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1 ANTECEDENTES

El mundo estd comenzando a enfrentarse a un reto sin precedentes, combatir el cambio
climético (Rockstrom et al., 2009) y la escasez de recursos (Comision Europea, 2010).
La respuesta que se esta dando desde la Union Europea para hacer frente a estas dos
grandes adversidades va encaminada hacia la eficiencia energética y la economia circular
con bajas emisiones de carbono. En su Roadmap to a Resource Efficient Europe la
Comisién Europea (2011) determind que para 2020 los residuos tanto industriales como
urbanos sean tratados como recursos; desde ese momento reciclarlos y re-utilizarlos se ha
convertido en la maxima prioridad para cumplir con esta meta. Como ha sido descrito por
Jones et al. (2011), en una economia circular el ciclo de vida del material ha de ser
cerrado, ya sea mediante el reciclado, el consumo directo de los deshechos para
fabricacion (escorias de aceria en el cemento) o la recuperacion de fuentes de minerales
valiosas (El hierro de las escorias de aceria). En cualquier caso, no se ha desperdiciar la
ocasion de recuperar la mayor cantidad de material posible. Dadas todas estas necesidades
y vias de investigacién ha aparecido un nuevo concepto que pretende cubrir todas estas

expectativas denominada Mineria de Vertederos.

: Prim Metals, (Intermediate)
Primary Ores o materials Products
Residues & and alloys
Recyclates
C
8
f Residues/Scrap | ©
Enhanced Direct 8
Landfill Recycling »
Mining
Landfills (MSW, End-of-Life productsiresidues
MWS/IW, IW)

Urban Mining

Inevitable losses due to 2nd law of Thermodynamics

Figura 1 Diferentes vias de cerrar el ciclo de un proyecto de mineria de vertederos de acuerdo a la
economia circular. Fuente: Jones et al. (2011).

La mineria de vertederos no es un concepto nuevo, pero su practica y exito si empieza a
ser algo novedoso ya que en el pasado no ha sido demasiado utilizado. La definicién

1
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actual que mejor define este concepto procede de (Krook et al., 2012): “Un proceso para
la extraccion de materiales u otros recursos naturales de residuos que han sido
previamente depositados o enterrados”. Wolfsberger et al. 2014 expone en su estudio que
la mineria de vertederos se centra en minar los depdsitos que han sido creados de manera
antropogénica los cuales pueden ser considerados como “Minas de materiales

secundarios” debido a su alta concentracion de materiales reciclables y reutilizables.

Uno de los aspectos més interesantes de la mineria de vertederos es su origen que se fija
en Israel en 1953. Dado que Israel es un pais con poca extension, surgio la necesidad de
ampliar la capacidad de sus vertederos y su solucion fue recuperar capacidad usando
aquellas partes reutilizables y reciclables. (Savage et al., 1993).

Historicamente la tendencia de los vertederos ha sido extender su vida Util haciendolos
mayores y mas seguros, dadas las dificultades para la apertura de nuevas zonas de vertido,
lo cual también ha propiciado que su potencial para ser explotables aumente. Uno de los
ejemplos méas comunes es la explotacion de metano en vertederos con alta tasa de
descomposicion organica procedente de materiales tipo solidos urbanos. Toda esta
situacion fue propiciada por la implantacion de legislaciones mas restrictivas como la
aplicada por la EPA en USA, que fue el primer organismo en establecer un criterio
minimo por el cual todos los nuevos vertederos deberian de tener valla perimetral,
monitorizacién de aguas subterraneas, geotextiles y geomembranas para prevenir

cualquier fuga o rotura. (Krook et al., 2012).

La regulacion medioambiental, directa o indirectamente ha sido uno de los principales
motores para la mineria de vertederos como ha constatado en su estudio (Van Passel et
al., 2012). Es curioso que uno de los principales objetivos nunca haya sido recuperar los
materiales en si mismos, sino la creacion de mas capacidad de almacenaje, la remediacion
de problemas o la recolocacion de materiales de caracteristicas similares. De esta manera
lo constatd el Departamento de proteccion medioambiental de Florida en su estudio
(FDEP, 2009), en el cual expone que en 2009 habia 32 proyectos relacionados con la
mineria de vertederos que tenian por objetivo, alargar la vida de los mismos, reducir el
coste de su clausura o la recuperacién de energia mediante incineracion de materiales

combustibles.
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A comienzos del 2000, surgi6 el concepto de mineria de vertederos mejorada (ELFM)
que abarca tanto la reutilizacién de los productos tras su vida Gtil como la recuperacion y
reciclado de los materiales necesarios para su creacion, creando depositos temporales que

los mantengan hasta poder darles un uso posterior.

A partir de este punto, aunque la prevencion de la contaminacion sea un pilar clave en el
disefio y operacion de vertedero, ya no es el Unico elemento a considerar puesto que se
afiade el interés en el acondicionamiento, excavacion y posterior valoracion de futuros
materiales o formas de energia para derivados industriales o urbanos, convirtiéndolo en

un pilar clave para la evolucién social y ecolégica de la sociedad (Jones et al., 2013).

Actualmente, dado el nivel inicial de desarrollo en que se encuentra, el principal interés
en la mineria de vertederos es determinar con fiabilidad como es de viable su
aprovechamiento, en funcién del tipo de vertedero y de los tipos de residuos. Para ello se
esta financiando diversas plantas pilotos cuyo principal objetivo es determinar los costes
de la explotacién y tratamiento a la vez que se intenta conseguir la méxima tasa de
recuperacion de los materiales puesto que hasta ahora, muchos de estos proyectos serian

inviables sin el apoyo de los gobiernos como expone (Winterstetter et al., 2014).

Las dificultades técnicas son el principal escollo que se ha de solucionar para que los
proyectos de mineria de vertederos sean totalmente viables. Los pasos fundamentales son
los mismos que en cualquier proyecto minero tradicional: exploracion, caracterizacion de
materiales, excavacién, procesamiento, transporte y restauracion. La viabilidad esta
condicionada también por la ubicacién, la economia local, condiciones macroeconémicas
(mercado de minerales), legislacion, tipo de materiales,... Otro problema importante es
la aparicién de materiales compuestos inexistentes en la naturaleza, lo cual exige
separaciones Unicas y, en muchos casos un estudio de investigacion especifico para su
beneficio dado que hasta el momento era inexistente. En la mineria de vertederos se dan
unas caracteristicas especificas que distan de las de la mineria tradicional, por ejemplo,
la gran heterogeneidad de los materiales o incluso su geometria: dado que es algo

absolutamente antropogénico cada uno puede ser totalmente distinto al anterior.

El aprovechamiento de los vertederos no solo supone la eliminacion de una fuente de
preocupacion ambiental, paisajistica y social, sino que también evita la necesidad de

extraccion de nuevos materiales, con la consiguiente alteracion del medio en estas nuevas
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zonas. Al ser materiales posiblemente no existentes en la zona de deposito se produce
ademés una contaminacién derivada del transporte que no es marginal sino que llega a
suponer mas del 20% de la alteracion al medio, aspecto que nuevamente se elimina
gracias a la extraccion local, generalmente vinculada a la propia industria que producido
los residuos.

A los problemas técnicos citados se une la premisa de que todo proyecto de mineria ha
de cumplir es que los ingresos han de ser suficientemente mayores que los gastos para

justificar econémicamente la ejecucion del proyecto.
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2 OBJETO

El presente proyecto tiene por finalidad el estudio de la viabilidad de la valorizacion de
recursos en escombreras siderdrgicas, haciendo estas una nueva fuente potencial de cara
al futuro. Basandose en la idea comentada anteriormente acerca de la mineria de
vertederos y la economia circular, se pretende valorar sobre un caso tipo si una antigua
escombrera clausurada podria suponer una gran fuente de recursos para la industria

siderdrgica en lugar de un gasto de mantenimiento.

Este objetivo principal se consigue mediante la realizacion de una serie de objetivos

especificos intermedios entre los que cabe citar:

— Identificacion de un vertedero siderurgico tipo.

— Caracterizacion de los elementos de infraestructura, topograficos y geométricos.

— ldentificacion de los aspectos ambientales incluyendo geologia, hidrogeologia,
vegetacion, etc.

— Caracterizacion interna y externa de los depositos.

— Determinacion de la viabilidad del aprovechamiento.

Este proyecto ha sido elaborado como trabajo fin de master (TFM) a peticién de la

empresa ArcelorMittal mediante una estancia en su Centro Global de I+D+i.
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3 LA INDUSTRIA SIDERURGICA

La industria siderdrgica, como elemento primario productor del material mas utilizado en
todos los sectores industriales, es una de las grandes consumidoras de materias primas y

productoras de residuos.

1,800
Average Growth Rates
% per annum

LSO o .

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2 Grafico de la produccidn historica del acero en el mundo. Fuente: EUROFER, 2016.

Como vemos en la Figura 2 la produccién anual de acero no deja de crecer con el paso
del tiempo, es cierto que existen periodos de estancamiento o de pequefia recesién en la
produccion, pero la tendencia general es a seguir subiendo. Esto hace que sea mas
necesario que nunca determinar la mayor cantidad de materias primas existentes y al
mismo tiempo surge la necesidad de tratar o gestionar los residuos derivados de ese

proceso.

De acuerdo a B. Das et al. 2007 se generan entre 2 a 4 kilogramos de residuos por tonelada
de acero producido, teniendo en cuenta que en 2016 de acuerdo a EUROFER 2016 se han
producido 1,650 millones de toneladas de acero. Haciendo un célculo sencillo se obtiene

la cantidad de residuos que esto ha implicado.

Residuos Siderurgicos en 2016 = 1,650 Mt * (2,000 — 4,000) t/Mt = 6,600,000 — 3,300,000 ¢t
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Como se puede observar actualmente los residuos anuales derivados de la produccion de

acero se cuantifican en millones de toneladas.

Con el fin de poder valorar la cantidad y variedad de residuos generados se incluyen

algunos datos de la industria siderargica de la region.
3.1 HISTORIA

Asturias ha sido una region industrial desde los inicios de la revolucion industrial, dada
la presencia del carbon y la cercania del mineral de hierro. Tras la existencia de diversas
empresas siderurgicas en las zonas mineras, la verdadera expansion se produce en 1950
con la creacion de ENSIDESA, proyecto estratégico para cubrir la necesidad de una
fuente primaria de fabricacion de acero de alta calidad. Se ubicé en Avilés con lo que
supuso el desarrollo de la region hasta lo que es hoy dia. En el area de Verifia (Gijon) se
cre6 UNINSA la cual fue absorbida por la primera, al igual que las pequefias industrias
siderdrgicas del interior (Mieres y La Felguera) para convertirse en el CSI o Corporacién

Siderdrgica Integral en 1994.

Posteriormente paso a ser ACERALIA en 1997. Y tras la fusién en 2001 de esta con el
grupo ARBED (Luxemburgo) y USINOR (Francia) nace un gran grupo siderdrgico
Ilamado ARCELOR.

Y finalmente en 2006 en grupo indio MITTAL Steel lanza una OPA y se hace con el
grupo ARCELOR naciendo la empresa ARCELOR MITTAL.

3.2 INSTALACIONES

En la actualidad las instalaciones siderurgicas de proceso integral existentes en Asturias
se situan en dos ubicaciones: los parques de minerales y carbones, Sinter, Hornos Altos,
aceria LD y laminacion de largos en Gijon y Baterias de Cok, Aceria LD y el Tren de
Bandas en Caliente, laminados de planos y recubiertos en Aviles.
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Mapa 2 Situacidn de las dos factorias siderGrgicas asturianas. Fuente: Google Earth, 2017.
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3.3 PRODUCCION

Los hornos altos situados en la factoria de Verifia (Gijon) generan el arrabio que es
llevado a las respectivas acerias de ambas fabricas. En la aceria de Avilés se produce
acero para alimentar los trenes de chapa gruesa y de bandas en caliente a,mbos situados
también en Avilés del tren de bandas en caliente salen las bobinas laminadas en caliente
que seran el producto de partida para las lineas de galvanizado hojalata y prepintado. Por

otra parte, la aceria de Gijon esta especializada en productos largos, suministrando acero

Junio 2016 EIMEM

a los trenes de carril y alambrén que también se encuentra en la fabrica de Verifia.

La disposicion de las mayores instalaciones viene recogida en la siguiente tabla.

Nombre Factoria Producto principal Destino
Pasta de carbon Baterias de coque
Parque de carbones de Abofio Gijén ; ;
Carbén pulverizado Hornos Altos
P.CL
; Avilés Hornos altos
Baterias de coque - Coque
Gijén Ventas
Parque de minerales y sinter Gijon Sinter Hornos Altos
Hornos Altos Gijon Arrabio Acerias
. Avilés ) .
Acerias - Acero sélido Laminacién
Gijon
Tren de chapa gruesa Gijon Chapa gruesa Ventas
Tren de perfil-carril Gijon Carril Ventas
Tren de alambrén Gijén Alambrén Ventas
Tren de bandas en e A Ventas
callente Avilés Bobina caliente Decapado
o Galvanizado
Laminacion ) - -
Decapado Avilés Bobina decapada Laminacidn en frio
Ventas
. ) . . Hojalata
Laminacién en frio Avilés Bobina fria
Ventas
. Ventas
Galvanizado Avilés Bobina galvanizada
Prepintado

Tabla 1 Instalaciones principales de ArcelorMittal Asturias. Fuente: BOPA, 2016.

Las capacidades productivas son muy elevadas, siendo recogidas estas en la autorizacion

ambiental integrada (Tabla 2).
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Factoria de Avilés

Capacidad productiva

Baterias de cogue

1.435.000 t/afo

Aceria LD III con colada continua de slabs

4.200.000 t/afio

Tren de bandas en caliente y linea de Saneo

3.600.000 t/ano

Linea de decapado

2.050.000 t/ano

Trenes Tandem

1.900.000 t/afio

Linea de limpieza electrolitica

150.000 t/afio

Hornos de recocido en campana

864.000 t/afo

Linea de recocido continuo

300.000 t/afio

Tren Temper para frio

650.000 t/afio

Linea de corte de fleje

107.000 t/afio

Linea de inspeccion de chapa

350.000 t/afio

Trenes Temper para hojalata

400.000 t/afio

Lineas de preparacion

400.000 t/afio

Lineas de hojalata

300.000 t/afio

Linea de Galvanizado 1

250.000 t/afio

Linea de Galvanizado 2

550.000 t/afio

Factoria de Gijon

Hornos de coque

1.050.000 t/ano

Sinter A

2.850.000 t/ano

Sinter B

3.200.000 t/afio

Hormos Altos

4.700.000 t/afio

Aceria LD

1.100.000 t/ano

Coladas continuas

1.000.000 t/ano

T. carril 300.000 t/afo
T. chapa ©20.000 t/afo
T. alambron 679.000 t/afio

Tabla 2 Capacidades productivas de todas las instalaciones de ArcelorMittal Asturias. Fuente: BOPA,

2016.

Actualmente todos los residuos sélidos derivados de la produccion se acumulan en la

escombrera del Estrellin en las cantidades anuales presentadas en las siguientes tablas.
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Hornos altos (Gijon)

Residuos no peligrosos Cod. LER t/ano
Polvos de captacion de la nave de colada 100208 22.000
Lodos de Horno Alto 100214 13.004

Tabla 3 Produccion de residuos sélidos no peligrosos en los hornos altos de Gijén.

Fuente: BOPA, 2016

Aceria LDA (Avilés)

Residuos no peligrosos Cod. LER t/ano
Lodqs gruesos del proceso de lavado del gas de 100214 15.035
acena LD
Lodqs finos del proceso de lavado del gas de 100214 60.000
acera LD
Polvo de_captacion secundarian.01yn.03 100208 4.465
(Convertidores)
Restos de refractario 161102/4 11.413
Polvos de captacion del molino de chatarra en 100208 507
LDII
Lodos humedos de captacion del molino de cha- 100214 50
tarra en LDII
Captacion en oxicorte de chatarra en LDII 100208 68
Escorias/escombros de aceria LD 100201 360.000

Tabla 4 Produccion de residuos sélidos no peligrosos por parte de la Aceria LD de Aviles.

Fuente: BOPA, 2016.

Aceria LDG (Gijon)

Residuos no peligrosos Cod. LER t/ano
Lodqs gruesos del proceso de lavado del gas de 100214 7.366.7
acera LD !
Lodc:s finos del proceso de lavado del gas de 100214 23.810,8
acenia LD
Polvo de captacion secundaria en LDG 100208 3.694,5
Restos de refractario 161102/4 4.839,9
Captacion de oxicorte de chatarra LDG 100208 12,1
Captacion de polvo en planta de tratamiento de
P 100201 3,89
Escoria/escombro LD 100201 80.000

Tabla 5 Produccion de residuos sélidos no peligrosos por parte de la aceria de Gijén.
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4 RESIDUOS SIDERURGICOS

Las acerias integrales utilizan cuatro elementos para la produccién de acero, estos son:
materias primas, aire, agua y combustible. Durante la produccidon del acero se generan de
2 a 4 toneladas de residuos por tonelada de acero producido. Los residuos solidos son la
escoria de horno alto, lodos y polvo de horno alto, escoria de aceria y lodos de aceria,
refractarios y por ultimo residuos provenientes de los trenes de laminacion en forma de

cascarillas o aceites.

A continuacion, se veran mas en detalle los residuos de la table anterior, se describira su
composicion como sus posibilidades de reciclado o re-uso y sus posibilidades de

recuperacion de materiales valiosos.
4.1 ESCORIA DE HORNO ALTO

La escoria de horno alto es basicamente inorgdnica por naturaleza. Contiene
mayoritariamente constituyentes inorganicos como la silice (30 — 35) %, 6xido de calcio
(28-35) %, y Oxido de magnesio (1 — 6) %. Debido al bajo contenido en hierro un uso
seguro es su adicion a cementos para usos especiales, por ejemplo al cemento Portland
para su uso en la cementacion de pozos petroliferos (R. Sanchez et al. 2011). La
composicion quimica de la escoria de horno alto en comparacion al Clinker y al cemento

Portland se muestra a continuacion (Tabla 6).

Composition (%) Portland cement Clinker Blast furnace slag
Loss on ignition 1.38 1.5 2.25
Insoluble residue 1.18 0.5 —
SiOy 20.91 21.5 37.14
CaO 62.18 60.0 3740
Al O3 5.82 5.2 9.15
Fe,03 3.40 2.8 1.05
MgO 2.36 1.0 11.70
SO3 2.78 1.0 0.37
Mineralogical composition (%) (C35-42-46, C25-25-27, (C35-54-62, C3A-5-10, -
C3A-6-10, C4AF-5-101 C25-20-22, C4AF-10-13

Tabla 6 Comparacion en las composiciones entre la escoria de horno alto, el cemento Portland y el
Clinker. Fuente: B. Das et al 2007.

La escoria de horno alto se presenta en dos estados, escoria de enfriamiento al aire y
granulada, la granulada es la que se usa como aditivo del cemento mientras que la otra se

usa en pavimentos, carreteras o relleno de paisajes.
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(@) (b)

Figura 3: Escorias de horno alto: (a) Escoria de enfriamiento al aire. (b) Fuente: Escoria granulada.
http://www.slg.jp/e/slag/kind.html

4.2 ESCORIA DE ACERIA

El arrabio que sale de los hornos altos no se convierte en acero hasta llegar a la aceria, en
la que se introduce en un convertidor y la lanza de oxigeno provoca una reacciéon que
tiene por consecuencia el empobrecimiento en carbono hasta bajar del 2.11%. Este
empobrecimiento trae como consecuencia la generacién de residuos denominados
escorias de aceria. La produccion actual de escoria de aceria esté sobre 150 — 200 kg / ton
de acero (B. Das et al 2007).

La tipica composicion de la escoria de aceria viene reflejada en la siguiente tabla Tabla 7.
Como se puede apreciar los componentes principales son el Fe, CaO y SiO2. El alto
contenido en CaO hace que, en muchas plantas siderurgicas, la escoria de aceria sustituya

a la caliza y dolomia como fundentes o se mezclen para introducirlas al horno alto.

Constituents Percent

Sample 1 Sample 2
Si0; 12.16 12.0
AlOy 1.22 1.58
FeO 26.30 27.89
CaO 47.88 50.0
MnO 0.28 -
MgO 0.82 1.50
P,0s 3.33 3.35
S 0.28 0.30
LOI 7.54 -
NaxO 0.036 -
K,O 0.071 -

Tabla 7 Composicion quimica de dos muestras de escoria de aceria. Fuente: B. Das et al 2007

13
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Figura 3 Escoria de aceria. Fuente: Google, 2017.

La escoria de aceria puede tener multiples aplicaciones como el uso en fertilizantes, como
fuente de recuperacion de materiales valiosos, etc. De hecho, la recuperacion de metales
valiosos a partir de escoria de aceria esta desarrollando nuevas técnicas de recuperacion
de estos materiales por ejemplo, la adiccion de pequefias cantidades de mineral que hacen
solidificar antes los silicatos para poder recuperar metales fundidos como pueden ser el

vanadio o el cromo.
4.3 LODOS DE ACERIA

Las finas particulas recuperadas después del lavado de los gases de escape del convertidor
van conformando un lodo conocido como lodo de aceria. Este subproducto puede
contener altos niveles de CaO, Zn, Pb, etc., dependiendo en gran medida del tipo de caliza
o dolomia que se esté usando como fundente en el horno alto y de la composicion quimica
de la chatarra que se afiade al convertidor. Para las acerias, el mayor obstaculo en el
reciclado de sus lodos es su alta humedad, situada entre un 35 -40 %, que hace imposible
su reutilizacién en la planta de sinterizado. Con las nuevas politicas de zero-waste y de
reutilizacion industrial ha sido necesario disefiar nuevas rutas de reciclado para este

material. Es un lodo rico en hierro y cal por lo que es interesante su reciclado.

El analisis quimico de un lodo generado en la aceria viene descrita en la Tabla 8.
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Constituents Percent

Sample 1 Sample 2
Fe (total) 64.12 61.0
FeO 79.58 76.93
FeyO3 2.79 1.43
Ca0 8.9 10.59
MgO 0.38 0.38
Si0; 0.71 1.97
Al2O3 0.32 0.95
P 0.101 0.126
MnO 0.10 0.24

Tabla 8 Andlisis quimicos de un lodo de aceria. Fuente: B. Das et al 2007.

El hierro presente en el lodo se suele encontrar en su estado bivalente de reduccion.
Curiosamente se observa que el contenido en alimina Al>Oz es bastante menor que el
presente en la mena de hierro por lo que presenta ventajas para su adicion directa al

convertidor.

Para maximizar el uso de este lodo en la planta de sinterizado se hace necesaria la
prepeletizacion. Ensayos en plantas piloto han demostrado la viabilidad técnica de
reciclar millones de toneladas de lodos y escorias que estan depositados en vertederos
para convertirlos en productos utilizables y con valor afiadido, ya sea para el mismo caso
que fueron creados es decir el crear acero, o simplemente como fuente de recuperacién e

metales secundarios, por ejemplo el cinc el vanadio o el plomo.
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5 REAPROVECHAMIENTO EN EL USO DE RESIDUOS

Las politicas sobre tratamiento de residuos en Europa tienen por cometido la reduccion
tanto del impacto medioambiental como sobre la seguridad publica y, por otra parte la
mejora de la eficiencia en el uso de recursos. Para cumplir con este cometido se requiere
unos niveles de reciclado mucho mas altos, asi como una minimizacion de la extraccion
de los recursos naturales si se quiere gozar de una sostenibilidad en el futuro. Gran parte
de los esfuerzos que se llevan a cabo hacia este objetivo pasan por hacer una adecuada

gestion de los residuos, ya sean urbanos o industriales.

Dentro del programa Horizonte 2020 se esta llevando a cabo una serie de propuestas
medioambientales tal como la 7« Environment Action Program, en la cual se han

propuesto ciertos puntos a cumplir por las economias europeas.

— Reduccion del volumen de residuos.

— Maximizacion del reciclado y el re-uso.

— Limitacion de la incineracion para la recuperacién de energia.

— Limitacion en la creacion de vertederos para materiales no reciclables o recuperables.
— Implementacion y estandarizacién para los estados miembros de un plan por

objetivos.

De acuerdo con la Directiva Europea, en el marco de residuos (2008/98/EC) se ha

introducido un nuevo concepto denominado las 5R hacia la sostenibilidad.

Most Sustainable

Ayoidance
Reuse
g
//" \
T product y/ Retytiy \
1Waste A Recovery \

(including Waste-to-Energy)

Disposal
Least Sustainable

Figura 5 Politica de accion de las 5R. Fuente: www.wtert.eu/default.asp?Menue=14&ShowDok=25
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Si se quiere cumplir con esta politica se han de encontrar nuevos mercados para poder
llevar el proceso productivo a lo que se conoce como zero-waste 0 no residuos. Esta
necesidad ha calado hondo en las empresas, las cuales han redefinido su idea de negocio
llevando la tradicional economia de empresa basada en una cadena lineal de procesos
productivos hacia lo que se conoce como economia circular, en la que los derivados de
los procesos productivos son tratados como subproductos.

(€2)
Usg MSUmption
" leuse, repaif

Vs

Linear economy

Figura 6 Economia circular vs economia tradicional. Fuente: www.pinterest.com

Raw materials:
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6 CASO DE USO: VERTEDERO SIDERURGICO

Con el fin de valorar la viabilidad del aprovechamiento de residuos siderdrgicos se
establece un vertedero genérico que represente la mayor parte de los vertederos generados

a lo largo de mas de 50 afios de produccién de acero con los métodos actuales.

Para la configuracion de este vertedero se han adoptado caracteristicas de diversas

escombreras, considerando los siguientes criterios:

— Se trataran vertederos historicos que tengan un minimo de 20 afios de antigtiedad,
con el fin de que se hayan producido ya efectos de compactacion, filtrado y
meteorizacion que habrdn modificado las caracteristicas iniciales de vertido.

— Se buscan vertederos que mayoritariamente contengan escorias de aceria. Dado el
mayor uso que tradicionalmente han tenido las escorias de horno alto en el sector
de la obra civil y construccidn, es mas habitual encontrar vertederos inalterados
de escorias de aceria en todo el mundo.

— A pesar de ser basicamente de aceria, los vertederos contienen en general otros
materiales que, aunque pueden estar presentes en cantidades poco importantes,
pueden condicionar su explotacion, como lodos de aceria o de laminacion.

— El vertedero representa solo aquellos lugares de residuos inertes, nunca peligrosos
que deben ser tratados de acuerdo a la legislacion y no son objeto de recuperacion,

— El criterio basico de explotacion sera, ademas de los aspectos econdémicos y
técnicos, la evitacion de la generacion de impacto ambiental en el entorno.

— Con el fin de evaluar los aspectos climatoldgicos, el vertedero se sitla en Asturias.

Es decir, se pretende disefiar un proceso que pueda ser aplicado a cualquier vertedero

siderurgico de estas caracteristicas mediante su aplicacion a este caso genérico.

La estimacion de residuos del vertedero modelo es la siguiente:

MATERIALES CANTIDADES

3 Mt
Escorias de Horno Alto

Escorias de aceria 7 Mt
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Lodos de Horno Alto 1.4 Mt
Lodos de aceria 0.5 Mt
Refractarios 0.33 Mt
Cenizas de central térmica 1.8 Mt
Escombros de derribos y

movimientos de tierras 1.8 Mt
Dolomias, cal y basuras 0.8 Mt

Tabla 9 Estimacion de los residuos depositados en la escombrera modelo.

Los residuos predominantes en el vertedero tienen un tamafio de grava, existiendo zonas

en las que predomina el tamario arena.

Los vertidos se pueden localizar en zonas diferenciadas segin el tipo de residuo
depositado. Asi se pueden identificar zonas con predominancia de escorias, escombros,

cenizas o lodos.

La superficie afectada se considera cercana a 25Ha, anexa a un area industrial.
6.1 HIDROLOGIA

El vertedero se encuentra en la Cuenca Costero Central la cual, cuenta con una superficie
de 542.896.202 metros cuadrados. Presenta un relieve moderado a bajo con colinas

suaves y redondeadas y un gran espacio de rasa costera.

La Cuenca Costero Central es una zona densamente poblada y muy industrializada, por
lo que los cauces y vegas se encuentran muy antropizados, aumentando los riesgos de que

se produzcan dafios en caso de desbordamiento.

19

a

a8



Juan Manuel Martinez Alvarez Junio 2016 EIMEM
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Mapa 2 Cuencas hidrogréficas de Asturias. Fuente: Indurot 2003.

La Cuenca Costero Central se divide en un total de 7 subcuencas. La zona que se ha
seleccionado para la ubicacion se encuentra en la subcuenca del rio Tabaza, siendo esta
una de las tres mas importantes de las subcuencas junto con la del rio Piles y la del rio
Abofio. Cuenta con una superficie de 175.143.901 m2. El rio Tabaza desemboca en la ria
de Avilés. Gran parte del agua de esta cuenca estd regulada por pequefios embalses.
Existen dos, Trasona y Corvera y su objetivo es suministrar agua a ArcelorMittal. En el

Norte del vertedero hay un manantial de agua potable.

Las precipitaciones anuales en la zona del vertedero se sitlan entre los 1000 y 1100 litros
por metro cuadrado, siendo este valor medio de los mas bajos de los registrados en el
Principado de Asturias. Este factor es muy importante ya que estima el agua media
recibida o que se precipita sobre el vertedero, influyendo en la estabilidad y movilidad de

los contaminantes.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL <1000 1000-1100 1101-1300 1301-1500
§ . . . L

)

<

-t

v

L 3

1501-1700 1701-1900 >1900

Mapa 3 Mapa de precipitaciones anuales medias en el Principado de Asturias. Fuente: Universidad de
Oviedo. http://www6.uniovi.es/~feli/Clima/Lluvias.html
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6.2 GEOLOGIA

La zona elegida se dispone sobre cuatro formaciones geologicas distintas, tres de ellas de

edad Devonica, otra Mesozoica y por Gltimo Triasica:

— Devbnico:
o Areniscas del Naranco.
o Calizas de Candés.
o Areniscas de Candas.
— Mesozoico:

— Triasico.

1) Areniscas del Naranco

Sigue la serie litoldgica a la Caliza de Moniello y hace facil su distincidn. Se trata de una
formacion compuesta principalmente por areniscas, en su mayoria ferruginosas ademas
de pizarras, aunque en la parte inferior puede haber presencia de calizas dependiendo de
la zona. Al igual que otras formaciones Devonicas es un deposito de escasa profundidad,

unos 400 metros.

2) Calizas de Candéas

Su espesor es considerablemente mayor, alcanzando unos 400 m. Aunque la sucesion esta
interrumpida en Luanco por la presencia de un retazo de materiales del Cretécico Inferior,
el intervalo pedido no debe ser muy importante. La sucesion es de abajo a arriba como
sigue: (J. Truyols et M. Julivert, 1976)

1. Muro: arenisca del Naranco.

2. Calizas algo margosas (este nivel forma la punta de la vaca al N. de Luanco). Su
potencia es de 60 m.

3. Areniscas de grano fino. Potencia de 45 m.

4. Pizarras y margas con algunos braquiépodos, que forman el acantilado al N. del
muelle de Luanco. Estos materiales podrian formar continuidad con las pizarras
que aparecen inmediatamente al S. del afloramiento de Cretécico, por lo que se
reinen aqui en un solo nivel. El espesor no puede ser predeterminado por

consiguiente con exactitud. Potencia entre 50-100 m.

21



Juan Manuel Martinez Alvarez Junio 2016 EIMEM

5. Calizas, predominantemente arrecifales, que culminan con un banco masivo de
estromatopdridos, en El Astillero. Potencia de 200 m.

6. Areniscas amarillentas y ferruginosas alternando con niveles peliticos. Potencia
de 80 metros.

7. Calizas y margas grises, con niveles algo arenosos, con un nivel de areniscas finas

de 10 m, situado a 70 m de la base. Potencia 150 m.

Las principales diferencias de las calizas de Candas en esta ubicacion es que presenta un
mayor contenido en arcillas, asi como un mayor espesor haciendo de ellas un material

poco permeable.

3) Areniscas de Candas

A la caliza de Candas le sigue una formacion arenosa denominada Areniscas de Candas.
La arenisca de candas es una formacion formada por areniscas y por pizarras alternantes
con un gran predominio de las primeras. Presenta a menudo estratificaciones cruzadas y

son en general ferruginosas. El espesor total de la formacion es de unos 375 metros.

4) Triasico

Se situa discordante sobre el
Mesozoico, estando en contacto a
través de una falla en la zona del
vertedero. Esta falla es de escala
local, y atraviesa el vertedero de
noreste a sureste. Las obras del
poligono industrial de Tabaza Il
ofrecen un corte de entre 15 a 20

metros en varios taludes.

Figura 4 Foto de un talud tridsico de la zona durante obras en el 2006.

Se trata de un tramo rojizo, caracterizado por una alternancia de areniscas arcillosas y
arcillas, generalmente arenosas o limoniticas, siendo frecuente que los bancos de

areniscas presenten estratificacion cruzada. Las areniscas son de grano fino con y a
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menudo tienen oquedades rellenas de arcilla roja, no sobrepasando los diferentes bancos

el metro de espesor.
6.3 HIDROGEOLOGIA

El manantial situado al Norte del vertedero se emplaza en la interseccion del tridsico con
las Areniscas de Candas y las Calizas de Candas. Mientras los materiales triasicos son
impermeables y no forman acuifero, las calizas y las areniscas son materiales permeables,

aunque de distinta naturaleza.

Estudios propios de la empresa llevados a cabo en 2006 concluyeron que las areniscas de
Candas son de grano fino y presentan oquedades y porosidad rellenas de arcillas rojas,
por lo que no son un buen material para funcionar como acuifero. Si se tiene en cuenta
que en la zona se produce una surgencia natural que forma un arroyo que desembocaba
unos cientos de metros ladera abajo en el cauce del rio Tabaza, y que en el cauce de este
arroyo era grande debido a la presencia de molinos, estamos ante una surgencia natural
de gran caudal, mas coincidente con la transmisividad de un acuifero carstico que de un

acuifero libre de baja porosidad y baja transmisividad.

El flujo de las aguas subterraneas tiene un gradiente de norte a sur, y la surgencia se
produce en el punto donde se produce una discontinuidad del material que forma el

acuifero, en este caso la falla que pone en contacto el Triasico con el Devonico.

El vertedero siempre se encuentra aguas abajo de la surgencia del pozo de abastecimiento.
Este hecho es de especial importancia ya que los lixiviados producido al atravesar el agua
de lluvia la masa vertida, presenta igual que el agua subterranea un gradiente hacia el sur,
por lo que estos nunca pueden llegar a una interfase en la que se pudiesen infiltrar al
mismo. Los lixiviados llegarian al terreno natural en donde se encontrarian con materiales
triasicos o con areniscas de Candas. Sobre estas Ultimas existe una importante formacion
de cubricion cuaternaria de naturaleza clastica y con abundante matriz mixta. En sondeos
situados en esta zona se ha encontrado un importante nivel de base de arcillas, muy
compactadas por el peso del deposito superior y que forman un excelente nivel
impermeable. Los lixiviados no penetrarian esta barrera por lo que circularia como si el
vertedero fuese un acuifero libre entre la interseccion entre el terreno natural y el vertido,
siguiendo el gradiente que marca la antigua morfologia de la ladera, en direccion al cauce
del rio Tabaza.
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6.4 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

El vertedero se encuentra cerrado desde hace mas de 10 afios, no produciendose desde
entonces ningun tipo de deslizamiento, ni caida de material a las zonas circundantes. Por

lo que puede considerarse como un vertedero estabilizado.

Se sitda sobre un antiguo valle o curso torrencial que en la actualidad se encuentra
entubado y que divide en dos las laderas sobre las que se asienta el vertedero. La zona
oeste del vertedero se sitda sobre una ladera que buza al sur de manera suave con una
pendiente que varia entre el 10-15 %, mientras en la zona este del vertedero se sitda sobre
una ladera que buza al oeste con pendientes que oscilan entre los 15 y los 25 grados. Los
taludes del vertedero presentan pendientes de hasta 35 grados. A pesar de ello las
caracteristicas de los materiales depositados en €l, mayoritariamente escorias siderurgicas
le confieren una gran estabilidad a la masa de vertido. No existiendo procesos de
inestabilidad en las laderas del vertedero.

No existen fallas activas, ni estratificaciones muy marcadas en las laderas sobre las que

se asiente el vertedero.

La erosion del vertedero es baja gracias a las caracteristicas del material que forma los
taludes. Las escorias de procesos siderdrgicos tienen un tamafio de grano grueso y una
vez depositadas sufren un proceso de cementacion si se encuentran expuestas a las
inclemencias del tiempo y el agua. Los taludes se encuentren poco cubiertos de
vegetacion y el régimen de precipitaciones sea elevado, no se aprecian carcavas ni canales

de escorrentia en las superficies de los taludes.

Dentro del vertedero existen dos torres de tension que pueden verse afectadas por un
posible deslizamiento. En los limites del vertedero podrian ser afectados por un
deslizamiento distintas infraestructuras. Entre las que enumeraremos las carreteras As
110, Ce-2, una carretera comarcal, la captacion de agua potable situada al norte del
vertedero, las viviendas de la Granda y las instalaciones de Arcelor Espafia, de gran riesgo

ya que en la zona se encuentran varios depositos de sustancias peligrosas.
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Figura 5 Elementos que se pueden verse afectados por deslizamientos del vertedero. SITPA modificado.

En la figura 11 se muestra lo comentado anteriormente, los taludes podrian afectar a
determinadas poblaciones o instalaciones industriales si llegase a darse un deslizamiento
por rotura del talud.
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7 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La caracterizacion de los materiales existentes en el vertedero requiere ademas de tomas
superficiales, la realizacion de sondeos profundos. Dado el coste de los sondeos y la
confidencialidad de la informacion, no es posible detallar toda la informacion referente a
una escombrera especifica. Con el fin de demostrar la viabilidad del método se presenta
aqui informacion procedente de varias zonas y se modela como correspondiente a un
vertedero Unico. De esa forma se obtienen 25 sondeos, unos del tipo a rotacion con
recuperacion de testigo intacto para fines geotécnicos y otros a circulacion inversa con
fines medioambientales que se consideran ubicados en una malla tal como se presenta en
la siguiente figura. Todo el resto de tratamientos y conclusiones se refiere a la informacion

de estos datos sobre esta superficie sintética.

Muestreo sitematico al azar
Leyenda
® Sondeo a rotacion
A Sondeo a circulacion inversa

B Al a TRl f
L it T
| = A & N
' N P
4 A 16 21 23 gy
& | g
RED DE SONDEOS A -~ A @y
| %
g 3 = L
A L A 23 o
: @ 7 8 e
g \ A 3
e bl o
A R 18
! ® ® .‘ 5
Jes

Figura 6 Red de muestreo de sondeos llevada a cabo en el vertedero.
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Como el objetivo a alcanzar eran 71.5 metros se hizo una tabla resumen recogiendo cada

sondeo con su cota de cabeza de sondeo su longitud total, que nos permite calcular su

Junio 2016 EIMEM

profundidad exacta y su nUmero de muestras a la cota que se tomaron.

[ Sondeo | cota | Metros | M1 | M2z | M3 [ Ma [ M5 | Ms
1 §3.467 15.5 75 | 715
2 81613 | 1015 75 | 715
3 §1.692 13.5 75 | 715
4 81634 | 1035 75 | 715
5 83.385 15 83 75 | 715
6 86.527 15.2 83 75 | 715
7 87231 19 83 75 | 715
8 100.459 2 o8 o1 83 75 | 715
9 100175 | 285 08 01 83 75 | 715
10 99,515 28.5 08 91 83 75 | 715
11 98.43 30.5 o8 o1 83 75 | 715
12 88.677 16.5 83 75 | 715
13 90,358 2.5 83 75 | 715
14 89.739 18.5 83 75 | 715
15 101,73 185 o8 01 83 75 | 715
16 100.699 | 29.05 08 01 83 75 | 715
17 100.056 | 305 o 01 83 75 | 715
18 101 285 o8 01 83 75 | 715
19 925 2485 o1 83 75 | 715
20 08 14 01 84
21 110345 37 105 | 98 91 83 75 | 715
22 08,042 2 08 01 83 75
23 102.702 25 08 01 83
24 106.18 17.8 105 | 98 91
25 103947 | 219 o8 01 $3

Tabla 10 Representa los puntos de muestreos y el nimero de muestras a tomar en cada punto en funcién de su
longitud y altura. Fuente: ArcelorMittal 2006.

7.1 TECNICAS DE PERFORACION

En este apartado se comentaran brevemente las diferencias existentes entre los dos tipos

de sondeos que se han ejecutado.
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7.1.1 SONDEOS DE ROTACION

El fundamento de avance consiste en la transmision de una fuerza en modo de presion
que tiene por consecuencia el avance y de un par transmitido al eje que tiene por
consecuencia un giro a un til de corte. En este caso se utiliz6 como util de corte una
corona de perforacion. Este método estéa especialmente indicado cuando se desea realizar
un muestreo en continuo de suelo, requerimiento para la caracterizacion geotécnica y
mecanica de los materiales. El grado de dureza de los materiales (escorias de aceria,
parcialmente cementadas y que presentan una elevada resistencia mecanica) determinaran
que se utilice una corona de diamantes y la necesidad de uso de fluidos de perforacion,
en este caso agua, como refrigerante de la corona, pero sélo en caso de que el avance sea
absolutamente necesario para la consecucién de los objetivos marcados y éste sea
técnicamente imposible sin la adicion de agua. El agua adicionada debe ser analizada
previamente y encontrarse libre de cualquier posible contaminante y no de interferir en la

composicion quimica con el suelo si después se quiere hacer un muestreo quimico.
-Ventajas:

» Recuperacién continua del testigo.
» Bajo grado de alteracion de la muestra.
» Buen registro del perfil perforado.

-Inconvenientes:

» Necesita aporte de gran cantidad de agua para la perforacion de materiales
duros como los presentes en el vertedero. El disefio y emplazamiento del
sondeo tiene que estar muy bien calculado para que esta agua no produzca
lixiviados que afecten al acuifero inferior.

» Presenta problemas de recuperacién del testigo en materiales poco cohesivos.
En el vertedero se aprecian escorias cementadas, similares a una roca, y
escorias granulares con una cohesion semejante a la de gravas.

> Avance lento.
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Figura 7 Testigos extraidos de un sondeo a rotacion
directa.

7.1.2 SONDEOS A CIRCULACION INVERSA

Estos sondeos se han situado en zonas proximas al acuifero en las que no existia la

necesidad de conocer las caracteristicas mecanicas y geotécnicas de los depositos.

En este sondeo la sonda ejerce un movimiento de avance y rotacién, por medio de una
mesa de rotacion, al util de corte, en este caso un martillo de fondo. El perfil dentado
favorece la accion de corte y trituracion del terreno, formando ripios. Para recoger estos
la sonda utiliza aire. Este aire se transmite a través de unas aberturas del varillaje y del
tricono ascendiendo a gran velocidad por el espacio anular y en su ascenso arrastra los
ripios de perforacion expulsandolos al exterior. Todo el material de salida pasa por un

ciclén y en circuito cerrado cae al sistema de recogida, bolsa o bote de muestreo.

El medio auxiliar que debe acompariar a la sonda o maquina perforadora sera basicamente
un compresor que pueda proporcionar presiones maximas de 14-16 kg/cm?y caudales
maximos de 20 a 25 m®/min. Este método se aplica fundamentalmente a suelos

consolidados y rellenos heterogéneos.
-Ventajas:

» Avance muy rapido.
» Alta movilidad del equipo.
» Ausencia de adicion de agua en la perforacion y de generacion de

lixiviacion a niveles inferiores o acuiferos.
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» Gran grado de recuperacion de materiales.
-Inconvenientes:

» Presenta disgregacion y alteracion de la muestra.

» Testificacion dificultosa.

» Laejecucion de los sondeos de circulacion inversa requiere la adiccion en
el interior del tubo de un aceite para lubricar el martillo de fondo, este
hecho puede originar contaminacion de la muestra en hidrocarburos

totales, dando un falso nivel de contaminacion

BARRAKELLY

TUBERIADE
PERFORACION

Figura 8 Esquema de un sondeo a circulacion inversa.
Fuente: Sistema de Bibliotecas SENA.
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7.2 DATOS DEL CONTENIDO EN HIERRO DE LOS SONDEQOS

A continuacién, se describiran todos los datos sobre el contenido en hierro en los sondeos
con lo que més adelante se podra elaborar un modelo de bloques en tres dimensiones con

el que podré hacer una estimacion de los recursos y del valor de esta escombrera.

CONTENIEDO EN HIERRO EN PARTES POR MILLON (PPM)

SONDEO COTA ESCORIA FINOS T. NATURAL ESCOMBRO OTROS

1 75 202514

71.5 163337

2 75 26231
71.5 12601
3 75 25595

71.5 197325

4 75 29203
71.5 39069

5 83 27670
75 150566

71.5 166776

6 83 169181
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10

75

71.5

83

75

71.5

98

91

83

75

71.5

98

91

83

75

71.5

98

91

171361

173189

114642

157381

118910

166336

117899

112370

122913

117707

146231

116506

95547

31763
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34435

28117

9879
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11

12

13

14

83

75

71.5

98

91

83

75

71.5

83

75

71.5

83

75

71.5

83

75

71.5

135280

197325

88624

4187

14744

1075

54414

11516

3092

106473

162783

46415

22333

19647
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22806

26636
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15 Sup.

98

91

83

75

71.5

16 98

91

83

75

71.5

17 Sup.

98

91

83

75

71.5

136937

17760

138189

148307

14014

163617

18535

19522

21635

20156

23631

25309
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16883

64206

37421

15001

21501

a

a8



Juan Manuel Martinez Alvarez

18

19

20

21

98

91

83

75

71.5

91

83

75

71.5

91

84

105

98

91

83

75

71.5

122330

141973

51340

25993

33225

147553

7871

21460

171973
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10182

120676

122864

80493

174985

86027

67014

35828
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22

23

24

25

98

91

83

75

98

91

83

105

98

91

98

91

83

145344

142235

57015

23150

142643

31425

28568

25825

32102

37899

22211

37577

30319
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7.3 MODELIZACION DEL CONTENIDO EN HIERRO

Con objeto de hacer una estimacion del potencial explotable de esta escombrera se
procederd a su valorizacion a partir de los datos expuestos anteriormente. Para ello, se
hara uso del programa RecMIN. El RecMIN (Recursos Mineros) es un software libre que

se puede descargar en la pagina (http://recmin.com/WP/?page id=93 ) ha sido

desarrollado y patentado por el profesor Dr. Ingeniero de Minas de la Universidad de

Oviedo Cesar Castafion Fernandez.

7.3.1 INTRODUCCION DEL MODELO TOPOGRAFICO

Como se ha sefialado anteriormente la escombrera tiene una topografia no homogénea,
presenta terrazas y se encuentra depositada en una depresion. A partir de un levantamiento
topografico y tagquimétrico se puede delimitar el perimetro de la escombrera, dotandola

de coordenadas UTM para el emplazamiento de los sondeos de carécter exploratorio.

Se toman un total de 107 puntos, nimero suficiente para dotar de coordenadas a la

carretera que circunda el perimetro del vertedero y a los sondeos geoldgicos.

Figura 9 Curvas de nivel referenciadas sobre puntos de levantamiento topografico en Autocad, formato
DWG.

Mediante la opcion “exportar a” de Autocad, se ha convertido el archivo .DWG en un

archivo de extension .DXF con el que Recmin puede trabajar. Una vez conseguido este
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archivo, se ha importado desde la interfaz del RecMIN y se ha generado una superficie
RecMIN de extension *.su con la que poder trabajar en el modulo gréfico.

3 RecMin - Importar ficheros de superficie en formato DXF - X

[~ Convertir coordenadas geograficas en UTM

i Leer
| Buscar fichero de lectura | [~ Fitrar coordenada este
Fichero :IABADA\DXFs}LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO_1 .dxfl Max = | 0
Afiadir a coordenada Este - [0 Min = | 0
Afadir a coordenada Norte : |0 I Flinr oodensdi nots
Afadir a coordenada elevacién : |0
Max = I 0
~ Guardar
[ Buscar fichero de escritura | Min = | 0
Fichero - |)\RECMIN\CABADA\DATOS\SUPERFICIEEempIo.su| W e e B
Importar DXF I Max = | 0
| 271634 942 Min = 9
[ 102600 Este I
[—1—0-—:2@—- Notte : | 4824130.714 Losfimssezicand:ds::esdeaﬁadr
Blevacion : | 45.000 :
[V Importarlas FACES como T3; se importara con el mismo nombre T3 Terminado proceso
|V Importar separando porcapas. | No importar lineas en cota cero
I~ Importar solo cotas mdttiplo |= vII_S— [ i ]

Figura 10 Convirtiendo archivo .DXF a *.su mediante el RecMIN para operar en el mddulo gréfico.

Una vez conseguido el archivo superficie, vamos al médulo de dibujo del RecMIN y ya

se puede dibujar la topografia.

Figura 11 Modelo 3D de las curvas de nivel del vertedero en RecMIN.
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Como se puede apreciar el nivel de detalle conseguido es muy bueno aun asi se puede
conseguir una topo triangulada para su visualizacién en tres dimensiones, haciendo un

archivo tipo .T3. como el que podemos ver a continuacion.

Figura 12 Modelo triangulado en 3D de la escombrera en RecMIN.

7.3.2 INTRODUCCION DE SONDEOS

Para la introduccion de los sondeos, fueron generados varios archivos de texto .txt los
cuales, fueron importados por el RecMIN para afiadirlos a su base de datos tipo access.

Se separaron en:

1. Posicion de la cabeza del sondeo

2. Desviaciones de los sondeos

Como todos los sondeos que se hicieron fueron verticales, el archivo de desviaciones fue

modificado de manera rapida en la propia base de datos
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SONDEQ =~ ESTE

271237.4
271357.3
271340.3
271324.8
271330.5
271343.2
271327.6
2714771
271441.9
271429.2
271448.9
271416.5

271393
271501.1

271566
271491.2
271534.3

271527
271468.7
271633.7
271649.2
271606.4
271739.5
271701.2
271669.2

NORTE
4824231.9
48247345
48246241

4824545
482430941
4824288.3
4824219.2

4824703
4824659.2
4824536.5
4824416.6
4824284.1

4824200
4824749.5
4824579.1
4824481.5
4824428.8

4824254
4824178.3
4824608.5
4824519.6
4824408.8
4824571.8
4824477.3
4824450.5

= ELEVACION =

83.467
81.613
81.692
81.325
85.2
86.385
87.231
100.459
100.175
99.515
98.43
88.677
90.358
89.739
101.73
100.699
100.619
94.2
92.419
98
110.345
98.042
102.702
106.18
102.947

Tabla 11 Tabla de posiciones de los sondeos en la
base de datos usada por el RecMIN.

Junio 2016 EIMEM

DSONDEG - | DISTANCIA « INCLINACION - | DIRECCION « |
0 50 )
1 5 -0 o
1 15 -80 o
3 o 0 o
2 11 w0 n
a n " n
P m.a 5 b
5 o -50 o
5 15.2 -5 o
& o -8 o
6 1! -80 o
7 o 0 o
? 1 0 n
F n " n
8 w0 D
9 o -850 o
2 2B -50 o

10 o -8 o
10 20 -80 o
11 o 80 o
1 L 0 n
1 n " n
12 1 w0 n
13 o -850 o
13 23 -50 o
11 o -8 o
Ll 1E.5 -0 o
= —

Tabla 12 Fragmento de la tabla de desviaciones

extraida de la base de datos usada por el RecMIN.

Una vez introducidos correctamente en la base de datos ya es posible visualizarlos en el

maddulo de dibujo.

Figura 13 Vista de los sondeos sobre la topografia de la escombrera en RecMIN. Plano XY.
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7.3.3 INTRODUCCION DEL MODELO LITOLOGICO

Los sondeos presentan unas columnas litolégicas muy dispares debido a los afios en lo
que se explotd la escombrera, no se hizo un plan de distribucion de distintos materiales
por zonas, asi que, aunque predomine la escoria no es raro encontrarse fino, escombros,

RSUs en tramos intermedios por lo que se ha hecho necesario hacer una simple

agrupacion de los distintos elementos en tres categorias bésicas.

1. Escorias

2. Finos

3. Otros (refractarios, cemento, RSU)

Al fin y al cabo, el interés es el contenido en hierro, por lo que la distribucidn litoldgica

interesa solamente para determinar las zonas predominantes de escoria de escorias, que

Junio 2016 EIMEM

son las que mas contenido en hierro tienen, asi como es el material mas facil de tratar.

=] IDLITOLOGIA
NOMBRECO - COLOR - | ESTILO - |DESCRIPCIOl ~ |COLORPRINT~ ESTILOPRINT~  IDLITO  ~ VER - DENSIDAD - BMP - BMPprint - ORDEN ~
ESCORIAS 16711680 0 16711680 0 1 -1 2.8
FINOS 12615808 0 12615808 0 2 -1 1.8
OTROS 4227200 0 4227200 0 3 -1 2.2
#

Tabla 14 Tabla de identificacidn de la litologia dentro de la base de datos usada por el RecMIN.

ID

1237
1239
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268

DESDE

0
1.5
0
0
3.5
5.5
0
0
0
0.5
0
1.6

HASTA - IDSONDEOQ - IDLITO -~ H
L5
15
10.1
45
5.5
13

10.35
Al
0.5
15
1.6
13
14.5
19

13
14
29

2.7

14
28.5

WO W W0 0008 0006 0080 N N N N O U R W W W N
BN R W R W W N W W W W W e W

Tabla 13 Extracto de la base de datos de la litologia para usar en el

RecMIN.
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Como se puede apreciar en las tablas, la densidad es un parametro definido por lo que al
hacer la estimacion en el modelo de bloques se va a poder estimar el peso total o el peso

de determinados sectores definidos.

7.3.4 INTRODUCCION DE LAS MUESTRAS

El siguiente paso ha sido afiadir todos los valores del elemento “Hierro” por cada sondeo
y por profundidades de acuerdo a la tabla del contenido en hierro por sondeo y por cota.
Esto se ha hecho al igual que los apartados anteriores en el menu de yacimientos del
programa. Una vez metidos estos datos se podra generar un diagrama de bloques para una

posterior estimacion.

ID - DESDE - HASTA  ~ IDSONDEO -~ ELEMENTO 1~
0 7 1 200000
7 15 1 160000
0 6.6 2 25000

6.6 10.1 2 12500
0 6.7 3 15000
6.7 10.2 = 200000
0 6.6 4 15000
6.6 10.2 4 40000
0 2.5 5 25000
2.5 10 5 150000
10 13.5 5 160000
0 15 6 170000
9 110000

9 130000

17 9 130000

17 25 9 60000
25 28.5 9 29000
0 4 7 90000
12 7 135000

12 1585 7 50000
2 g 110000

9 8 145000

17 8 135000

17 25 3 115000
25 28.5 g 118000
0 1.5 10 95000
1.5 8.5 10 55000

Tabla 15 Extracto de la base de datos de la escombrera en la que se detalla el contenido en hierro por
sondeo Y cota.
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7.3.5 CREACION DE UNA BASE DE DATOS DE BLOQUES

Una vez que ya se hubo introducido todos los daos necesarios a la base de datos del
proyecto, se procedio a crear una nueva base de datos por bloques. Es decir, se procedio
a dividir todo el volumen fisico de trabajo en bloques de una determinada dimension
asignandole asi unos ciertos valores litologicos, de masa y finalmente de contenido en

hierro especifico a aquellos blogues situados en las cotas de los sondeos.

-’fi}g Recursos Mineros - 2903 e x P o e
Editar Importar Yacimientos Bloques Capas Herramientas 7

- U - -8 311 Fichero BLK :D:\ARCHIVOS DE PROGRAMA HDD\RECMIN\CABADA\5x5x5.mdb

Ningun fichero de bloques

Crear nueva BD de bloques...

Nueva tabla de bloques...

Editar tabla de bloques...

Pasar bloques entre tablas...
Calculos con bloques...
Método del CONO FLOTANTE...

Definir superficie en una seleccién de bloques...

Activar avisos de compactacion
Compactar D:\ARCHIVOS DE PROGRAMA HDD\RECMIN\CABADA\5x5x5.mdb

D:\ARCHIVOS DE PROGRAMA HD Expotter s e Bhouiess

Figura 14 Creacion de una base de datos de bloques en RecMIN

A continuacion, se ha creado una tabla dentro de esa base de datos. En la tabla se definen
las coordenadas X, Y, Z de comienzo para la generacion de los bloques, asi como también
se define el tamafio de blogue, en este caso por mejor visualizacién se ha escogido un

tamafo de bloque de 5x5x5. Los datos totales son los siguientes:
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B3 Edicion de tablas de bloques - o X
ini bilkx [fin blks [ ini blky [finbky  [inibkz [finbkz  [origens [ origeny [ orid
» |1 170 [1 [164 1 18 [271000 4824050 25
| (KN | W
Campo ltologia: [LITO | Ml Jraiss  [p[M]
Nombre | Tipo
Campo peso: | Peso ﬂ a  Texdo
i A idx Entero largo
[
[ Borrar tabla  BLK5#5x5 ] idy Entero largo
[ Veiicartabla'BLKSSS ' | idz Entero largo
Afad Hiemo Numesico(single)
e Corta Numerico(single)
MNombre Mena Numericolsingle)
Tioo ’—_| Estesil Numenco(single)
= » Peso Numencol(single)
Tama AUX Numericolsingle)
AUX2 Numesico(single)
ARadit campos para control de leyes Z variable >> | LITO Texto
Bl onigen es la esquina inferior izquierda del blogue 1,1,1
| R | Doble click para borrar
I~ Reemplazar los existentes

Figura 15 Creacion de una tabla de blogues de tamafio 5x5x5 en el modelo .

Para este proyecto se han generado 62730 bloques en total, estos no son los blogues que
representan el volumen de la escombrera ya que se encuentran sin filtrar, simplemente

son una base de trabajo para los calculos que se hicieron a continuacion.

Figura 16 Base de bloques sobre la que trabajar.

Mediante las opciones de editar bloques con las que cuenta el programa es posible filtrar
los bloques de la Figura 16 hasta que queden solo aquellos que representan el volumen real
de la escombrera. Con las opciones desactivar bloques con la superficie, mediante cortes
por plano en cota minima de escombrera y mediante la desactivacion por el perimetro de

la superficie se puede conseguir algo como esto.
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Figura 17 Modelo de bloques filtrado que representa el volumen real aproximado de la escombrera

7.3.6 ESTIMACION DE LOS RECURSOS DE HIERRO

Una vez conseguida la base de bloques final sobre la que trabajar se puede hacer un
calculo de blogues en los que aplicando un método geoestadistico, en este caso se ha
hecho un krigeado exponencial, se puede inferir el contenido en hierro en bloques

adyacentes a los sondeos que son bloques con parametros definidos de inicio.
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Figura 18 Distribucion del contenido en hierro en g/t en el vertedero.
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Como se puede apreciar en la Figura 18 la distribucion del hierro es totalmente heterogénea,
algo que era previsible ya que en los afios en los que la escombrera estaba bajo operacion
no se seguian los criterios actuales de deposicion. Como se puede observar la zona
suroeste es la mas propicia en el caso de hacer una explotacidn, aunque previamente seria
interesante realizar mas tomas de muestras en la zona sin definir ya que podria albergar
gran cantidad de hierro y ser potencialmente explotable o ser totalmente estéril y quedar

descartada ya que vista la heterogeneidad de las muestras caben ambas posibilidades.
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8 PROPUESTA DE ACTUACION

Dado que el objetivo de este proyecto es demostrar la potencial viabilidad de un
aprovechamiento de recursos en escombreras, se ha hecho un modelo en él que se ha

modelado de manera bastante aproximada una posible explotacion.

Como se ha visto en la Figura 18, las mayores concentraciones de escorias con alto
contenido en hierro se encuentran predominantemente en el talud Sur, por lo que se ha

elegido este emplazamiento como un punto potencial para realizar una futura explotacion.

Esta parte de la escombrera presenta otras ventajas adicionales mas alla de su alto
contenido en hierro: una de las dos entradas principales, con una explanada, estéa justo al
lado y estd comunicado con una buena carretera de acceso no muy transitada, facilitando
asi la operacion de carga y transporte que podria hacerse dentro de la explanada de la

escombrera y los camiones circularian casi sin trafico hasta la planta de tratamiento.

En el estudio de la potencial explotacion se han disefiado tres cortas distintas con el
objetivo de averiguar como se comporta rentabilidad en funcién de distintos volimenes

y leyes con precios y costes actuales.

Todas las cortas se han elaborado con mismos datos de altura de banco y ancho de berma

por lo que resultan taludes y angulos iguales.
8.1 CASO DE EXPLOTACION 1

Esta es la méas grande de las tres cortas. Aunque aparentemente en la parte izquierda de
los bloques aparezcan bloques con concentracion de hierro cero (color blanco), esto se
debe a que no se ha muestreado esa zona por lo que no puede realizarse la interpolacion
mediante geoestadistica en esa zona. Es justo, por tanto, decir que esta corta esta evaluada
por debajo de sus posibilidades puesto que resulta evidente que la concentracion de la

punta del talud no es cero en la realidad.
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Figura 19: Disefio de la Corta 1 con sus blogues explotables elaborada en RecMIN.

8.1.1 DATOS DE LA CORTA1

Los siguientes datos han sido extraidos de RecMIN mediante la opcion “Informacion”

situada en el menu de “Bloques”.

N° de bloques 10,468
Volumen [m?] 1,308,500
Peso [toneladas] 3,510,725

Hierro Total [toneladas] 471,164

Ley media [ppm] 134,207

Densidad media [t/m?] 2.68

Tabla 16 Datos de los blogques correspondientes a la Corta 1.
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8.1.2 DISENO POST-EXPLOTACION

Figura 20 Disefio final de la Corta 1.

Como se puede apreciar en la figura 20 la corta abarcaria gran parte del Sur de la
escombrera. Esta zona, por el conocimiento litologico derivado de los sondeos ha sido
caracterizada como predominantemente escoria, lo cual significa que tendra baja
erosionabilidad y buena estabilidad. Después de la total extraccidn se habria de proceder

a la restauracion.
8.2 CASO DE EXPLOTACION 2

Esta corta se centra en buscar la maxima ley posible si bien es la mas pequefia, siendo su
volumen menos de la mitad que el anterior. Al igual que la corta 1 presenta algunos

blogues vacios por lo anteriormente comentado.
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Figura 21 Disefio de la Corta 2 con sus bloques explotables elaborada en RecMIN.

8.2.1 DATOS DE LA CORTA 2

N° de bloques 4,771
Volumen [m?3] 596,375
Peso [toneladas] 1,652,150
Hierro Total [toneladas] 264,058
Ley media [ppm] 159,839
Densidad media [t/m?] 2.77

Tabla 17 Datos de los blogues correspondientes a la Corta 2.
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8.2.2 DISENO POST-EXPLOTACION

Figura 22 Disefio final de la Corta 2.

Como se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 22,
esta corta es sensiblemente menor que la del primer disefio. Su restauracion seria mas

facil y su impacto paisajistico menor.
8.3 CASO DE EXPLOTACION 3

La Corta 3 se ha basado en la experiencia de la dos anteriores, intentando encontrar una
relacion Optima entre la superficie explotada y la maxima ley posible. En consecuencia
tiene un tamafio un poco menor que la Corta 1 y una ley media un poco menor que la
Corta 2.

Figura 23 Disefio de la Corta 3 con sus bloques explotables elaborada en RecMIN.
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8.3.1 DATOS DE LA CORTA3

N° de bloques 6,762
Volumen [m?] 861,625
Peso [toneladas] 2,380,450
Hierro Total [toneladas] 366,318
Ley media [ppm] 154,012
Densidad media [t/m?] 2.76

Tabla 18 Datos de los bloques correspondientes a la Corta 3.

8.3.2 DISENO POST-EXPLOTACION

Figura 24 Disefio final de la Corta 3.

Esta corta es algo intermedio entre las dos anteriores como se ha comentado, al igual que

las otras necesitaria una restauracion y cabria repetir que la punta de la escombrera no se
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ha explotado porque se carece de los datos necesarios para poder caracterizarla por
completo al contrario que el volumen restante. Este hecho tiene una importancia
fundamental ya que se situa al lado de las zonas con mayores concentraciones de hierro;
en caso de que esa zona presentase concentraciones similares la rentabilidad podria crecer

en gran medida.

Este hecho podria de alguna manera justificar una futura exploracion para poder tener la

informacién completa.
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9 VALORACION DE LA VIABILIDAD

9.1 Viabilidad Técnica: TECNOLOGIA DE RECUPERACION DEL
HIERRO

Algunas empresas ya recuperan actualmente el hierro de sus escorias de horno alto y de
aceria LD mediante separacion magnética. Generalmente constan de una etapa de
trituracion y tamizado para su clasificacion por granulometrias posteriormente se hace
una separacién magnética en la que se obtienen varios productos magnéticos y uno no
magnético. Los productos magnéticos se envian de vuelta a la aceria excepto la fraccion
mas fina que se envia a la planta de sinterizado para su aglomeracion mientras que el

producto no metalico se envia a su deposicion en escombrera.

Esta linea de actuacion no es Unica ya que (Lan Y. et al. 2017), en su articulo se propone
un nuevo método para mejorar la eficiencia del proceso de separacion entre el hierro
magnético y la escoria de aceria, asi como para mejorar el desgaste de los equipos y
ahorrar en mantenimiento y recambios. En este articulo se alude a otro estudio (G. Zhang
et al. 2013) en él se concluye que la cantidad de sulfuros desciende mucho al hacer una
separacidén magnética entre la escoria y el hierro por eso se centra en mejorar la eficacia
de la separacion ya que cuanto mejor sea esta, menos sulfuros habra y por tanto menos

desgaste se producira y mas eficiente sera todo el proceso.

La manera de separar el hierro de la escoria esta fuertemente condicionada por la manera
en la que se ha enfriado la escoria y su composicién quimica. Mayoritariamente las
separaciones magnéticas comprenden una molienda hasta tamafio de liberacién y
tamizado por fracciones granulométricas y una posterior separacion con métodos

magnéticos.

Los tres sistemas de separacién mas comunes en estos casos de hierro y escorias de aceria
son el separador de bandas cruzadas, separador de tambor magnético y el separador de

cabeza inducida.

Un esquema tipico de separacion magnetica podria ser el siguiente:
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) Concentrate slag: M-Fe
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Figura 25 Esquema de separacion de Hierro-Escoria por fuerzas magnéticas. Fuente: Lan Y. et al. 2017

Como vemos la distribucion granulométrica del esquema propuesta como ejemplo por

(Lan Y. etal. 2017) tiene consonancia con la granulometria Figura 26 existente en las zonas

de predominio de las escorias (Parte Sur) de la escombrera .
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Figura 26 Andlisis granulométrico del Sondeo 1, situado al sur de la escombrera . Fuente: Arcelor Mittal.
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Para evaluar la eficiencia en la recuperacion de hierro mediante separadores magnéticos

se usa la siguiente formula:

__M 100
= W x M

Donde:

1, ¢ Ratio de recuperacion
Mr: Masa de hierro
Wpe : Parametro de separcion

M : Masa total

De acuerdo a las propiedades intrinsecas del proceso que es simplemente separar la
escoria del hierro con unas granulometrias suficientemente grandes como para no tener
que hacer un gran tratamiento previo de finos (Deslamado), (Lan Y. et al. 2017) ha

propuesto los siguientes dos esquemas para la mejora del proceso de separacion.

@) Steel slag <20 mm ®) | Steel slag SCreening | gieel slag 10-20 mm |-
* <20 mm 4
Magnetic separation 1 ) Grinding o2
Y Y Y £
Steel sl. 10 =
Tail slag 1 Concentrate slag 1 ee Slag < mm Tail slag 3 o0 §
=1
+ Grinding | &
: - Magnetic separation 4
Y Magnetic separation 2 v v g P Y Y
Tail Slag 2 Concentrate Slag 2 Tail slag 4 Metal—l, <10 mm Metal—2, 10-20 mm

Figura 27 Proceso de separacion de hierro de la escoria original y mejorado. Fuente: (Lan Y. et al. 2017)

En el caso del vertedero la gran heterogeneidad presente en los materiales contrasta con
la homogeneidad granulométrica de cada material ya que las pruebas realizadas en los
sondeos dan curvas granulométricas muy similares, aunque los materiales se diferencien
en 20 afios. Esto se debe principalmente a que los procesos siderdrgicos son procesos que
dada la gran cantidad de inversion que es necesario realizar tienen producciones continuas

e iguales durante mucho tiempo.
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En ese estudio se recogieron los resultados e recuperacion y se me claramente una mejora
en los porcentajes. Debido principalmente a reclasificacion de las colas del primer

cribado. Los resultados son los siguientes.

M, in 7. 10 7r 1N
.. K'Fc/ . ..
[tem optimized 0/ optimized original
S0

process process process
Slag A 12. 40 15. 49 93. 20 83. 62
Slag B 35.90 38. 44 92. 48 85. 37
Slag C 16. 95 19. 75 85. 82 79. 58

Tabla 19 Resultados de recuperacién del Hierro con los dos esquemas de separacion propuestos en el
estudio. Fuente: (Lan Y. et al. 2017)

Por lo que facilmente se concluye que el cribado extra para la fraccion gruesa con su
posterior molienda ayuda a mejorar la recuperacion. Este hecho tiene mucho sentido
desde el punto de vista tedrico ya que al hacer la molienda de la parte méas gruesa se
conseguira mayor grado de liberacion de los elementos y mas fécil sera su separacion,
por otro lado, habria que hacer un estudio econémico para valorar sus implicaciones sobre

el beneficio final.
9.2 VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica depende fuertemente de las tecnologias que se estén usando para
la clasificacion y extraccién de esos materiales. Recientes estudios como (Zhou et al.
2014) y (Jones et al. 2013) muestran de qué dependen estas condiciones econdémicas con

mas detalle, proponiendo las siguientes cuestiones:

1. El consumo eléctrico para los procesos tecnoldgicos y los precios de la
electricidad juegan un rol tremendamente importante sobre la eficiencia general
de los proyectos de mineria de vertederos.

2. Ladistancia de transporte entre el vertedero y la planta de tratamiento o reciclado
juega un rol importantisimo.

3. La localizacion geogréfica del vertedero es asimismo esencial, ya que ocurre el
caso en el que, en ciertos paises con mucha materia prima, como China, no resulta

rentable adn la mineria de vertederos.
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4. El proyecto de clausura con sus métodos de prevencion y restauracion del terreno
es muy importante y debe enfocarse a su posible reutilizacion.
5. La viabilidad esta fuertemente condicionada a la aceptacion social, ligada al

entorno sociocultural de la zona.

Todo apunta a que la viabilidad general, incluyendo la viabilidad econémica, mejorara en
el futuro cercano. La decision de la comision europea de dirigirse hacia la minimizacion
de los efectos de los residuos redundara en la implementacion de restricciones y nuevas
legislaciones. (Council Directive 1999/31/EC, 1999) cuyo primer paso es el informe
“Roadmap for a Resource Efficient Europe” que prevé que en 2020 los residuos sean

ampliamente considerados como una fuente de recursos.

El célculo efectivo de la viabilidad econdmica trasciende con mucho el alcance de este
trabajo. A modo general, considerando que seria posible utilizar las instalaciones de
machaqueo y tratamiento de escorias existentes en todas las instalaciones siderurgicas, se

puede evaluar la sensibilidad de algunas de las variables implicadas.

Mediante el uso de una hoja Excel, se han tomado los datos de cada uno de los tres disefios
propuestos en el apartado de casos de explotacién y se han calculado los ingresos y los

gastos como:

50
Ingresos = 1—00xF e(total)xPreciolnterno(fraccién gruesa)

+ 100 xFe(total)xPreciolnterno(fraccion fina)

Gastos = PesoTotal x CosteTotal
CosteTotal = CosteExcavaciéon + CosteTransporte + CosteTratamiento

Una vez se obtienen los ingresos y los gastos esperables a dia de hoy, se calculan
simplemente el beneficio como la resta de ambos y se proponen una serie de escenarios
en los que los costes variaran, fundamentalmente basados en precios altos de electricidad
y combustible que afectarian respectivamente a la planta de tratamiento como al

transporte y a la excavacion.

Esos escenarios se recogen en un grafico lineal el cual resulta muy interesante para poder
decidir cuél de los disefios de explotacion resulta mas beneficioso.
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BENEFICIO FRENTE A COSTES

——CASO 1 CASO 2 CASO 3

BENEFICIO

COSTE TOTAL €/t

Figura 28 Grafico que muestra la variacion de los beneficios considerando la variacion del coste total por cada caso
de explotacién propuesta.

Como se puede ver en la figura hay muchos datos resefiables.

1. Paraun coste acorde a dia de 22/06/2017 la corta 3 seria la mas beneficiosa.

2. En el caso de que los costes subiesen o exista una perspectiva al alza del precio
de la luz o del combustible, quizés la eleccion més rentable y segura de cara al
futuro de la explotacion fuese la 2.

3. Lacorta 1 sufre por su gran volumen y en especial por la gran cantidad de bloques
que estén sin definir, por eso un buen camino a seguir seria elaborar una mejor
caracterizacion de la zona, llegando también a mayor profundidad para poder

tener informacion mas precisa.
9.3 Viabilidad estratégica.

Al margen de los factores meramente econdmicos o técnicos, no es menos importante el
factor estratégico. De forma simplificada se puede decir que la fabricacion de 1 tonelada
de arrabio requiere unas dos toneladas de mineral de hierro. Por otra parte, en Asturias,
de acuerdo a los datos de la Autorizacion Ambiental Integrada, se producen cada afio
440.000 toneladas de escoria de aceria para menos de 5 Mt de acero. Para unas
concentraciones del 28% de oxido de hierro en dicha escoria, esto supone 123.000 t/afio
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de 6xido. Dado el escaso mercado que este tipo de escoria ha tenido, frente a la abundante
venta de escoria de horno alto en el sector de la construccion, se puede estimar que existen
mas de 25 afios almacenados en nuestro entorno, de modo que existen 3,3Mt de 6xidos
de hierro altamente concentrados y ubicados en Asturias cerca de los centros de
fabricacion. Comparado eso respecto a los minerales con concentraciones del orden del
65% de 0xido, esto supone suficiente material para sustituir aproximadamente medio afio

de mineral.

El valor de este deposito antrépico como reserva de contingencia es, por tanto,
incalculable para casos en los que se pueda producir un desabastecimiento por problemas
de transporte (coste de fletes, ausencia de barcos, ...), conflictos politicos o bélicos,
desabastecimiento por exceso de demanda o, incluso, subidas excesivas de precio. Cabe
recordar que en 2015 se produjo una subida del precio de mineral en un 81% en un solo

afio.
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10 CONCLUSIONES

De acuerdo a lo desarrollado se pude concluir que:

— Las enormes cantidades de residuos generadas por la industria siderurgica deben
ser compensadas con nuevos usos que eviten la acumulacion de grandes
volumenes de residuos de acuerdo a los criterios de la economia circular.

— Laidea aqui presentada, denominada “Enhanced Landfill Mining” contempla, no
solo la extraccion y posterior uso o tratamiento de los materiales valiosos, sino la
consideracién de los vertederos como meros depdsitos temporales hasta que
llegué el momento en que sea econdmicamente viable dar un uso a los materiales
que alberguen.

— Las cantidades de hierro existentes en los vertederos de escorias de aceria pueden
atender la demanda de la industria con tres ventajas fundamentales.

o Ahorro de costes e impacto ambiental del transporte al hacerse una
utilizacion local.

o Liberacion de terrenos ocupados que de otra forma serian improductivos.

o Disminucion de la necesidad de extraccion de nuevos minerales con los

consiguientes impactos en estas zonas.
Todo ello sin contar ademas el caracter estratégico para este tipo de industria.

— Los residuos forman menas antrdpicas con concentraciones de hierro del 15 %
que, comparadas con las leyes de las minas mas importantes en actual explotacion
que van desde un 40 hasta un 70 % , puede parecer baja pero si tenemos en cuenta
que las escombreras son un cielo abierto con facil acceso y sencilla excavacion y
gue en muchos casos ya pertenecen a la empresa sidertrgica (Legislacion,
propiedad del suelo) tampoco seria justo hacer una comparacion exacta con las
mismas, se requeriria de un analisis econémico en profundidad.

— Con el dato de produccion de residuos siderurgicos por tonelada de acero
producido se concluye que en los ultimos afios se han formado en Europa
yacimientos antropicos por un total de 4 Mt/afio aproximadamente que de no
explotarse seguiran creciendo mas y mas hasta el punto de que no haya ninguna

duda sobre la rentabilidad futura de los mismos.
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— Considerar la posibilidad de extraccion debe condicionar la forma en que las
escombreras se disefian y gestionan, recogiendo la documentacién de topografica
y geotécnica, priorizando la homogeneidad del material depositado en cada zona
y realizando un seguimiento de la evolucion del material almacenado y su
enriquecimiento.

— Aungue este estudio se ha centrado en el hierro, se deberia valorar la posibilidad

de extraer otros elementos que pudiesen ser también de interés, fundamentalmente
metales.

En resumen, si bien no se puede garantizar la viabilidad econémica en condiciones
normales de mercado, si se puede considerar que los vertederos de escorias de aceria son
constituyen una reserva estratégica de mineral de hierro que puede ser explotada en
momento en que las condiciones, econémicas o geopoliticas, asi lo exijan. Seria una
buena inversion de cara al futuro el hacer una determinacion de los recursos de estas
caracteristicas por parte de las empresas del sector siderargico ya que el precio del hierro

en el mercado de minerales ha sufrido grandes variaciones en las dos Ultimas décadas
como se puede observar en la
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Figura 29 Variacion del precio del mineral de hierro en las dos ultimas décadas. Fuente:
http://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=mineral-de-hierro&meses=180
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