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RESUMEN

La mineria resulta imprescindible para el
desarrollo social, industrial y tecnolégico
de cualquier pais, sin embargo los proyec-
tos mineros mal gestionados pueden gene-
rar impactos negativos de gran severidad
al ambiente y la salud humana. Entre estos
impactos se encuentra el drenaje acido
de minas. Existen numerosos métodos
fisicos y quimicos para el tratamiento del
drenaje acido de minas, pero la tendencia
actual muestra una mayor eficiencia de los
tratamientos pasivos, en particular con el
uso de materiales naturales o residuales
alcalinos. El presente trabajo analiza el
potencial de alcalinizacién de dos tipos
de escorias siderurgicas, materiales his-
toricamente considerados residuos de la
industria metaltrgica. Las escorias fueron
analizadas para identificar su composicion
quimica y verificar que no se haya alterado
por la exposicién ambiental, se observaron
microscopicamente y se analiz6 la capaci-
dad de neutralizar soluciones acidas. Los
resultados obtenidos muestran una gran
variabilidad en la composicién quimica
de las escorias, producto de la variacion
en los procesos industriales. Se determiné
una capacidad de alcalinizaciéon de 15
H* equiv/kg de escoria de convertidor de
oxigeno basico y 5 H" equiv/kg de escoria
de alto horno. Adicionalmente, las esco-
rias de alto horno presentan una mejor
hidraulicidad y mayor tamano frente a las
de convertidor de oxigeno basico. Estos
resultados demuestran la potencialidad de
estos subproductos como neutralizadores
de drenaje acido de mina en diferentes
etapas del proceso de gestion de los resi-
duos y efluentes mineros.

Palabras clave: residuos mineros,
escorias siderurgicas, reuso, barre-
ras reactivas permeables, drenaje
acido de mina, neutralizacién.

ABSTRACT

Mining 15 essential for urban, industrial
and  technological ~ development, however
poorly managed mining projects generate
negative impacts of great severity on the
environment and human health. Some of
these impacts nclude acid mine drainage.
There are a large number of physical and
chemical methods for the treatment of acid
mine drainage, but current trends show a
greater efficiency of passwe treatments, in
particular those including natural or waste
alkaline materials. This paper analyzes the
alkalinization potential of two types of steel
slag, historically considered a waste material
Jrom the metallurgical industry. The slags
were analyzed to identify thewr chemical
composition and verify that it had not been
altered by environmental exposure, they were
observed microscopically and their ability to
neutralize acidic solutions was measured.
Obtained results show great variability on
the chemical composition of the slags. The
studies show an alkalinization capacity of
15 H" equiv/kg of basic oxygen converter
slag and 5 H* equiv/kg of blast furnace
slag. In addition, blast furnace slags present
hagher hydraulicity and larger size than basic
oxygen converter slags. These results demon-
strate the high potential of these by-products
as acid mine drainage neutralizers.

Keywords: mining wastes, steel
slag, reuse, permeable reactive
barrier, acid mine drainage,
neutralization.
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1. Introduccion

En las Gltimas décadas, los procesos industriales
han generado severos impactos ambientales nega-
tivos. Asimismo, la falta de regulacion en algunas
actividades y el crecimiento de la poblacion pro-
mueven un uso masivo ¢ indiscriminado de los
recursos naturales. Un claro ejemplo de esto es la
industria minera a nivel global, la cual ha tenido
un crecimiento promedio superior al 400% entre
la década de 1970 y la del 2010 (IRP, 2019).

Un proyecto minero mal gestionado puede pro-
vocar impactos instantaneos y catastroficos (Morril
et al., 2020) o convertirse en pasivos extremada-
mente masivos y complejos para su manejo (Park
etal., 2019; Wang et al., 2021) que afectan la biota,
el aire, el suelo y el agua superficial y subterranea
(De la O-Villanueva et al., 2013). Una de las prin-
cipales preocupaciones ambientales al momento
de operar un proyecto minero es la generacion
de drenaje acido de minas (DAM, o AMD por
su sigla en inglés). E1 DAM se produce de forma
natural o biomediada cuando ciertos minerales, en
particular sulfuros metalicos, son expuestos al aire
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y el agua. La mineria, debido a la trituracion de
la roca, aumenta el area expuesta de los minerales
acelerando el proceso. Adicionalmente, cuando
los minerales son dispuestos en escombreras o
diques de colas o no se continta con el bombeo
para deprimir el nivel freatico al finalizar la etapa
extractiva, la accion del agua magnifica el pro-
blema (USEPA, 1994; Aduvire, 2006).

Las reacciones por las cuales se genera el DAM
son complejas y heterogéneas, debido a los distin-
tos minerales presentes y las condiciones ambien-
tales (pH, Eh, pO,). Uno de los mecanismos mas
conocidos y estudiados es la oxidacion de la pirita
(FeS,), debido a ser uno de los minerales mas comu-
nes que acompanan a las menas de mayor interés
econémico (Ag, Cu, Au) (USEPA, 1994), el cual se
encuentra representado en las Ecuaciones 1 a 4.

En el primer paso, la pirita entra en contacto
con el aire y el agua para formar hierro ferroso.
Luego, st el ambiente es suficientemente oxidante,
el 1on ferroso continuara oxidandose a ion férrico,
el cual a valores de pH bajos suele precipitar como
Fe(OH), (s6lidos de color amarillo, naranja o rojo),
promoviendo un mayor descenso del pH.

VOLUMEN DE

TRATAMIENTO
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Tratamientos utilizados en el drenaje acido de mina. AeW: humedales aerébicos, AnW: humedales anaerobicos, VFW: humedales
de flujo vertical: SRB: bioreactores, MRB: lechos de remocion de Mn, ALD: drenes calcdareos anodxicos, OLC: canales calcdreos abiertos, LLB:
lechos calcdreos de lixiviacion, SLB: lechos de lixiviacion de escorias, TC: tratamiento convencional, HDS: lodos de alta densidad, NCS:
neutralizacion-coagulacion-decantacion, BT: Bioteq®. (Adaptado de Aduvire, 2006 y Skousen et al., 2017).
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FeS, +7/2 0, + HO — Fe?* + 2SO, * + 2 H+

(Ecuacién 1)

Fe** + 1/4 0O, + H* — Fe** + 1/2 H,O

(Ecuacion 2)

Fe* + 5 H,0 — Fe(OH), sico) + 3 H"

(Ecuacion 3)

FeS, + 14 Fe’* + 8 H,O — 15 Fe’* + 250, * + 16 H*

(Ecuacién 4)

La conversiéon del hierro ferroso a hierro férrico es
lenta en condiciones abidticas, pero puede ser ace-
lerada hasta un milléon de veces a través de la accion
bacteriana de especies como el Thiobacillus ferrooxidans
(Skousen et al., 2000). Si el cation Fe®™ no precipita,
puede continuar oxidando a la pirita atin en ausencia
de oxigeno, por lo que es la reacciéon que prevalece
en las partes mas profundas de los diques de cola o
en agua subterranea cuando estos iones se infiltran.
El proceso completo conlleva un aumento de los
solidos en suspension y la disminucion del pH, lo
que promueve la liberaciéon de iones metalicos que se
solubilizan en medios acidos (Aduvire, 2006).

El tratamiento del DAM puede dividirse en téc-
nicas que evitan la formacion del DAM, aque-
llas que previenen su transporte y aquellas que
tratan la soluciéon acida generada para permitir
su descarga, las cuales se presentan en la Figura
1 (Skousen et al., 2000). En el primer grupo se
encuentran técnicas como el encapsulamiento y
la cobertura o el anegamiento de las escombreras,
que buscan evitar el contacto simultaneo con el
agua y el aire, o la inoculacién de bacterias sul-
fato reductoras, que inhiben el desarrollo de la
reaccion indicada en la ecuacion 1. En el segundo
caso, se encuentran las técnicas de aislamiento y
contencion inferior mediante las cuales los mine-
rales son dispuestos en terrenos aislados mediante
barreras construidas con arcillas compactadas,
membranas poliméricas o sistemas mixtos
(Bowell et al., 1999; Lupo y Morrison, 2007; Onsy
Mohamed y Paleologos, 2018). Por su parte, las
técnicas de tratamiento del DAM se dividen en
activos y pasivos. Los tratamientos activos se rea-
lizan en grandes volimenes de solucién, muchas
veces como un pretratamiento para la reduccion
mayoritaria de los contaminantes, en tanques que
cumplen la funcién de mezcladores/floculadores/

OBTENCION DE HIERRO OBTENCION DE ACERO
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Procesos de obtencion de escorias (modificado a partir de Yildirim y Prezzi, 2011).
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generador de las escorias).
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sedimentadores o en lagunas aerobias o anaero-
bias, aunque también existen sistemas compactos
que implican un menor tiempo, pero mayor uso
energético. Los tratamientos pasivos, por su parte,
se utilizan para escorrentias y flujos subterraneos
de bajo volumen, para acciones de “pulido” o aba-
timiento final. Estos tratamientos pasivos se reali-
zan incorporando materiales reactivos en barreras
permeables, o inoculando la soluciéon para un tra-
tamiento biomediado. Este tipo de técnicas suele
ser mas amigable con el ambiente, no requieren
energia y han migrado en los dltimos afios a la
utilizacion de diversos residuos industriales como
materiales reactivos para el tratamiento del DAM,
como de muchos otros efluentes (Ziemkiewicz,
2003; Sheoran y Sheoran, 2006; Corrales-Pérez y
Romero, 2013; Skousen et al., 2017).

Las escorias sidertrgicas son subproductos de
la fabricacion del acero. El procesamiento de la
mena de hierro para la obtencién del acero consta
de diferentes etapas, en las cuales se obtienen
secuencialmente distintos tipos de escorias. Pueden
identificarse 4 tipos de escorias, dependiendo de
los procesos utilizados, los cuales se encuentran
representados en la Figura 2. En cada uno de estos
casos la escoria se obtiene como un sélido fundido
consistente en una mezcla compleja de o6xidos y

60

° | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 75 (1) / A261122 / 2023

silicatos, siendo sus principales constituyentes el
calcio, silicio, aluminio y magnesio, con compo-
nentes minoritarios de manganeso, hierro y azufre
(Aziz el al., 2014; Piatak et al., 2015).

Las escorias sidertrgicas son mayormente utili-
zadas en el proceso de produccién de acero como
fundente (Zhang et al., 2014), aunque también
encontr6 usos como agregado en la producciéon de
concreto y concreto asfaltico y como base de carre-
teras (USGS, 2013). Adicionalmente, se la ha empe-
zado a utilizar como fertilizante o estabilizador de
suelos debido a su capacidad de formar hidrogeles
(Wang y Cai, 2006; Francisca y Mozejko, 2022).
Dentro de las aplicaciones ambientales, las esco-
rias se encuentran bajo estudio como adsorbente
debido a su estructura porosa, y se ha comprobado
que presenta un buen comportamiento como pre-
cipitante de iones metalicos debido a su alcalinidad
(Yietal., 2012; Francisca y Glatstein, 2020).

En los tltimos afos, las escorias siderargicas han
estado bajo un riguroso estudio para el tratamiento
del drenaje acido de minas debido a su capacidad
de alcalinizar el agua, sin embargo, no se han
encontrado referencias concretas en relacion a las
etapas del proceso minero en el cual pueden utili-
zarse (Baek et al., 2021; Name y Sheridan, 2014;
Piatak et al., 2019).

50 A

40 ~

Composicion (%)

30 q

20 A _

10 A _I I

. ;I I o I B .

mEAH ECOB

Si02 MnO P205 S FeO MgO CaO AI203 Ti02 K20 Na20

y rangos de composicion de las escorias siderurgicas analizadas (Fuente: datos provistos por el
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El presente estudio tiene como objetivo establecer
el potencial de uso de las escorias sidertrgicas
para la mitigacion del impacto causado por el
drenaje acido de minas. A tal fin se presenta una
caracterizaciéon fisico quimica del material, con
énfasis en su composicion elemental y potencial
de alcalinizacion. Los resultados obtenidos son
utilizados para el disefio de un sistema integrado
de tratamiento de colas y efluentes mineros.

2. Materiales y métodos

Las escorias utilizadas en el presente estudio
corresponden a dos tipos, y ambas han sido pro-
vistas por un productor de acero local (Ternium
Siderar, Grupo Techint). Las primeras son las
escorias de alto horno (EAH), las cuales son so6lidos
de apariencia blanquecina y elevado porcentaje
de calcio, silicio, aluminio y magnesio, siendo su
uso principal dentro del mismo proceso de aceria
como fundente. Las segundas son las escorias obte-
nidas en el proceso de transformacién del arrabio
en acero por medio de un convertidor de oxigeno
basico (ECOB), de una apariencia gris oscuro
debido al aumento en el porcentaje de hierro. De
acuerdo a los datos provistos por el productor de las
escorias, las escorias ECOB presentan un mayor

porcentaje de calcio y menor cantidad de silicio en

comparacion de las EAH, los que les otorgan una
mayor basicidad. En las escorias ECOB también
se observa una reduccién sustancial en el conte-
nido de aluminio, un aumento en el contenido de
manganeso y valores similares de magnesio, por
mencionar los componentes mayoritarios.

En la Figura 3 pueden observarse los valores
promedios y rangos, indicados mediante barras
de error, de la composicion de ambas escorias,
analizados en las coladas durante 1 afo (Ternium
Siderar).

Dado que no se cuenta con una fecha de gene-
racion cierta de las escorias utilizadas en el ensayo,
resulta imposible estimar el efecto de las condi-
ciones atmosféricas sobre las mismas, las cuales se
encontraban a la intemperie. Por este motivo, se
realizaron ensayos de caracterizacion especificos
para las muestras empleadas.

2.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION
FISICO-QUIMICA

Las muestras fueron inicialmente secadas en
estufa a 105 °C durante 24 horas y luego moli-
das manualmente a fin de separar las particulas
aglomeradas. A continuacion, las escorias se
observaron mediante microscopia electronica de
barrido (Hitachi SU8010) para una inspeccién
morfologica.

mSEM Escoria (a) Blanca (EAH) y (b) Gris (ECOB).

MATERIALES Y METODOS

w
(1]
=
(=)}
S
S
S
@
i
w
w
I
=
[}
O
(%]
o
o
T
c
2
o
(]
N
=
I
=
[T
o
T
=
19}
c
o
e
O
o




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n1a261122

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 75 (1) / A261122 / 2023

doble que el tamano de la ECOB, considerando

Tabla 1. Caracterizacién fisico quimica de las escorias utilizadas.
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Las muestras fueron luego sometidas a un analisis
de tamafo utilizando un sistema de difraccion
laser Malvern 3000 Hydro EV, obteniendo asi los
tamanos caracteristicos D10, D50 y D90. La com-
posicion quimica elemental mayoritaria (expre-
sada como Oxidos) fue determinada mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X (Philips

PW 2400).

3. Resultados

3.1. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

La inspeccion preliminar por medio de SEM
permiti6 observar particulas de mayor tamano en
el caso de las escorias del alto horno frente a las
ECOB (Figura 4). Asimismo, fue posible identifi-
car una importante cantidad de macroporos esfé-
ricos en el caso de las EAH, lo cual no se observo
en las segundas.

Esta evaluacion inicial fue confirmada por el
analisis laser de particulas, en el que se observo
que el tamano de la EAH es practicamente el

(%)
8 _ ECOB todas las fracciones analizadas, como se presenta
Ii: Si0, (%) 30.91 10.73 en la Tabla 1. En dicha tabla también se pueden
- . .
> MnO (%) 0.60 343 obser.var lo.s.resultados de caracterizacion 0.16 las
= PO, (%) N/D 0.98 escorias utilizadas. Puede observarse que inde-
25 : . . .
S (%) 1.69 N/D pendientemente del tl.e/mpo transcurrido e.ntre
la colada y la recoleccion, los valores obtenidos
FeO (%) 0.78 19.40 .
. se encuentran dentro del rango informado por la
MgO (%) 7.59 3.92 empresa generadora de las escorias.
GaO (%) 45.56 51.12
AL O, (%) 10.70 4.98 3.2. ESTUDIOS DE NEUTRALIZACION
TiO, (%) 0.70 N/D ) _
K,O (%) 0.52 N/D En ladFllgura 5 se Presen;an las C.urvals‘ de titula-
. t
Na.O (%) N/D N/D cion de las suspensiones de escorias. La muestra
A EAH representada en la Figura 5 (a) muestra un
D10 (um) 16.6 8.96 valor de pH inicial entre 11.8 y 12.5 UpH, segtin
D50 (um) 99.2 52.8 se analice entre 1 o 28 dias de contacto. Esta sus-
D90 (um) 424 193 pensién presenta un rapido descenso de pH con
pH (UpH) 11.79 13.36 el agregado de acido hasta valores cercanos a 6,

indicando la ausencia de especies amortiguadoras
en ese rango de pH. En valores cercanos a 6y 3.5
se observa un amortiguamiento en la suspension,
producto de la disociacion de las especies presen-
tes en la escoria. Es importante resaltar también
que no se observan diferencias significativas en
los valores de pH encontrados al dia y a los 28
dias de ensayo, entendiéndose asi que las especies
reactivas son de disociacion rapida.

En la Figura 5b puede observarse el resultado
de la titulacion de la ECOB, con un comporta-
miento notoriamente diferente al anterior. En
primer lugar, el valor de pH inicial de la suspen-
sion es de 13.3 UpH, el cual permanece casi inal-
terable a lo largo de los 28 dias de ensayo. Luego,
se observa una importante capacidad de amor-
tiguamiento en las primeras etapas del ensayo,
entre los 11 y 13 UpH. De acuerdo al tiempo
analizado se observaron diferencias significativas
en los valores de pH registrados al agregar entre
5y 25 equiv H*/kg escoria sidertargica (ECOB),
indicando que distintas especies estan generando
un amortiguamiento en el corto y en el largo
plazo, sin embargo, en mayor o menor medida
es posible observar una neutralizacion en valores
cercanos a 6.5y 3.5.
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4. Discusion

pH {UpH)

pH {(UpH)

A fin de conocer el comportamiento mecanico
bajo condiciones de saturacion se determiné la
hidraulicidad mediante las ecuaciones propuestas
por diversos autores (Puertas et al., 1993; Pribulova
et al., 2018) que se presentan en la Tabla 2. Los
resultados obtenidos son utilizados para deter-
minar el uso mas adecuado para cada una de las
escorias en la mitigacion del DAM.

Se observa que la EAH cumple casi en su
totalidad las distintas condiciones impuestas por
cada ecuacion (Tabla 2). Sin embargo, la muestra
de ECOB no se encuentra dentro de los rangos
establecidos en 2 de ellos, o sus valores son muy
superiores a los rangos habituales. Esto se debe

14
12
» a
10 EAH 1d
—8—LEAH7d
s N A—EAH28d
° km,
. .
2
1}
0 5 10 15 20 25 30 35
H+/5S {equiv/kg)
14 ‘*‘
12 ", &
10 ECOB 1d
A —8—FCOR7d

A—ECOB 28d

[

0 5 10 25 30 35

15 20
H+/SS (equiv/kg)

Titulacion de suspension de escorias: (a) Blanca (EAH)
y (b) Gris (ECOB).

al bajo contenido de silicio en la muestra anali-
zada (10.73%), frente a los promedios historicos
(14.15%) o maximos registrados (20.2%).

Para las escorias del convertidor de oxigeno
basico, los resultados indican una capacidad de
neutralizaciéon de 15 m® de un DAM con pH = 3
por cada kg de escoria. Debido a su elevado poten-
cial de alcalinizaciéon pueden ser dispuestas en dos
unidades: en una primera instancia, las fracciones
mas finas pueden codisponerse en las escombreras
a fin de neutralizar de forma inmediata el acido
generado, mientras que las particulas mas gruesas
pueden utilizarse en tanques de neutralizacion si
el volumen de liquido generado lo amerita. La
fraccion mas gruesa puede colocarse en un soporte
para facilitar asi su retiro y reposicion frente a su
agotamiento o al alcanzar la capacidad maxima de
neutralizacion para el liquido que se esta tratando.

Los resultados de neutralizacién obtenidos con
las escorias de altos hornos evidencian una capa-
cidad de neutralizacién de 5 m* de solucion acida
(pH=3) por kg de escoria. De esta manera, por su
optima hidraulicidad, relativamente baja basici-
dad, menor capacidad de neutralizacién y mayor
tamano pueden encontrar un uso adecuado como
nucleo reactivo en los diques de cola o en los siste-
mas pasivos de acondicionamiento final.

5. Conclusiones

La escoria de altos hornos presentd un mayor
tamano (D50= 99 um), hidraulicidad adecuada
y capacidad de neutralizaciéon igual a 5 equiv
H+/kg, con especies de rapida disociacion. Por el
contrario, la escoria de del convertidor de oxigeno
basico presentdé un menor tamano (D50= 52 um),
bajas capacidades hidraulicas, pero una mejor
capacidad de neutralizacion, alcanzando los 15
equiv H+/kg, con especies de disociacion lenta,
evidenciado por el cambio en el pH con el tiempo.

Estas diferencias significativas en cuanto a la
composicion y reactividad quimica, en particular,
la diferencia entre el comportamiento de neutrali-
zacion en el corto y el largo plazo de ambas esco-
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Tabla 2. Valores de hidraulicidad de las escorias ensayadas. Se
subrayan los valores que exceden ampliamente el rango 6ptimo.

Ecuacion Rango EAH ECOB
optimo

CaO/5Si0, 1.3-1.4 1.47 4.76
(CaO+Mg0O)/Si0, mayor 1.4 1.72 .13
(CGaO+MgO)/(Si0,+AL0,) 1.0-1.3 1.28 3.50
(GaO+1,4 MgO+0,56 Al,O,)/SiO, mayor 1.65  2.01 554
(CaO+MgO+ALO,)/Si0O, mayor 1.00  2.07 5,519

rias, coincidente con lo reportado por Yan et al.
(1998), permite hacer una diferenciacion inicial en
cuanto a su uso en diferentes etapas del proyecto
de remediacién minera.

Los resultados obtenidos muestran la posi-
bilidad de tratar lixiviados de residuos mineros
y mitigar su impacto ambiental mediante el uso
de un coproducto de la industria siderargica,
que durante mucho tiempo se consideré un resi-
duo industrial. El potencial de generar acidos
en el primer caso (residuo minero) y bases en el
segundo (escorias de la industria siderargica) los
presentan como residuos complementarios para
su tratamiento.
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