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Resumen: En las dltimas décadas se ha presentado un rédpido incremento en la
produccién de residuos industriales. Para la mayoria de los residuos no se encuentra
un uso efectivo y causan una crisis de disposicidn, contribuyendo asi a los problemas
ambientales. Este trabajo se basa en la valoracién de una escoria secundaria de plomo,
como agregado en mezclas asfalticas. La escoria proviene de una industria colombiana
que se dedica a la produccién y comercializacién de baterfas de plomo-dcido. Se
caracteriza por tener una forma amorfa, estd compuesta por oxidos de hierro, azufre,
sodio, entre otros. El objetivo del trabajo fue realizar un estudio preliminar sobre la
viabilidad técnica y ambiental de la aplicacién de una escoria de fundicién de plomo
secundario en mezclas asfalticas, con el propésito de aprovechar y darle un valor agregado
a dicho residuo. Se realizé una caracterizacién del residuo, en cuanto al tamano de
particula, composicién quimica y mineraldgica; ademds se midieron pardmetros de
calidad para agregados en mezclas asfalticas, asi como también se realizé el ensayo de
Procedimiento de Lixiviacién Caracteristico de Toxicidad (TCLP por sus siglas en
inglés) para determinar las caracteristicas téxicas de la escoria. Se observé que la escoria
secundaria de plomo tiene potencial para ser utilizada en mezclas asfélticas, campliendo
con los estindares limites de toxicidad.

Palabras clave: aprovechamiento, escorias, mezclas asfalticas, plomo, residuos.
Abstract: In the last decades there has been a rapid increase in the production of
industrial waste. For most waste there is no effective use and cause a disposal crisis,
contributing to environmental problems. This work is based on the evaluation of a
secondary slag of lead, as an aggregate in asphalt mixtures. The slag comes from a
Colombian industry dedicated to the production and marketing of lead-acid batteries.
The slag is characterized by having an amorphous form, it is composed of oxides of iron,
sulfur, sodium, and others. The objective of the work was to carry out a preliminary study
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on the technical and environmental feasibility of the application of a secondary lead
smelter slag in asphalt mixtures, in order to take advantage of and add value that residue.
A characterization of the residue, as far as the particle size, chemical and mineralogical
composition was carried out; in addition, quality parameters for aggregates in asphalt
mixtures were measured, as well as TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)
tests to determine the toxic characteristics of the slag. It was observed that the secondary
slag of lead has potential to be used in asphalt mixtures, complying with the limits of
toxicity standards.

Keywords: asphalt mix, lead, slags, use, waste.
1.INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo el mundo ha ido evolucionando, cambiando asi
los sistemas de produccién y de consumo de las sociedades que conlleva
a un cambio en el estilo de vida de las personas, lo cual ha provocado un
aumento en la generacién de residuos y asi mismo un incremento de los
residuos peligrosos [1]. Segun un informe realizado por el Programa de
la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Asociaciéon
Internacional de Residuos Sélidos (ISWA) en el afo 2015 [2], los
residuos solidos urbanos que se originan en los hogares, el comercio,
la industria y la construccién son alrededor de 7 a 10 mil millones de
toneladas.

Todas las actividades industriales generan gran cantidad de residuos
liquidos y sélidos, incluyendo residuos peligrosos; estos tienen su origen
en materiales agotados, productos secundarios, tratamientos y productos
quimicos comerciales [3]. Los residuos generados en procesos industriales
muchas veces no se pueden reciclar o recuperarse porque no se tiene claro
cudles son sus posibilidades para que puedan ser reincorporados en un
proceso productivo, o simplemente no existe la tecnologfa adecuada [4].

Alrededor del mundo, la industria del reciclaje de plomo se ha
convertido en una de las principales fuentes de obtencién de este metal;
el porcentaje de reciclaje es de aproximadamente el 60% [5]. El plomo es
recuperado de las baterfas de plomo-écido, tuberias de plomo, pantallas
de cristal liquido (LCD) y de las escorias que se generan en los procesos
de fundicién [6]. El proceso de reciclaje del plomo genera altas cargas
contaminantes, en términos de emisiones de gases a la atmdsfera y de
residuos s6lidos. En cuanto a los residuos sélidos, esta industria produce
anualmente 200 000 toneladas de escoria secundaria [7]. La escoria de
plomo estd formada por las impurezas presentes en las materias primas y
por los materiales que se agregan al proceso de fundicién [8].

Las escorias de plomo secundario son un residuo procedente de las
baterfas vencidas de plomo metélico que resulta de la transformacién
del sulfato de plomo (pbSOy) y de éxidos de plomo (pbO y pBO,),
hasta convertirse a plomo metdlico [9]. La escoria estd compuesta
por 6xidos de hierro, magnesio, silice, aluminio, entre otros [5]; esta
composicion puede variar dependiendo de la materia prima y del proceso
de fundicién [8]. Diversos autores han investigado el uso de diferentes
escorias para materiales de construccion. La escoria secundaria de plomo
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se ha estudiado como agregado parcial para la produccién de bloques de
hormigén [9]-[11].

En los ultimos afos se han realizado diversas investigaciones sobre
el aprovechamiento de escorias de ferrocromo, acero y cobre como
agregados en la produccién de mezclas asfdlticas. Yilmaz et al. [12]
encontraron que la escoria de ferrocromo puede ser utilizada para capas
granulares de pavimentos flexibles, ya que la escoria presenté mejores
propiedades técnicas que los agregados naturales, en cuanto al valor de
abrasion de los dngeles, resistencia a la congelacién-descongelacién y a
la relacién de rodamiento de california. Lind et al. [13] estudiaron el
impacto ambiental de la escoria de ferrocromo en condiciones de campos;
evaluaron la concentracién de metales (Cr, Co, Ni, Sny W) en el suelo y
encontraron que el Sny W estaban por debajo del limite de detecciéon (10
mg/kg) y el resto de los metales presentaron concentraciones bajas.

Por otro lado, Ferreira et al. [14] estudiaron el comportamiento
ambiental de la escoria de horno de arco eléctrico para ser utilizada en la
construccion de carreteras y determinaron que la escoria de acero puede
ser utilizada como agregado grueso para la construccién de pavimentos
de mezclas en caliente, disminuyendo asi los impactos ambientales
generados por la explotacién de dridos naturales y por la disposicién de
escoria en rellenos sanitarios. Chen et al. [15] en su estudio evaluaron
la incorporacién de agregados finos de escoria de acero en mezclas
asfalticas en caliente, teniendo como resultado un material con resistencia
a la humedad, deformacién y fisura. Behnood et al. [16] evaluaron la
posibilidad de utilizar escorias de acero como agregado grueso o fino en
mezclas de matriz de asfalto de piedra (SMA por sus siglas en inglés).
Los resultados mostraron que al utilizar la escoria aument la resistencia
a la traccién indirecta (833 kPa) y el médulo de elasticidad (entre 27
y 31 %) comparado con la mezcla control (piedra caliza). Las mezclas
presentaron mejores rendimientos cuando la escoria se reemplaza como
agregado grueso.

Raposeiras et al. [17] investigaron el uso de la escoria de cobre
como agregado en mezclas asfélticas que contenian pavimento asféltico
recuperado; encontraron que el uso de la escoria mejoraba el rendimiento
de las mezclas asfélticas, con porcentajes de adicion del 35 % de escoria
de cobre y 20 % de pavimentos asfaltico recuperado. Hassan et al. [18]
utilizaron escoria de cobre granulada como agregado fino en mezclas
asfalticas en caliente; las mezclas contenian porcentajes de escoriade 5, 10,
15,20,30y 40 %. Los autores encontraron que mezclas con un porcentaje
de adicion de hastaun 10 % de escoria puede resultar satisfactorio, ademads
de presentar mejor resistencia a la traccién que las mezclas con agregado
convencional.

Mithun et al. [19] presentan un estudio que incorpora la escoria de
cobre como agregado fino en mezclas de concreto activado con élcali;
la escoria en la mezcla se adiciond con porcentajes de 25, 50, 75 y 100
% como sustitucién de la arena. Realizaron ensayos de resistencia a la
compresion, flexién y al ataque de sulfato (soluciones de sulfato de sodio
al 10 % y sulfato de magnesio 10 %). En cuanto a las resistencias no
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encontraron cambios significativos entre la arena y la escoria; las mezclas
con arenay escoria presentaron una alta resistencia en un medio de sulfato
de sodio, pero presentaron una reduccién cuando se sometieron a un
medio de sulfato de magnesio.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio preliminar sobre la
viabilidad técnicay ambiental de la aplicacién de una escoria de fundicién
de plomo secundario en mezclas asfalticas, con el propdsito de aprovechar
y darle un valor agregado a dicho residuo. Con esto se pretende reducir
la disposicion de escoria secundaria de plomo en rellenos sanitarios y
disminuir la presién que genera la construccién de carreteras sobre los
dridos naturales.

2. METODOLOGIA

Toma de muestras

Se evaluaron dos escorias de fundicién de plomo secundario (ESI y
ES2), las cuales se obtuvieron de una empresa colombiana que realiza el
proceso de fundicién de plomo secundario. Las dos muestras de escoria
se tomaron en diferentes tiempos de produccién, pasaron previamente
por un proceso de trituracién para la reduccién de tamano de particula
y por un proceso de apagado que consiste en la adicién de peréxido de
hidrégeno (H,0,) que permite oxidar y bajar el pH de la escoria.

Composicidn quimica de las escorias

La composicién quimica se llevd a cabo mediante la técnica de
fluorescencia de rayos X (FRX), se utilizé un espectrémetro de
fluorescencia de rayos X, MagisPro PW- 2440 Philips equipado con un
tubo de Rodio, con una potencia méxima de 4 KW. La composicién
quimica para E1 y E2 se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1

Caracterizacién quimica de las escorias

S0, 34,57 38,47 KO 0,09 0,04
Fe,O, 32,76 28,45 PO, 0,08 0,06
Na,O 23,6 24,79 Cu 0,08 0,22
Si0, 4,67 3,40 TiO, 0,07 0,03

Pb 1,43 2,27 Cr 0,07 0,07
CaO 0,70 0,61 Co 0,05 0,03
Al O, 0,53 0,36 Zn 0,03 0,04

Sn 0,41 0,38 As 0,03 0,03

Ba 0,31 0,25 Sr 69 ppm -

Cl 0,14, 0,10 Mo 52 ppm 50 ppm
MnoO 0,14, 0,13 Br - 79 ppm
Sh 0,12 0,16 Ce - 0,02

MgO0 0,10 0,09

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la tabla 1, los principales elementos son el azufre
(S), hierro (Fe) y sodio (Na), que junto con sus éxidos representan
aproximadamente el 90 % de las escorias. Andrade et al. [5], Smaniotto
etal. [7], Gomes et al. [8] y Penpolcharo en [9] presentan composiciones
quimicas de escorias secundarias de plomo similares a las obtenidas en este
trabajo.

Segin Gomes et al. [8], la escoria presenta generalmente gran
cantidad de éxidos de hierro, pero la composicién quimica puede variar
dependiendo del proceso y de la materia prima que se utilice. E1 PbSOy4
es uno de los compuestos de las baterfas de plomo-4cido [9], por lo tanto,
es de esperar encontrar azufre en la escoria. Elementos como Fe y Na
estdn presentes en las escorias ya que estos se anaden en el proceso de
fundicién, en forma de limadura de hierro y en forma de carbonato de
sodio, respectivamente.

Composicidon mineraldgica de las escorias

La composicién mineraldgica se determiné mediante la técnica de
Difraccién de rayos X (DRX), en un difractémetro de polvo con
geometrfa DaVinci; las muestras no recibieron tratamiento térmico ni
quimico. El andlisis de las fases presentes en ES; y ES,, se realizé mediante
comparacién de los perfiles observados con los perfiles de la base de
datos PDF-2, del Centro Internacional para Datos de Difracciéon (ICDD
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por sus siglas en inglés). En ambas muestras (ES1 y ES2) se observaron
intensidades que no pudieron ser asignadas a alguna fase presente en la
base de datos PDF-2.

En la figura 1, se presenta la composicién mineraldgica de las escorias.
Se presentaron fases cristalinas como Sulfato de sodio (Na,S,0s),
wustita (FeO), magnetita (Fe;04), sulfato de sodio (Na,SOj4), magnetita
alta (Fep92904), carbonato de sodio (Na,COj), disodiotiosulfato
pentahidratado (Na;$,03(H,0)s), thenardita (Na,SOy), cuarzo alto
(8i0,). La composicién mineraldgica es similar a lo encontrado por
Andrade et al. [5], De Angelis et al. [20] y Kim et al. [21].
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Figura 1
Difractiigrama de Rayos X para la escoria (a) ES1y (b) ES2. NASO: Sulfato
de sodio (N425,08), W: WUSTITA, M: MAG-NETITA, Na,S04: sulfato
de sodio, Ma: MAGNETITA ALTA, Na,CO05: carbonato de sodio, NAS:
Disodiotiosulfatopentahidratado, T: THENARDITA, Si0,: CUARZO ALTO

Tamanio de particula

El tamafo de particula se determiné a particr de la técnica de
Granulometria Liser, MasterSizer 2000, entre un rango de 0,02 22000
um. En la figura 2 se muestra la distribucién de particula en volumen (%)
para las escorias. El tamano medio de particula para ES; y ES; es de 47,
613 umy 38, 019 um, respectivamente.
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Figura 2

Distribucién de tamafio de particula: (a) ESI, (b) ES2

Fuente: elaboracién propia.

Para medir los pardmetros ambientales de las escorias se realizé el test
de lixiviacién Procedimiento de Lixiviacién Caracteristico de Toxicidad
(TCLP por sus siglas en inglés) segun el método 1311 de la EPA, con el
fin de medir metales lixiviables como plomo (Pb), arsénico (As) y selenio
(Se). Los resultados fueron comparados con la norma colombiana de
residuos peligrosos (Decreto 4741 de 2005).

Los ensayos de calidad de la escoria para mezclas asfélticas se realizaron
solo para ES2, ya que ES1 y ES2 presentan caracteristicas quimicas,
morfoldgicas y mineraldgicas similares. Se realizaron ensayos de analisis
granulométrico de los agregados (LN.V. E - 213 - 13), para determinar
el tamafio de agregados finos y gruesos de la escoria; determinacién de
cantidad de agregado fino que pasa el tamiz n.° 200 (75 um) por lavado
(LN.V. E - 214 - 13); densidad de Bulk (peso unitario) y porcentaje
de vacio de los agregados compactados (LN.V. E - 217 - 13); humedad
natural (LN.V. E - 122 - 13); gravedad especifica de las particulas sélidas
de los suelos finos y llenante mineral (LN.V. E - 128 - 13).
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3.RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacion ambiental de las escorias

En la tabla 2 se presenta el promedio de los resultados obtenidos del test
de lixiviacién TCLP y corrosividad para E1 y E2. Los metales lixiviables
evaluados se encuentran por debajo del nivel méaximo permisible
establecidos en el Decreto 4741 de 2005. Ettler et al. [22], evaluaron
la capacidad de lixiviacién a largo plazo de una escoria secundaria de
plomo; encontraron que la escoria lixiviaba cantidades pequefias de
metales como Pb, Zn, Cu, As y Sb, y concluyeron que este residuo
presenta un gran potencial para ser aprovechado en la ingenieria civil.
Gomes et al. [8] evaluaron la capacidad de lixiviacidn de tres muestras de
escoria procedentes de una planta de reciclaje de baterias plomo-acido; la
cantidad de plomo lixiviado por cada una de las muestras se encontré por
debajo de 1mg/L, valor admisible segtin la norma de residuos peligrosos
brasilena, lugar donde se llevé a cabo el estudio.

Tabla2

Test de lixiviacion TCLP de las escorias

TCLP 10,82 3,04, <0,2 < 0,1
Nivel maximo >9
permisible <12.5 5 5 1

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de lixiviacién
TCLP, la escoria de plomo es un residuo no peligroso, por lo cual lo
convierte en un residuo con un gran potencial para ser aprovechado.

Ensayos de calidad de la escoria para mezclas asfilticas.
Andlisis granulométrico

De acuerdo con los resultados del andlisis granulométrico sin lavado
(LN.V.E -213-13) presentados en la curva granulométrica (figura 3) y a
las especificaciones generales presentadas en el capitulo 4 para pavimentos
asfalticos de INVIAS [23], el 36 y 64 % de la muestra es grava y arena,
respectivamente, predominando el agregado fino y el llenante mineral.
Por otro lado, en el andlisis granulométrico con lavado (LN.V.E -214-13),
el porcentaje que pasa el tamiz n.* 200 fue de 86,9 %. Debido al alto
porcentaje de particulas que pasa el tamiz n.* 200, la escoria no puede
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considerarse como un agregado pétreo, sino como un llenante mineral.
Uzun et al. [24] realizaron el andlisis granulométrico con lavado segiun
la norma ASTM C117-90 para residuos de andesita con el fin de
utilizarlo como llenante mineral en mezclas asfélticas y encontraron que
el porcentaje que pasa por el tamiz n.° 200 fue de 94.33, valor similar a
lo encontrado en este trabajo. Ahmed et al. [25] utilizaron el polvo de
cemento residual como relleno mineral, siendo el porcentaje de polvo de
cemento residual taje que pasé por el tamiz n.° 200 fue del 85 %.

CURVA GRANULOMETRICA

wo L E ol 11 L T Rl o & Mg i b A0 gy 0
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> —

N PASA
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Figura 3
Distribucidn tamafio de particula, segin andlisis granulométrico sin lavado

Fuente: elaboracién propia.
Gravedad especifica, densidad de Bulk y humedad natural

La gravedad especifica y la densidad que presenta la escoria es de 4,59

g/cm’y 1,104 g/ cm’, respectivamente; estos valores son superiores a lo
reportado por otros autores. Yilmaz et al. [12]; presentaron una gravedad
especifica y una densidad del agregado fino de la escoria de ferrocromo
de 3,15 g/ cm’ y 1,88 g/ cm’, respectivamente. Para escorias de acero,
Oluwasola et al. [26] en su estudio muestran una gravedad especifica de
agregado fino de 3,051 g/cm’, y Devi et al. [27] muestran una gravedad
especifica de 3 g/cm’. Agregados con valores bajos de gravedad especifica
indican que es un material poroso, absorbente y débil, mientras que
valores altos indican que el agregado es de buena calidad, los valores de
gravedad especifica altos son mayores a 3 [28].

La escoria presenta una humedad natural de 8.8 %, valor similar a la
humedad 6ptima de la escoria de horno bésico de oxigeno (BOF por sus
siglas en inglés) que se encuentra entre el 8 y 12 % [28]

4. CONCLUSIONES

La escoria de fundicién de plomo secundario posiblemente puede
ser utilizada como llenante mineral en mezclas asfalticas, debido a
su composiciéon granulométrica. Por otro lado, la escoria presentd
caracteristicas mineraldgicas, quimicas y fisicas similares a lo reportado
por diferentes autores que emplearon diferentes tipos de escorias en
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mezclas asfilticas y escorias secundarias de plomo en materiales de
construccion.

En cuanto a sus caracteristicas ambientales, la escoria es considerada
como un residuo no peligroso, ya que cumple con los niveles méximos
permisibles establecidos por la normatividad colombiana de residuos
peligrosos para metales lixiviables.

La escoria de fundicién de plomo secundario presenta un gran
potencial para ser aprovechado, el cual permitird disponer en rellenos
sanitarios una cantidad minima de este residuo y disminuir la presién en
la explotacién de dridos naturales.

Es necesario realizar otros ensayos de calidad a la escoria, con el fin de
que sea utilizada como llenante mineral en mezclas asfélticas.
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