométricas parciales, en funcién de su
aplicacion final.

2. MATERIALES

Las dos escorias de distinta aceria se tamizaron en 4 frac-
ciones granulométricas segun la Tabla 1. Cada una de las
fracciones fueron molidas a tamaiios de particula inferior
a 100 um.

La composicion quimica de las fracciones granulométricas
fue realizada mediante la técnica de Espectrometria de
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) (15).

La metodologia utilizada para la cuantificaciéon quimica
de los compuestos nocivos, cal libre, sulfatos y cloruros,
fue la descrita en las Normas Espaiiolas correspondientes:
UNE 80-243 y UNE EN 1744-1; excepto para el caso de
la magnesia libre, que al no existir una norma especifica
para su cuantificacion quimica, se aplicé un método qui-
mico desarrollado por el equipo investigador en el Institu-
to Eduardo Torroja (CSIC).

Las investigaciones mineraldgicas llevadas a cabo con la
técnica de Difraccion de Rayos X muestran que estas par-
ticulas estan formadas mayoritariamente por los siguien-
tes compuestos cristalinos: Fe0, MgFe,0,/F0,0,, 2CaASi0,
e indicios de cal libre y periclasa.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 recoge la composicion quimica de las distin-
tas fracciones granulométricas.

De los resultados obtenido en el analisis quimico se ob-
serva que los 6xidos mas abundantes son Si0,, Fe,0, y Ca0

(la suma de los tres 6xidos superan el 73%), seguido de
oxidos de magnesio, aluminio y manganeso. Los porcen-
tajes de los 6xidos varian en funcion de la procedencia de
las escorias. Asi, la escoria A es mas basica que la escoria
B. Los indices de basicidad (Ca0+Mg0)/(Si0, + ALQ,)
encontrados para las escorias A y B fueron 2,06 y 1,2,
respectivamente. La composicién quimica de estas esco-

TABLA 1
Designacion e intervalos granulométricos
Escoria Intervalos granulométricos
A 0-6 mm
6-13 mm
13-23 mm
B 23-50 mm
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Figura 1.- Composicién quimica de las escorias de aceria (A y B) en las diferentes fracciones granulométricas.
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rias negras de horno de arco eléctrico es muy diferente a
la encontrada normalmente en las escorias de alto horno
(2), utilizadas en la fabricacién de cementos comerciales
(Figura 2).

La Tabla Il recoge las concentraciones de los compuestos
“nocivos en las diferentes fracciones granulométricas.

La proporcién de cal libre obtenida en todas las fraccio-
nes granulométricas es muy baja, inferiores al 0,1%.

Los contenidos de sulfatos totales, expresados como SO,
no superan el 0,6%, valores inferiores al 1% recogido en
la EH-99, y también son inferiores a lo especificado para
el caso de sulfatos solubles (contenido maximo de 0,8%).
Por este motivo, no fue necesario llevar a cabo la determi-
nacion cuantitativa de los contenidos de sulfatos solubles.

La cantidad de MgO no combinado en las diferentes frac-
ciones granulométricas es muy baja, inferior al 1% en to-
dos los casos.

Alcalis % 3
Mno2 B <2
Tio2 & <3

o Fe203 A<

s

x

o)

Porcentajes (%)
Figura 2.- Variacion de la composicion quimica de las escorias de alto horno.
TABLA 11
Cuantificacion quimica de los compuestos nocivos seleccionados
Escorias CaO (%) libre SO, (%) CI (%) MgO (%) libre
A. 0-6 mm 0,09 0,57 0 0,9
A. 6-13 mm 0 0,35 0 0,9
A. 13-23 mm 0,06 0,29 0 0,8
A. 23-50 mm 0,09 0,19 0 0,8
B. 0-6 mm 0 0,13 0 0,8
B. 6-13 mm 0,06 0,14 0 0,5
B. 13-23 mm 0,06 0,15 0 0,8
B. 23-50 mm 0,03 0,12 0 0,6
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4. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones son:

1. Para una misma escoria, las distintas fracciones
granulométricas presentan composiciones quimicas simi-
lares, con leves diferencias en el contenido de Fe,0,y CaO.
Estas diferencias quimicas aumentan cuando se pasa de
una escoria (escoria A) a otra (escoria B).

2. Los compuestos nocivos analizados en la presente in-
vestigacion (cal libre, sulfatos, cloruros) estan presentes
bien en cantidades despreciables o bien en cantidades muy
inferiores a lo especificado en la instruccion EHE-99, en
todas las fracciones granulométricas estudiadas.

3. Los contenidos de MgO no combinados en las escorias
de arco eléctrico son también muy bajos, inferiores al 1%.
De acuerdo con los estudios previos llevados a cabo por
los mismos autores, este contenido de MgO libre esta, prin-
cipalmente, en forma vitrea (inofensiva) y no como crista-
les de periclasa.

4. El tamizado de las particulas de escoria negra no afecta
a su composicién quimica ni a los contenidos de los com-
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