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Abstract

The process of transforming pig iron into steel is made in a converter where pig iron and
various additives are introduced and the main parameters are adjusted depending on the
type of steel desirable. Once the process is finished, first the undesirable side in the steel
(LD slag) must be separated from the steel produced, to then proceed to separate the usable
steel. So far, the composition of this slag was simply a waste product from steel production.

Nevertheless, to produce a material with the required characteristics howadays is no longer
enough; this material must also reduce the environmental impact that the process produces.
Given the high quantities of slag produced, the possibility of reusing it as a secondary
product could be a substantial improvement in the process. Therefore, an analysis is
presented in order to allow the achievement of the desired quality of steel without introducing
changes in the process, but also to obtain it from the most adequate slag for later reuse, so
that it is possible to improve the environmental impact of steel globally.

Keywords: Life Cycle Assessment; steel industry; clustering

Resumen

El proceso de conversién de arrabio en acero se realiza en un convertidor donde se
introduce ademas del arrabio una serie de aditivos y se ajustan los principales parametros
en funcion del tipo de acero que se desee obtener. Una vez que finaliza el proceso, se
separa por un lado la parte no deseable en el acero (escoria LD) del acero fabricado y por
otra el acero utilizable. Hasta el momento la composicion de esta escoria era simplemente
producto de los desechos de la produccion de acero.

No obstante hoy en dia ya no es suficiente con producir un material de las caracteristicas
exigidas, sino que ademas se debe disminuir el impacto que el proceso produce. Dadas las
elevadas cantidades de escoria producida, la posibilidad de reutilizarla como producto
secundario supone un beneficio sustancial en el proceso. Por ello, se presenta un andlisis
que pretende sin introducir variaciones en el proceso, conseguir la calidad de acero deseada
y categorizar la escoria con el objetivo de obtener la mas adecuada para su posterior
reaprovechamiento, de modo que sea posible mejorar el impacto ambiental del acero de
forma global.

Palabras clave: escoria; LCIA; acero; clasificacion
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1. Introduccién

La produccion de acero a lo largo del mundo conlleva la generacidon anual de miles de
toneladas de residuos. En la Figura 1 se muestra un esquema de los flujos que se producen
en una industria siderurgica en Europa. En ella, se muestra de forma esquemaética, las
principales materias primas e insumos empleados en la produccién del propio acero, asi
como los residuos generados y las posibilidades que existen de reciclado del producto. Los
datos se expresan en millones de toneladas (Eurofer, 2004).

Figura 1. Flujos de materiales asociados a la produccidn de acero (Eurofer, 2004)
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El proceso de obtencién de acero a partir de arrabio en el convertidor (via integral) es la via
mas utilizada para la produccion de acero. En el proceso se generan diversos subproductos
y residuos, siendo la parte mas significativa en términos de cantidad, la escoria LD o de
aceria que contiene todos los elementos presentes en el convertidor no deseables en el
acero como productos final (Cedex, 2007).

Los continuos esfuerzos por convertir el acero en un producto mas sostenible hacen que sea
necesario, ademas de producirlo con las propiedades Optimas exigidas, elaborar una escoria
que manteniendo la calidad del propio acero permita disminuir su impacto ambiental
asociado.

Dentro de este objetivo global, se pretende con este trabajo mejorar la valorizacion de la
escoria LD mediante un mejor conocimiento de la misma. Para ello, se pretende conseguir
una clasificacién de la escoria LD producida en funcién del acero fabricado mediante
técnicas de Mineria de Datos. Usando dicha clasificacion se podra identificar sus
aplicaciones potenciales teniendo en cuenta las restricciones debidas a las caracteristicas
especificas de la escoria considerada. De esta forma se pretende que sea posible optimizar
la valorizacion de la escoria y modificar el escenario de deshecho de la escoria dentro del
LCI (Life Cycle Inventary) de la produccion de acero.

En este trabajo se comienza presentando el proceso productivo en el que se genera escoria
de aceria con el objeto de conocer sus principales caracteristicas y propiedades que
influiran en los estudios que se presentaran en futuros apartados.

La metodologia empleada para evaluar estos requisitos técnicos y ambientales sera el
analisis de impactos del ciclo de vida. En el apartado 4 se presentara en qué consiste y
cuales son las fases de este Analisis.

A continuacion, en el apartado 5, se procedera a identificar los distintos tipos de escorias
que se generan en la fabricacion del acero en base a la composicion quimica de la misma.
Para ello se dispone de una serie de datos histéricos que haran posible mediante analisis
con técnicas de Mineria de Datos obtener estos grupos con caracteristicas diferentes.

Por ultimo, se evaluaran los impactos técnicos y ambientales asociados a las valorizaciones
de las escorias en cada uno de las aplicaciones potenciales.

3. Escoria de Aceria

La produccion de acero genera grandes volimenes de escoria. Entre las Acerias espafiolas
se generaron cerca de 500.000 t en el afio 2007. Estas cantidades y el hecho de que en la
actualidad su uUnico destino sea el vertido provocan la imperiosa necesidad de actuar,
estudiando las distintas posibilidades de valorizacion y las exigencias en cuanto a
composicién necesarias para cada una de ellas (Cedex, 2007).

La escoria de aceria, también llamada escoria LD o escoria BOF (Basic Oxigen Furnace) se
produce en el convertidor: el arrabio procedente de los Hornos Altos se carga junto con la
chatarra y otros aditivos en el convertidor de acero, oxidando el carbono, el silicio y el
fésforo presentes mediante la inyeccién de oxigeno. El carbono se elimina por oxidacién en
forma de gas (CO y CO2) y el resto de impurezas en forma de escoria semipastosa que
sobrenada por encima del acero, lo que permite separarla de este y enviarla a un foso
donde se riega hasta alcanzar las temperaturas inferiores a 50°C.

Una vez que alcanza la temperatura adecuada para el transporte, se conduce a la planta de
procesado de escorias. En esta parte de la gestion de la escoria, se procede en primer lugar
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a la separacion de la chatarra contenida en la escoria mediante electroimanes,
recirculdndose esta parte de nuevo al convertidor como aporte de chatarra y clasificandose
la escoria en distintas granulometrias que pueden ser del orden de 0/3, 3/7 y mayor de 7
mm (Cedex, 2007).

La composicién quimica que presenta la muestra se encuentra representada en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de la escoria BOF (Cedex, 2007)

Composicion % presente Escoria BOF
CaO 48.00
SiO, 16.00
Al,O3 1.20
MgO 5.20

Fe total 16.04
MnO 5.90
K.O 0.20
P20s 0.50

Cu 0.03
Mo 0.08
As <lppm
Cd <0.5ppm
B 0.17

La escoria tiene, por tanto, como misién fundamental atrapar las impurezas, principalmente
Fosforo y Azufre. Por cada carga de fundicién se afiade 75-80 kg de cal y dolomia, y se
retiran de 120 a 130 kg de escoria.

Actualmente la mayoria de la escoria producida en el convertidor se mezcla y se trata como
una corriente residual de la cual, la mayor parte es enviada a vertedero. La valorizacion de
este tipo de escoria ha sido muy poco exitosa a diferencia del caso de la escoria de horno
alto en el que la valorizacion esta muy desarrollada. Lo heterogéneo de la escoria LD y los
problemas de expansibilidad explican esta diferencia.

Los esfuerzos por crear un valor afiadido a este resido que hasta este momento se gestiona
todo de una forma conjunta sin analizar ninguna de sus caracteristicas, hace interesante
poder generar una clasificacién del mismo. Se pretende que ademas de basarse en la
composicion quimica de las escorias valore los distintos requisitos técnicos y ambientales de
cada una las aplicaciones potenciales definidas al reciclar este residuo en sus respectivos
procesos productivos.
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4. Metodologia aplicable. Analisis del Ciclo de Vida

De la misma manera que se incrementa el nivel de industrializacion, la acumulaciéon de
residuos en vertederos autorizados se convierte en un punto problematico en practicamente
todas las sociedades.

Los sectores productivos se consideran como uno de los principales causantes de la
contaminaciéon ambiental, por su nivel de generacion de impactos que afectan al
medioambiente. El grado de estos impactos depende principalmente de las caracteristicas
de las actividades, los productos y procesos que generan o emplean las empresas, también
de su ubicacidn geografica y de la capacidad de controlar, mitigar o prevenir los impactos
ambientales, reflejo de la gestiébn ambiental que realice la empresa (Hoof, Monroy & Saer,
2008).

SETAC: Es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energia
como los vertidos de todo tipo al entorno; para determinar el impacto de ese uso de materia
y energia y de esas descargas al medio ambiente; y para evaluar y llevar a la practica
oportunidades de realizar mejoras ambientale. (Setac, 1997)
El Andlisis del Ciclo de vida (ACV) es una herramienta metodolégica, que determina los
impactos medioambientales potenciales asociados con un producto o un servicio, desde que
se produce la extraccion de las materias primas hasta su disposicion final (Guereca, 2006).
Las fases claves asociadas a un de estudio de Analisis del Ciclo de vida son:

1. Definicién y alcance de los objetivos

2. Analisis del inventario (LCI, life cicle inventory)

3. Evaluacion de los impactos (LCIA, life cycle impact assessment)

4. Interpretacion de los resultados

Se analizardn las posibilidades que tiene la propia escoria de reciclarse en distintas
aplicaciones a través de distintos estudios realizados con la propia escoria.

5. Aplicaciones potenciales de las escoria BOF

Son muchos los proyectos de investigacion que se encuentran en proceso de elaboracion en
la actualidad con el objetivo de conseguir la valorizaciéon de este residuo. A partir de diversos
estudios realizados se han identificados las principales restricciones que van a presentar
cada uno de estos procesos industriales al introducir la escoria como parte del mismo.

Como alternativa al depésito en vertedero, se estan estudiando las siguientes alternativas de
valorizacion:

e Reutilizacion en la instalacion del Sinter. Aporte de Hierro que lleva consigo un
ahorro en materias primas, mineral de Hierro y Cal necesaria en el proceso.

¢ Fluidizante en el convertidor. La escoria se afiade con el objeto de mantener el bafio

de acero en estado liquido. El principal problema es que se devuelven las impurezas
al convertidor
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Carreteras. Su aplicacion como arido contribuye al empleo de menor cantidad de
arido natural. Generalmente son obras que requieren volimenes elevados de
materias primas.

Hormigones. Son muchas las aplicaciones en las que pueden estar presente en
forma de arido en la industria del hormigén. Esto conlleva el empleo de un menor
porcentaje de arido natural en construcciones de grandes obras.

Ceramica. La escoria puede reciclarse como materia prima en la construccion de
ladrillos refractarios, presentando como Unico problema el contenido en cal que
puede generar eflorescencias.

Clinker. Debido a su composicién quimica es interesante su uso en la fabricacién del
clinker. EI mayor problema de esta aplicacion es que el Hierro metdlico presente en
la escoria puede dafar las paredes del refractario del horno rotatorio.

Corrector de Acidez. Por su elevado contenido en Calcio hace que su pH sea muy
elevado, de tal manera que pueda neutralizar pH acidos.

En la Tabla 2 se resumen los principales parametros que es necesario tener en cuenta en el
momento de valorar la escoria en siete aplicaciones potenciales distintas.

Tabla 2. Requisitos exigidos a las escorias para su aplicacion en distintos sectores
Variables de la escoria

Aplicaciones potenciales Si Mn P Fe Mg Ca Al
R,ECII’.C ulacion Bajo Bajo Alto Alto Bajo
via Sinter

Reutilizacion FIU|d|zant§a en Alto Bajo Alto

Interna el convertidor
Carreteras Bajo Bajo
Hormigones Bajo Bajo
Ceramica Bajo
Clinker Bajo Alto  Alto
Corrector de

Reciclaje Externo acidez Bajo Alto

Con el objetivo de aumentar la sostenibilidad en la fabricaciébn del acero, es necesario
conseguir una valorizacién de estas escorias, de tal manera que se obtenga en cada
momento el mejor destino para el propio residuo.

5. Clasificacién de la escoria

En el proceso de conversion de arrabio en acero, se introducen diversos aditivos y se
controlan distintas variables que conlleva producir un determinado tipo de producto con unas
caracteristicas concretas. Ademas de conseguir el acero con las mejores caracteristicas
para su uso final, el objetivo de este trabajo es definir la escoria fabricada para enviar a una
0 varias de las aplicaciones potenciales ya definidas o que se definan en un futuro.
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Evidentemente no se trata de modificar las caracteristicas del producto, el acero, si no de
convertir la propia escoria en otro producto manteniendo la calidad del primero. Es decir,
manteniendo los rangos del acero, trabajar en las zonas en las que la escoria productiva es
mas aprovechable considerando el ciclo de vida integral (Hand, Mannila, & Smyth, 2001).

Para ello, utilizando técnicas de Data Mining en un conjunto de datos histéricos se
localizaron 5 grupos distintos de escoria, que fueron posteriormente evaluados con el
objetivo de conocer cuales de ellos presentan propiedades mas favorables para el reciclaje
mediante alguna de las aplicaciones identificadas anteriormente.

5.1 Técnicas utilizadas

Para este estudio se han utilizado técnicas de tratamiento de datos tales como: mapas
autoorganizados SOM, clusterizacion mediante k-medias, arboles de decision y diferentes
técnicas estadisticas.

Los mapas autoorganizados SOM, son redes con entrenamiento no supervisado que
permiten proyectar un espacio n-dimensional en uno m-dimensional discreto con topologia
ordenada, es decir, patrones de entrada préximos corresponden a puntos del mapa
proximos. Debido a esto, son capaces de encontrar relaciones de interés tales como:
patrones, regularidades, correlaciones o categorias en los datos de entrada, trasladando
tales relaciones descubiertas, a la salida (Kohonen, 1982).

El método de clusterizacion mediante k-medias es usado para el analisis de clusters cuyo
objetivo partiendo de n observaciones es ser capaz de predecir grupos de datos debido a la
observacién de comportamientos similares entre datos. Este algoritmo es el referente
principal entre los diversos métodos para seleccionar grupos representativos entre los datos.

Los arboles de decision son una herramienta apropiada a la hora de realizar elecciones
adecuadas entre muchas posibilidades. Su estructura permite seleccionar una y otra vez
diferentes opciones para explorar las diferentes alternativas posibles de decision.

5.2 Grupos de escoria encontrados

Tras los procesos de filtrado, de agrupamiento, evaluacion, etc, se consigue obtener un total
de 5 grupos distintos de escoria basada en los grados de acero que se fabrican en el propio
convertidor cuyo comportamiento es importante conocer para poder relacionarlos con las
aplicaciones potenciales para realizar el correspondiente andlisis técnico y ambiental.

Los grupos definidos de una forma cualitativa y haciendo un estudio de los casos mas
probables quedan caracterizados en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion cualitativa de los grupos de escoria localizados

Fe Al Ca Mg Mn P Si
Grupo 1 Alto Medio Bajo Alto Alto Alto Alto
Grupo 2 Alto Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Bajo
Grupo 3 Bajo Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Grupo 4 Bajo Medio Medio Alto Alto Alto Alto
Grupo 5 Bajo Medio Alto Alto Alto Alto Alto
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Una vez se tienen definidos los grupos de escoria que se han localizado, para aumentar la
sostenibilidad del proceso de produccién del acero global es necesario hacer un analisis de
su ciclo de vida. Se analiza en cada uno de los grupos identificados cuales son las
aplicaciones potenciales més favorables para su posible reutilizacion.

6. Comparacién de los grupos de escoria establecidos con las aplicaciones
potenciales definidas

Una vez que se ha realizado un estudio detallado de las principales aplicaciones potenciales
para la valorizacidon de la escoria y que se han obtenido grupos de los datos histéricos
aplicando técnicas de mineria de datos, se procede a relacionar estas aplicaciones
potenciales con cada uno de los grupos establecidos. De esta manera se pretende conocer
que grupos de escoria son mas apropiados para cada una de las aplicaciones potenciales
establecidas.

e Grupol

Las caracteristicas de este grupo de escoria son:

Tabla 4. Caracteristicas del grupo 1 de escoria
Fe Al Ca Mg Mn P Si

Alto Medio Bajo Alto Alto Alto Alto

Se identifican tres posibles aplicaciones potenciales en base a sus caracteristicas:

Su alto contenido en Manganeso y en hierro y bajo en Fosforo hace interesante analizar su
valorizacién como fluidificante en el propio proceso de conversién de arrabio en Acero.

Por otro lado, presenta un bajo contenido en Magnesio y Calcio, caracteristicas beneficiosas
para su posible actuacién como aridos (en la construccién de carreteras y en la elaboracion
de hormigén).

El principal problema presente en la industria ceramica son las efluorescencias que se

deben a elevados contenidos en Calcio, por lo que este grupo es valido para su posible
reutilizacion en la industria ceramica.

e Grupo?2

Las caracteristicas de este grupo de escoria son:

Tabla 5. Caracteristicas del grupo 2 de escoria
Fe Al Ca Mg Mn P Si

Alto Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Bajo

Este grupo debido a sus propiedades se hace interesante para 3 aplicaciones potenciales
principalmente:
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El bajo aporte de Silicio, Fosforo y Aluminio y el alto de Cal y Hierro de este grupo, implica
que cumpla los requisitos exigidos para la reutilizacion de este residuo en la propia planta
siderurgica (en el proceso de sinterizacién). Esto conllevaria un aporte de Cal y de Hierro,
reduciendo el consumo de materias primas asociadas.

Su alto contenido en Manganeso y en Hierro asi como bajo en Fdésforo lleva consigo que
pueda ser usado como fluidificante en el propio proceso de conversion (al igual que el Grupo
1).

Por altimo, su alto contenido en Calcio y bajo en Silicio genera un elevado pH de la escoria,
lo que lo convierte en un material con buenas propiedades como corrector de medios
acidos.

e Grupo3

Las caracteristicas de este grupo de escoria son:

Tabla 6. Caracteristicas del grupo 3 de escoria
Fe Al Ca Mg Mn P Si

Bajo Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Se identifican en base a las propiedades definidas en la Tabla 6 dos posibles aplicaciones
principalmente para este grupo de escoria:

Por su alto contenido en Aluminio y Calcio y bajo en Hierro hace que sea interesante para su
valorizacion en la industria del Clinker.

El bajo aporte de Magnesio y Calcio hace que sea interesante estudiar la viabilidad de su
aplicacién como arido en construcciones de Carreteras y de Hormigones.

e Grupo4

Las caracteristicas de este grupo de escoria son:

Tabla 7. Caracteristicas del grupo 4 de escoria
Fe Al Ca Mg Mn P Si

Bajo Medio Medio Alto Alto Alto Alto

La aplicacion més interesante en este grupo de escoria es como arido en la construccion de
Carreteras y Hormigones debido a su bajo contenido en Calcio y Magnesio.

e Grupo5
Las caracteristicas de este grupo de escoria son:

Tabla 8. Caracteristicas del grupo 5 de escoria
Fe Al Ca Mg Mn P Si

Bajo Medio Alto Alto Alto Alto Alto
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Al igual que el Grupo 4, la aplicacién potencial mas interesante derivada de sus propiedades
y de las restricciones marcadas en cada una de las valorizaciones comentadas seria como
arido en la construccion de Carreteras y en la industria del Hormigén.

Se han definido las aplicaciones potenciales adecuadas para cada uno de los grupos de

escoria definidos, asi en el apartado 7 se evaluaran los principales impactos que tendrian al
utilizar la escoria en la aplicacién mas comun.

7. Impacto de las posibles valorizaciones en el LCI del acero

En los LCI habituales del acero, el escenario de desecho de la escoria LD es la retirada a
vertedero. En la base de datos Ecoinvent 2.1 (una base de datos de LCI de origen suizo
considerada la mas completa y actualizada), los resultados del LCIA realizado conforme a la
metodologia Ecoindicadores 99 para la disposicion de 1 kg de escoria LD se muestran en la
siguiente figura:

Figura 2. LCIA por Ecoindicadores 99 del desecho de 1kg de escoria LD

T T
Carcinogens Resp, organics  Resp, inorgani Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals
(=3 I Eutrophicatio
N [isposal, basic oxygen furnace wastes, 0% water, to residual material landFfillyCH U

Analizando 1 kg (Disposal, basic oxygen furnace wastes, 0% water, to residual material landFfill)CH U); Métoda: Eco-indicator 99 (1) v2.04 § Europe EI 99 [JI | ponderacidn

La puntuacion global se corresponde con 19 mPt y los efectos ambientales se corresponden
con los habituales en un vertedero, producto principalmente de los lixiviados y de la
construccion y mantenimiento de la instalacion.

Los andlisis de inventario asociados a cada uno de los grupos de escoria vienen
determinados por los inventarios que se han de realizar previamente en cada una de las
aplicaciones potenciales de las que se encontraran formando parte.

Para obtener de una forma detallada cada uno de los inventarios, se ha recopilado las
principales acciones que se deberia de llevar a cabo en cada una de las aplicaciones. Por
eso se ha considerado de interés comenzar el estudio por los inventarios asociados a estas
aplicaciones.

Una de las aplicaciones mas importantes vinculadas con el grupo 3 es la produccién de
clinker. La escoria se utiliza con el objetivo de aportar calcio y alimina, por lo que interesa
gue estos valores sean altos. Es necesario evaluar los impactos que conllevaria el introducir
este residuo en el proceso de fabricacién, que quedaria como se expresa en la Figura 3.
Como se puede observar el material a sustituir, constituye el 12,7% del impacto total si se
realiza el LCIA con Ecoindicador 99. Aunque la sustitucién sea parcial, se consigue una
reduccién del impacto global apreciable.
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Figura 3. Extracto del diagrama LCI correspondiente a la produccion del clinker (detalle)

1kg
Clirker, at plant/CH
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T
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u u
12,7% Il 36,7% 18,3%
i i

e Aplicacion en la industria ceramica, aplicacion relacionada con el grupo 1. Se

pretende sustituir la arena utilizada en la fabricacion de materiales cerdmicos por la
aportacién de escoria procedente del BOF.

Figura 4. Extracto del diagrama LCI correspondiente a la produccién de materiales ceramicos

kg
Ceramics ETHU

| |
| [] |
5,03 M1 0,425 M1 0,931 kg 0,304 kg
Matural gas HP user| Electricity MY use in Limestone ETH U Sand ETH U
in Europe LI LICPTE LI
28,55 520 12,8% 9,565
f Tt F T

e Aplicacion como éridos, esta aplicacion est4d ligada con los grupos 4 y 5
principalmente. La escoria es un material muy interesante para ser utilizado cémo
arido tanto en construcciones de hormigbn como en carreteras, es necesario conocer
la influencia que tendria en introducir este residuo como material del inventario de la
este tipo de construcciones.

Figura 5. Extracto del diagrama LCI correspondiente a la produccion de aridos (detalle)
1m3
Concrete, normal,
at plantfcH U
100%
l—'l
| | |
4,58E-7 p 1,963 kg 301 kg 51,5 tkm
Concrete mixing Gravel, round, at Portland cerment, Transpart,
plant/CH/T U minefCH U strength class Z barge/RER L)
42,5, at plantfcH
16,9%, - 0,21% 40,9% 25, 8%
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El material arido sera reemplazado por la escoria y sera necesario conocer la influencia de
este hecho.

Aplicacion como fluidizante aplicacion vinculada con los grupos 1 y 2. En estos
momentos se esta realizando en varias plantas siderargicas, serd necesario conocer
los principales impactos asociados que conlleva esta valorizacion. Estos impactos
sera necesario considerarlos de acurdo con las reglas de asignacion indicadas por
las STAC.

Reciclaje en la planta de Sinterizacion, aplicacion vinculada con el grupo 2. El sinter,
en ultimo lugar, es una materia prima del acero, por lo que se puede considerar que
el inventario de esta actividad va a ir asociado con el inventario de la produccion de
acero.

Aplicacion como neutralizante de medios acidos, aplicacion vinculada con el grupo 2.
Esta es una accion tedrica, que en el momento actual no se encuentra totalmente
desarrollada y que conlleva el tener que realizar un LCI detallado y que sera
necesario elaborar.

Con ayuda de la clasificacién de las escorias, ademas de tener cual es el destino mas
adecuado de cada tipo de escoria producida, se podré tener un conocimiento mas detallado
del grado de impacto que provoca este residuo.

8. Impactos asociados a cada grupo de escoria a través de su LCIA

Con objeto de realizar una gestion adecuada de la escoria una vez que esta se encuentra
clasificada, existe la posibilidad de utilizar cada uno de los grupos definidos en el apartado
anterior en la aplicacidn potencial para las que presente unas cualidades mas favorables.

En la Tabla 9 se presenta un esquema de las aplicaciones potenciales para las que se
prevé y aconseja utilizar cada uno de los grupos de escoria.

Tabla 9. Gestién de la escoria LD de forma 6ptima

Sinter Fluidizante  Carreteras  Hormigones  Ceramica Clinker Corrector de
acidez

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5

X X

X

Cada una de estas aplicaciones va a exigir una gestion diferente de la escoria y
consecuentemente tendra una serie de impactos distintos en unos casos que en otros.

En el afio objeto de estudio (2007) se identificaron grandes producciones del grupo 3y 1

siendo
10.
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Tabla 10. Porcentaje de grupos de escoria realizados en el afio 2007

Grupos de escoria % afio 2007
Grupo 1 33.77
Grupo 2 5.64
Grupo 3 56.54
Grupo 4 1.43
Grupo 5 2.62

8.1 Evaluacién de los impactos en el caso de envio de la escoria a vertedero.

En la actualidad la mayor parte de la escoria producida se envia a un vertedero autorizado.
Esto origina una serie de impactos medioambientales que van a ser la referencia de los
impactos generados por el resto de aplicaciones potenciales.

En las bases de datos correspondientes a IMPACT 2002 se registra que los principales
impactos de la escoria de arco eléctrico (que se puede considerar que produce unos
impactos similares a la escoria de convertidor) son (SimaPro 7):

e Sustancias peligrosas para la salud asociadas a sustancias no-cancerigenas.
e El uso de energias no-renovables.

Luego hay otros impactos, aunque en menor medida que los anteriores como pueden ser la
ecotoxicidad, particulas que originan problemas respiratorios, etc.

Otro punto importante es el transporte de la propia escoria al vertedero. En la mayoria de los
casos los vertederos van a estar situados cerca de la propia produccidon de acero para
minimizar este impacto, aln asi es un impacto que es necesario contabilizar, ya que lleva
asociado una de serie de acciones: gasto de combustible, emision de particulas en el
desplazamiento y desgaste del transporte en la carretera (Legret et al., 2008).

Una vez que se ha definido este marco de referencia sera necesario definir los impactos
asociados en los grupos de escoria definidos asociados a una serie de aplicaciones
potenciales.

8.2 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 1 en su valorizacién como
fluidificante.

Esta aplicacion consiste en recircular la escoria generada dentro del propio proceso de
convertidor en la aceria. Al poder ir directamente del foso de enfriamiento de escoria a la
instalacion de conversién los impactos tanto ambientales como econdémicos asociados al
transporte disminuirian. El ahorro en combustible y las emisiones asociadas al movimiento
del transporte por las carreteras se minimizarian respecto a la situacion de referencia.

Por otro lado se estan introduciendo elementos no deseados en el acero en el bafio donde
el mismo se esta formando. Asi, el Fésforo, uno de los elementos mas perjudiciales en la
produccion de acero volveria al bafio, lo que conlleva un mayor aporte de aditivos que
aseguren la eliminacién de este y otros elementos. Esto lleva asociado un aumento de
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emisiones asi como de precios en los fundentes utilizados, pero minimizacién de costes en
el empleo de otro tipo de fluidizantes.

8.3 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 1 en su valorizacion en la industria
ceramica.

En primer lugar, el impacto mas significativo al tratarse de una industria externa es el
transporte. Este va a depender de la distancia que se encuentre entre la propia siderurgia
objeto de estudio en cada momento y la ceramica donde se envie este residuo.

Segun las bases de datos presentes en IMPACT 2002 se puede ver que hay impactos en
peligros globales y en el uso de energias no renovables asociadas a esta actividad. Otros
impactos pueden ser el consumo de combustible y la generacién de polvo en su transporte
por carretera (SimaPro 7).

La necesidad de reducir el tamafio de la escoria a menos de 1mm conlleva el que no se
pueda aplicar un tamizado industrial y sea necesario recurrir a procesos de molienda. La
escoria contiene en su interior particulas de Hierro metal que impiden utilizar cualquier
sistema de molienda que no sea un molino de bolas, pero debido a las mismas particulas el
mismo lleva asociados unos gastos de mantenimiento altos, debido al desgaste de las
propias bolas. Esta accién tiene otros impactos como altos consumos energéticos y
emisiones al medio ambiente localizadas en el proceso de reduccion del tamafio el material.

8.4 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 2 en su reciclado en la planta de
Sinter.

Esta aplicacion es interesante debido a que el objetivo es recircular la escoria dentro del
propio residuo siderargico con el objetivo de aprovechar el mineral de Hierro presente en la
escoria. Asi, se disminuyen los gastos asociados a la adicion de este mineral.

Asi mismo, la escoria contiene cal, otra de las materias primas necesarias en el proceso de
sinterizacion. Los elevados costes que tiene asociados la cal hace que sea muy interesante
encontrar aditivos alternativos que minimicen la compra de esta materia.

Debido a que es interesante introducir el material con una granulometria adecuada es
interesante no introducir tamafios de grano superiores a 10mm, esto conlleva la tamizacion
industrial del residuo. Este proceso lleva asociados impactos en cuanto a su transporte a la
planta de tamizado (emisiones y consumo de combustible), gasto energético de las cintas
transportadoras del propio material y emisiones asociadas en cada una de las cribas
establecidas.

Otro impacto que es necesario tener en cuenta es el transporte desde la planta de tamizado
a la instalacién del sinter (esto varia de unas siderurgias a otras) y en todo caso se supone
que el transporte sera menor que el que supone enviar la escoria a un vertedero autorizado.

8.5 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 2 como corrector de medios
acidos.

El elevado contenido en calcio presente en la escoria es el responsable del elevado pH de
este residuo. Esto es una caracteristica Optima para la correccion de medios acidos. Debido
a que la localizacién de estos medios puede estar en lugares muy distintos, los gastos y
consumos de transporte asociados dependerdn de esta distancia. Por tanto, los consumos
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de combustibles y la emisién de polvos asociadas va a depender de este parametro (en
algunos casos sera menor que en el caso de envio a vertedero y en otros mayor).

Para provocar un mayor contacto entre el medio &acido y la escoria de aceria es necesario
elegir un tamafio de escoria bajo, por ejemplo, menor de 20 mm seria correcto (a su vez no
interesa que sea demasiado fino porque el aporte de finos en este proceso podria ser
perjudicial, ya que en su contacto con agua puede formar una masa). Esto conlleva unos
gastos y consumos de tamizado industrial. Estos impactos son las emisiones asociadas al
proceso de transporte y de tamizado y los consumos energéticos de cintas transportadoras.

8.6 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 3 en su valorizacion en la industria
del Clinker.

En primer lugar, el impacto mas significativo al tratarse de una industria externa es el
transporte. Este va a depender de la distancia que se encuentre entre la propia siderurgia
objeto de estudio en cada momento y la ceramica donde se envie este residuo.

La necesidad de reducir el tamafio de la escoria a menos de 1mm conlleva el que no se
pueda aplicar un tamizado industrial y sea necesario recurrir a procesos de molienda. La
escoria contiene en su interior particulas de Hierro metal que impiden utilizar cualquier
sistema de molienda que no sea un molino de bolas, pero debido a las mismas particulas el
mismo lleva asociados unos gastos de mantenimiento altos, debido al desgaste de las
propias bolas. Esta accion tiene otros impactos como altos consumos energéticos vy
emisiones al medio ambiente localizadas en el proceso de reduccién del tamafio el material.

El principal problema esta asociado al comportamiento del Hierro metélico en el refractario
del horno, ya que si su influencia es alta el proceso no sera viable.

8.7 Evaluacion de los impactos asociados al grupo 4 y 5 en su valorizacion como
arido.

La utilizacién de aridos reciclados es una practica mas comuin en la actualidad, debido a que
los aridos son un recurso natural que con el tiempo pueden agotarse. Al emplearse en
grandes obras, como pueden ser la construccién de una carretera o la fabricacion de
elementos con base hormigdn en un puerto.

El principal impacto asociado se corresponde con los consumos de combustible y emisiones
asociadas al proceso de transporte.

9. Conclusiones

La escoria LD, es un subproducto muy voluminoso de la produccion de acero. Son muchas
las aplicaciones potenciales objeto de estudio en este momento y muchas las toneladas que
se envian al vertedero.

Se han identificado 5 grupos de escoria con propiedades diferentes, que los hacen
interesantes para su valorizacién en distintas industrias y en la propia siderurgia. Mediante
una evaluacién de los impactos asociados a cada grupo teniendo en cuenta cada una de las
aplicaciones potenciales establecidas se hace una clasificaciéon de escorias y de opciones
asociadas a cada uno de estos grupos.
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En total se valoran 7 posibilidades de aplicacion distintas con el objeto de evaluar las
propiedades de la escoria, a medida que se identifiguen mas aplicaciones serd necesario ir
asociando cada una de ellas con los grupos elaborados. Para cada una de estas
aplicaciones se fija su posible impacto de forma cualitativa, como una primera aproximacién
a lo que seré su analisis de ciclo de vida.

Resulta por tanto posible modificar los procedimientos de trabajo para, sin salirse de los
rangos actuales, obtener escoria ambientalmente menos impactante.

Se abre ademas la puerta a futuros estudios, como la evaluacién completa del ciclo de vida
y la posible modificacion de los procesos productivos para conseguir mejoras aliin mayores,
ambos aspectos actualmente en realizacion.
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