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RESUMEN.

La E/S de suelo o residuos es la principal técnica para residuos peligrosos por metales
pesados, pero, la desventaja de esta técnica es soélo la inmovilizacion de los residuos

confinados y un costo extra al mantenimiento de su almacenamiento.

En esta investigacion se desarroll6 una alternativa para un nuevo material de
construccién que cumpla las caracteristicas para el tratamiento de escorias de plomo
y agregando un valor econémico al tratamiento de E/S.

Las escorias analizadas exceden los limites maximos permisibles establecidos por la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para cadmio y plomo, tanto en suelos
residenciales como industriales. Las escorias contienen una concentracion de
191,804.85 ppm de plomo y 74.25 ppm de cadmio, superando los limites para uso
industrial en 240 veces para plomo y en 2 veces para cadmio. La lixiviacion de plomo
fue 13.03 mg/L (2.6 veces sobre el limite permisible) y de cadmio 0.4 mg/L, dentro de

lo permitido.

En cuanto a su encapsulamiento, las escorias encapsuladas hasta en un 37%
cumplen con la NOM-052-SEMARNAT-2005, aunque se requiere un segundo
encapsulado superficial para evitar la formacion de sulfatos a partir del 5%. El mortero
romano desarrollado en laboratorio mostré una alta eficiencia de inmovilizacion del
plomo y cadmio, alcanzando entre 98.57% y 100% de retencion de ambos metales

en distintas pruebas.

Las mezclas de mortero desarrolladas, con y sin escorias, cumplen con las
caracteristicas mecanicas de morteros Tipo 1 y cementantes hidraulicos Clase 20
segun las normas N-CMT-2-01-004/02 Caracteristicas de los Materiales para
Mamposterias y la NMX-C-414-ONNCCE-2014. Los cubos que no fueron sometidos
a pruebas de compresion desarrollaron una capa hidrofébica, lo que indica una mayor

durabilidad en su estructura cristalina.

El encapsulamiento de escorias para su uso en materiales de construccion es una
alternativa viable para evitar su disposicién final, con posibles aplicaciones en la

construccién de muros industriales y en zonas costeras utilizando agua de mar.




xﬁm ‘E, CBIA

Unidad Azcapotzalco

AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por su amor y apoyo.

A mis asesores, a la Dra. Mabel Vaca Mier y Dra. Sylvie Jeanne Turpin Marion, por
Su apoyo e incentivarme en continuar con mi investigacion.

A la Ing. Silvia Martinez Venegas, por su guia en la experimentacién y su paciencia
en la ensefanza.

A mis amigos y colegas en el laboratorio de Calidad de Agua y Residuos (LCAR), por
sSus comentarios, sugerencias, experiencias y ayuda para realizar esta tesis.

A la Ing. Raquel, por iniciarme en area de residuos peligrosos.




| OA

N
™)
os)
!Iluu"
Jt::'ll

X\ﬁ\m =

Unidad Azcapotzalco

DEDICATORIAS

A mis papas, aunque no sepan que estoy haciendo, estan felices de que lo esté
disfrutando

A mis hermanos, aunque permanecemos dos, disfrutaremos la vida por quien nos
falta.




NN ‘0‘ S=F A
D)\ RIS CBIA

Unidad Azcapotzalco

Contenido

RESUMEN ... et e ettt e e e et e e e et b e e e e et n e e e e aba e e e eeban e eaas 2
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e et e e e e tb e e e e et e e aeeban e eaas 3
DEDICATORIAS ... e e ettt e e et e e ettt e e e e tba e e e eeba e 4
[670] 1] 0110 [0 PP U PP PP PPPPRPTPPRP 5
INCICE @ TADIAS .........eveeeeeee ettt ettt ettt re et et e et s ene e 6
INTICE A& FIGUIAS .......eeveeeeeeeee ettt ettt ettt et e e reere et et et ensene e 6
INCICE & GIATICAS .......veveeeeeee ettt ettt ettt ettt et e e ene s 6
INCICE 0B BCUACIONES........c..cueeveceeeceeeee ettt ettt e et ete et e e s 6
1. INTRODUCCION ..ottt etete ettt e st e et e et s e e et e s e e s enese s enenene s 7
A R N D (O B B = I P 8
3. JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt es e e eenns 13
N O = N | I LY P 14
a. OBJIETIVO GENERAL ... .ottt e et e e et e e e e e e aeees 14
b. OBJETIVOS PARTICULARES.......oi it s 14
5. MArCO TEOMCO ... 15
51 Escorias de fUNDICION ..........oooiiiiiiiii e 15
5.2 IMPACLO €N 18 SAIU ... 16
5.3 Encapsulamiento (Estabilizacion/Solidificacion)...........ccccccoevvviiiiiiiccceee, 18
54 Desarrollo de Mezclabase...........ouviiiiiiiiii 20

1. Agregados eMPlEAdOS ..........iiiii i i 21

N o (o [f0)To [} o [N oz= 1 (o1 [ OF=T (@ ) 22

3. AQregados SEIECCIONAUOS ..........uuiiiiieiiiiiiiiiiii ittt 23

6. METODOLOGIA........ooteite ettt ettt ettt et eete et eeteeteereenee e 24
6.1 CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS ......cooeieiieeteeeeeece e 24
6.2 ELABORACION DE MEZCLABASE .........coiieie et 25
6.3 DOSIFICACION DE LOS MATERIALES PARA ELABORAR LOS EVENTOS....... 25
6.4 ENCAPSULAMIENTO DEL PLOMO ...ttt 27
7. RESULTADOS ...ttt e ettt e e e et e e e e et e e e e e e e eeenanas 30
7.1 CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS ......coveieciecteeeeece e 30
7.2 ELABORACION DE MEZCLABASE ........ocoeeeee e 31
7.3 DOSIFICACION DE LOS MATERIALES ......coveiiieeeeeee e 31
7.4 ENCAPSULAMIENTO DEL PLOMO ...ttt 32

8. CONCLUSIONES..... ettt e et e e et e e e e e e eeaanes 37
9. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et aa e 38




~\ 4 _Pp
@ Pl = aF,
K S CDLA
indice de tablas
Tabla 9-1 Clase MBSISENIE ... .t eiie et e e e e e e e e e e e eaera e e eeeeees 22
Tabla 9-2 CaracteristiCas €SPECIAIES ..........cuiiiiiiiiiiiiiii e 22
Tabla 10-1 Dosificacion de los materiales para elaborar los especimenes ..............c..ooueeee. 27
Tabla 11-1. Resultados de la caracterizacion de las escorias............ccccceeeeeeiieiiieeeeeeeeee, 30
Tabla 11-2. Resultados de la determinacién de los metales en la escoria............................ 30
Tabla 11-3. Determinacién de extracto PECT de las escorias...........ccccceeeeeeiiiiieeiicccceeee 31
Tabla 11-4. Dosificacién de lamezcla base...........cccooeeiiiiii 31
Tabla 11-5. Tabla de pHde lasS pruebas ..., 33
Tabla 11-6. EfICIENCIA EJS ... e e e e e e e 33
Tabla 11-7. Eficiencia E/S de evento estable ..............cooovviiiiiiiie e 34
Tabla 11-8. Caracterizacion mecanica delbloque..................cccc 35
indice de figuras
llustracion 9-1Sintomas asociados con la toxicidad del plomo (Matte, 2003)...........cccceeeernnns 18
llustracion 9-2 Tipos de cemento (DOF, 2014).......ccouiiiiiiiiiiiieiee e 21
llustracion 10-1. Diagrama de flUjO.........cooiiiiiiiiiiiiee e e e 24
llustracion 10-2 Prueba Preliminar BIaNCO ..............uuviiiiiiie e 25
llustracion 10-3 Prueba Preliminar 0,190 .......ccoociviiieicees e 26
llustracion 10-4 Prueba preliminar 2590 ..........uiiiii i e e e 26
llustracion 10-5 Prueba preliminar al 40%0.........ccooeeeiiieiiiiiiie e e 26
llustracion 10-6 Fotografias del procedimiento de extraccion PECT...........cccccceeeeiieeeveeeeninns 28
llustracion 11-1 Fotografias de formacion de sulfatos ............ccoovvvviiiiiiiiicieeece e 32
llustracion 11-2 Fotografias de mezclado, fraguado y vaciado de eventos...............c.ccceuueee 34
llustracion 11-3 Proceso de fraguado eventosS MS..........ccooivieiiiiiiiiiiiie e 35
llustracion 11-4 Fotografias de pruebas de compresion............cccccccveeiiiieceeviiiee e, 36
indice de gréaficas
L] -\ [or= T S J50 PR 17
indice de ecuaciones
Lo U= Lo (o] IS PP 19
Lo U= Lo (o] IS PSPPSR 19
Lo N = Lo (o] [ PSPPSR 29
Lo N = o (o] [ SRR 29




Xam X cBIA

Unidad Azcapotzalco

1. INTRODUCCION

La industria de fundicion es una parte fundamental en el desarrollo industrial de una
nacién, cada etapa de su proceso esta relacionado con algun tipo de impacto
ambiental importante, desde el agotamiento de los recursos naturales hasta la
contaminacion bidtica y abidtica.

El proceso de o6xido-reduccion empleados en esta industria genera impurezas
catalogadas conocidas como escorias (Santacruz-Torres & Torres-Agredo, 2019), su
constitucion principal son los metales pesados los cuales son considerados como

residuos.

En este proyecto se desarroll6 una mezcla de hormigén para el encapsulamiento
guimico y fisico para los tipos granulares y finos de las escorias de una fundicion de
plomo para su encapsulamiento enlistados dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de

identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

El plomo es un metal con graves consecuencias para la salud, cuya exposicion puede
causar dafos neuroldgicos graves e irreversibles, debido a su facilidad de transporte
por medios acuaticos hace que sea una probleméatica ambiental en zonas mineras
(OPS, 2023).

El empleo de un residuo peligroso como materia prima de construccion permitira
disminuir su peligrosidad al inmovilizarlo, ahorrando recursos y afadiendo una
alternativa al confinamiento tradicional. Se busca que las escorias de fundicidon y
mineria obtengan un valor justificable para su uso como alternativa en la industria de
la construccion llevado a cabo por medio de un proceso de encapsulamiento quimico
con hidroxido de calcio, Cemento Portland, arena de construccion, agregados ricos
en silice y agua de mar, ya que el suelo es un recurso no renovable, por lo que el
impacto en la industria, ademas del ambiental, hace que sea un recurso valioso que

tiene que protegerse y/o restaurar para asegurar una calidad de vida digna.

Por ese motivo, al usar agregados de facil acceso y evaluar su rendimiento de
encapsulamiento de las escorias de plomo se espera aportar beneficios ambientales

y econdémicos.
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2. ESTADO DEL ARTE

El confinamiento por encapsulamiento quimico es una propuesta que tiene como

ventaja un ahorro de costos tanto para la zona afectada como en la elaboracién de

un producto comercial, reduciendo un riesgo y agregando un valor a una problematica

ambiental.

Esta técnica implica el uso de agentes encapsulantes que reaccionan con los

contaminantes para formar compuestos estables y menos solubles, reduciendo asi su

movilidad y disponibilidad para causar dafio ambiental.

A continuacion, se describen algunos trabajos de investigacion que ha estudiado la

técnica de Estabilizacion-Solidificacion (E/S) de metales pesados.

(Song et al., 2024) EI articulo investigd el mecanismo de solidificacion de los
metales pesados mediante encapsulacion fisica por la reaccion de
carbonatacion de las cenizas volantes mejorado mediante granulos sintéticos,
este proceso mejord la resistencia a la lixiviacion de los metales. Ademas,
prolongar el tiempo de carbonatacion facilita el desarrollo de la capa de
carbonato calcico en la encapsulacion fisica, contribuyendo significativamente
al mecanismo de curado de metales pesados alineandose con la cinética de la
reaccion.

(Chen et al., 2024) El estudio investigo el uso del cemento fosfato de potasio y
magnesio (MKPC) en la Estabilizacion-Solidificacion (E/S) de contaminantes
metalicos pesados (HMs por sus siglas en inglés). Los autores examinaron
cuatro metales pesados (Pb/Zn/Cu/Cd) introducidos de forma individual y
simultaneamente en sistemas MKPC con diferentes relaciones molares de
magnesio/fosforo (M/P). La presencia de los HMs alter6 el grado de hidratacién
y la morfologia del Mg2+K+3P02—-6H20. Encontraron que las pastas MKPC con
relaciones M/P de 2 y 3 mostraron la mayor eficiencia de solidificacion de HMs
y la mayor resistencia, respectivamente y la eficiencia de solidificacion de HMs
en todas las muestras fue superior al 99 %. En las muestras con M/P = 3, la
distribucion de los cuatro HMs aumento ligeramente la relacion M/P, lo que

aumento el contenido de Mg?*K*3P03--6H20 y mejoré la resistencia. El Pb
4

generd precipitados de baja solubilidad adicionales, como PbHPO4, Pbs (POa4)z2,
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Pbs (OH) (PO4)sy Pb (OH)2, que se acumularon facilmente en los poros y
fueron encapsulados por MgKPO4-6H20, logrando la mayor eficiencia de
solidificacion del Pb. Por otro lado, el Pb y el Cu formaron productos de fosfato
compuesto como Pb2Cu (POa4)3 (OH)-4H20, lo que promueve el efecto S/S del
Cu. Por lo tanto, el uso de MKPC con una relacién M/P de 2-3 para la S/S de
contaminantes complejos que contienen Pb y Cu es una estrategia
prometedora.

e (Ortiz et al., 2020) El estudio evalud la eficiencia de dos vias alternativas para
el tratamiento en un suelo contaminado con escorias de plomo, siendo una en
la extraccion, precipitacion, estabilizacion-solidificacion y encapsulamiento del
plomo, regresando un porcentaje de suelo a su sitio original. Mientras que, en
la segunda via, consistio en la estabilizacion-solidificacion y encapsulamiento
del suelo contaminado.

La primera tuvo una remocion del 92% del plomo presente con una
inmovilizacion del 99% en la encapsulacion, mientras que en la segunda tuvo
una inmovilizacion del 99%.

e (Cao et al., 2019) El estudio investigé los mecanismos fisicos y quimicos de

inmovilizacion de metales pesados en cemento de fosfato de magnesio y
potasio (MKPC) basado en residuos de incineracion de lodos (SIR, por sus
siglas en inglés), centrandose en la influencia de Pb?*y Zn?* en la resistencia
a la compresion y microestructura del MKPC basado en SIR, asi como en la
eficiencia de inmovilizacién de Pb?* y Zn?*. Analizaron de manera integral los
mecanismos fisicos y quimicos de inmovilizacion de Pb?* y Zn?*, y el
mecanismo competitivo entre iones coexistentes, tomando como punto de
partida la diferencia de Ksp (producto de solubilidad) de diferentes compuestos
de metales pesados.
Descubrieron que el Pb?* se encuentra en la forma de Pbs(POa)2, y el Zn?* se
inmoviliza en la forma de Zn2(OH)POa4 [(Zn3(PO4)2 se forma preferentemente
cuando el pH>7, convirtiendose en Zn2(OH)PO4)]. La baja solubilidad de los
fosfatos de metales pesados es la principal razén por la que Pb?*y Zn?* estan
bien inmovilizados. La formacion preferencial de Pb3(PO4)2 (Ksp =8 x 10™43) y
Zn3(POa4)2 (Ksp = 9.0 x 107%3) redujo la cantidad de MgKPOs4- 6H20
(Ksp=2.4x10711), lo que resulté en una disminucién de la resistencia a la
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compresién. Ademas, la coexistencia de Pb?" y Zn?* tiene un efecto
competitivo: el Pb?* debilita la eficiencia de inmovilizacién del Zn?*. Esta nueva
exploracion de los mecanismos proporciona una base teérica para ajustar
racionalmente la proporcion de Magnesio/Fosfato para mejorar la resistencia a
la compresion y la eficiencia de inmovilizacion de metales pesados.

(Lopez et al., 2015) El estudio evalué la capacidad de encapsulacién de geo-
polimeros creados a partir de puzolanas volcanicas con alto contenido de
metales pesados (Ba, V, Cr, Sr, Zn, y Rb). Se empled el silicato de sodio e
hidréxido de sodio como activadores, junto con un 10% de escoria siderudrgica
como fuente de calcio en la sintesis del geo polimero. Caracterizaron los
materiales iniciales mediante fluorescencia de rayos X y difraccién de rayos X
para determinar su composicion quimica y mineralogica, para determinar el
tamafo de particula se empled la granulometria laser. Analizaron el efecto del
tamafio de particula en la lixiviacion del precursor, esto obtenido con la técnica
de TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, por sus siglas en inglés),
indicando que las concentraciones de metales pesados lixiviados estan por
debajo de los limites maximos establecidos por la legislacion ambiental
aplicable, lo que sugiere una efectiva encapsulacion de los metales. Esto
sugiere una oportunidad para usar los materiales mencionados en los procesos
de encapsulamiento y remocion de contaminantes naturales, asegurando que

los contaminantes del material no se lixivien.

Aplicar inicamente el proceso de confinamiento no soluciona el problema, dado que

se deben considerar factores como el desgaste de los materiales que se da de manera

natural a través del tiempo por agentes ambientales y/o por la actividad humana, por

ello es

por lo que esta area debe mantenerse en mantenimiento constante.

A continuacion, se describiran algunos trabajos que se han publicado con respecto a

la receta del cemento y concreto:

(Jackson et al., 2018) EIl articulo sefiala que la poesia de Horacio y las
estructuras de concreto desarrolladas bajo el patrocinio del Emperador
Augusto han perdurado por mas de 2,000 afios, escapando del olvido. Estas
estructuras de concreto romanas tienen caracteristicas de materiales Unicas

gue aun no han sido replicadas. Se menciona que los prototipos de concreto
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mas las emisiones de CO2, mejorar la resistencia quimica y mecénica, asi
como las propiedades de auto reparacion del concreto. También podrian
conservar el agua dulce mediante el uso de agua de mar o salmuera, y
prolongar significativamente la vida util de las estructuras de concreto en
ambientes marinos. Ademas, podrian aplicarse en la encapsulacién de
desechos peligrosos y en la creacién de formas de desecho cementicos para
desechos nucleares de baja actividad (Saleh et al., 2020). Se destaca la
durabilidad extrema y larga vida util de estos concretos romanos, lo que podria
reducir considerablemente los costos energéticos y ambientales asociados con
reconstruir una infraestructura de concreto envejecida y deteriorada, utilizando
el conocimiento y la experiencia excepcionales desarrollados por los
arquitectos e ingenieros romanos. La “receta” (composicion del hormigon)
encontrada en las muestras cuenta con escoria (34%) cristales volcanicos
(5%), aglutinante de silicato de calcio-aluminio poco cristalino (28%) e hidratos
cementosos (32%). Aunque la mezcla se activa con el contacto de la cal y el
agua, la concentracion de sal en el agua marina podria ser la que proporcione
mejores resultados.

e (Davis et al., 2023) El articulo analiza la historia de los antiguos romanos, que
eran conocidos por su ingenieria avanzada, especialmente por el uso de
hormigén en la construccion de estructuras duraderas como carreteras,
acueductos y edificios monumentales. A diferencia del hormigon moderno, que
a menudo se deteriora rapidamente, las construcciones romanas han resistido
durante siglos. Se hace énfasis que durante mucho tiempo se creyo que la
ceniza volcanica (puzolana) era clave en esta durabilidad, pero una nueva
investigacion revela un descubrimiento sorprendente sobre otro componente:
los "clastos de cal". Estos clastos, compuestos principalmente de carbonato de
calcio, se formaban en el hormigén romano debido al uso de cal viva en lugar
de cal apagada, junto con un proceso de mezcla en caliente. Esto producia una
estructura nano particulada fragil que permitia una reaccién auto reparadora
cuando el hormigon se agrietaba. Las grietas permitian que el agua llegara a
estos clastos, generando una solucion saturada de calcio que se recristalizaba

y llenaba las grietas, evitando asi la propagacién de dafios.
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Citan estudios que demostraron la efectividad de este mecanismo al fabricar
muestras de hormigén romano simulado y moderno, agrietarlas y luego
observar como se reparaban con agua. Las muestras con la antigua
formulacion mostraron una rapida recuperacion, mientras que las modernas no
se repararon. Este descubrimiento tiene implicaciones significativas para la
construccién moderna, ofreciendo la posibilidad de materiales mas duraderos
y sostenibles que podrian reducir el impacto ambiental de la industria del
hormigon.

(Maragh et al., 2019) En este estudio analizaron el progreso significativo en el
desarrollo de nuevas técnicas analiticas para investigar las relaciones
estructura-funcion en materiales ordenados jerarquicamente, haciendo una
caracterizacion detallada del concreto romano antiguo en cada una de estas
escalas es importante para entender su mecanica, resistencia, vias de
degradacion y para tomar decisiones informadas sobre su preservacion. Se
realizO una caracterizacion a multiples escalas de las muestras de concreto
romano antiguo recolectadas de la antigua ciudad de Privernum (Priverno,
Italia) y obtuvieron mapas a escala de centimetros con caracteristicas a escala
de micrones utilizando espectroscopia de dispersion de energia multi detector
(EDS) y microscopia confocal Raman tanto en secciones transversales pulidas
como en superficies de fractura topograficamente complejas para extraer
informacion tanto a granel como superficial, en las que se encontré dos
componentes principales: alita (CasSiOs 0 “CsS”, en la notacién quimica del
cemento), principal responsable de la resistencia “temprana” a los 28 dias del
cemento hidratado, y belita (CazSiO4 0o “C2S”), principal responsable del

desarrollo de su resistencia “tardia”.
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3. JUSTIFICACION

Los metales pesados son componentes que se encuentran naturalmente en el suelo,
sin embargo, la actividad antropogénica ha traido como consecuencia que la
concentracion de éstos se eleve a tal nivel que impactan el equilibrio de los
ecosistemas y afectando a la salud, las escorias son consideradas residuos

peligrosos y su presencia en el suelo circundante sefiala su contaminacién y riesgo.

El plomo es uno de los metales toxicos mas comunes presentes en México, afectando
grandes areas por su facil transmision por el ambiente y facil acumulacién en las
personas, por lo que su tratamiento como medida preventiva es uno de los puntos

clave para combatir este problema (Covarrubias, 2017).

Al ser uno de los metales mas peligrosos debido a su alta capacidad de toxicidad,
causando diversos dafios en varios organos y sistemas del cuerpo humano, como los
rifones, pulmones, higado, sistema gastrointestinal, y el sistema nervioso central y
periférico, entre otros. La severidad de estos dafios en las personas esta determinada

por la duracion, concentracion y formas de exposicion al plomo. (OPS, 2020)

El suelo es un recurso no renovable, por lo que su proteccién y restauracion son
fundamentales para garantizar una calidad de vida digna para las generaciones
presentes y futuras. La degradacion del suelo ya sea por la contaminacioén, la erosion,
la compactacion, la salinizacién u otros procesos, puede tener graves consecuencias
ambientales, econdmicas y sociales, y si dicha degradacion es por un residuo

peligroso la urgencia de su restauracion se considera de interés nacional.
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4. OBJETIVOS

a. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del encapsulamiento con mortero romano para el tratamiento

de escorias de plomo.

b. OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la eficiencia del proceso de inmovilizacion del plomo presente en las
escorias de plomo como agregado mediante el encapsulamiento con Cemento
Portland Ordinario, hidréxido de Calcio (Ca (OH)2), agregados ricos en silice y
agua de mar.

e Evaluar la eficiencia del proceso de inmovilizacion del plomo presente en las
escorias como nucleo mediante el encapsulamiento con Cemento Portland
Ordinario, hidroxido de Calcio (Ca (OH)2), agregados ricos en silice y agua de
mar.

e Comparar la eficiencia del proceso de inmovilizacion del plomo presente en las

escorias como agregado y como nucleo.
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5. Marco Teorico

5.1 Escorias de fundicién.

La industria de fundicién es una de las fuentes principales de ingreso econémico y
desarrollo industrial, México posee una variedad de operaciones desde la mineria
hasta la venta de material en bruto, en el afio 2023 se fabricaron 96,687 toneladas
métricas de plomo (Statista, 2023), aunque ha ido disminuyendo gradualmente su
fabricacion.

Aunque las fundidoras mas modernas cuentan con sistemas de seguridad y procesos
mas eficientes, las escorias causan impactos negativos en el suelo donde se
acumulan durante la etapa de enfriamiento y colado, su formacion durante la etapa
de fusion les da caracteristica de complejas compuestas de distintos contaminantes
metéalicos cédmo cobre, niquel, zinc, cadmio, cromo, plomo, entre otros.

El plomo es refinado en una caldera de hierro fundido de cinco etapas, donde se
eliminan sistematicamente otros metales comunmente encontrados en betas de
plomo, como son el antimonio, estafio, arsénico, oro y plata (Manager, 2011).

La Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009 define a los residuos
generados en las operaciones de fundicion como escorias, estos tipos de residuos
deben recibir un tratamiento especifico para sus caracteristicas, los cuales pueden
ser:

e Reutilizacion en el proceso de extraccion.
e Revalorizacién para la industria cementera.
e Confinamiento para su disposicion final.

En el afio 2023 la produccién de plomo en México fue de 96,480 toneladas, en
comparacion a los afios anteriores esta ha ido disminuyendo, esta tendencia se ha
ido presentando en los ultimos 10 afios (Statista, 2023).

Estas escorias, por su concentracion de metales, es considerado un residuo peligroso
al cumplir con una de las caracteristicas CRETIB (Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y/o Bioldgico-Infeccioso) (DOF, 2005).

Para identificar la peligrosidad de un residuo se debe consultar la a NOM-052-
SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, procedimiento, clasificacion y
catalogo de los residuos peligrosos, estos estan divididos en cinco listas.

1. Por fuente especifica
2. Por fuente no especifica




3. Por desechos de productos quimicos fuera de especificaciones o caducos
(Toxicos agudos)

4. Por desechos de productos quimicos fuera de especificaciones o caducos
(Téxicos crénicos)

5. Por tipo de residuos sujetos a condiciones particulares de Manejo.

Dentro de este listado, los jales mineros estan contemplados bajo la NOM-141-
SEMARNAT-2003, debido a que las actividades de extraccion contaminan el suelo,
agua y aire en las cercanias, el material fino del suelo se puede usar como material
de construccion para su tratamiento.

Las escorias de fundicién de plomo estan catalogadas por la NOM-052-SEMARNAT-
2005 como residuo peligroso por Toxicidad crénica (Tt), el cual causa efectos
adversos en la salud a largo plazo en los organismos en prolongadas exposiciones,
por lo que se debe dar un tratamiento y/o confinamiento de acuerdo con sus
caracteristicas fisicoquimicas.

En México, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) establece que el tratamiento, transporte, almacenamiento, etiquetado y
envasado de los residuos peligrosos corresponde a quien los genera y el organismo
encargado del cumplimiento establecido en la LGPGIR es la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

5.2 Impacto en la Salud

El plomo es un metal presente de forma natural en la corteza terrestre, sus
propiedades fisicoquimicas lo hacen especialmente ductil, maleable, estable y
resistente a la corrosion, pero es un metal toéxico persistente a largo plazo en los
organismos Vvivos y en los recursos naturales como el suelo y agua, asi como en
productos manufacturados de bienes de consumo.

En el afio 2019, casi la mitad de los dos millones de vidas perdidas por exposicién a
sustancias quimicas fueron consecuencia de la exposicion al plomo (OMS, 2021), a
causa de las inquietudes en la salud publica, el plomo fue dejado de usar en
combustibles desde el 2021, no obstante, su aplicacion industrial en otras areas como
en la fabricacion de baterias o en el disefio y aplicacion de pinturas y esmaltes
(Paricaguan M, 2022).

Dentro de este grupo, los nifios de corta edad son especialmente vulnerables a los
efectos toxicos del plomo ya que afecta en particular el desarrollo del cerebro y del
sistema nervioso, mientras que en los adultos aumenta el riesgo de hipertension
arterial, afecciones cardiovasculares y lesiones renales (OMS, 2022)
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En México, la intoxicacién por plomo es estudiada a partir de la medicion de plomo en
sangre (PbS) por las Encuestas Nacionales de Salud y Nutricion (ENSANUT), con el
valor de referencia de 5 pg/dL de la NOM-1999-SSA1-2000, (DOF, 2002).

De acuerdo con los resultados de las encuestas publicados en el 2019 (ENSANUT,
2018-2019) document6 una prevalencia nacional de intoxicacion en nifios de 1 a 4
afios de 17.4%, esto por la intoxicacién durante el uso de loza de barro vidriada con
plomo para cocinar, almacenar o servir alimentos (siendo una fuente confirmada de
intoxicacion del 51.7% de la poblacién intoxicada durante las encuestas, pero no la
anica).

40
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5 I i ] I i
0 [
Uso de barro Minas o Sitios de Talleres Soldaduras Pintura Herreria
vidriado relaves fabricacién y mecanicos o
mineros reciclaje de pintura
baterias

B Proporcion (%) de exposicién reportada B Prevalencia de intoxicacion (>5pug/dL) por Pb
Gréfica 8.1 exposicion y prevalencia de intoxicacion por tipo de exposicion (ENSANUT 2018-2019)
Dentro de la poblacién afectada, el uso de barro contaminado con plomo y los

residuos de los talleres mecanicos son los que representan un mayor foco de
intoxicacion (Véase Gréfico 8.1).

En la llustracion 9.1 se describen algunos de los sintomas asociados por la
intoxicacion por plomo (Matte, 2003).
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« Fatiga leve
« Irritabilidad
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«Dolor de las articulaciones y fatiga general
« Dificultad para concentrarse

Woalatsbre ¢ Cefaleay Dolorabdominal difuso
5k« Vomito, pérdida de pesoy estrefiimiento

« Pardlisis )
« Encefalopatia: Convulsiones y alteraciones de la conciencia, coma y muerte.
Vo ulalsbra *Ribete azul (gris azulado) en las encias
leve « Colicos (intermitentes o abdominales graves) y

llustracion 9-1Sintomas asociados con la toxicidad del plomo (Matte, 2003).

5.3 Encapsulamiento (Estabilizacién/Solidificacion)

El proceso de encapsulamiento se aplica para la inertizacion de material peligroso
(téxico) para el ambiente, para qué este proceso sea exitoso, se deben cumplir las
siguientes caracteristicas:

e Simplicidad en la formulacion y aplicacion.

e Rentabilidad.

e Vida util.

e Integridad mecanica y quimica contra diversos impactos ambientales.
e Resistencia 6ptima a la radiacion.

e Resistencia a la degradacion microbiana.

e Capacidad de embalaje.

e Tasa de lixiviacion nula o muy baja.

Usualmente se emplean aglomerantes estabilizadores (o0 enlazantes), de los mas
comunes usados junto al cemento son (Song, 2024).:

e Yeso

e Material puzolanico y silicatos

e Productos residuales de altos hornos (escorias de fundicion).
e Cenizas volantes

e Escorias de combustion.
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El funcionamiento de este mecanismo es debido a la formacién de hidréxidos o
carbonatos en la estructura solidificada, provocando una encapsulacién quimica
mediante la inmovilizacién de los iones metélicos (M) por su principal producto de

hidratacion (silicato de calcio hidratado, C-S-H) (Casseres, 2008).
Este proceso de es descrito mediante las siguientes reacciones.

a) Inmovilizacion por adicién de nuevas Ec 8-1
reacciones

(C—S—H)+M—(M~-C—S—H)

b) Inmovilizacién por una reaccién de sustitucién Ec 8-2

(C-S—H+M->M-C—-S—H)
La eficiencia de inmovilizacion depende de las propiedades de mi cementante (C-S-
H), de la relacién Ca/Siy del pH, pues a menor razén de Ca/Si es mayor numero de
cationes incorporados dentro del C-S-H.

La lixiviacion de los metales pesados se reduce significativamente después de la
carbonatacioén, su en la superficie del encapsulado ayuda a la reaccion de los iones
metalicos con los iones del carbonato para formar un compuesto estable,
estabilizando los metales pesados.

Durante el proceso de carbonatacion, el dioxido de carbono disuelto en agua
descompone los iones H*, se ajustan los niveles de pH y cambia el estado de los
metales pesados, estabilizandolos en una solucion durante este proceso, el cual no
es selectivo, pues inmoviliza todos los iones metélicos (Song, 2024).

El mecanismo preciso de la inmovilizacion de los metales pesados se sigue
estudiando (Cao, 2019), Buj et al. (2010) concluyeron que el plomo fue inmovilizado
mediante la formacion de hidroxidos metalicos Pb(OH)2, ademas, propusieron que los
contaminantes se convertian inicialmente en fosfatos de baja solubilidad mediante
una reaccion quimica para posteriormente ser encapsulados quimicamente.

Ademas, este proceso tiene como resultado un nuevo material en base a concreto
gue proporciona una resistencia a la compresion util para su aplicacion en la
construccién como muros o0 mamposteria (Saleh, 2020).

Pero, esto tiene sus limites, la resistencia a la compresiéon disminuye al aumentar el
contenido de metales pesados durante el proceso de E/S, la explicacion a este
fendmeno aun no ha alcanzado un consenso global, Buj et al. (2010) siguieren que la
presencia de metales presados afecta la formacion de las matrices cristalinas durante
el proceso de endurecimiento, afectando su integridad mecanica.
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5.4 Desarrollo de mezcla base.

El desarrollo del cemento ha avanzado en nuevas técnicas, la importancia de la
durabilidad de este material para la construccion es algo que se ha estado
desarrollando desde el imperio romano.

El cemento ordinario Portland es el material de construccion mas utilizado en el
mundo, pero, su costo de produccion tiene un impacto considerable en el medio
ambiente, pues este representa aproximadamente el 5% de las emisiones de carbono
global por su produccion en altos hornos (Perera, 2016).

A lo largo de la historia del desarrollo de materiales de construccion, se ha buscado
un material resistente a la degradacion biolégica y geoldgica con propiedades
mecanicas favorables, dentro de este contexto histérico, el Imperio Romano destaca
gracias a sus enormes acueductos que transportaban agua desde manantiales a
decenas de kildbmetros de distancia (De Feo, 2011).

La sofisticacion de sus construcciones antiguas es observable por su gran longevidad,
pues sus restos aun siguen funcionando a pesar de los milenios de actividad sismica,
cambios ambientales y desastres naturales (Lancaster, 2005).

A diferencia del cemento moderno, el cemento romano antiguo para la produccion de
mortero (mezcla de cemento y arena fina) tiene una temperatura de fabricacion
considerablemente mas baja, pues el 90% del carbono incorporado en la fabricacion
del cemento moderno es solo requerido para el combustible de su produccion, pues
se necesitan temperaturas de 1450°C, pero el tiempo de fraguado es
considerablemente mayor, del curado moderno de 28 dias a, al menos, 180 dias (Higl.
2016).

Esto debido a los materiales usados para la fabricaciéon del cemento romano, la
adicion de puzolana (ceniza volcanica de alto contenido de material alcalino) resultaba
en un mortero de unién con una resistencia mecanica junto con la calcinacion del
carbonato de calcio (caliza) a 900°C.

Posteriormente se mezcla con agua para producir cal apagada para la formacion de
gel hidroxido de silicato de calcio amorfo he hidréxido de silicato de calcio y metalicos
(C-M-S-H) en capas de reaccion alrededor de la cal apagada. (Taylor, 1997,
Hodgkinson, 1999, Miriello, 2010).

Este tipo de cemento se le conoce como cemento mineral, el cual una de sus
caracteristicas es la precipitacion de sus agregados a través de largos periodos de
tiempo reforzando la matriz cementante, esta reaccion alcali-silice (Jackson, 2017).
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Este fendmeno en el concreto moderno es conocido como “Cancer del Concreto”, a
diferencia del romano, este provoca la hinchazén y desmoronamiento de la matriz
cementante debido a la reaccion altamente alcalina de esta con los agregados siliceos
hidratados, rompiendo la matriz y causando un deterioro quimico gradual, terminando

en el desmoronamiento de la matriz.

A causa de este problema, se decidi6 desarrollar una mezcla inspirada en la
fabricacion del hormigbn romano usando cemento moderno con agregados
estudiados (Maragh, 2019) para obtener un comportamiento similar al cemento
romano que cumpla con las caracteristicas de simplicidad en su formulacion y
aplicacion, rentabilidad, vida util, integridad mecénica, quimica y microbiana, asi como
una tasa de lixiviacion nula o muy baja.

1. Agregados empleados.

Para alcanzar una formulacién similar al cemento romano que cumpla con las
caracteristicas necesarias para encapsular las escorias de fundicion, desarroll6 un
mortero empleando Cemento Portland Ordinario, hidréxido de calcio, cloruro de sodio,
arena y agregados ricos en silice.

e Cemento Portland Ordinario:
Este es el agente mas empleado para el encapsulamiento (E/S) para los
contaminantes metalicos, pues estos son inmovilizados al convertirse en sales de
carbonato, hidroxidos o silicatos dentro de la estructura endurecida.

Este esta compuesto de sulfato de calcio, materiales puzolanicos y caliza descritos
en la norma NMX-C-414-ONNCCE-2017 (DOF, 2014), esta esta dividida en diferentes
tipos de cementos descritos en la llustracion 9.2:

Tipo y denominacién del cemento

CPEG: Cemento

CPO: Cemento | CPP:Cemento | Portlandcon | CPC: Cemento| CPS: Cemento | CEG:Cemento

con escoria

Portland Portland escoria Portland Portland con ranulada de
Ordinario Puzolanico granulada de Compuesto humo de Silice & Ito h
alto horno alto horno.

llustracion 9-2 Tipos de cemento (DOF, 2014)

Estos a su vez, se denominan en su resistencia y caracteristicas especiales (Véase
Tabla 9.1y 9.2).
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Tabla 9-1 Clase resistente

20
30
30R
40
40 R

Tabla 9-2 Caracteristicas especiales

RS
Resistente a los sulfatos

BRA
Baja reactividad alcali
agregado
BCH
Bajo calor de hidratacién
B
Blanco

La clase 30 R con resistencia a 3 dias es el que mas se usa en para obras de
ingenieria y arquitecturas por su resistencia al ataque del medio ambiente y suelos
agresivos.

Este estd compuesto principalmente del 95-100% de Clinker Portland y Sulfato de
calcio y 5% de agentes minoritarios con actividad hidraulica mayor al 70% o materiales
con carbonatos mayores al 75% (DOF, 2014).

Durante el proceso de estabilizacion, el cemento se mezcla con el residuo,
homogenizando hasta formar una pasta y se adicionan otros agregados como grava,
arena y/o materiales arcillosos de particula fina).

2. Hidréxido de calcio Ca(OH):

La cal hidratada se ha utilizado para la neutralizacion de los componentes acidos de
las sustancias a las que se les agrega, ademas, la eficiencia de inmovilizacién, al
depender de la relacién Ca/Si, la eficiencia de inmovilizacién de los cationes metalicos
incorporados en la matriz del mortero evita una lixiviacion de los metales pesados.

Durante este proceso, en combinacion con el cloruro de sodio, empieza un efecto de
carbonatacién durante el proceso de mezclado, elevando su tasa de encapsulamiento
y estabilizando los metales pesados.

Esto por si sblo acarrea una serie de problemas, el uso de cal en el cemento
compromete la integridad mecanica del mortero, mientras que el mortero romano
tiene una resistencia a la compresion en relacién con mortero moderno es sélo del
75% (Boyle, 2004) y al menos cuatro veces menor que la del mortero de cal pura
(Steanidou, 2005).
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Aunque sus ventajas en el bajo costo, las reacciones puzolanicas en relacién con el
plomo, cadmio y cromo es atractivo para fines de este proyecto, la necesidad de
agregar algo mas para aumentar su resistencia mecanica, ya comprometida con a la
adicion del contaminante, su vulnerabilidad contra las soluciones &cidas compromete
Su capacidad de E/S.

3. Agregados seleccionados

La composicion del cemento griego corresponde a una relacion de cuarzo (arena
silicea), calcio, magnetita y otros elementos encontrados en la composicion de tierras
raras, todos estos agregados fueron encontrados al estudiar por microscopia confocal
Raman (CRM por sus siglas en ingles), que utiliza un espectrometro Raman junto con
un microscopio optico para permitir la medicién de areas muy pequefias (Maragh,
2019).

Por lo que se decidid, para seguir fiel a la receta del cemento griego para la
elaboracion de la mezcla de hormigon agua de mar, arena de construccion, hidroxido
de calcio y agregados ricos en silice y componentes encontrados en tierras raras.
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6. METODOLOGIA

El desarrollo de la mezcla base para el mortero se llevé a cabo en el Laboratorio de
la Calidad del Agua y Residuos (LCAR), de la Universidad Autbnoma Metropolitana-
Unidad Azcapotzalco y el proceso de las pruebas mecénicas en el Laboratorio de
Materiales de la misma unidad.

En la Figura 10-1 se presenta el procedimiento de experimentacion empleado para
dar cumplimiento a los objetivos establecidos

* pH

Analisis por espectrofotometria de adsorcién atomica (Método EPA 3015A) para Arsénico
(As), Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plata (Ag),
Talio (TI), Vanadio (V) y Plomo (Pb)

.

Caracterizacion
de las escorias

1 * Extraccion PECT (NOM-053-SEMARNAT-1993
* Agregados ricos en silice
Elaboracién de la mezcla Base S Arena
* Agua de mar
l * Cemento

Combinacién de mezcla base y escoria con
mayor porcentaje de escoria

|

— Prueba de resistencia y lixiviacion

4-/\

- No Si

/

Dosificacion de los materiales {

l

Prueba NMX-C-061-ONNCCE-2010 { « Extraccion PECT (NOM-053-SEMARNAT-1993

|

Interpretacion de datos y elaboracion del
reporte

* Mezcla base
* Escoria de plomo

llustracion 10-1. Diagrama de flujo

6.1 CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS.

Para la caracterizacion de las escorias se realizara una determinacion de pH y
concentracion de los elementos: Arsénico (As), Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plata (Ag), Talio (Tl), Vanadio (V) y Plomo

(Pb), esto, empleando los siguientes métodos:

e pH: Método Electrométrico (DOF, 2002)

e Metales: Digestion por microondas (DOF, 2005) y analisis por
espectrofotometria de adsorcién atbmica (Método EPA 3015A)

e Extraccién PECT (NOM-053-SEMARNAT-1993)
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Los equipos empleados durante la fase experimental son: potencidbmetro, sistema de

digestion de microondas y espectro de adsorcion, dichos equipos se usaron para la
medicion del pH, digestion acida de las escorias de fundicion, determinacion de la

concentracion de los metales y extraccion PECT.

6.2 ELABORACION DE MEZCLA BASE.

Para evaluar la eficiencia de la inmovilizacion del plomo presente en las escorias, se
realizaron pruebas preliminares para el desarrollo de una mezcla en base a la

composicion analizada del concreto (Jackson, 2018).

Se utilizaron agregados seleccionados junto con cemento comercial PORTLAND he
hidréxido de calcio y se vertieron en moldes circulares de 2.5 cm de radio y 4 cm de

alto.

6.3 DOSIFICACION DE LOS MATERIALES PARA ELABORAR LOS
EVENTOS.

Se elaboraron pruebas preliminares por triplicado de diferentes concentraciones de
escoria y mezcla base, mezclando manualmente y dejando fraguar en moldes
circulares de 2.5 cm de radio y 4 cm de alto y sometiéndolos a una prueba fisica para
medir su resistencia.

4 SRR e 4 s R ul
de la prueba de resistencia B Después de la prueba de resistencia
llustracion 10-2 Prueba Preliminar Blanco

En la llustracion 10-2 seccion A, se observa pequefias grietas por el proceso de
desmontado de la mezcla base, en la seccién B los dafios por la prueba de resistencia
resultaron ser minimos aun con las fallas estructurales presentes por su desmontado.
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A) Antes de la prueba de resi?tencia B) DesT)l]és de la pruEba de resi;tencia
llustracion 10-3 Prueba Preliminar 0.1%
En la llustracién 10-3 seccion A, se observa que no hay grietas por el proceso de
desmontado del evento al 0.1% de escoria, en la seccion B los dafios por la prueba
de resistencia resultaron ser minimos, pero con desmoronamiento de la base de la
estructura por el proceso de desmontado.

A Antes de prueba de resistencia Despuéé"dé%raeba de resistencia
llustracion 10-4 Prueba preliminar 25%
En la llustracion 10-4 seccion A, se observan grietas por el proceso de desmontado
del evento al 25% de escoria, en la seccion B los dafios por la prueba de resistencia
resultaron catastréficos, con desmoronamiento de la estructura (la calidad del molde
para evitar la deformacién no homogénea de la estructura prueba ser vital durante el
proceso de fraguado).

5 . “V~ ; .Q—;‘r", ,7 7‘ a;, ol g = |
de prueba de resistencia B Después de prueba de resistencia
llustracion 10-5 Prueba preliminar al 40%
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En la llustracién 10-5 seccién A, se observa que no hay grietas por el proceso de
desmontado del evento al 40% de escoria, en la seccion B los dafios por la prueba de
resistencia resultaron catastroficos, con desmoronamiento de la estructura tras la

prueba de resistencia.

6.4 ENCAPSULAMIENTO DEL PLOMO

Sé realizaron pruebas preliminares del proceso de Estabilizacion/Solidificacién (E/S)
con la dosificacion descrita en la Tabla 10-1, dejando fraguar en moldes circulares de
2.5 cm de radio y 4 cm de alto y sometiéndolos a la prueba de extraccion PECT.

Tabla 10-1 Dosificacion de los materiales para elaborar los especimenes

Identificacion Escoria (gr) Mezcla Base (gr) Agua de mar (ml)
Testigo 0 100 50
1 0.1 99.9 50
2 0.2 99.8 50
4 5 95 50
7 25 75 50
8 31 69 50
9 37 63 50
10 40 60 50

Posteriormente, se dejaron a temperatura ambiente y después de 24 horas se
desmoldaron para completar el proceso de solidificacion por 7 dias.

Por cada espécimen se realizé la prueba de extraccion PECT (Procedimiento de
Extraccion de Constituyentes Toxicos) conforme la NOM-053-SEMARNAT-1993
(DOF, 1994), primero se determind el reactivo de extraccion a emplear, para lo cual
se midio el pH del residuo sélido, se agregaron 95 mL de agua destilada a 5 g de
sélido triturado en un vaso de precipitado y se agitdé por 5 min y medir el pH y asi
saber el reactivo de extraccion para los especimenes (se usaron los restos de las
pruebas anteriores para conocer el pH de cada espécimen).

Después, se pesaron 100 g de los especimenes de la prueba de resistencia por cada
litro de reactivo de extraccion, se afiadié lentamente en un frasco de polietileno y se
cerr6 herméticamente para colocarlo en el equipo de agitacién a 30 =2 rpm por 18 +
2 horas a temperatura ambiente.




A) 0.1% en solucion extr B) 0.1% después de la solucion
extractora

B) 25% después de la solucion
extractora

g =3 | =
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B) 40% despues de la solucién
extractora
llustracion 10-6 Fotografias del procedimiento de extraccion PECT

A) 40% en solucion extractora
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Posteriormente, se separo por medio de filtracion rapida la muestra agitada y al liquido
filtrado denominado extracto PECT se le realizé una prueba de precipitacion por gotas
de &cido nitrico concentrado y se acidificd la muestra a un pH menor de 2, de este
extracto se analizd la concentracion de plomo en cada evento para identificar si el

residuo expuesto en un medio acido es peligroso al ambiente.
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El proceso de extraccion para los especimenes del 0% al 25% de escorias presentan
leves o nulos dafios en su estructura, pero el que contiene el 40% de escoria presento
un desmoronamiento casi instantaneo al contacto con la solucién extractora, al final
del proceso de extraccion presentd deformaciones en su estructura.

También se elaboraron dos especimenes con el 5% de escoria (uno mezclado y otro
con un nucleo de la escoria) que después de 28 dias de fraguado, se le realizo la
prueba de resistencia conforme a la norma mexicana NMX-C-061-ONCCE-2010
(DOF, 2010) y se realizé el calculo de la resistencia empleando la Ecuacién 9.1.

1~'

R=_ Ec 9-1.

A
Donde:
R= Resistencia a la compresion (kg/cm?)
F= Carga maxima (kg)
A= Area transversal del bloque (cm?)

Los resultados de los ensayos de lixiviacion fueron comparados con la concentracion
de plomo en la caracterizacion de las escorias, la disminucion de la concentracion del
plomo fue calculado con la Ecuacion 9.2.

(Cescoreea — LPEC T)

%Inmovllllzacllon del plomo = c x100 Ec 9-2
escoreea

Donde:
Cescoreea= CoONcentracion de plomo lixiviable en la escoria (mg/L)
Crecr= Concentracion de la prueba de lixiviacion (mg/L)
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7. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados representativos obtenidos de la
caracterizacion y del proceso de encapsulamiento de la escoria descritos en el
apartado anterior.

7.1 CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS

En la Tabla 11-1 se muestran los resultados de los pardmetros determinados a la
escoria, en la Tabla 11-2 se muestra la caracterizacion de los metales presentes y los
limites maximos permisibles establecidos para el suelo de uso industrial y uso
residencial de la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y en la Tabla 11-1 se
muestra la caracterizacion del extracto PECT y los limites maximos permisibles
establecidos que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos de la norma NOM-052-
SEMARNAT-2005.

Parametro Valor Clasificacion
pH 10.00 £ 0.01 Fuertemente
alcalino

Tabla 11-1. Resultados de la caracterizacion de las escorias

Contaminante Con(cifg}ligc):ién Himite ma)((rinng]g?k(gj]()a anorma
Uso residencial Uso Industrial

Arsénico 0 22 260
Bario 8.95 5,400 67,000
Berilio 0.4 150 1,900
Cadmio 74.25 37 450
Cromo hexavalente 1.94 280 510
Mercurio 2.13 23 310
Niquel 21.76 1,600 20,000
Plata 28.35 390 5,100
Plomo 191,804.85 400 800
Selenio 0 390 5,100
Talio 0.59 5.2 67
Vanadio 5.09 78 1,000

Tabla 11-2. Resultados de la determinacién de los metales en la escoria
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En relacion con los metales las escorias tienen una concentracion de plomo de
191,804.85 ppm y de cadmio de 74.25 ppm, estando 240 veces sobre el limite maximo
permisible para el suelo de uso industrial, y el cadmio rebasando 2 veces el limite
méximo permisible para uso doméstico, los deméas metales se encuentran dentro de
los limites maximo permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2005), por lo que no representan riesgo para el
ambiente y la salud humana, véase Tabla 11-3.

hy Limite maximo L2
. Extraccion Concentracion
Contaminante PECT (mg/L) de la norma (ppm)
(mg/L)
Cadmio 0.4 1 74.25
Plomo 13.03 5 191.804.85

Tabla 11-3. Determinacion de extracto PECT de las escorias

Se encontro que las escorias tienen una lixiviacion de plomo de 13.03 mg/L, siendo
2.6 veces sobre el limite maximo permisible de la normay el cadmio de 0.4 mg/L, que
se encuentra dentro del limite maximo permisible de norma.

7.2 ELABORACION DE MEZCLA BASE.

Se obtuvo la siguiente composicion descrita en la Tabla 11-4.

Agregados Dosificacion
(%0)
Hidroxido de calcio 20.6
Agregados seleccionados 30.8
(arena, agregados ricos en silice)
Cemento 48.6
Total 100

Tabla 11-4. Dosificacion de la mezcla base

7.3 DOSIFICACION DE LOS MATERIALES

Todas las dosificaciones con excepcion del 40% pasaron la prueba fisica de
resistencia, pero los que tuvieron una concentracion mayor al 5% de escoria
presentaron una formacion cristalina blanca después de 7 dias de fraguado (Véase
ilustracion 11-1).




E) 37% de escorias
llustracion 11-1 Fotografias de formacion de sulfatos
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En la Tabla 11-5 se muestran los resultados del pH de los eventos.

Identificacion pH
Testigo 10.00+ 0.01
0.1% 10.02x 0.01
0.2% 10.03+ 0.01
5% 10.00% 0.01
25% 10.42+ 0.01
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31% 11.01 0.01
37% 11.30+ 0.01
40% 11.29+0.01

Tabla 11-5. Tabla de pH de las pruebas

Los resultados de la concentracion de plomo de la Prueba de Extraccién (PECT)
realizados se muestran en la Tabla 11-6, con los resultados del porcentaje de la
inmovilizacion del plomo (Ecuacion 9.2).

Concentracién Concentracion
Muestra de plo,m.o en el de plomo de la Eficienciade
especimen prueba PECT E/S (%)
(mg) (mglL)

Testigo 0 0 0
0.1% 19.18 0.36 99.66
0.2% 38.36 0.35 99.67

5% 959.02 2.00 98.09
25% 4,79512 1.39 98.67
31% 5,945.95 1.33 98.72
37% 7,096.78 2.00 98.09.
40% 7,672.19 4.82 95.37

Tabla 11-6. Eficiencia E/S

Los especimenes con mayor al 5% de escoria presentaron formacion de sulfatos, por
lo que a esta concentracion se denomindé mezcla estable y se procedio a realizar la
Prueba de Extraccion (PECT) para 3 tipos de situaciones, Mezclado sometido a
prueba de compresion (MS), Mezclado no sometido a compresion (MNS) y Mezcla
con Nducleo de escoria (MN) (Véase ilustracion 11.2), resultados descritos en la Tabla
11-7.

T
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F) Fraguado de eventos MS

Y =
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G) Elaboracion de mezcla (Blanco) H) Fraguado de eventos Blancos
llustracion 11-2 Fotografias de mezclado, fraguado y vaciado de eventos

Muestra e plomo en la E/S del cadmio
prueba PECT E/Sd((e(!/p))lomo prueba PECT (%)
(mg/L) °. (mg/L)
MS 149 98.57 0.003 99.89
MNS 0.93 99.11 0272 91.49
MN 0 100 0 100
Tabla 11-7. Eficiencia E/S de evento estable




A2 WX cB1A

Unidad Azcapotzalco ‘ I '

Los resultados de la prueba de compresion y de tiempo de fraguado se muestran en
la Tabla 11-8 (Véase llustracion 11.3).

Identificacion | Resistenciaalacompresion | Tiempo de fraguado
(kg/cm?) (hr)
Testigo 165.72 6
%5 123.23 5

Tabla 11-8. Caracterizacion mecanica del blogue

. . . -b
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A) Proceso de fraguado MS (Blanco) B) Proceso de fraguado MS con 5%
llustracion 11-3 Proceso de fraguado eventos MS

Los bloques de la mezcla testigo desarrollada en el laboratorio tienen una resistencia
gue cumple con las caracteristicas mecanicas de un mortero Tipo 1 en la N-CMT-2-
01-004/02 Caracteristicas de los Materiales para Mamposterias, ademas de cumplir
con las caracteristicas mecanicas de un cementante hidraulico Clase 20 de acuerdo
con la NMX-C-414-ONNCCE-2014.




B) MS con 5% de escoria despues de la prueba de compresmn
llustracion 11-4 Fotografias de pruebas de compresion

Los bloques de la mezcla al 5% de escoria cumple con las caracteristicas de un
mortero Tipo 2 segun la N-CMT-2-01-004/02 Caracteristicas de los Materiales para
Mamposterias.
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8. CONCLUSIONES

Las escorias no cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 tanto para suelo residencial como industrial.
Segun esta norma, el limite para cadmio es de 37 ppm en suelo residencial y 450 ppm
en suelo industrial, mientras que para plomo es de 400 ppm en suelo residencial y
800 ppm en suelo industrial. Las escorias presentan una concentracién de 191,804.85
ppm de plomoy 74.25 ppm de cadmio, lo que significa que el plomo excede 240 veces
el limite maximo permisible para suelo industrial, y el cadmio supera en 2 veces el
limite permitido para suelo residencial.

Las escorias tienen una lixiviacion de plomo de 13.03 mg/L, 2.6 veces sobre el limite
méximo permisible de la norma y el cadmio de 0.4 mg/L, que se encuentra dentro del
limite maximo permisible de norma.

La mayor concentracion de escoria encapsulado sin problemas mecanicos fue del
37%, que cumple con la NOM-052-SEMARNAT-2005, pero la formacion de sulfatos
en la estructura del cubo no se presento hasta una concentracion mayor al 5%, con
la aplicacion de un segundo encapsulado superficial del bloque se puede evitar su
formacion.

La eficiencia de inmovilizacion del plomo y cadmio contenida en la escoria mediante
el uso del mortero romano desarrollado en el laboratorio fue, para mezcla sometida a
prueba de compresion del 98.57% y 99.89%, para mezcla no sometida a prueba de
compresion fue del 99.11% Yy 91.49% y con el nucleo de escoria del 100% para ambos
metales.

La resistencia a la compresion de la mezcla desarrollada fue de 165.72 kg/cm?y con
el 5% de escoria fue de 123.23 kg/cm?, ambas mezclas cumplen con las
caracteristicas mecanicas de un mortero Tipo 1 en la N-CMT-2-01-004/02
Caracteristicas de los Materiales para Mamposterias, mientras que el mortero romano
sin escoria tiene las caracteristicas mecanicas de un cementante hidraulico Clase 20
de acuerdo con la NMX-C-414-ONNCCE-2014.

Después del proceso de extraccion PECT, los cubos que no fueron sometidos a
pruebas de compresion desarrollaron una capa hidrofobica, esto sugiere que la
estructura cristalina del cubo en conjunto con los metales alcanz6 su maxima dureza.

El tratamiento por encapsulamiento de las escorias para su revalorizacion como
material de construccidn y evitar su confinamiento en sitios de disposicién final es una
via alterna para el aprovechamiento de los recursos para la construccion de muros en
zonas industriales, asi como su aplicacion en areas costeras gracias al uso del agua
de mar.
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