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RESUMEN: Se estudiaron polvos de aceria cuyo analisis quimico reveld un contenido (en peso) de: 27,0 % de Fe; 7,1 % de Mg; 4,9 %
de Zn; 4,0 % de Ca y 0,5 % de Pb. La difraccion de rayos X y la espectroscopia infrarroja, permitio identificar en los polvos las siguientes
fases: espinelas, Fe,O, CaCO,, SiO,, ZnO y PbO. El analisis microscopico de estos residuos indico que estan formados por agregados de
particulas esferoidales cuyo tamafio varia entre 120 y 0,25 um. La lixiviabilidad de los mismos se evalué durante 28 dias en columnas de
percolacion, empleando agua y disoluciones de acidos organicos como agentes lixiviantes. El objetivo fue evaluar el comportamiento del
residuo bajo condiciones similares a las que generan los microorganismos naturales del suelo. Se encontrd que la lixiviabilidad de Zn y Pb
vari6 entre 80 y 16 mg mensuales por kilogramo de polvo de aceria.

PALABRAS CLAVE: Polvos de aceria eléctrica, caracterizacion, lixiviacion, metales pesados, acidos organicos.

ABSTRACT: Electric arc furnace dust from steelmaking were studied. The chemical analysis of the dusts was as follows (by weight): 27.0
% Fe; 7.1 % Mg; 4.9 % Zn; 4.0 % Ca and 0.5 % Pb. Spinels, Fe3047 CaCQO,, Si0,, ZnO and PbO were the main mineral phases identified in
the dusts through X-ray diffraction and Fourier transform infrared spectroscopy. Scanning electron microscopy showed that dusts comprised
agglomerated spheroidal particles, whose sized ranged from 120 to 0.25 um. The leachability of the dust was assessed during 28 days in
percolation columns. Water and diluted organic acids were employed as leaching agents. The objective was to evaluate the behavior of this
residue under conditions similar to those encountered in soils, as a consequence of microbial activity. The leachability of Zn and Pb was
found to be between 80 and 16 mg per kg of dusts, per month.

KEYWORDS: Electric arc furnace dust, characterization, leaching, heavy metals, organic acids.

1. INTRODUCCION

los polvos de aceria son residuos so6lidos complejos
[1-9], que provienen de los sistemas de limpieza de
las corrientes gaseosas que se generan durante las
operaciones de fusion y afino del acero, en hornos
de arco eléctrico (EAF, por sus siglas en inglés). La
quimica y mineralogia de dichos residuos es variable,
y depende, tanto de las condiciones operativas
particulares de cada planta sidertrgica, como de las
materias primas utilizadas en el proceso. Sin embargo,

suelen estar constituidos, fundamentalmente, por
particulas discretas de 6xidos metalicos simples o
complejos [3,5]. Si bien los componentes mayoritarios
de los polvos de EAF son o6xidos de hierro, los
mismos se caracterizan por presentar un contenido
importante de metales pesados, como Pb, Zn y Cd, lo
que los cataloga como residuos peligrosos [1-9]. El
contenido en metales pesados de esta clase de residuos
puede resultar particularmente elevado, llegando a
rondar un 25 % en peso, en operaciones siderargicas
basadas, exclusivamente, en fusion de chatarra. La
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razén de esto, radica en que la chatarra de acero
puede tener multiples procedencias y, al derivarse de
componentes manufacturados desechados, tienden a
venir contaminados con metales pesados. Tal es el caso,
por ejemplo, de los componentes de acero galvanizado,
cuyo contenido en Zn resulta particularmente alto [1].

Sin embargo, no todas las operaciones de fusion de
acero en hornos de arco eléctrico estan basadas en la
fusion de chatarra. En paises que cuentan con hierro
de reduccion directa (DRI, por sus siglas en inglés),
los EAF se alimentan en porcentajes variables con esta
materia prima, haciendo que el consumo de chatarra
sea menor. En particular, para el caso venezolano (pais
productor de DRI), una practica metaltirgica usual de
produccion de acero estructural convencional, conlleva
una carga al horno de 20 % de chatarra y 80 % de
DRI. Es de esperarse, por tanto, que practicas de esta
naturaleza conduzcan a polvos de EAF con menores
contenidos en metales pesados, aunque, en realidad,
poco se conoce acerca de los polvos generados por
operaciones siderurgicas en las cuales el patron de
cargas al horno eléctrico esté fundamentado en hierro
de reduccion directa. En las siderargicas venezolanas,
se estima la produccion de polvos de EAF entorno a los
25 kg por tonelada de acero liquido producida.

Si bien en los paises desarrollados existe la
combinacion de una legislacion ambiental estricta con
la disponibilidad de diferentes procesos industriales
para recuperar metales no férreos a partir de esta clase
de residuos [1,2], en los paises emergentes la situacion
no es la misma, y muchas veces los polvos de EAF son
dispuestos en vertederos o rellenos sanitarios, a veces
en condiciones poco controladas. La situacion se agrava
cuando estos residuos entran en contacto directo con
los suelos, bien por el mismo proceso de elaboracion
del relleno o cuando el polvo es transportado por los
vientos o las aguas de escorrentia a lugares adyacentes
del deposito inicial. En este caso, resulta factible que
los residuos entren en contacto con la microbiota
(seres vivos) del suelo, creando interacciones que
pueden impactar, negativamente, sobre la movilidad
de los metales pesados en las aguas de percolacion,
pudiéndose facilitar la extension del eventual dafo
medioambiental. Se conoce que, como consecuencia
de sus procesos metabolicos, los microorganismos del
suelo (bacterias, hongos, levaduras, algas, etc.) son
capaces de producir diversos acidos organicos (p. €j.

acético, citrico, oxalico, tartarico, férmico, gluconico,
entre otros)[10-12, 14,15]. Los acidos organicos de esta
naturaleza presentan la particularidad de que pueden
atacar a las matrices minerales de los 6xidos metalicos
— como las que se encuentran presentes en los polvos
de EAF - de dos formas, por ataque proténico y por
complejacion de los metales con los aniones orgénicos
de dichos acidos, haciendo que esta clase de residuos
puedan resultar lixiviables bajo condiciones naturales
[10-12, 14, 15].

Con base en la realidad anteriormente plasmada, en el
presente trabajo se estudié una muestra de polvos de
EAF provenientes de una aceria venezolana dedicada
a la produccion de acero al carbono estructural, cuya
practica metaltirgica conlleva, principalmente, la fusion
de DRI (80 % de la carga a los hornos). En la primera
parte del trabajo, los polvos de partida se caracterizaron,
quimica, mineralogica y morfoldgicamente, por medio
de las técnicas de espectroscopia de absorcion atdmica
(AAS, por sus siglas en inglés), difraccion de rayos
X (XRD, por sus siglas en inglés), espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR, por sus
siglas en inglés), microscopia electronica de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés) con microanalisis
quimico por espectroscopia de energias dispersivas
(EDS, por sus siglas en inglés) y se determin6 su pH
de contacto. En la segunda parte del trabajo, los polvos
se sometieron a un proceso de lixiviacion estatica en
columnas de percolacion, utilizando acidos organicos
diluidos como agentes lixiviantes, a fin de evaluar
el comportamiento del residuo bajo condiciones de
acidez y presencia de aniones organicos, similares a la
que pueden generar los microorganismos naturales del
suelo; simulando asi una situacion de disposicion final
de este residuo en vertederos. El fin ultimo del estudio
es tratar de establecer las cantidades de metales pesados
(Zn y Pb) que se pueden movilizar a partir de polvos
de EAF provenientes de procesos de fusion de DRI,
bajo estas condiciones tan particulares.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Caracterizacion de los polvos de aceria
Para el analisis quimico de los principales metales que
componen a los polvos de EAF estudiados, se digirieron

(por cuadruplicado) 100 mg de polvo en 100 ml de agua
regia, en un reactor calentado eléctricamente, equipado
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con un condensador para evitar la pérdida de vapores.
El liquido se filtré y diluy6 con agua destilada en un
balén volumétrico de 500 ml, para posteriormente ser
analizados sus cotenidos de Fe, Zn, Pb, Mg, Cr, Cuy
Ca mediante la técnica de AAS, en un espectrometro
Shimadzu AA-6200.

El analisis mineraldgico por XRD se realizé empleando
un difractometro X’PERT Pro Philips, empleando
radiacion de cobalto (I = 1,79 A) y un barrido de
angulos 20 entre 5° y 90°. La identificacion de los
compuestos se efectud por comparaciéon con las fichas
estandar del International Centre for Diffraction Data
(ICDD).

El analisis por FT-IR se llevo a cabo triturando en
un mortero de agata KBr y polvo de EAF en una
proporcion en peso de 98:2. La mezcla se comprimid
en una prensa manual hasta obtener una pastilla de 3
mm de didmetro, cuyo espectro infrarrojo se obtuvo en
un equipo BRUKER Tensor 2, empleando el software
OPUS, con correccion de linea base y compensacion
atmosférica de CO,, ajustando la resolucion espectral
en 2 cm™ y 32 barridos por espectro.

Para la obtencion de imagenes por SEM de los polvos,
muestras del mismo se recubrieron con grafito conductor
mediante sputtering, y se llevaron a un microscopio
JEOL JSM-6390, equipado con una sonda EDS para
microanalisis quimico, el cual operd a un voltaje de
aceleracion de 25 kV. La medicion del tamaiio de las
particulas se efectué mediante un software de analisis de
imagenes. Finalmente, se determiné el pH de contacto
de los polvos de aceria, suspendiendo 70 g de polvos en
1 L de agua destilada bajo agitacién mecanica por 120
min., para luego medir el pH del liquido sobrenadante
con un pH metro DIGIMED-23 equipado con un
electrodo combinado de Ag/AgCl.

2.2 Lixiviabilidad de los polvos de aceria

La lixiviabilidad estos polvos de aceria se evalu6 en
columnas de percolacion cilindricas, manufacturadas
en plexiglas, de 45 cm de alto y 10 cm de diametro.
Como lixiviantes se emplearon agua destilada (pH=5,6)
como control y soluciones diluidas de los siguientes
acidos organicos: citrico (C;H,O.), oxalico (C,H,0,)
y tartarico (C,H,O,). Las concentraciones de las
disoluciones de dichos acidos fueron, respectivamente

0,5 g/l, 0,2 g/l y 0,41 g/l. Dichas concentraciones
garantizaron que el pH de todas las disoluciones de
acidos organicos usadas se mantuviera alrededor de
3 unidades.

Estas condiciones se buscan, ya que permiten evaluar el
comportamiento del residuo bajo condiciones de acidez
y presencia de aniones organicos, similares a la que
pueden generar microorganismos [10-12]; simulando
asi una situacion de disposicion final de este residuo
en presencia de suelo natural, eventualmente formando
una mezcla con éste, por ejemplo, en vertederos poco
controlados.

El lecho de las columnas estuvo constituido por 2,0 kg
de una mezcla (en peso) de 80 % de polvos de aceria y
20 % de arena silicea lavada, afiadida para facilitar la
percolacion de las disoluciones y simular una columna
de suelo, es decir, que la masa efectiva de residuo
en cada columna fue de 1,6 kg. El volumen efectivo
de la columna (i. e. ocupado por la mezcla solida
residuo/arena) fue de 3.000 mL. Luego de saturarse
con agua destilada, las columnas se irrigaron cada 48
horas, con 500 mL de las soluciones lixiviantes, por
un periodo de 4 semanas continuas (28 dias). No se
realizo recirculacion del liquido lixiviado. Los analisis
quimicos para Zn y Pb, en los liquidos lixiviados
recogidos, se realizaron mediante AAS. Todas las
experiencias de lixiviacion se realizaron por duplicado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de los polvos de aceria

La tabla 1 muestra la composicion quimica general de
los polvos de aceria de origen venezolano, analizados
en el presente trabajo, y su comparaciéon con otros
polvos de EAF originados en diversos paises cuyos
resultados se encuentran reportados en la literatura. Tal
y como se aprecia, el polvo de aceria EAF estudiado
presenta un porcentaje de Zn entre cuatro y seis veces
menor que el de sus contrapartes de otros paises, y es,
incluso, dos veces menor que el valor tipico minimo
registrado para los Estados Unidos, de acuerdo con el
estudio de Nyirenda [2]. Algo similar ocurre con el Pb,
metal pesado para el cual el polvo de aceria estudiado
presenta valores porcentuales entre dos y diez veces
menores a los tipicos basados en procesos de fusion
de chatarra de acero.
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Es notorio también el hecho de que los contenidos de Cd en
los polvos de EAF son menores al limite de deteccion de
latécnica (~ 5 ppb), lo que indica que este peligroso metal
pesado se encuentra practicamente ausente del residuo.
Este nivel bajo de metales pesados es consecuencia de
que el patron de cargas a los hornos de la aceria de la cual
provienen esté basada en el uso de hierro de reduccion
directa (DRI). Esta materia prima, por el contrario, suele
presentar elevados contenidos de ganga no metalica, razon
que podria explicar que los contenidos de Mg y Ca sean
relativamente elevados en comparacion con los otros
polvos de aceria EAF mostrados en la tabla. Resalta el
caso del Mg, cuyo porcentaje en peso dentro de los polvos
venezolanos supera hasta treinta veces el contenido tipico
de este metal en polvos de aceria de otras procedencias.
No obstante, faltaria establecer si los contenidos de silicio
(que es un componente tipico de la ganga no metalica
en el DRI) en los polvos EAF estudiados en el presente
trabajo son también elevados, para poder establecer una
mejor relacion entre estos hechos. Este analisis no fue
realizado en el marco del presente trabajo.

El bajo contenido relativo de metales pesados de los
polvos EAF venezolanos, hace que, de acuerdo con la
clasificacion hecha por Nyirenda [2], se le catalogue
como un residuo de tipo intermedio (entre 1 %y 15 % en
peso de Zn). Esta clase de polvos de EAF es la mas dificil
de reciclar y no resulta interesante para la recuperacion
secundaria de metales no férreos como el Zn. Su
disposicion en vertederos, sin embargo, podria implicar
importantes perjuicios medioambientales, ya que una
planta de aceria mediana, que produzca alrededor de
1500 TM de acero por dia, estaria generando diariamente
37 TM de este residuo, o lo que es lo mismo, se estarian
depositando diariamente, en el medio ambiente, cerca
de 2 TM de metales pesados (Zn y Pb).

El difractograma tipico de los polvos de aceria estudiados
en este trabajo se muestra en la figura 1. En dicha figura
las letras indican las fases cristalinas identificadas, las
cuales son: Espinelas (posiblemente Fe,O,; ZnFe O,;
FeCr,0, 6 MgFe,0,); ZnO, CaCO; SiO, y PbO.

Tabla 1. Contenido en diversos metales de varios polvos de aceria EAF originados en algunos paises [2,5,8,9] y su
comparacion con los evaluados en el presente trabajo

Elemento (% en peso) E.E.U.U [2] Jordania [8] Australia [9] Brasil [5] Venezuela (Este trabajo)
Fe 24,9 - 46,9 24 27,1 36,5 27,0 £0,3
Zn 11,1 -26,9 29,1 23,1 28,5 4,9+0,2
Pb 1,1-3,8 3,64 1,78 4,05 0,45 + 0,03
Cd 0,03-0,15 0,11 0,05 0,07 <Ld.
Cr 0,06 - 0,58 0,14 0,15 0,00 0,71 £0,15
Cu 0,06 -2,32 0,25 0,17 0,35 0,090 + 0,004
Ca 1,9-10,0 3,16 6,1 1,73 4,0+0,7
Mg 0,8-29 2,66 1,2 0,23 7,1+1,7
Si 1,4-25 1,57 1,5 1,12 n. d.
Mo 0,02 - 0,08 n.d. 0,015 n.d. n. d.
Mn 2,5-4,6 4,11 1,96 1,95 n. d.

Abreviaturas: n.d.(no determinado). I. d. (Limite de deteccidn de la técnica). Las desviaciones estandar mostradas corresponden a cuatro (4) réplicas

o’ o £ Leyenda:
o (E)Espinelas  (z) ZnO
(Q) Si0, (P)PbO
(C)caco3

Figura 1. Difractograma de los polvos de aceria estudiados

Todas las fases mencionadas, encontradas en polvos
de aceria venezolanos, son coincidentes con las fases
minerales reportadas en la literatura para polvos de
EAF generados en otros paises [2-9], lo cual indica
que, en sentido estricto, los procesos de formacion
de estas fases mineralogicas son inherentes al propio
proceso de fusion en EAF, independientemente de la
composicion quimica de las materias primas utilizadas
para fabricar el acero.

Continuando con el analisis mineraldgico y quimico
de este residuo, la figura 2 muestra el espectro
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infrarrojo tipico de los polvos de aceria estudiados.
En primer lugar, se encuentra una banda aguda de
intensidad media a 3644 cm™ , denotada como “A”,
correspondiente a vibraciones de tension del grupo O-H
libre; estos grupos OH corresponden, probablemente,
a aquellos que son adsorbidos por algin grupo
higroscopico presente en los polvos, por ejemplo el
CaO y son tipicos de minerales arcillosos [5].

Transmitancia (U.A)

° T T T
4000 2000 2000 1000

Nimero de onda (cm!)

Figura 2. Espectro FT-IR de los de polvos de aceria
analizados.

También se observa una sefal poco intensa, pero
amplia (denotada como “B”), a 3102 cm-1 que, se
puede asociar con las vibraciones de tension de los
grupos O-H del agua, la cual se puede encontrar como
humedad en la muestra o en forma de fases hidratadas
o hidroxidos. Por otra parte, se encuentran bandas a
1421 cm'y 1193 cm™! (identificadas, respectivamente,
como “C”y “D”), correspondientes, en el primer caso,
a vibraciones de grupos carbonatos y, en el segundo
caso, a estiramientos de los mismos grupos carbonato.

De acuerdo con estudios previos [5], se pueden
encontrar estos grupos funcionales en los polvos de
aceria como consecuencia de la presencia de carbonatos
hidratados de Zn y Pb (hidrocincita e hidrocerusita), sin
embargo, los analisis por XRD mostrados en la figura
1 no corroboran la existencia de éstos compuestos en
los polvos de aceria de origen venezolano estudiados
en el presente trabajo. No obstante, de acuerdo con
los porcentajes de Zn y Pb, determinados mediante
AAS, que se presentan en la tabla 1, dichos elementos
se encontrarian formando mayoritariamente ZnO
y PbO. Por lo tanto, si se considera que pudiesen
existir carbonatos hidratados de Zn y Pb, éstos estaran
presentes en muy baja proporcion respecto a las otras

fases presentes en los polvos de aceria estudiados. Lo
mas probable es que dicha banda se corresponda con la
presencia de carbonato de calcio en la muestra. La banda
aguda a 1112 cm™ y la banda de 991 cm! (marcadas
como “E”y “F”, respectivamente) corresponden a las
vibraciones del enlace Si-O, posiblemente asociadas
con cuarzo o con silicatos presentes en los polvos [5].

La sefial que se encuentra a 874 cm-1 (marcada por la
letra “G”) se atribuye a enlaces S-O, es decir, grupos
funcionales de azufre. En este sentido, Bruckard y
colaboradores [9], atribuyen la presencia del S en los
polvos de aceria a los siguientes compuestos: CaSO,,
Na,SO, y K, SO,, sin embargo, dichos compuestos
no se detectaron mediante XRD, en los polvos EAF
venezolanos, probablemente debido a su baja proporcion
respecto a las otras fases minerales presentes. Como
serd explicado mas adelante, estos grupos funcionales
S-O pudiesen también estar asociados con particulas
ricas en carbono, como las mostradas en la figura 3 (1),
las cuales pueden provenir del uso de gas natural o de
sustancias carbonosas en ciertas etapas del proceso
de aceracion en el EAF. Finalmente, las sefiales hacia
585cm™, 443 cm™ y 419 ¢cm-1 (bandas “H” e “T”) son
caracteristicas del enlace M-O, presente en 6xidos
simples y espinelas, identificados previamente en los
analisis de XRD mostrados en la figura 1.

El analisis morfologico SEM realizado a las muestras
de polvos de aceria venezolanos, mostrado en la figura
3, indica que los mismos presentan una variabilidad
importante de tamafios. En (A) se muestra una vision
general de los polvos, los cuales son en realidad
aglomerados de particulas mas pequeiias como se aprecia
en la secuencia (B) a (F). En (B), el acercamiento a un
agregado de particulas muestra, sefalada por flechas
numeradas, la coexistencia de particulas aglomeradas
(1) y hojuelas de hollin (2). En (C) se aprecia, sefialada
como (3), otro tipo de particula esferoidal, de unos
20 pum, que exhibe bordes facetados y particulas mas
pequeiias adheridas. En (D), (E) y (F), se aprecia a
grandes aumentos que los ciimulos estan conformados por
multitud de particulas esferoidales de entre 0,25 y 2 pum.

La forma esferoidal y alisada de las particulas de
menor tamafo, como las mostradas en la imagen F
de la figura 3, indica que pudieron haberse formado
por condensacion de vapores, tal y como lo explican
Guézennec y colaboradores [13]. Las particulas
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esferoidales de mayor tamafno que presentan una
superficie irrregular y facetada (Figura 3 C) podrian
generarse tras un proceso de aglomeracion en caliente
y eventual sinterizacion de particulas mas pequeas
durante el arrastre y acopio de los polvos en el proceso
de limpieza de los gases del EAF. La superficie facetada,
no obstante, también puede atribuirse a un origen de la
particula que ha implicado un proceso de solidificacion,
en lugar de condensacion, como consecuencia del
arrastre de gotas de liquidos (escorias o metal) a la
corriente gaseosa durante el proceso de aceracion [13].

Los analisis quimicos semicuantitativos realizados por
EDS a cada uno de los puntos sefialados y enumerados
en la Figura 3, se muestran en la tabla 4. Los mismos
indican la alta variabilidad quimica de las particulas
de polvo. La presencia de los diferentes elementos
quimicos registrados, corroboran las diferentes fases
mineralogicas identificadas mediante DRX y FTIR. Se

X700 20pm 0000 Original

25kV  X2,000 10pm 0005 Original

30kV  X4,000 Spym 0050 Original

hace la aclaratoria de que en la tabla 4 la sefial de carbono
esta omitida en todos los andlisis, salvo en el punto 2.

La practica totalidad de las particulas analizadas
muestra contenidos mayoritarios de hierro, algunas
veces asociado a zinc, lo que es indicativo de la
presencia de la fase ZnFe,O,, la cual es comtn de
encontrar en polvos de aceria [3, 5, 6]. La presencia de
azufre en ciertas particulas (puntos 1 y 2 de la figura
3 B), corrobora la presencia de grupos funcionales de
azufre en el espectro FTIR de los polvos (figura 2 y tabla
3). Estas regiones que presentan azufre se encuentran
asociadas con particulas ricas en carbono (tabla 4, punto
2), que posiblemente corresponden al hollin generado
durante la degradacion de los electrodos del EAF o
producido por la combustion imperfecta del gas natural
y de las de adiciones carbonosas empleadas en ciertas
etapas del proceso, por ejemplo, los ajustes de carbono
o el precalentamiento de materias primas.

5um 0001 Original

b

X15,000 1pm 0007 Original

Figura 3. Imagenes SEM tipicas de las particulas que conforman los polvos de aceria analizados.
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Tabla 4. Microanalisis semicuantitativo EDS (% en peso) en los diferentes puntos enumerados en la figura 3.

Punto Fe Mn Mg Si Al Ca K Na Zn Pb In Cl (6] S C
1 21,09 1,82 2,79 1,91 - 2,83 433 - 7,38 - - 3,21 31,15 0,98 -
2 - - - - - - - - - 5,21 1,74 9532
3 44,03 - - 0,49 - 0,32 1,78 2,47 1,28 0,64 - 37,74 - -
4 37,89 - - - - 3,05 - - - - - 25,61 - -
5 9,76 0,57 1,26 1,08 032 383 1,16 - 3,20 - - 0,44 36,21 - -
6 5,67 - 6,84 - - 1,05 - - - - - - 38,41 - -

3.2 Lixiviabilidad de los polvos de aceria

En cuanto a la lixiviabilidad de los metales pesados
presentes en los polvos de aceria cuando se emplean
acidos organicos diluidos, los resultados se muestran
en la figura 4. La misma se expresa en términos de
la masa acumulada (mg) de metal extraido de una
columna con 1,6 kg de residuo irrigada durante 28 dias.
Las sub figuras indican: (I) Control irrigado con agua
destilada, (II) columna irrigada con acido tartarico,
(IIT) columna irrigada con 4cido citrico, (IV) columna
irrigada con &cido oxalico. Se hace la acotacion de que
los volumenes afiadidos hacen referencia a las veces
que se irriga la columna con un volumen de lixiviante
igual al volumen de la columna ocupado por el residuo,
en este caso, 3 litros.

Como se aprecia en la sub-figura 4 (1), el agua destilada
empleada como control, per se, fue capaz de movilizar
cantidades importantes de metales pesados (Zn y Pb)
de la columna de residuo, aunque en mayor medida Pb
(37,5 mg) que Zn (25 mg), para 28 dias de tratamiento.
Esto equivale a decir que, bajo las condiciones de riego
descritas, se movilizan, mensualmente, 23,4 mg Pb/
kg de polvo y 15,6 mg de Zn/kg de polvo, utilizando
meramente agua como medio lixiviante (para este
calculo debe tenerse en consideracion que la columna
de percolacion contiene, de manera efectiva, 1,6 kg
de polvos de aceria). Esta mayor tendencia del agua
destilada para lixiviar mas facilmente al Pb frente
al Zn ha sido también observada por otros autores
[14], durante la lixiviacion de polvos provenientes
de sistemas de limpieza de los gases de combustion
de residuos industriales, constituidos por 6xidos
multimetalicos, cuya granulometria media varia entre
0,004 y 100 um, algo similar a la de los polvos de aceria
estudiados en el presente trabajo. En dicha referencia
[14], los autores Wu y Ting atribuyen esta mayor
movilidad del Pb como consecuencia de la formacion

del anion complejo movilizable Pb(OH),". Bajo las
condiciones experimentales del presente trabajo, éste
anion complejo de plomo puede generarse, debido al
caracter fuertemente alcalino de los polvos de aceria
que fueron estudiados, cuyo pH de contacto con el
agua destilada se promedia en 12,8 + 0,1 unidades.
Este caracter alcalino surge como consecuencia de la
presencia en el mismo de una importante cantidad de
o6xidos anhidros de calcio, magnesio y hierro, asi como
carbonato de calcio. Por su parte, el acido tartarico
diluido, sub-figura 4 (II), muestra una tendencia
inversa, ya que este acido favorece la lixiviabilidad
del Zn notablemente, alcanzandose movilizaciones del
orden de 46,9 mg Zn/kg de polvo y de 31,9 mg Pb/kg
de polvo. Este resultado esta en concordancia con el
trabajo de Golab y Orlowska [12], el cual indica que
el acido tartarico es un excelente agente lixiviante para
los 6xidos de zinc.

Los resultados que se obtienen con el acido citrico —
sub-figura 4 (III) - son mucho menores, incluso, que
los obtenidos con el agua destilada. En este caso el
Pb se moviliza mucho mejor que el Zn, sin embargo,
el proceso de lixiviacion llevado a cabo solamente es
capaz de movilizar, mensualmente, 11,6 mg Pb/kg
de polvo y 4,7 mg de Zn/kg de polvo presente en la
columna. Anjum y colaboradores [15], utilizaron los
acidos organicos producidos por el hongo del suelo
Aspergillus niger, encontrando que la movilizacion
del Zn presente en rocas arcillosas se ve afectada
negativamente por la presencia de acido citrico.

En contraste, la presencia de acido oxalico o tartarico,
mejoraba la lixiviabilidad del Zn. Estos resultados
concuerdan con el presente trabajo, como se aprecia en
la figura 4 (II1), que demuestra la menor eficiencia del
acido citrico para lixiviar al Zn y al Pb presente en los
polvos de aceria, al compararse con el agua destilada
(control) y los acidos tartarico y oxalico. Finalmente,
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para el caso del acido oxalico diluido — sub-figura 4 (IV)
— se tiene una situacion similar a la del acido tartarico,
es decir, disuelve mejor al Zn que al Pb, aunque con
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unos rendimientos un tanto menores. El acido oxalico
movilizé 34,4 mg Zn/kg de polvo y 18,8 mg de Zn/
kg de polvo.
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Figura 4. Lixiviabilidad del Zn y del Pb presente en los polvos de aceria venezolanos.

En cuanto al potencial de los lixiviantes utilizados
en este trabajo, el mismo puede resumirse para el Zn
en el siguiente orden: Tartdrico > Oxalico > Agua >
Citrico. En tanto, para el Pb el orden es: Tartarico
> Agua > Oxalico > Citrico. Se observa que todos
los acidos estudiados presentan comportamientos
diferentes, a pesar de que todas las disoluciones
empleadas se prepararon bajo condiciones de isoacidez
(pH @ 3). La razdn de estas variaciones subyace en
el hecho de que cada uno de éstos acidos es capaz
de formar complejos, de distinta estabilidad, con los
metales pesados durante la lixiviacion de las fases
que contienen a dichos metales. Este comportamiento
ha sido observado en diversos sistemas de lixiviacion
heterotréfica empleando hongos [12, 14, 15]. En
casos como el del acido oxalico o del tartarico, la
solubilidad de estos complejos pudiese ser elevada
en el sistema lixiviante/s6lido, haciendo que suba la
tasa de percolacion de metales pesados. Por otro lado,
pueden también generarse sales organicas insolubles,
las cuales al precipitar se atrapan en la columna,
ayudando asi a frenar el proceso de lixiviacion del
metal pesado. Puede ser este el caso del acido citrico,
cuyos rendimientos de movilizacion metalica no
llegan a superar los del agua destilada. Es posible

que se generen citratos parcialmente insolubles de Zn
y de Pb que permanezcan adheridos a las particulas
del polvo, esto podria verse facilitado por el elevado
pH que desarrolla el residuo. No obstante, para
dilucidar los mecanismos subyacentes en el proceso de
movilizacion de los metales pesados en este sistema, se
hace necesario implementar un estudio termodinamico
minucioso, lo cual, por el momento, esta fuera de
los alcances del presente trabajo. Desde un punto de
vista medioambiental, el comportamiento del acido
citrico resultaria promisorio, ya que, al fomentarse el
crecimiento de microrganismos productores de este
acido en la zona en donde se disponen los polvos de
EAF, se podria limitar la movilizacién de metales
pesados como el Zn y el Pb a través de las aguas de
percolacién que se generen en la pila de disposicion
del residuo.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Se concluye que los polvos de aceria estudiados
(generados en operaciones de hornos de arco eléctrico
cuyos patrones de carga se basan en la fusion de
DRI), presentan un contenido en metales pesados
(especificamente Zn y Pb), puede llegar a ser hasta
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seis veces menor que el que presentan polvos de
aceria producidos en operaciones convencionales
de fusion de chatarra Sin embargo, en lo referente
a la morfologia del material y fases mineralogicas
presentes, el caracter general de los polvos provenientes
de la fusion de DRI no difiere en demasia de los polvos
provenientes de la fusion de chatarra, ya que los
procesos térmicos, termodinamicos y cinéticos son, en
ambos casos, basicamente los mismos. Referente a la
lixivia-bilidad del Zn y del Pb presente en los polvos
de EAF venezolanos, bajo condiciones similares a las
existentes en suelos, se encontroé que varia entre 80 y
16 mg de metales pesados por kilogramo de residuo,
determindndose que el agua, por si sola, es capaz de
movilizar estos metales durante su percolacion a través
del residuo. Finalmente, el acido citrico, se mostrd
capaz de frenar la lixiabilidad de estos metales, lo que
lo convierte en un agente interesante a adicionar en el
sistema de deposicion del residuo, para disminuir la
velocidad de lixiviacion del Zn y del Pb.
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