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Resumen

Decenas de miles de toncladas de polvos de aceria son desechador anmalmente por la industria. acopiados al aire libre y sobre el suelo
perjudicando al nedio ambiente.

El objeto del presente trabaga es caracterizar un polvo de desecho industrial y evaluar su comportamiento cuando es incluido en nna
maltriz de mortero cementicio para su estabilizaciin,

Se analizd la composicion quinica del material a fin de conocer los elenentos presentes, en especial la presencta de especies contaminantes.
Por difractometria de rayoy X se identificaron las estructuras de las sustancias y s grado de oxidacidn,

Se wtiiizd microscopia electrdnica de barrido cou ef propdsito de observar las formas y el tamano de las particulas asi como la composi-
codn antmica por CDAXN.

Este matericil se incluyd en diferventes movteros de matriz cementicia, de relaciin agualcemento 0.40; 0,50: 0,60 en porcentajes de 5,
10y 15 G respecto al pess del cemento.

Se moldearon barras normalizadas y se realizaron corter delgados de cada una. Se estudiaron las caracteristicas de la pasta para ca-
da porcentage de adicion, compeardandolas con la mucstra patrén.

Se analizaron los elementos lixiviados del mortero y la tmplicancia que produce en of medio ambiente.

1. INTRODUCCION

comportamiento en el tiempo. Los trabajos realizados en gene-
ral se limitan a verificar la performance y durabilidad de los ma-

Ein Argentina se deshechan mds de 27.000 toneladas de ] . .
& teriales construidos con ellos (Klich et al. 1999).

polvos de aceria al ano, como resultado de proresos de Tusion en
hornos eléctricos. Estos polvos contienen una amplia variedad
de elementos, incluyendo Zn, Pb, Cd y Cr, que son considera-
dos peiigrosos por la EPA (Environmental Protection Agency),
por 1o que su depositaciin podria provocar al menos la conta-
minacion del agua. (Dominguez et al. 1996).

Es escasa la bibliografia acerca de los procesos de altera-

cion y degradacién de polvos solidificados y estabilizados y su
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El proposito del presente trabajo es caracterizar un pol-
vo de aceria y evaluar su comportamiento en matrices cemen-
ticias asi como determinar el grado de lixiviacin y los componentes
que serian liberados al medio Lsto permitird utilizac un mate-
rial de desecho, asegurando por un lado la calidad del mortero
y por otro estableciendo condiciones de uso para garantizar la
seguridad del medio ambiente.

2. MATERIALES Y METODOS

Se trabai6 con un polvo de acerfa de una industria de la
Prov. de Bs. As. El material se caracterizé por difractometria de
rayos X, SEM - EDAX y andlisis quimico. Se utilizé un difrac-
témetro Rigaku 1 max [11-C, computarizado, con radiacidn de
Cu Koty monocromador, con 35 Kvy 15 mA. La composicién
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quimica fue analizada por [CP y EDAX. La morfologia y el ta-
mafio de particula fue observado en un microscopio eleccroni-

20 de barrido JEOL JSM.

El material se incluyé en morteros de matriz cementicia,
on relaciones agua/cemento 0,40; 0,50; 0,60 en porcencajes de
3, 10y 15 % respecto al peso del cemento. Se moldearon ba-
rras normalizadas y se realizaron cortes delgados de cada una,
los que tueron estudiados en un microscopio petrogrifico Olym-
sus BH-2, con video cimara SONY para caprura y digitaliza-
c1on de imdgenes a cravés del IMAGE PRO PLUS. Se estudiaron
.as caracteristicas de la pasta para cada porcencaje de adicién,
compardndolas con la muestra pacrén.

3¢ realizaron ensayos de lixiviacion. Las caracteristicas de
ws proberas paredn y con diferentes porcentajes de adiciones

TABLA 1. ANALISIS QUIMICO DEL POLVO DE ACERIA

Composicién (%)

F(:zO; 5101 Alej MnO Mg() CaO
77585 158 2000 43 910
j)[)rn
L b A
1720 918 22

Difractometric de rayor X

El andlisis por rayos X permiad determinar que el polvo
de aceria analizado estd constituido en forma predominance por
un compuesto que por su escruccura cristaling se podria
adjudicar a magnecita (Fe;049) (19-629) y/o magnesiolerrita
(MgFe,O4) (ICDD 306-398), con canudades subordinadas

Sy
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fueron evaluadas con esteromicroscopio trinocular Olympus
SZ - CTV. El andlisis quimico de la solucién luego de los ensa-
yos de lixiviacidn se realizé por ICP.

3. RESULTADOS

Caracterizacion del polvo

Andlisis guimico:

Los resultados del andlisis quimico se muescran en la ta-
bla 1 donde es posible obsecvar que el material estd constitui-
do en forma predominante por Fe,Oj, con abundancte CaO 'y
7n0. La pérdida de peso por ignicién (LOD) fue de 9.1 %.

Se analizaron 48 elementos complemencarios y las tierras
raras. No se incluyen en este informe ya que no hay anceceden-
tes pira su comparacion.

K_)() Nilgo r”()z 1)205 700 I_()I
038 L2000 034 1050 910
o Ba V. Mo Sn
2 17 A 310

de cinesiea (Zn0) (36-1451) y hemacica (FeyO5) (33-664). Iin
ta figuea 1 se muestra ¢l difractograma obtenido.

St bien fa magnetita y la magnesiolerrica son espinelus
isomorfas, se concluyé que la mayor parte del macerial ana-
lizado es magnetita debido o sus caracteristicas quimicas y
ferromagnéticas.

FIGURA 1: DRX DEL POLVO DE ACERIA. 1:Magnesioferrita - magnetita; 2: hematita; 3: cincsita
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Microscopia electrdnica de barrido - EDAX

El material (ue dispersado a fin de poder determinar el
ramaiio de las particulas. Tin la figura 2a se observa que las par-
ticulas del polvo son en general estéricas, si bien aparece un ma-
teriai de hibito planar. Bl tamano es muy pequeiio (predomina
el menor de 1 ). Los resultados obtenidos del andlisis del ta-
mafio de grano varian mucho dependiendo del método de dis-
persién y del contenido de humedad. En la figura 2b se muestra

FIGURA 2: SEM - EDAX. a: particulas de polvo dispersado. b

una imagen del polvo natural (sin dispersar), en la que puede
observarse particulas esféricas y placas. Se analizé su composi-
cién quimica global por EDAX identificindose Ca predomi-
nante con cantidades menores de Fe, O, Si, Mg, Zn, Mn y escasa
cantidad de Mo. (Figura 2¢). El andlisis de la composicién de
las particulas esféricas indica un predominio de Fe, asociado con
Ca, Si, Mg, Zn y escaso Mo, como se observa en la figura 2d.
Las formas planares estdn constituidas principalmente por Ca y
0, adjudicados a portlandita (figura 2e).

: polvo natural. ¢: EDAX del material de la {igura 2b.

d: EDAX de las particulas esféricas. e: EDAX del material planar
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i{ncorporacion del polvo en morteros

El mortero (mezcla de agua, arena y cemento) es un
material pldstico en escado fresco y que endurece en presencia
de agua, dada la reaccidn del aglutinance que es hidrdulico
(Pupadakis, 1988)

Para su elaboracién se utilizd agua destilada, arena nacu-
rat del rio Parand, y cemento Pértland normal CP40 provenien-
te de la provincia de Buenos Aires.

o

La arena cumple con la norma IRAM 1633 “Arena normal”
en cuanco a las caracteristicas muneraldgicas y de granulomeria,

Se moldearon muestras prismadticas de seccidn cuadrada
de 40x40x 160 mm siguiendo la mecodologia dada por la nor-
ma IRAM 1622,

La elaboracidn del mortero se hizo mecdnicamente como
asi también el moldeo y compactacion de las probecas. Las mues-
zras asi obtenidas se desencofraron y se curaron, sumergiéndo-
las hasta el momento del ensayo en agua a 20° C. Estas probetas
se ucilizaron para ensayos de flexidn y compresion.

Se hicieron juegos de tres barras para ensayos a siete dias,
zres para veintiocho dias de edad y tres para ensayos petrogra-
ticos. Resumiendo, de cada tipo de mortero se moldeaban nue-
ve probetas prismdticas.

Las muestras para realizacion de ensayos de lixiviacidn se
hicieron en moldes de vidrio cilindricos de 160mm de largo x
14 mm de didmetro. Se compactd el mortero en cres capas con
una varilla de vidrio. Las probecas se retiraron del molde en el
momenco en que se iba a comenzar ¢l ensayo. De cada pasedn
se obtuvieron tres muestras.

Al trabajar con moldes de vidrio se logran probecas con
buena terminacién superticial y sin defecros visibles de llena-
do. ya que a priori se pueden observar discontinuidades o bur-
bujas y corregir dichos defectos durance el moldeo.

Morteros empleados

Se dosificaron tres morceros dilerentes, maneeniendo siem-
pre constante la clase de cemento, calidad del agua de mezcla-
doy curado, y tipo de arena. Solo se varid la relacidn agua/cemento.
s de hacer notar que segiin lo enunciado por Abrams (6), la re-
sistencia de un mortero u hormigén es funcién del cociente en-
tre la cancidad de agua y de cemenco (a mayor relacién menor
resistencia mecdnica). Para este trabajo se comaron cres valores
de agua/cemento 0,40; 0,50 y 0,60, con ello se lograron matri-
ces cementicias de distinto comportamiento mecdnico.

Se dosificaron otros morteros comando los proyectados y
adiciondndole los polvos contaminantes en dilerentes propor-
ciones (5; 10y 15 % del peso del cemento). Es asi que a los cres
MOFLEros paLrones se agregaron nueve morteros con adicién.

Zaeleccidn de la cantidad de adicién fue empirica ya que
la bibliografia no hace referencia a porcencajes ideales mdximos
para estabilizar.

Con las barras normalizadas se realizaron ensayos mecd-
nicos, petrogrdficos y de lixiviacidn. Se confecctonaron cortes
delgados de cada una y se estudiaron las caracteristicas de fa pas-
ta paca cada porcentaje de adicion, compardndolas con la mues-
tra paceon.

Estudio de fragiie

3s sabido que un aglomerance hidrdulico cuando se mez-
cla con agua para obtener una pasta de consistencia normal
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(IRAM 1612), presenta sucesivamente dos fendmenos discincos
que se desarrollan en el ciempo (Klich et al., 1999).

»  Aumento relacivamente brusco de viscosidad acomparia-
da de elevacién de la temperacura de las pasta: comienzo
de fragiie.

o Translormacidn progresiva y regular de la pasta en un blo-
que rigido: [in de fragiie y comienza de endurecimiento.

Los lendémenos indicados se vieron alcerados en las pastas
debido a la presencia de los polvos que contenian cine, que aun
en débiles concentraciones como 1/10000 retardan el principio
de fragiie (Pupadakis op cit. ),

Los compuestos de cine, solubles en agua, actGan por reac-
cién quimica, retardando la hidratacidn de los granos de cemen-
to. Se hicieron ensayos comparativos de los ciempos de fragiie
de pastas claboradas con distintos porcencajes de adicién, con
respecto a los obeenidos para la pasta normal correspondiente al
aglomerante. Los resultados obtenidos indicaron un gran retraso
en el principio de fragiie de las pastas que contenfan adiciones,

Logicamente el fendmeno descripto para pascas se pu.
de manifiesto en los morreros. Estos comenzaban a fraguar, lu.
go de haber crascurrido aproximadamente veinte horas de su
amasado. Debido a este retraso, las probetas podian ser desmol-
dadas a las cuarenca y ocho horas, respetando el hecho de que el
mortero permanecia en estado {resco aproximadamence un dia,
y se contaban los dfas para su ensayo a partir de la fecha en que
la probera comenzaba a estar en estado sélido.

Durante el periodo en que el morcero permanecié en es-
tado fresco no se manilestd fendmeno de exudacién alguno.

El ciempo de comienzo de [ragiie se vio retardado en co-
das las probetas que contenfan polvo pero este retraso aumen-
tabu levemence con la relacién agua/cemento y el porcencaje de
adicién. Resumiendo: las muescras que tuvieron comienzos de
[ragiies mds retardados son las correspondiences a relacién a/c:
0,60 y cantidad de polvo 15%.

Lstudio de lay resistencias mecinivas

Las probetas prismdticas se ensayaron a flexién (IRAM
1622) simplemente apoyadas en los extremos y cargdndolas en
el cencro. El ensayo se realizd en muescras de siete y veintiock
dias de edad conservadas segdn lo indicado anteriormente.

Luego del ensayo de flexién las dos micades del prisma se
conservan hiimedas, se colocan placas metdlicas de apoyo sobre
las caras lacerales de moldeo para hacer un perfecto concacto con
la prensa, y se comprimen hasca la rotura.

Cada valor obtenido en ensayos de (lexion, a una deter-
minada edad, se llama mddulo de rotura y en este crabajo es el
promedio de tres determinaciones, y cada resultado de compre-
sidn es el promedio de seis decerminaciones. Ningdn valor in-
dividual puede tener diferencia, en mds o menos 10% del
promedio, de ser asi se descarta el ensayo,

En todos los ensayos de flexidn se vio que los morceros
con polvo tienen un médulo de rotura algo supecior (109) con
referencia a los patrones. En cambio los ensayos de compresion
de morceros con adicién arrojaron resuleados semejantes respec-
to a los sin adicidn. Esto se debe, a que en general codas las va-
riaciones que se producen en la estruccura de poros se ponen
rdpida y claramente de manifiesco en los ensayos donde existen
[ibras traccionadas, no haciéndose notar de igual forma cuando
toda las fibras estdn comprimidas
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Petrografia del mortero

Se estudiaron con microscopio de polarizacidn las prolw-
tas patrén con relacién a/c 0.4, 0.5 y 0.6 y se las compard con
las que contenian diferentes porcentajes de polvo.

Debido a que no se observaron diferencias entre las pro-
betas elaboradas con diferentes celaciones agua cemento, la des-
cripeién se hard en forma genérica haciendo énfasis en los diferentes
porcentates de adiciones.

En todos los casos estudiados el mortero presenta muy
buena compacidad y adherencia con los clastos del agregado. Se
observaron escasas microfisuras, delgadas y vacias, consideradas
normales por contraccién durante el frague. En la figura 3 se
muestran las imdgenes de los morteros con relacién a/c 0.50. 3a
corresponde a la muestra pateén donde es posible observar el
buen estado de la pasta, los contactos con la arena son netos, no
se observan bordes de reaccion.

De la comparacién de las muestras patrén con las que con-

tienen polvo de aceria se observé un aumento en la carbonata-
cién de la pasta y mayor porosidad aunque los poros son en
reneral de menor tamaiio. En las barras con 15 % de adicién
08 poros se presentan parciai o totalmente rellenos de cacbona-
to de calcio. Este fendmeno también se observé en los contac-
tos con los agregados y en el mortero, aunque en este tltimo
caso el carbonato se distribuye homogéneamente sellando los
interespacios vacios.

La figura 3b cortesponde al mortero a/c 0.50 con 5 % dc
adicion donde se observan caracteristicas similares a Ja muestra
pacr6n. La la figura 3¢ (con 10 % de polvo) es posible notar un
incremento en la porosidad asi como carbonatacidn, principal-
mente en la pasta. En la figura 3d se observa la probeta con

15 % de adicién, donde es abundante la carbonatacién (c), tan-
to en la pasta como en los contactos agregado - mortero y en las
paredes de las cavidades de aire. Es notable el incremento en la
porosidad (p).

Ensayos de lixiviaciin

Las probetas con relacién a/c 0.4 y 0.6 y las que contenian
15 % de polvo de acerfa respecto del cemento, fueron sometidas
a un tratamiento en autoclave a 150 “C, 150 atmdsferas de pre-
s16n en agua destilada durante 24 horas. Los porcentajes de pér-
dida de peso en las probetas con relacién a/c 0.4 se incrementaron
de 3.84 % en la muestra patrén a 6.72 % en la muestra con
15 % de adicidn. Los resultados cuando se trabajd con relacién
alc 0.6 fueron similares (3.86 % y 6.07 % respectivamente).

Con estereomicroscopio pudo observarse que la superf(i-
cie externa de las probetas con adicién presentaban deposita-
cién de sales principalmente de calcio y cinc. Muestran un claro
proceso de decoloracién. Sobre cortes transversales, pueden ob-
servarse las texturas y los efectos que provocé el tratamiento, es-
pecialmente sobre el sector cementicio. Las figuras 4day b
corresponden a las probetas patrén con relacidn alc 0.4y 0.G y
las 4¢ y d muestran las cacacterfsticas que presentan luego de
ser tratadas en los ensayos de lixiviacidn. Sélo se observa una le-
ve degradacién el material de la intecfase. En las figura 4e y [
pueden reconocerse las texturas de las probetas con 15 % de adi-
cién de polvo de acerfa y en las figuras 4g y h el estado final lue-
go del tratamiento. El cemento y la adicién han sido movilizados
con intensidad.

El liquido residual luego de realizados los ensayos de li-
xiviacion se analizé por ICP. Los resultados se muestran en Ia
tabla 2.

TABLA 2: ANALISIS QUIMICO DEL LIQUIDO RESIDUAL, DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION (PPB)

.__l’ﬂzb_ﬁ_f_a_ [ . SR AU~ S
afc 0.4
Patron 7150 39 0.8
15 % polvo . 122000 278 0
alc 0.6
Patron 2970 478 6010
15 % polvo 340000 828 41600

De los resultados obtenidos puede observarse un notable
incremento en el contenido de Ca, Cu, Zn, Fe, Vy Cr. Se regis-
tro una pequeiia variacion en el contenido de Co y un compor-
tamicnro errdtico en el Ni.

4. CONCLUSIONES

¢+ Laincorporacion de polvos contaminantes en matrices ce-
menticias seria aitamente beneficioso desde el punto de
vista de la conservacién del medio ambiente ya que se lo-
graria su estabilizacidn, aunque debe considerarse que su
degradacién en el tiempo puede provocar la migracién de
elementos contaminantes.

*  De los resultados de los ensayos mecdnicos puede con-
cluirse que las propiedades mecdnicas no se ven alteradas
aunque se produjo un incremento en la resistenciaa la fle-
xi6n en las probetas con polvos, fenémeno que no se

P Co _N,' o Ca Zn
150 0.112 68.3 068.6 1.5
880 o800 - . 80 200
152 0.169 22.0 28.0 13.2
1240~ 1.700 40 2o 3300

manifestd en los ensayos de compresién. No se evaluaron
las modificaciones que provocarian en la trabajabilidad del
mortero.

s Se produjo un retardo en el comienzo de fragiie en todas
las probetas que contenian polvo y este retraso aumentaba
levemente con la relacidn agua/cemento y el porcentaje de
adicién. Esto es debido a Ja presencia de ZnO en el polvo.

* [nelestudio petrogrifico se observd un incremento en la
carbonatacién y en la porosidad del moreero al aumentar
el contenido de polvo.

*  Los ensayos de lixiviacién permitieron identificar elemen-
tos liberados al medio tales como Ca, Cu, Zn, Fe, Vy Cr.
El aumento del contenido de elementos lixiviados de las
probetas analizadas se debe, a que éstos forman parte de
los polvos y al incremento de la permeabilidad del mor-
tero como consecuencia de la mayor porosidad.
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FIGURA 3: PETROGRAFIA DEL MORTERO.
MICROSCOPIA DE POLARIZACION SOBRE LAS PROBETAS CON RELACION AGUA/CEMENTO 0.50

a_ Mortero patron.

. Imagen de la muestra del mortero
con 3 % de adicion de polvo de
aceri.

¢. Mortero con 10 % de adicion de polvo

d. Probeta con 15 % de polvo de
aceria. Se observa un incremento
en la porosidad y carbonatacion
de la pasta.
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SERVACION CON ESTEREOMICROSCOPIO DE LA SUPERFICIE DE LAS PROBETAS
'S ENSAYOS DE LIXIVIACION
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*  Se considera necesario crementar los ensayos a fin de eva- liberen elementos contaniinantes, que en una primera cta-
_uar la movilidad de tos elemencos involucrados para po- pa estuvieron estabilizados, al ser expuestos a condiciones
der predecir el comportamienco que tendrin hormigones de lixiviacion.

estabilizados coneste upo de polvaos en el nempo. Este en-

sayo permicird evaluar el periodo de degradacion de los 5. AGRADECIMIENTOS

morteros v/u hormigones con el transcurso del tiempo. Los autores agradecen a la Universidad Nacional del Sur
y a la Comisién de Investigaciones Ciencificas de la Prov. de
» Hsimportante destacar que los morteros u hormigonesela-  Bs. As. y al CONICET por el apoyo brindado y al St. Rodolto

borados con estos polvos deberfan estar identificados, por — Salomén por la colaboracidn en la compaginacién de las
eremplo con un colorance, para evitar que al ser reciclados  lotomicrografias.
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