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El presente estudio tiene como finalidad explorar el comportamiento fisico-quimico y estructural de
sustancias convencionales de base calcio, empleadas cominmente como estabilizadores de suelos, en
comparacién con el uso de residuos de origen sidertrgico (escorias de aceracién del proceso
Conox), para el tratamiento de suelos de cultivo de la zona Norte del Estado de Michoacan. Este tra-
bajo evidencié que las escorias promueven el cardcter quimico de los suelos, pero en un grado menor
que los aditivos comerciales. No obstante, las primeras proporcionan una mayor aportacién en ele-
mentos micronutrientes necesarios para el crecimiento del vegetal.

Palabras clave: Suelos agricolas. Escorias. Proceso Conox.

Comparative and preliminary study of the conventional soil
conditioners and the Conox process slags for the agricultural

usc

Abstract

1. INTRODUCCION

The object of this preliminary study is the measurement of the physical-chemistry and structural
properties of commercial conditioners used in agricultural soils at the North of Michoacan, México.
These materials were compared to the Conox slags used for the same purpose. The results showed
that the first materials changed the chemical character of the soil, however the slags in the soil
increase the digest elements concentration more than commercial conditioners.

Keywords: Agricultural soils. Slags. Conox process.

Uno de los aspectos importantes hoy en dia, de
toda empresa integrada, y que incide significativa-

En la actualidad, las crecientes restricciones en
cuanto a la protecciéon del medio ambiente a nivel
industrial ocasionan cambios en las empresas en el
sentido de hacer més eficiente los procesos produc-
tivos con el mdximo aprovechamiento de sus resi-
duos. Lo anterior conduce a un verdadero fortaleci-
miento del &mbito ecoldgico industrial (1-3).
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mente en el sector sidertirgico mexicano, es la reuti-
lizacién de sus subproductos (escorias), ya sea
retorndndolos al propio proceso, o bien de manera
alternativa como un coproducto hacia otros secto-
res, como es el caso que se trata.

En particular, la empresa SICARTSA genera
anualmente un volumen de 185.400 t de escoria
procedentes del proceso Conox, que puede utilizar-
se en la modificacién del cardcter quimico (pH) de
los suelos de cultivo. Conforme a lo antes expresa-
do, se ha manifestado un marcado interés por parte
de los paises del continente europeo e incluso de los
Estados Unidos de Norteamérica, en organizarse de
manera coordinada para proporcionarle a este sub-
producto un determinado valor agregado (4-6).

Por otra parte, diversos investigadores (7-29 y
34-44), han dirigido sus estudios fundamentales
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hacia el conocimiento, tanto de las soluciones
moleculares de escoria como de las electrodisocia-
das, en donde no sélo se explicita el comportamien-
to de las especies idnicas en cuanto a sus caracterfs-
ticas dimensionales, potencial de ionizacidn,
electronegatividad, etc, sino también se abordan
aspectos tales como basicidad, cristaloquimica de
los constituyentes en la escoria y depolimerizacién
de estos componentes.

Por lo que respecta a los suelos de cultivo, infor-
mes de la bibliografia (30-33 y 45-49) manifiestan
que en virtud de su estado mineralégico, caracteris-
ticas fisicoquimicas y edafoldgicas, pueden ser tra-
tados con residuos del proceso de escorificacién de
oxiconvertidores.

2. PARTE EXPERIMENTAL

La experimentacién a nivel laboratorio se funda-
menta en la secuencia metodoldgica siguiente: Ini-
cialmente, la escoria se concentré mediante separa-
cién magnética para eliminar los restos de acero y
se clasificé granulométricamente para obtener una
fraccion adecuada para su uso agricola. A continua-
cion, se procedié a determinar la composicion y
fases mineralégicas de muestras de escoria, proce-
dentes directamente del horno y de los patios de
almacenamiento, mediante espectrometria y difrac-
tometria de rayos X. Para ello, se molieron 50 g de
muestra en un molino de disco Mca. Herzog, Mod.
HSM?250, para después situarse en el portamuestras
del espectrémetro de rayos X simultdneo multicanal
Mca. Siemens, Mod. MRS-404. De la forma antes
descrita se utilizé también un difractémetro Mca.
Philips, el cual trabajo en las condiciones de 2°/min,
35 kV y 15 mA. Cabe mencionar que en estos
resultados no se evaluaron los contenidos de cal
libre sino sélo la concentracién de Ca0 en la solu-
cién de escoria.

Por otra parte, la composicion referencial de la
escoria se obtuvo de la bibliografia (26). Para la
determinacion de las propiedades fisicas se utilizé
el molino antes indicado, en donde se obtuvo un
producto fino que posteriormente se concentrd y
clasific6 granulométricamente a -270 mallas
(menor de 53 wm) a fin de ofrecer una mayor
superficie de contacto. Se empled un picnémetro
Mca. Beckman, Mod. 930 y un equipo Fisher, en la
determinacién de la densidad y superficie especifi-
ca, tanto para los materiales alcalinizantes (cal agri-
cola, hidréxido y carbonato de calcio), como para
el propio suelo y residuo sidertdrgico ensayado. Pos-
teriormente, se valor6 la variacién del pH que ofre-
cen estos materiales en un medio acuoso. Para ello,
se seleccionaron dos muestras, una de escoria y otra
de material acondicionante (cal agricola), con un
peso de 100 g cada una. Estas muestras se pusieron
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en recipentes y se mezclaron con 500 ml de agua.
Para esta medicion se utilizé un potenciémetro digi-
tal manual Mca. Courning, Mod. PS-15 durante un
periodo que oscilé de 3 h a 26 dias, empleando dos
soluciones buffer (pH de 7 y 10) como medio de
calibracién. Posteriormente, se determind el analisis
quimico de la solucion de escoria y la del liquido
sobrenadante en ella. Enseguida se evalu6 el com-
portamiento del pH del suelo en estudio, con las
adiciones antes mencionadas, definiéndose la pro-
porcién de aportadores de micronutrientes a éste,
por parte de los aditivos utilizados. Para este expe-
rimento se calcul6 la cantidad equivalente de mate-
rial acondicionante para 1, 2, 4 y 8 t/ha, bajo el cri-
terio de considerar 50 g de suelo cultivable tomado
a una profundidad de 20 cm y con una densidad de
103 k/m3. Las muestras de suelo se molieron y se
las agregd 100 ml de agua destilada, asi como los
diferentes materiales ensayados. Posteriormente, se
agitaron en una mesa de homogeneizacién y se
midi6 el pH de la solucidn agitando periddicamente
durante 1-24 dias, hasta que el comportamiento de
las curvas resultantes se estabilizara. Después, se
analiz6 el potasio del suelo de cultivo con un anali-
zador digital de llama Mca. Cole-Parmer, Mod.
2655-09. En cambio, para los elementos fésforo,
hierro y manganeso se emple6 un colorimetro Mca.
Milton Roy, Mod. Spectronic 21D. Finalmente, el
calcio y el magnesio se determinaron por el método
de complejometria (titulacién) con la técnica EDTA
(acido etilen diamin tetra acetato).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el momento del desarrollo del estudio, la fuente
informativa del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI-58-59) no contaba
con el mosaico edafolégico integral del Estado de
Michoacan. Por tal motivo, se consultaron 18 cartas
de este tema para su conjuncion. Posteriormente, se
obtuvieron muestras de suelo virgen, de la zona
denominada Ciénega de Chapala, correspondiente
al Municipio de Santiago Tangamandapio, Mich.,
para su caracterizacion posterior.

El mosaico obtenido en cuanto a las caracteristi-
cas edafoldgicas del Estado demostraron la existen-
cia de diferentes grados de acidez en los suelos de
cultivo, a saber: Moderado acido (3,9-5,9) a poco
acido entre el rango de (5,91-6,99). Conforme a lo
anterior, las zonas de mayor extension estdn consti-
tuidas por el cardcter quimico antes citado, y por
ello el interés del presente estudio.

Ahora bien, con relacion a las escorias del pro-
ceso Conox, éstas se sujetaron a un acondiciona-
miento magnético-mecanico con la finalidad de
eliminar las particulas ferrosas que provocan incre-
mento en la capacidad de disolucién del sistema
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escoria-suelo. Asimismo, estos residuos se tipifica-
ron por espectrometria y difractometria de rayos X.
En la tabla I, se compara la composicién de estas
escorias con relacion a una de tipo referencial.

De esta informacién se destaca que los conteni-
dos de SiO, y Al,O5 son inferiores a los reportados
en la composicién referencial, no siendo asi para el
caso del CaO y FeO, por las propias condiciones de
cal en exceso que permiten una mayor basicidad y
capacidad de oxidacién durante la escorificacion. El
contenido de fésforo se mantiene por debajo de lo
seflalado, en virtud de que las escorias europeas
presentan mds altos contenidos en este elemento
por motivo de sus materias primas. En cuanto a las
concentraciones de MnO y MgO, estos se encuen-
tran cercanos a la composicién referencial.

El andlisis mediante difraccién de rayos X indi-
ca la presencia de monticellita (CMS) y wustita (F),
productos de reaccién de la etapa oxidante. Estas
estructuras se encuentran asociadas a la ferrita de
calcio (C,F,) y a los silicatos dobles de este ele-
mento (C,S), lo cual implica un cambio polimérfico
de B-y como resultado del efecto limitante de la
asimilacién de la cal en la solucién de escoria y
enfriamiento de ésta, que provoca un cambio volu-
métrico por razones hidratantes. El resto de las
estructuras presentes en los materiales alcalinizan-
tes destacaron la existencia de calcita y residuos de
silice; en cambio, en la cal hidratada se manifesté la
estructura portlandita e igualmente la calcita, segin
se muestra en la figura 1.

Con relacién al estudio microestructural, se
observé la aparicién de una matriz wustitica con
oquedades, producto del enfriamiento lento que
experimentd la escoria al ser extraida directamente
del reactor. En cambio, las muestras obtenidas de
los patios de almacenamiento manifestaron estruc-
turas del tipo C,S, en una matriz wustitica. Confor-
me a lo anterior, no se revela el resto de las estruc-
turas, debido al enmascaramiento existente en el
campo focal.

De igual manera se determinaron las propieda-
des fisicas (densidad y superficie especifica) del

W =FeO = Wiistita

Ca=Ca0=Cal

M=Ca0. Mg0 . Si0, = Monticelita

F=2Ca0. Fe 03 = Ferrita Cikica

¥ =2Ca0.5i0, ¥ = Silicate Dicikcico ¥
B8=2Ca0 .SiOzB= Silicaio Dicilcico 8 (Larmita)

FiG. 1.— Fases estructurales de escorias Conox
determinadas por difraccién de rayos X.

Fig. 1.— Structural phases of Conox slags
determined by X-ray diffraction ~

sistema en estudio. Los resultados se indican en la
tabla II.

" De estos resultados es evidente que el pardmetro
densidad, tanto en suelo como en los materiales
alcalinizantes, se mantiene en promedio de 2,2
g/cm3, no siendo asi para la escoria, en donde dicho
valor se incrementa a niveles de 3 g/cm3, lo cual
provocaria un descenso en la capacidad de disolu-
cién en el sistema.

Por otro lado, el efecto de la superficie especifica
se mostr significativamente notable para el caso de
la cal hidratada, no siendo de igual forma para el
resto de los materiales, donde se comporté oscilante
(0,8-4,5 m?/g). La escoria en particular present una
superficie muy pequefia, quedando de manifiesto la
necesidad de incrementar el tamafio granulométrico
(-270 mallas), como se indica en la figura 2.

Con relacion a la determinacién del pH de solu-
ciones acuosas de escoria y de cal agricola, se
observé que esta ultima eleva el pH de 7-12 a partir
del lapso comprendido entre 2 y 26 dias; en cam-
bio, la solucién de escoria experimenta el mismo
efecto, s6lo que de manera més lenta, alcanzdndose

TaBLa I.— Composicién quimica de escorias Conox, %

TABLE I.— Chemical composition of Conox slags, %

M Si0, ALy, Ca0 Mg0 Mn0 Fe0 P S
Horno 11,17 0,87 42,96 5,88 6,86 2875 | 058 | 005
Patios 12,42 1,21 44,08 5,89 6,05 26,0 052 | 0,14
Historia | 13,71 0,93 4549 6,74 6,29 2329 | 063 | 005
Ref. 17,0 3,0 37,0 7,0 5,50 15.8 092 | 0,16
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TaBLA II.-Densidad y superficie especifica de los
materiales utilizados

TABLE I1.— Physical properties (Density and specific
area) of used materials

Material Densidad, | Sup. esp,
g/cm3 m?2/g
Suelo 2,0965 2,27
Cal agricola 2,2961 4,55
Cal hidratada 2,0126 9,26
Carbonato de calcio 2,5816 0,87
Escoria: (-3,35+1,70) 3,3662 0,576
(-0,60+0,425) 3,0796 0,601
(-0,075+0,053) | 3,500 0,672
(-0,053) (-270 mallas)| 3,5355 1,471
16
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Fic. 2.— Cambio de la superficie especifica con el
nivel granulométrico.

FIG. 2.— Change of the specific area with particles
size of materials.

el pH de 12 hasta los 16 dias, con una estabilizacion
posterior. Ademds, se comparé el cambio de com-
posicién de esta solucién de escoria con el liquido
sobrenadante en ella, obteniéndose un incremento
de calcio de 14 a 528 ppm, y de magnesio de 6-19,2
ppm. De lo anterior se evidencia que si bien es cier-
to que la capacidad de disolucién de la escoria es
muy baja, si presenta condiciones alcalinizantes
apreciables.

Continuando con dicho experimento, se analizd
también el comportamiento del pH con relacién al
tiempo, para el tipo de modificador utilizado en
suelos de cultivo dcido con adiciones de 0,2 g/50 g
de suelo, lo cual es equivalente a 8 t/ha, segin se
reporta en la figura 3.
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F1G. 3.— Cambio del pH en el suelo con los modifi-
cadores experimentados.
(C.A. = Cal agricola; C.C. = Carbonato de calcio;
C.H. = Cal hidratada; Escoria Conox)

FiG. 3.— Influence of time on the change of the pH
. in soils with conditioners.
(C.A. = Agricultural line; C.C. = Calcium
carbonate; C.H. = Calcium hydrate; Conox slag)

De lo anterior se revela que la escoria se com-
porta de manera intermedia en cuanto a su pH,
comparada con el resto de los materiales bdsicos
convencionales.

Una vez caracterizado el sistema, se procedié a
evaluar la capacidad de aporte en micronutrientes
de cada estabilizador en el suelo estudiado confor-
me a la tabla III .

De los resultados anteriores, se evidencia que la
escoria presenta, en el intercambio iénico, una
aportacién en cationes calcio al suelo del orden del
56,6 %, comparado con el 71 % que proporcionan
en promedio los alcalinizantes. El catiéon magnesio
se asimila en relacién al contenido original en un

TaBLA III.— Aporte de especies idnicas al suelo con
las adiciones ensayadas

TaBLE 11— lonic species contribution to agricultural
soil for the tested materials

Espec.| Suelo Cal Cal
ppm | virgen |agricola | hidratada

CaCO0; | Escoria
Conox

Ca 300 5100 580 450 470

Mg 120 120 132 126 138
K ]16,8189(14,0157| 14,0157 {14,0157|14,0157
P 10,5481 | 0,8654 | 0,8366 | 0,7789 | 1,0963
Fe [0,7292 | 0,5925 | 0,6380 |0,6836 | 1,1394

Mn |4,4285 | 6,4952 | 6,2000 | 7,6761 |11,5143
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15 %, contra el 5 % en promedio de los estabiliza-
dores comerciales.

El fosforo se incorpora en el suelo en un 50,87
%, con los estabilizadores convencionales, y con la
escoria se duplica su aporte al contenido inicial. El
hierro se encuentra deficitario en un 87,49 % con la
influencia de los materiales convencionales, y en un
56,25 % adicional al inicial, por efecto del uso de
escoria. El manganeso, con la adicién promedio de
alcalinizantes, se asimila en el suelo en una propor-
cion del 53,2 %, comparado con el 160 % que pre-
senta la escoria. Lo dicho evidencia que, con el
empleo de escorias se logra, ademds de estabilizar
el cardcter quimico del suelo, conseguir incremen-
tar el nivel de micronutrientes necesarios para el
crecimiento del vegetal en lo general.

La velocidad de aporte de calcio y magnesio al
suelo transcurre de manera mas lenta cuando se uti-
liza escoria que con el resto de los materiales. Ello
es debido a que las reacciones de disolucién e
hidrélisis de algunos de los componentes de la
escoria son cinéticamente mas lentas y termodind-
micamente desfavorables (Fig. 4 y Tabla IV).

Por lo anterior, el proceso desde el punto de
vista termodindmico es menos espontidneo, debido
al consecuente cardcter exotérmico débil de las
reacciones, a excepcion de la ferrita de calcio. La
activacién de este proceso, como de hecho sucede,
es la influencia que presenta la intervencién del
correspondiente fertilizante que para este caso no
fue valorado.

Complejo
de
cambio

FiG. 4.— Esquematizacién de la formacién de la
bicapa eléctrica durante la hidrolizacién en la inter-
fase escoria-suelo.

FIG. 4.— Scheme of the bi-electrical film formation
during hydrolization reactions of the basic slags
components.
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TaBLA IV— Comportamiento termodindmico del sis-
tema escoria-suelo durante la hidrolizacion

TABLE IV.— Thermodynamical values of the
hydrolyzation reactions of the basic slag

components
Reacciones AH, AG,
kcal/mol kcal/mol
BCa,Si0, + 4H" — -62,33 -58,624
Si0, + 2Ca*™* + 2H,0
vCa,Si0, + 4H" — -59.,83 -56,624
Si0, + 2Ca** + 2H,0
2Ca0-Fe,0; + 10H" — -112,955 -71,795
2Ca™ + 2Fe™ + 5H,0
CaOMg0Si0, + 4H" —
Ca™ Mg*™ + Si0, + 2H,0 -54,78 —
Ca0 + H,0 — Ca(0OH), -15,585 -13,813

4. CONCLUSIONES

— El efecto de la mayor densidad en las escorias
provoca un retraso en el proceso de incorpora-
cién de las especies idnicas al suelo de cultivo.

— El tamafio granulométrico en las escorias debe
de considerarse, puesto que, tanto los materiales
alcalinizantes y el propio suelo, denotan valores
considerables en esta variable.

— La determinacién del pH en soluciones acuosas
de escoria y modificador demostraron el efecto
alcalinizante de ésta, aunque su capacidad de
disolucioén es reducida.

— La modificacién del cardcter quimico del suelo
(pH) se logré competitivamente y de manera
intermedia con las escorias de proceso, sin
embargo éstas manifestaron una mayor aporta-
cién de elementos micronutrientes en compara-
cién con los modificadores comerciales.

— El proceso de asimilacién, durante el intercam-
bio 16nico en la interfase, se sucede con un
caricter de exotermicidad muy débil y de poca
espontaneidad, debido a las limitaciones de tipo
cinético durante la hidrolizaciéon en el sistema
escoria-suelo.
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