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Resumen: EI sector siderurgico, al ser una parte fundamental de la industria, enfrenta desafios
significativos. La produccion de acero es intrinsecamente un proceso intensivo en recursos que
conlleva la generacion de cantidades considerables de residuos, situdndolo en el epicentro del
debate sobre la responsabilidad ambiental y la eficiencia en el uso de recursos. Este trabajo de
grado se enfoca en abordar este desafio mediante la valorizacion de estos subproductos,
constituyendo un enfoque clave en la promocién de la sostenibilidad y la gestion ambiental en este
contexto. El objetivo principal de esta investigacion es realizar una revision bibliogréfica
exhaustiva para analizar las practicas de valorizacion de residuos en la industria siderargica
colombiana a través de la seleccion y analisis critico de estudios cientificos y casos de éxito. Los
resultados obtenidos de esta revision subrayan la importancia de estas practicas en la industria
siderargica, no sélo en términos de reduccion de desechos y minimizacion del impacto ambiental,
sino también en la generacion de oportunidades econdmicas. La valorizacion no solo contribuye a
la economia circular, sino que también fomenta la eficiencia en el uso de recursos y la creacion de
subproductos de valor, resaltando la importancia de estas técnicas como una estrategia esencial
para contribuir al desarrollo sostenible. Los hallazgos alcanzados apuntan a la necesidad de
promover la adopcién de estas précticas a través de politicas y regulaciones, asi como de la
colaboracion entre diferentes actores del sector. La valorizacion de residuos no solo contribuye a
la gestion ambiental responsable, sino que también ofrece oportunidades econdémicas y mejoras en
la eficiencia delos procesos, impulsando asi una transformacion positiva en la industria siderargica

colombiana hacia un modelo méas sostenible.
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Abstract: The steel sector, being a fundamental part of the industry, faces significant challenges.
Steel production is inherently a resource-intensive process that involves the generation of
considerable amounts of waste, placing it at the epicenter of the debate on environmental
responsibility and resource efficiency. This degree work focuses on addressing this challenge
through the valorization of these by-products, constituting a key approach in the promotion of
sustainability and environmental management in this context. The main objective of this research
is to conduct a comprehensive literature review to analyze waste valorization practices in the
Colombian steel industry through the selection and critical analysis of scientific studies and
success stories. The results obtained from this review underline the importance of these practices
in the steel industry, not only in terms of waste reduction and minimization of environmental
impact, but also in the generation of economic opportunities. Valorization not only contributes to
the circular economy, but also promotes resource efficiency and the creation of valuable by-
products, highlighting the importance of these technigques as an essential strategy to contribute to
sustainable development. The findings point to the need to promote the adoption of these practices
through policies and regulations, as well as collaboration between different actors in the sector.
Waste valorization not only contributes to responsible environmental management, but also offers
economic opportunities and improvements in process efficiency, thus driving a positive

transformation in the Colombian steel industry towards a more sustainable model.

Key words: Waste valorization, Steel industry, Circular economy, Waste management,

Environmental impact, Sustainable development, Slag, Environment, Industrial waste.
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INTRODUCCION

La industria siderargica desempefia un papel fundamental en la economia global gracias a su
destacada contribucién a la produccion de acero, un recurso de gran relevancia para multiples
sectores industriales. Sin embargo, este protagonismo viene acompafiado por un desafio
significativo: la generacion considerable de residuos, en su mayoria en forma de escorias. En un
contexto donde la sostenibilidad ambiental se ha convertido en una prioridad ineludible, la gestion
adecuadade los subproductos industriales emerge como un imperativo para las empresas (Sanchez
Garcia, 2010).

La implementacion de practicas de valorizacion en los procesos productivos de las empresas
siderdrgicas se erige como un tema de considerable trascendencia, dado que aborda una amplia
gama de factores que involucran aspectos medioambientales, legales, sociales y econdémicos. La
recuperacion efectiva de estos residuos se convierte en una pieza fundamental para la consecucion

de una reduccion significativa de los efectos adversos que estos puedan generar (Suarez, 2017).

De esta manera, la ejecucion de este proyecto se traduciré en la generacion de un extenso corpus
de informacion relativa a los procedimientos de valorizacion de residuos siderdrgicos en
Colombia. Este, mediante la elaboracién de un articulo técnico-cientifico con el propdsito de
diseminar conocimientos a la comunidad académicay a todas las personas interesadas en el campo.
Ademas, la revision aportara significativamente al avance de otras investigaciones al presentar

alternativas y soluciones pertinentes en este contexto.

La metodologia para este proposito incluira una revision bibliogréfica cualitativa que incluye la
recopilacion de informacion de fuentes académicas y técnicas relevantes, la revision sistematica
de la literatura utilizando la aplicacion Parsifal, y un analisis critico de las estrategias y su

aplicabilidad en el contexto colombiano.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria siderdrgica, a pesar de la implementacién de estrategias y procesos basados en los
principios de produccion sostenible, continta generando una cantidad significativa de desechos.
Lacomunidad cientificay el sector industrial, en su continua busquedade soluciones a este desafio
ambiental, han desarrollado técnicas para la valorizacion de los residuos industriales. Estas
précticas no solo tienen en cuenta consideraciones técnicas y ambientales, sino que también
incorporan aspectos relacionados con la eficiencia productiva; ademas puntos de vista financieros.
Este enfoque integral permite alcanzar un equilibrio entre los imperativos industriales y los
objetivos ambientales (Parra y Sanchez, 2010). A pesar de la existencia de regulaciones y
directrices relacionadas con la gestion deresiduos industriales, persisten desafios que obstaculizan

la adopcidn de estrategias de valorizacion en el sector siderurgico.

Uno de los desechos de gran relevancia generados en la industria del acero son las escorias; la falta
de implementacion de préacticas destinadas a la valorizacion de estos residuos en la industria
siderUrgica genera un impacto negativo en el entorno ambiental y resulta en la pérdida de
oportunidades tanto econdmicas como en términos de desarrollo sostenible. En este contexto, se
ha observado un desarrollo global de diversas aplicaciones, particularmente en el &mbito de la
construccion y la infraestructura vial que han arrojado resultados favorables y prometedores.
Estosresiduos™ han llegado al punto de ser catalogados como coproductos de la industria
siderurgica, debido a la importante valorizacion que han adquirido en los ultimos afios (Gorrin et
al., 2016).

En este marco resulta esencial disponer de informacion pertinente acerca del tema. Por
consiguiente, yace el siguiente interrogante: ¢De qué manera las practicas de valorizacion de

residuos industriales siderdrgicos pueden propiciar un valor econémico y medioambiental?
ESTADO DEL ARTE

La industria siderdrgica, un actor de relevancia global en la produccién deacero, posee un impacto
significativo tanto en la economia como en el entorno ambiental. Sin embargo, esta conlleva la
generacion masiva de residuos, cuyo inadecuado manejo puede generar consecuencias adversas

en el medio ambiente (Orrego Santa, 2015).
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La escoria de alto horno ha ganado interés creciente en la manufactura de diversos materiales,
especialmente en el ambito de la construccion. Su versatilidad es reflejada en diversas aplicaciones
como en la produccion de cementos, concretos, tejas, ladrillos, asi como en la estabilizacion de
suelos y la fabricacion de vitrocerdmicas, entre otros usos. Esta utilizacion de subproductos
industriales esta alineada con préacticas ecolégicas, contribuyendo a la reduccion de emisiones de

didxido de carbono debido al menor consumo de materias primas (Malagbn & Ramos, 2023).

En particular, las escorias, subproductos de la produccion de acero en Colombia, se generan en
cantidades considerables, estimandose entre 10 y 30 % por cada tonelada de acero fabricado. Este
volumen acentla la importancia de abordar su gestion de manera técnica y sostenible (Sanchez,
2016).

El paradigma contemporaneo de la sostenibilidad, intrinsecamente vinculado al concepto de
"Economia Circular", representa una respuesta al agotamiento del modelo econémico lineal
tradicional, marcado por las etapas de extraccion, fabricacién, uso y eliminacién. Este nuevo
enfoque pivota hacia la utilizacion y optimizacion de residuos, asi como la gestion eficiente de
flujos generados por otros materiales, con la meta central de maximizar la eficiencia en el uso de

los recursos (Rubio, 2018).

La industria del acero puede ser considerada un caso de economia circular, en el cual busca
mantenerse el valor de los productos, materiales y recursos dentro de la economia por el mayor
tiempo posible, minimizando la generacion de residuos. La valorizacion y el aprovechamiento de
los desechos como de subproductos industriales en la actualidad se consideran una solucion para
reducir la huella de carbono y abordar los impactos ambientales asociados a la produccion
industrial. Sin embargo, establecer una economia circular basada en estos subproductos no es una
tarea sencilla. Esto se debe en parte a la percepciéon cultural arraigada de que los productos
fabricados con materias primas alternativas pueden no ser adecuados para los mismos usos que los
elaborados con materias primas virgenes. Por otra parte, en algunos casos la falta de
investigaciones y la ausencia de normativas técnicas relacionadas con el uso de residuos pueden
limitar la viabilidad industrial de ciertos procesos de valorizacion, especialmente en el contexto de

las tecnologias contemporaneas (Paya Bernabéu, 2012).
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En Boyaca se han adoptado estrategias de gestién ambiental integral que engloba la valorizacion
de las escorias como un componente en la industria de la construccion, entre otros propositos.
Estas medidas no solo fomentan la sostenibilidad en la industria del acero, sino que también
disminuyen los impactos negativos en el entorno medioambiental (Parra Araque & Sanchez
Garcia, 2010). En la actualidad, se pueden promover oportunidades para la valorizacion de
residuos en empresas mediante politicas y regulaciones, un enfoque de economia circular,
inversiones tecnologicas, educacion, colaboracion sectorial y la identificacién de oportunidades
comerciales a partir de residuos valorizados. Esto contribuye a la sostenibilidad ambiental y

econdmica, como ejemplifican casos exitosos en diversos sectores (Arancon et al., 2013).
MARCO CONCEPTUAL

La comprension y el analisis de diversos conceptos son esenciales para esta investigacion, ya que
proporcionan el fundamento teérico necesario para abordar de manera efectiva los objetivos
planteados. En este contexto, se abordanalgunos conceptos clave que proporcionan una base sélida

y enriquecedora para el desarrollo de la investigacion.
Residuos siderurgicos

Los desechos derivados de la industria siderirgica consisten en una combinacion de varios
elementos tales como escoria, polvo, lodos y cenizas que surgen como resultado del proceso de
fabricacion de acero. Es posible que estos residuos contengan metales pesados y otros
contaminantes. La escoria es producida cuando las impurezas presentes en el carbon y el mineral
de hierro se fundeny combinan con la cal empleada como fundente en la fundicién. Este residuo
puede tener varios usos, como, por ejemplo, ser utilizado en vertederos para proyectos de
recuperacion, en la construccion de carreteras y productos como adoguines, blogues. La mayoria
de los desechos solidos generados en la elaboracion de acero pueden ser valorizados y reutilizados
(Enciclopedia de la OIT, 2003).

Economia circular

El nacleo de la economia circular radica en optimizar al extremo la reutilizacién de los recursos

generados e incorporarlos eficazmente en el ciclo de produccién. Esta perspectiva, denominada

8 | Pagina - Duitama - 2023



Valorizacion de residuos generados en los procesos de la industria siderurgica, una revisién bibliografica 2023-2

valorizacion de residuos, ha ido cobrando cada vez mas relevancia en la investigacion, mostrando

un potencial significativo (Pérez Garcia, 2019).

La economia circular (EC), en estrecha relacién con la economia industrial (EI), esta adquiriendo
un papel protagénico. Esto implica que los sectores productivos deben desarrollar estrategias que
se centren en la preservacion del medio ambiente, considerando la creciente escasez de recursos

productivos y energéticos (Sarabia, Sanchez y Leyva, 2017).
Valorizacion de residuos

El proceso de valorizacion de residuos industriales se define como la instancia que permite la
recuperacion de materiales o energia a partir de los desechos generados por la actividad industrial.
Ante el significativo volumen de residuos producidos y los desafios asociados a su tratamiento y
eliminacion, la valorizacion se erige como una practica fundamental. Esta operacién engloba la
integracion de desechos de otros procesos en los sistemas productivos, utilizandolos como materias

primas para cerrar el ciclo productivo (Farias, 2017).

En el &mbito de la industria siderdrgica colombiana, se han desplegado diversas estrategias y
procedimientos de valorizacion con la finalidad de mitigar el impacto ambiental y propulsar la
economia circular. Una tactica recurrente implica la recuperacion y reutilizacion de subproductos
y desechos generados durante los procesos de produccion, tales como la escoria y los lodos de
aceria. Estos materiales encuentran aplicaciones variadas, desde servir como materias primas en
la fabricacion de cemento hasta desempefiar roles esenciales en la construccion de carreteras,
formando componentes clave en la produccién de concreto y participando en diversas otras

aplicaciones (Revista EIA, 2016).
Impacto Ambiental

Un impacto ambiental se define como la modificacion en la calidad del entorno natural debido a
una actividad humana concreta. No todos los cambios mensurables en los componentes del medio
ambiente constituyen impactos ambientales; ya que es fundamental evitar incluir las variaciones
naturales causadas por factores como las estaciones del afio o perturbaciones ciclicas. Para que un
cambio sea considerado un impacto ambiental, debeestar directao indirectamente relacionado con

una actividad humana por otra parte en el contexto de evaluaciones especificas, debe poder
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atribuirse a la actividad en cuestion. Ademas, se requiere una evaluacion que determine si el

cambio es positivo o0 negativo, y en qué medida (Salvador et al., 2005).
Desarrollo Sostenible

El concepto de desarrollo sostenible se configura con el objetivo principal de satisfacer las
necesidades presentes sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus
propias necesidades. Este enfoque implica una integracién completa de factores econémicos,
sociales y ambientales en el proceso detoma de decisiones ademas en la formulacion de estrategias
de desarrollo. La nocion de desarrollo sostenible gand notoriedad a través del informe titulado
"Nuestro Futuro Comun," publicado en 1987 por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo de las Naciones Unidas (Munier, 2005). En el contexto colombiano, el desarrollo
sostenible es un tema de gran relevancia, respaldado por su inclusion en politicas y programas
gubernamentales como el Plan Nacional de Desarrollo y la Politica Nacional de Desarrollo
Sostenible. Ademas, diversas entidadesy grupos de la sociedad civil en Colombia, incluyendo la
Red Colombiana de Desarrollo Sostenible y la Asociacion Colombiana de Facultades de
Ingenieria, estan activamente involucrados en asuntos relacionados con la promocion del
desarrollo sostenible (CEPAL, 2023).

OBJETIVOS
GENERAL

Realizar una revision bibliografica de los procesos de valorizacion de residuos en la industria

siderurgica en Colombia
ESPECIFICOS

° Reunir datos bibliograficos con el fin de resaltar la relevancia de las practicas de

revalorizacion de los desechos industriales provenientes de la siderurgia.
° Examinar los impactos ambientales y econdémicos de las técnicas de valorizacion.
° Reconocer y evaluar los desafios u impedimentos que la industria enfrenta al implementar

métodos de valorizacion y sugerir algunas recomendaciones.
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METODOLOGIA

Con el proposito de realizar un analisis exhaustivo de los procesos de valorizacion de residuos en
la industria siderurgica colombiana y comprender su impacto tanto en términos ambientales como
econdmicos, se opté por emplear una metodologia de revision bibliografica con enfoque
cualitativo. Esta eleccion metodologica posibilitd una investigacion detallada de las fuentes
documentales pertinentes relacionadas con la gestion de residuos en la industria siderurgica. La
revision se centro en la recopilacion de informacion proveniente de fuentesacadémicas, cientificas
y técnicas, tales como Science Direct, Scopus, Springer Link, Google Scholar y MDPI, lo que
resulté en una coleccion de 74 articulos de alta calidad para avanzar en el proyecto. Para llevar a
cabo una revision sistemética de la literatura, se utilizd la aplicacion Parsifal, la cual ofrece una
mayor eficiencia tanto en tiempo como en calidad de resultados, permitiendo la elaboracion de un
archivo para planificar los resultados. Este enfoque no solo permite identificar las mejores
practicas y casos exitosos, sino también facilita un analisis critico de las estrategias empleadas y

su aplicabilidad en el contexto colombiano.
Grafica 1

Desarrollo metodologia

Eleccion de enfoque cualitativo

Identificacion de fuentes académicas, cientificas y técnicas.

Utilizacion de base de datos como Science Direct, Scopus, Springer
Link. Gooale Scholar. MDPI

Uso de la aplicacion Parsifal para una revision sistematica de la literatura
Obtencion de resultados eficientes en términos de tiempo y calidad

CroariAn Ao 11n averal nara nlanifirar Ine raciiltadne

Identificacion de mejores practicas y casos de exito en valorizacion de residuos
siderurgicos
Analisis critico de estrateqias v su aplicabilidad en el contexto colombiano )

€€€«K

Fuente: Autor
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Planificacion

Para estructurar esta investigacion, se siguid una metodologia basada en el enfoque PICOC,
conocido por su acrénimo, que descompone los elementos esenciales en términos de Poblacion,
Intervencion, Comparacion, Resultados y Contexto. Estos criterios se aplicaron de manera estricta
como un marco de orientacion para el proceso de seleccion y exclusion de los articulos

identificados en las diversas bases de datos utilizadas en la investigacion.

Tabla 1

Analisis PICOC

PICOC (Parametros) Preguntas Resultado

POPULATION &Quién? Investigaciones asociadas a
valorizacion de residuos
siderurgicos.

INTERVENTION cQué? Revision bibliografica de
practicas de valorizacion de
residuos en la industria
siderurgica colombiana.

COMPARISON ¢Con qué comparar? Casos de éxito a nivel
mundial

OUTCOME ¢ Qué se quiere encontrar? Analisis de técnicas de
valorizacion de residuos en
la  industria  siderurgica
colombiana y sus efectos en
términos  ambientales y
econémicos.
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PICOC (Parémetros) Preguntas Resultado

CONTEXT ¢En qué categoria de | Académico
organizacion?

Fuente: Autor

Después de establecer los criterios del enfoque PICOC, las preguntas de investigacion se

formularon de la siguiente manera:

1) ¢Cudles son las practicas de valorizacion de residuos mas comunes en la industria

siderurgica colombiana?

2) ¢Cuadl es el impacto ambiental de las précticas de valorizacion de residuos en la industria

siderargica colombiana?

3) ¢Qué oportunidades econémicas se generan a partir de las practicas de valorizacion de

residuos en la industria siderurgica colombiana?

4) ¢Cudles son los desafios u obstaculos que enfrenta la industria siderdrgica colombiana en

la aplicacion de métodos de valorizacion de residuos siderdrgicos?

5) ¢Qué soluciones se proponen para superar los desafios u obstaculos en la aplicacion de

métodos de valorizacion de residuos siderdrgicos en la industria siderurgica colombiana?
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Criterios de inclusion y exclusion

Tabla 2

Parametros para la inclusion y exclusiéon de articulos

INCLUSION DE ARTICULOS

EXCLUSION DE ARTICULOS

Estudios relacionados con la valorizacion de

residuos industriales siderdrgicos

Articulos publicados antes del 2000

Estudios enfocados en valorizacion de
residuos en la industria siderdrgica

colombiana

Acrticulos que no tengan informacion completa.

Documentos en idioma inglés o espariol

Documento que estén en idiomas diferentes al

inglés o espafiol

Articulos que hayan sido publicados los

altimos 20 afios

Acrticulos publicados en fuentes confiables

Fuente: Autor
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Busqueda de articulos en bases de datos

Una vez que se ha delimitado el area de investigacién y se han definido las preguntas de
investigacion, se avanza en la elaboracién de una estrategia de busqueda. Esta se desarrolla con la
finalidad derecuperar informacion relevante y se pone en practica en diversas plataformas de bases

de datos, como Science Direct, Google Académico, Scopus, Springerlink y MDPI.

Tabla 3

Bases de datos

SCIENCEDIRECT | ("residuos generados en la industria siderargica™) AND ("Practicas

valorizacion de residuos™)

GOOGLE ("Impacto ambiental” OR "eficiencia en el uso de recursos” OR
ACADEMICO "oportunidades econémicas")
SCOPUS ("Residuos generados en la industria siderurgica™) AND ("Practicas

valorizacion deresiduos") AND ("Impacto ambiental” OR "eficiencia

en el uso de recursos” OR "oportunidades econdémicas")

SPRINGER LINK | ("Eficiencia en el uso de recursos" OR "Reciclaje de subproductos")
AND ("Residuos generados en la industria siderdrgica™) AND

("Practicas de valorizacion™ OR "gestion sostenible™)

MDPI ("Gestidn sostenible™ OR "practicas ambientales™) AND ("Residuos
industriales siderargicos™) AND ("Aprovechamiento de subproductos”

OR "valorizacion de residuos")

Fuente: Autor
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A través de las cadenas de busqueda previamente disefiadasy aplicadas en cada una de las bases
de datos, se logré identificar un conjunto total de 74 articulos. Posteriormente, estos articulos
fueron sometidos al proceso de evaluacion en el software Parsifal. Dicho proceso de evaluacion se
llevé a cabo deacuerdo con los criterios previamente establecidos, con el objetivo de determinar

su relevancia y, en consecuencia, aprobar o rechazar su inclusion en el estudio.

Gréfica 2

Busqueda bases de datos

Articles Per Source

@ scholar google

@ researchgate
Springer Link

@ Scopus

@ Science@Direct

® MDPI

Fuente: Autor
Extraccion de datos

Mediante las cadenas de busqueda previamente formuladas y aplicadas en cada una de las bases
de datos, se logré identificar un conjunto total de 74 articulos que posteriormente se sometieron al
proceso de evaluacion en el software Parsifal. Dicho proceso se llevo a cabo en conformidad con
los criterios previamente establecidos, con el propdésito de determinar su pertinencia y, en

consecuencia, aprobar o rechazar su inclusién en el estudio como se muestra en la siguiente gréafica.
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Grafica 3

Criterios para la exclusion e inclusion
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Luego, tras eliminar los articulos duplicados y aquellos que no cumplian con los criterios de

inclusion, se obtiene la siguiente muestra de estudio:

Tabla 4

Clasificacion de los articulos

BASES DE DATOS | ACEPTADOS RECHAZADOS DUPLICADOS
Science Direct 11 1 0
Scopus 17 4 0
Springer Link 1 0 0
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BASES DE DATOS | ACEPTADOS RECHAZADOS DUPLICADOS
Google Académico 26 3 5
Researchgate 5 0 0

Fuente: Autor

Gréfica 4
Clasificacién de los articulos

Accepted Articles Per Source
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Con el fin de asegurar la obtencion de informacién actualizada, se consideraron como limites de

busqueda los afios de publicacion comprendidos entre 2000 y 2023.
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Anadlisis de los datos extraidos

A través del software Parsifal, se eligieron articulos de varias bases de datos, incluyendo Science
Direct, Google Académico, Scopus, Springerlink y MDPI, utilizando como referencia informacion
relevante relacionada con las practicas de revalorizacion de residuos en la industria siderurgica
colombiana. Se aplicaron criterios de inclusion y exclusion para seleccionar los articulos

pertinentes.

Para realizar la recopilacion de informacion necesaria de manera eficiente, se emplearan ciertos

elementos que facilitaran el proceso de anélisis:
1) Caracterizacion de Residuos Siderurgicos:

Caracterizacion detallada de los residuos siderurgicos generados por la industria, teniendo en

cuenta sus propiedades fisicas, quimicas y su cantidad.
2) Evaluacion del Impacto Ambiental:

En base a investigaciones relacionadas con herramientas de evaluacion del ciclo de vida (ACV)y
analisis de impacto ambiental se quiere identificar el impacto ambiental de los procesos de

valorizacion propuestos en comparacion con la disposicién tradicional.

3) Politicas y marco legal relacionados con la gestién de residuos siderurgicos y la

proteccion del medio ambiente:

Identificar qué politicas y regulaciones existentes a nivel local y nacional se enfocan en la gestién
de residuos siderdrgicos y la proteccion del medio ambiente y como se han implementado y qué
impacto han tenido en la reduccion de la contaminacién y la promocion de practicas sostenibles

en la industria siderurgica.
4) Alternativas innovadoras para la valorizacion de residuos siderargicos:

Una vez analizados los datosy la informacion recopilada, se informan alternativas innovadoras y
sostenibles para la valorizacion de los residuos siderdrgicos proporcionando ejemplos concretos y

casos de éxito y como pueden implementarse en diferentes contextos industriales.
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RESULTADOS

En el contextode estarevision bibliogréafica centradaen la revalorizacion de los residuos generados
en la industria siderdrgica colombiana, se han identificado varios descubrimientos de relevancia
que resaltan la importancia de estas practicas para la sostenibilidad y la gestion ambiental en el
sector. Los resultados se estructuran en relacion a los siguientes temas clave:

Tabla5b

Temas Clasificados

ITEM NUMERO DE ARTICULOS UTILIZADOS
EN CADA ITEM

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS|8
RESIDUOS SIDERURGICOS

VALORIZACION DE RESIDUOS |20
SIDERURGICOS

DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA |7
INDUSTRIA SIDERURGICA

Fuente: Autor
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Grafica b

Porcentaje de articulos utilizados
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Fuente: Autor
IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS SIDERURGICOS (8 ARTI’CULOS)

Los estudios revisados resaltaron el impacto significativo de los residuos siderurgicos en el entorno
ambiental. A través del analisis de articulos centrados en esta area, se encontrd que las emisiones
de gases de efecto invernadero, la contaminacion del suelo y la acumulacion de residuos sélidos
son problemas ambientales comunes relacionados con la industria siderurgica en Colombia. La
mayoria de los articulos sugieren que la valorizacion de estos residuos puede ser una estrategia

efectiva para reducir el impacto negativo en el medio ambiente.
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GESTION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS SIDERURGICOS (15 ARTICULOS)

La revision bibliogréafica resaltd distintas estrategias empleadas en la gestion y tratamiento de
residuos siderurgicos en la industria colombiana. Entre estas se incluyen la reintegracion de
escorias en proyectos de construccion, la conversion de residuos en materias primas secundarias y
la aplicacion de tecnologias avanzadas para la reduccién y el tratamiento de desechos.
Investigaciones anteriores indican que la implementacion de enfoques idéneos en la gestion y
tratamiento puede tener un impacto significativo en la reduccion del impacto ambiental y en la

mejora de la eficiencia en el uso de recursos.
ECONOMIA CIRCULAR EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA (5 ARTICULOS)

Un namero limitado dearticulos se centrd en la economia circular en la industria siderdrgica. Estos
analisis han destacado cémo la valorizacion deresiduos puede integrarse en un marco deeconomia
circular, cuya meta es maximizar lareutilizacion de materiales y reducir la generacion de desechos.
Aunque ain no se ha convertido en una corriente predominante en la industria, los resultados
sugieren que la adopcion de enfoques circulares puede generar un impacto positivo tanto en la

sostenibilidad como en la eficiencia de los procesos.
VALORIZACION DE RESIDUOS SIDERURGICOS (20 ARTICULOS)

La valorizacion de residuos siderdrgicos fue el tema méas destacado en la revision. Existen
numerosos estudios sobre diversas practicas de valorizacion, abarcando desde la utilizacién de
escorias en proyectos de construccion hasta la obtencién de materiales valiosos a partir de residuos,
asi como la integracion de residuos en procesos de produccion secundarios. Los resultados
enfatizan la relevancia de estas practicas, no solo en la reduccion de desechos y la mitigacion del

impacto ambiental, sino también en la generacién de oportunidades econémicas.
DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA (7 ARTICULOQS)

La revision de los articulos destacd la sostenibilidad como un tema de relevancia. Se examinaron
diversas estrategias para la implementacion de préacticas sostenibles en la industria siderargica

colombiana, con un enfoque particular en la gestion de residuos. Los resultados sefialan que la
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valorizacion deresiduos no solo contribuye a una gestion ambiental responsable, sino que también
abre oportunidades econémicas y mejora la eficiencia de los procesos, impulsando asi una

transformacion positiva en la industria siderdrgica hacia un modelo mas sostenible.
ANALISIS DE RESULTADOS
CARACTERIZACION RESIDUOS SIDERURGICOS

El procedimiento de gestion de los residuos industriales siderdrgicos se inicia con su
caracterizacion, lo que a su vez simplifica la evaluacion y la formulacién de estrategias de
tratamiento de manera mas eficiente y simplificada. En la fabricacién de acero son generados
volimenes significativos de residuos como resultado de las diversas etapas del proceso. Cada uno
de estos desechos presenta caracteristicas que los hacen adecuados para su aprovechamiento como
subproductos, y exhiben diferencias tanto en términos quimicos como fisicos entre si. Entre los
desechos més comunes se encuentran las escorias de aceria, que se originan en la fase final del

proceso de fabricacién (Parron-Rubio, 2018).

La escoria de aceria representa un importante subproducto que surge en el proceso de
transformacién del acero. De acuerdo con datos proporcionados por la Asociacion Mundial del
Acero, una siderdrgica de tipo integrada genera por cada tonelada de acero un 40% de escorias
aproximadamente, mientras que en el caso de una aceria semi integrada, la cantidad de escoria
generada se reduce considerablemente a alrededor de 17% por tonelada de acero (World Steel
Association, 2016).

En el contexto de la produccion de acero en Colombia, predominan dos enfoques: uno implica el
uso de altos hornos, dondeel mineral dehierro es el componente primario, mientras que el segundo
método involucra hornos de arco eléctrico que usan principalmente chatarra como materia prima,

actualmente el Departamento de Boyacé cuenta con los 2 procesos (Orrego Santa, 2015)
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Tabla 6

Generacion estimada escorias en las principales siderdrgicas

COMPANIA PROCESO PRODUCCION  ANUAL
ESCORIA (t)
Acerias Paz del Rio S. A Semi integral 44000
Integral 70000
Gerdau Diaco S. A Semi integral 98000

Fuente: (ANDI, 2022)

En Boyaca, se ha documentado que ciertas instalaciones, como la empresa Gerdau Diaco en Tuta,
Boyaca, manifiestan una produccion anual de escoria de 53,820 toneladas, resultado de la
fabricacion de aproximadamente 280,312.5 toneladas de acero crudo. Esto implica que en
Colombia, exista un promedio cercano a los 192 kilogramos de escoria generados por cada
tonelada de acero producido en las siderurgicas de tipo semi integradas. Este valor resalta la
relevancia deabordar la gestion de la escoria deaceria en el pais, con miras a optimizar la eficiencia
del proceso y reducir al minimo la produccién de este subproducto (Sanchez, H. M. 2016). La
recopilacion exacta de los datos relativos a los volimenes de produccion de escoria en las
instalaciones siderurgicas colombianas no ha sido debidamente documentada. Por consiguiente, se
ha procedido a calcular una aproximacion de la produccion de escoria de aceria correspondiente a
las principales empresas siderurgicas en Colombia. Este célculo ha sido efectuado en funcion de
la produccion de escoria observada en Gerdau Diaco, junto con la ponderacion de la participacion
de cada entidad en el mercado del acero nacional. Este enfoque se basa en el principio de
extrapolacion y asume que la generacion de escoria en otras siderurgicas guarda similitudes
proporcionales con la de Gerdau Diaco y la posicion de cada empresa en el mercado del acero.
Aunque es una estimacion que conlleva cierta incertidumbre, es un primer paso significativo hacia

la comprension de la magnitud de este subproducto en la industria siderdrgica colombiana y la
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posible identificacién de areas para su gestion y optimizacion (Santander & Mineroenergética,
2018)

Dado las considerables cantidades de escoria generadas, se vuelve imperativo llevar a cabo un
proceso de tratamiento posterior con el propdsito de mitigar su impacto ambiental y alinear la
produccion con los principios del desarrollo sostenible. Estos enfoques de administracion de
residuos, generalmente denominados con términos como recoleccion, recuperacion, reutilizacion
o valorizacion, engloban diversas acciones que deben aplicarse a las distintas corrientes de
residuos con el fin deaprovechar parcial o integralmente el material, ya sea para su reincorporacion

en el mismo contexto de uso o para su aplicacion en otros fines (Castells, 2000).
ESCORIAS

Las escorias son desechos que exhiben una condicion "inerte,” pudiendo manifestarse en estados
solidos o pastosos, y carecen de alteraciones sustanciales que los catalogaria como residuos
peligrosos (RP). Estas escorias son el residuo principal en los procedimientos siderdrgicos, en la
actualidad, la mayoria de las escorias generadas se manejan como un flujo residual, y una gran

proporcion de ellas se deposita en vertederos (Rubio, 2018).

Las escorias siderurgicas exhiben una composicion que esta afectada por diversas variables de
operacion, no obstante, se pueden considerar los porcentajes presentados en la tabla que se muestra

a continuacion como una representacion significativa:
Tabla 7

Composicion caracteristica escorias siderdrgicas

COMPONENTE CONCENTRACION (%)
MgO 5-9
FeO 5-22
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COMPONENTE CONCENTRACION (%)
CaO 25-33
S10; 10-19

Fuente: (Monroy Céardenas, 2009)

Las escorias, como residuos resultantes de la fase de produccion de acero en la industria
siderdrgica, estan principalmente constituidas por oxidos, silicatos, sulfuros, aluminatos y fosfatos.
La mayoria de las escorias producidas en otros paises aparentan tener una composicion que se
asemeja, 0 estd muy préxima, a este intervalo (Andrés Vizan et al., 2010).

Grafica 6

Esquema bésico generacion de escoria
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Fuente: Autor

Luego de la ejecucion de procesos de filtracion, agrupamiento, evaluacion y otros procesos
correlacionados, logra obtenerse un conjunto compuesto por cinco categorias de escoria. Estas

resultan esenciales para comprender su comportamiento y poder establecer vinculos con las
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posibles aplicaciones y llevar a cabo el correspondiente analisis, tanto desde una perspectiva

técnica como medioambiental. Los grupos definidos quedan establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 8

Caracterizacion de escorias

MgO FeO CaOo SIO,
1 ALTO ALTO BAJO ALTO
2 BAJO ALTO ALTO BAJO
3 ALTO BAJO ALTO ALTO
4 ALTO BAJO MEDIO | ALTO
5) ALTO BAJO ALTO ALTO

Fuente: (Salazar Barco & Parra Giraldo, 2000)

Una vez han sido establecidas las categorias de escoria, es posible identificar las aplicaciones clave

que podrian beneficiarse de la valorizacion de estas.

La investigacion y aplicacion detécnicas de valorizacion de las escorias siderdrgicas ha sido objeto

de estudio y desarrollo durante los afios recientes. Esta estrategia se respalda debido a la

significativa relevancia de la produccion de acero en la economia y las propiedades quimicas y

fisicas inherentes a dichas escorias, se ha venido trabajando para rectificar la inapropiada

categorizacién de estos coproductos como desechos, con el propdsito de evidenciar que en verdad

representan materiales altamente versatiles y de gran valor (Madias, J., 2015).
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IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS SIDERURGICOS

A medida que aumenta el grado de industrializacién, la acumulacién de desechos en ubicaciones
dedisposicion definitivase transformaen un aspecto problematico que prevalece en practicamente
todas las sociedades. Los sectores productivos se consideran como uno de los principales agentes
contribuyentes a la degradacion ambiental, dado su nivel de generacion de impactos que inciden
sobre el entorno natural. La magnitud de dichos impactos se encuentra primordialmente
condicionada por las particularidades de las operaciones, productosy procesos que son generados
o empleados por las empresas, ademas de su ubicacion geografica y la capacidad que posean para
supervisar, reducir o prevenir los efectos adversos en el medio ambiente, lo cual refleja la calidad
de su gestion ambiental (Hoof, Monroy & Saer, 2008).

Durante las operaciones relacionadas con el tratamiento de la escoria siderdrgica, surgen varios
aspectos ambientales que impactan el entorno sujeto a intervencién. En la contemporaneidad, la
preponderante practica de enviar la escoria producida a vertederos autorizados instaura una serie
de efectos ambientales que adquieren relevancia como punto de referencia para evaluar los

impactos derivados de sus potenciales aplicaciones alternas (Cadavid Marin, 2014).

Las bases de datos consignadas en IMPACT 2002 indican que los impactos primordiales

resultantes de las escorias siderdrgicas se concentran en los siguientes aspectos:

° La presencia de sustancias perjudiciales para la salud, relacionadas con sustancias no

carcinogénicas.
° La utilizacion de fuentes de energia no renovables.

Uno de los aspectos de gran relevancia es el transporte de la escoria hacia el depdsito de residuos.
En la mayoria de las situaciones, los vertederos suelen ubicarse en las cercanias de las instalaciones
de produccion de acero con el fin de minimizar este impacto. No obstante, es esencial considerar
dicho impacto debido a la serie de actividades involucradas, que incluyen el consumo de
combustible, la emision de particulas durante el transporte y el desgaste de los vehiculos en la

carretera (Legret et al., 2008).
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Ademas de estos aspectos, existen otros impactos, aunque su magnitud es menor en comparacion
con los previamente mencionados. Algunos de estos incluyen la ecotoxicidad y la generaciéon de
particulas que pueden causar problemas respiratorios, entre otros. Para evaluar los aspectos y los
efectos ambientales relacionados con el manejo de la escoria negra, se ha desarrollado una matriz
basada en la metodologia de Leopold, la cual fue creada por la empresa Diaco en Tuta, Boyaca.
En esta matriz, se han identificado los aspectos medioambientales vinculados a las operaciones de
procesamiento de las escorias. La calificacion de estos aspectos se ha realizado tanto de forma
cuantitativa, teniendo en cuenta factores como la frecuencia, gravedad y extension de los eventos,
como de forma cualitativa, considerando el tipo de incidente, el periodo de manifestacion del
evento y la situacion resultante. Se han establecido criterios especificos y correlaciones apropiadas

para calificar cada uno de estos aspectos (Parra Araque & Sanchez Garcia, 2010).

A continuacion, se presenta un ejemplo de la estructura de la matriz utilizada para identificar los
aspectos y las consecuencias ambientales relacionadas con las operaciones de procesamiento de la

escoria de aceria en las instalaciones de Siderurgica Diaco, planta Tuta

Tabla 9

Estructura Matriz Leopold evaluacién ambiental de impactos ambientales por gestion de escoria

ASPECTOS E IMPACTOS CRITERIO DE
EVALUACION
p < . (4] [go c © ° = g (0}
[te Area/Activ | Aspecto Impacto g g 9 'S S 2 = g
= 5 S
idad Ambiental | Ambiental 3 g < 3 2 & 3T 8
i 'S g = o ol o a &
c (9p) LL 'c
S| B o g
H n
1. Vaciado | Emision | Contamin 1 1 47 | N
de de acion
escorias | particula | atmosféri
delhorno |s ca
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ASPECTOS E IMPACTQOS CRITERIO DE
EVALUACION
. . : .S 1 c Ko ] = g ®©
Ite Area/Activ | Aspecto Impacto o g Ne) g = 2 Fu o
< e S ) e c k= %
idad Ambiental | Ambiental 3 g S 3 sl & 3 8
e 9 & i o W 4 E
=| & S
H [9p]
Escoria Contamin 3 1 60
sobre el | acion del
suelo suelo
2. Almacena | Emision | Contamin 3 1 60
miento material | acion
temporal | particula | atmosferi
do ca
Escoria Contamin 3 1 60
sobre el | acion del
suelo suelo
Arrastre | Contamin 3 1 60
del acion del
material suelo
por
precipita
cion

Fuente: Diaco S.A

Este procedimiento se llevd a cabo para cada una de las actividades o secciones relacionadas con

el tratamiento de la escoria. Tras la revision, se determin6 que el criterio de evaluacién que tiene
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el impacto més significativo es la frecuencia de las operaciones, dado que estas se realizan de
manera constante y regular, lo que dalugar a una afectacién constante de los recursos naturales.
Segun la evaluacion de los efectos, se observa que la actividad que genera el impacto negativo mas
significativo es el transporte de las escorias desde su lugar de origen hasta el éarea de
almacenamiento temporal en el patio de coproductos. A diferencia de otras actividades, esta
operacion no ocurre en un lugar concreto y definido, sino que involucra el traslado de material
entre distintos puntos de las instalaciones de la planta, lo que resulta en un impacto que se extiende
a una zona mas amplia. Las operaciones de almacenamiento, tanto de escorias sin procesar como
de aquellas ya tratadas, representan un impacto negativo importante debido a que requieren una
extensa area de terreno, lo que afecta negativamente el recurso suelo. Ademas, de acuerdo con las
condiciones de almacenamiento, el material se encuentra expuesto a los elementos climaticos de
la regién, lo que ocasiona eventos frecuentes de arrastre por corrientes de viento y agua (Parra
Araque, 2010).

En lo que respecta a la gravedad de los impactos generados por estas actividades, se clasifican
generalmente como bajos o medios, ya que sus efectos no provocan alteraciones significativas y
pueden controlarse mediante medidas inmediatas, sin causar dafios permanentes o irreversibles a

los recursos naturales (Diaz Guevara, 2021)
VALORIZACION ESCORIAS SIDERURGICAS

Actualmente, numerosos proyectos de investigacion estdn en curso, orientados hacia la
consecucion de un aprovechamiento efectivo de estas escorias. Mediante una serie de analisis
previos, se han discernido las limitaciones primordiales inherentes a la inclusion de la escoria en

los distintos procedimientos industriales (Perrotta et al., 2011).

El departamento de Boyacd, debido a sus caracteristicas geoldgicas, presenta un potencial
significativo en el contexto del desarrollo de capacidades en la industria sidertrgica. No obstante,
es relevante resaltar que también es el segundo departamento méas afectado por la contaminacion
en Colombia. Se enfatiza la relevancia de la produccion de escorias tanto a nivel nacional como
en el departamento de Boyaca. Empresas como PAZ DEL RiO, DIACOy SIDENAL, todas ellas
ubicadas en Boyacé, generan considerables cantidades de acero, alcanzando cifras de produccion

de 450,000, 580,000 y 200,000 toneladas, respectivamente. Esto subraya la necesidad de proponer
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estrategias encaminadas a la gestion adecuada y sostenible de los residuos generados por la
industria siderargica, con el potencial de aprovecharlos en el sector de la construccion (Sanchez,
2014). Se ha constatado en el departamento de Boyaca un total de 200 empresas que mantienen
algun tipo de vinculo con el sector siderargico y, por consiguiente, con los desechos que esta
actividad genera. Estas empresas se distribuyen en un total de 20 municipios que se encuentran en

la region central del departamento (El Economista, 2020).

En este contexto en lugar de la disposicién convencional en vertederos, hay algunas opciones de

valorizacién como alternativas y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10
Potenciales de valorizacién de escorias

AREA CARACTERISTICAS GRUPO

Industria cerdmica La escoria se puede emplear en la|1l
fabricacién de ladrillos refractarios. No
obstante, es fundamental considerar que su
contenido de cal puede generar

eflorescencias como Unico inconveniente.

Produccién Clinker Dadas sus caracteristicas quimicas, la |3
escoria resulta atractiva para la fabricacion
de Clinker.

Industria el hormigon | La escoria puede utilizarse como arido en | 4-5

diversas aplicaciones, lo que disminuye la

proporcion de arido natural requerido en la
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AREA CARACTERISTICAS GRUPO

edificacion de estructuras de hormigon a

gran escala.
Construccién de | La escoria se utiliza como é&rido, lo que | 4-5
carreteras reduce la necesidad de arido natural. Este

enfoque es especialmente beneficioso en
proyectos de gran envergadura que
requieren volimenes significativos de

materias primas.

Fuente: Autor

Tras el analisis se identificaron algunos casos en Colombia los cuales resaltan el gran desarrollo
de estas técnicas de valorizacidn en la industria siderdrgica, las cuales promueven una produccion

sostenible contribuyendo asi al establecimiento de una economia circular (Sanchez, 2016).

En el afio 2003, en Colombia, se llevd a cabo un proyecto titulado "Impacto del desperdicio de una
planta siderdrgica en las propiedades de las bases y subbases granulares”. Este estudio se centro
en explorar enfoques para mejorar las propiedades de las bases y subbases granulares, que se
definen segln las normativas del INVIAS. El proyecto demostro que los residuos generados en el
alto horno de la compafiia Siderurgica de Boyaca tuvieron un efecto positivo al aumentar tanto la
densidad seca como la resistencia de las bases y subbases granulares. Ademas, a traves de pruebas
de laboratorio realizadas en la Universidad Militar, se establecié que, al modificar los materiales
con diferentes tamafios de particulas, evaluados mediante tamices de 10, 40, 200 y tamiz de fondo,

se lograron mejoras significativas (Reyes Ortiz & Camacho Tauta, 2023)
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En el afio 2010, se realiz6 una investigacion en la compafiia siderdrgica DIACO, ubicada en el
municipio de Tuta, Boyaca. Este estudio se enfocd en la evaluacion de las caracteristicas fisicas y
mecénicas de dos variantes de escoria con el propdsito de utilizarlas como agregado grueso en
mezclas de concreto. Se identificd que los limites de granulometria establecidos por la NTC 174
para la escoria gruesa se asemejan a una granulometria ideal, lo que mejora las cualidades del
concreto en comparacion con la escoria fina. En lo que respecta al peso especifico de la escoria
fina, su uso se restringe debido a que incrementa significativamente la densidad del concreto, lo
que lo hace inapropiado para aplicaciones en estructuras de gran altura. Por otra parte, la escoria
gruesa exhibe un desgaste del 16%, lo cual es bajo en comparacion con el agregado grueso
convencional, que generalmente presenta tasas de desgaste que oscilan entre el 30% y el 50%. Esto
convierte a la escoria gruesa en un material altamente recomendable para su utilizacién en
proyectos que requieren una alta resistencia a la abrasion, como pisos, carreteras, aceras y

estructuras expuestas a condiciones de erosion climatica (Parra Araque & Sanchez Garcia, 2010).

El equipo de investigacion INME ejecutd un proyecto denominado "Utilizacion de Escoria como
Agregado para el Concreto: Una Solucién Integral”, que ocurrié en 2 etapas. En la primera etapa,
procediendo con la caracterizacion minuciosa de la escoria, lo que permitié la formulacién precisa
de la materia inicial y la combinacion, asi como la determinacién de las proporciones dptimas a
emplear en los componentes o agregados. Ademas, esta fase posibilit6 la caracterizacion completa
del concreto resultante desde diversas perspectivas. En la segunda etapa, se lograron proponer
elementos especificos para su uso en la construccion, tales como adoquines, tabletas y ladrillos
(INME, 2012).

Como resultado principal, se obtuvo una exhaustiva caracterizacion de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto elaborado con escoria de horno, el cual fue utilizado como reemplazo del
agregado fino (arena) en diversas proporciones: 0%, 10%, 15% y 20%. Estas investigaciones han
posibilitado la realizacién de ensayos y pruebas especializadas, abarcando aspectos como la
resistencia a la compresion, el médulo de rotura, la absorcion, el mdédulo de elasticidad y la
densidad del material endurecido, aplicados a distintasresistencias de disefio. También, se llevaron
a cabo pruebas especificas para la elaboracién de un concreto de peso ligero, que requiere
dosificaciones proporcionales y para un concreto que cumple con propiedades acusticas y

estructurales (Santander, 2012)
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En el afio 2016, durante el marco del VV Congreso Internacional de Ingenieria Civil, que tuvo lugar
en la Universidad Santo Tomas Seccional Tunja, se presentd el proyecto titulado "Revisién
Integral de las Escorias de Horno de Arco Eléctrico y sus Potenciales Aplicaciones en
Infraestructura Vial". Este proyecto se enfocd en explorar tres opciones factibles para la utilizacién
de estos subproductos. La primera alternativa considerd la contribucion de las escorias negras de
horno de arco eléctrico en la industria del cemento, especificamente en la fabricacion del Clinker,
como una fuente de aporte de hierro. La segunda alternativa se centrd en su aplicacion en capas de
rodadura, donde la escoria formaria parte de la composicion del ligante bituminoso utilizado en
las capas asfélticas de carreteras. La tercera opcion explord el empleo de estas escorias en la
construccion de terraplenes, bases y subbases de carreteras, lo que abarcaria el relleno de terrenos

y la restauracion de areas degradadas (Sanchez, 2016).

El proyecto de investigacion titulado "Utilizacion de residuos siderdrgicos para disefio y
dosificacion de diferentes tipos de material cementante en estructuras sostenibles,” realizado en
2019, se enfoca en analizar la viabilidad técnica de reemplazar el cemento convencional con
desechos de la siderurgia, especificamente la escoria, en la produccion de hormigon y lechada
cementosa. Esta investigacion implica un analisis minucioso de las propiedades mecéanicas y de
resistencia del producto final, tomando en consideracion las caracteristicas particulares de la
escoria utilizaday su proporcion en la mezcla. Luego de realizar una serie de pruebas con tres tipos
distintos de escoria, se llegd a la conclusion de que las escorias generadas en el alto horno son
idoneas y recomendables para la elaboracion de lechada sostenible, asi como para servir como
sustituto del cemento. Los resultados obtenidos indican mejoras significativas en las propiedades
de estos materiales en comparacion con otros dos tipos de mezclas que involucran escorias de arco
eléctrico. Estas Gltimas se consideran adecuadas para lechadas con requerimientos mecanicos
menores, como las empleadas en trabajos de albafiileria, y podrian contribuir a la conservacion de

recursos naturales al utilizarse en aplicaciones no estructurales (Pérez, 2019).
CASOS DE EXITO EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA

Es esencial resaltar que el sector de la construccion civil y vial experimenta un crecimiento
constante y una creciente demanda de considerables cantidades de materiales para satisfacer sus

necesidades, sin plena consideracion de los impactos ambientales asociados a estas actividades.
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En este contexto, la utilizacion de escorias negras como agregado en concreto y asfalto, asi como
de escorias blancas en la mejora de suelos, se perfilan como alternativas para mitigar el deterioro
causado por la actividad minera y fomentar el mercado de residuos industriales (Kiamaris Gorrin,
et al., 2022).

En Boyac4, se han obtenido resultados prometedores en ciertos procesos de valorizacion, donde
se han empleado agregados siderurgicos para diversas actividades. Estos resultados favorables han
alcanzado tal magnitud que se considera a las escorias procesadas coproductos (Orduz & Ruiz,
2021). En las instalaciones de la planta de Diaco S.A. En Tuta, se ha establecido una seccién
dedicadaa la gestion de subproductos. En sus operaciones, el enfoque principal se concentra en el
desarrollo de proyectos de elementos prefabricados que incorporan agregados siderurgicos,
especificamente escorias previamente procesadas, en lugar de materiales pétreos convencionales.
Esta iniciativa involucra la gestion de diversas escorias, que se dirigen al area de subproductos. La
asignacion final de estos residuos ya sea como destino definitivo o para su posible
aprovechamiento, depende de su naturaleza, clasificacion y el impacto ambiental previsible

asociado (Gerdau Diaco, 2018). La gestion de esta seccién comprende una serie de actividades:

° El transporte, la descarga y almacenamiento de los coproductos.
° El procesamiento interno de los coproductos.

° El procesamiento externo de los coproductos.

° La determinacion del destino de los coproductos.

Este proyecto, ademas de beneficiar ala empresa DIACO S.A., tiene un impacto en el sector de la
construccion. Estos elementos tienen la perspectiva de introducirse en el mercado con costos
reducidos y propiedades mecanicas que cumplen con las normativas técnicas pertinentes para cada
producto. Los agregados siderurgicos, en calidad de materiales de construccién, se usan en
diversas aplicaciones internas. Esto incluye su uso en la confeccion de placas de piso destinadas a

varias areas de la planta (Diaz Guevara, F. C. 2021).

Dentro de los elementos que ya se desarrollan dentro del area de coproductos, se encuentran:
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Como segundo caso identificado la aceria Paz del Rio actualmente ha realizado una detallada
identificacion de los subproductos de relevancia que pueden ser objeto de valorizacion, asi como
las estrategias de disposicion final pertinentes para estos subprod uctos. Este analisis y clasificacion
se enmarca en la necesidad imperante de llevar a cabo un seguimiento exhaustivo y un monitoreo
riguroso en consonancia con su politica ambiental. Dentro de los subproductos que han sido
identificados como susceptibles de ser valorizados se encuentran aquellos que poseen una fuente
de generacion especifica, y se han evaluado las opciones més adecuadas para su disposicion final.
Este proceso de clasificacion y evaluacion representa un pilar fundamental en el compromiso de
la aceria Paz del Rio con la gestion ambiental sostenible y eficiente (Ucros, 2009).
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Tabla 11

Residuos acerias paz del rio S.A

AREA GENERACION SUBPRODUCTO PROCESO VALORIZACION

Alto horno Escoria Materia prima para produccion de

cemento, bloques, adoquines

Convertidores Escoria Produccién de abono fosférico

Fuente: Autor

De acuerdo con el reporte integrado de sostenibilidad de la empresa publicado en el afio 2020 se
ha alcanzado la validacién exitosa, a una escala industrial, de una tecnologia innovadora que
habilita a la empresa para la produccion de cementos hibridos. Esta tecnologia permite reemplazar
Clinker en una proporcion significativa, de hasta un 30%, con escorias. Este logro no solo conlleva
beneficios ambientales sustanciales, sino que también amplia la disponibilidad de productos para
su exportacion. Actualmente se estan desarrollando rigurosas pruebas con el objetivo de asegurar
que el producto se ajuste de manera precisa a los requerimientos especificos. Este avance
representa un hito significativo en el fortalecimiento de las operaciones y en el cumplimiento de
las metas de sostenibilidad ambiental y eficiencia productiva (Argos, 2020). EI cemento verde o
hibrido es el proyecto de mayor relevancia que se esta trabajando actualmente en esta empresa, se
trata de un cemento altamente especializado, meticulosamente concebido para ser empleado en los
procesos de produccion industrializada de concreto. Este cemento posee una serie de atributos que
redundan en una significativa optimizacion del desempefio, alentando una eficiencia superior
(Universidad EAFIT, 2017)

Ademas, se caracteriza por generar notables incrementos en los niveles de resistencia tanto en
edades tempranas como en las etapas finales del proceso. Este producto representa un avance
trascendental en la basqueda de materiales de construccidn sostenibles que sean capaces de elevar

los estandares de eficacia y calidad en la industria del concreto (Argos, 2023).
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Tabla 12

Usos escoria en Acerias Paz del Rio S.A

ELEMENTO CO uso BENEFICIOS
PRODUCTO

Cemento  uso | Adicionado con | Preparacion de morteros para | Facilita la

general escorias y | pisos, nivelacion, lechadas y | preparacion de una

(reduccion fabricado en la | rellenos. Fabricacion de | mezcla  manejable,

superior al 35%) | planta de | elementos prefabricados en | uniforme 'y  con
Sogamoso tamanos pequenos y | buenas propiedades

medianos. Elaboracion de | de trabajabilidad.

Cemento Adicionado con | morteros para construccion _
) . .| Cuando se incorpora
estructural Max | escorias y | de mamposteria, adherencia
- - en  mezclas de
(reduccion fabricado en la | de ceramica, revestimientos,
: : . concreto,
superior al 13%) | panta de | capas finales y se utilizan en
o .| proporciona una
Sogamoso la fabricacion de una amplia
: adecuada
variedad de elementos de
consistencia y
concreto.
promueve una

excelente adherencia.

Fuente: Autor

Es relevante destacar que Paz del Rio S.A. ha implementado un plan de gestion de residuos que ha
arrojado resultados altamente positivos. Como parte de esta iniciativa, se ha logrado reducir
significativamente la generacion de residuos convencionales destinados a ser dispuestos en
rellenos sanitarios, con una disminucion sustancial del 36%. Paralelamente, se ha obtenido un
aprovechamiento extremadamente efectivo de los residuos no peligrosos, alcanzando una tasa de
aprovechamiento del 80%. Estos logros son testimonio del firme compromiso de la empresa con

la sostenibilidad y la reduccién de su impacto ambiental (Informe Anual Argos, 2017).
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Las acerias, en su conjunto, tienen la capacidad para manejar internamente una parte significativa
de los residuos que se originan en su proceso de produccién. Sin embargo, algunos subproductos,
como las escorias, pueden encontrar aplicaciones mas efectivas fuera de sus instalaciones. Es en
este contexto que las industrias cerdmicas y las cementeras han surgido como las principales
receptoras de estos residuos. En el contexto colombiano, se ha identificado que las cementeras
ostentan un potencial considerable para la utilizacién y aprovechamiento de la mayoria de los
residuos siderdrgicos actuales. Este potencial se basa en su cercania a las instalaciones
siderargicas, su capacidad de procesamiento sélida y su continua evolucién tecnoldgica. De hecho,
las plantas de concreto desempefian un papel esencial al integrar desechos como escorias,

cascarilla delaminacion y virutas de mecanizado en sus operaciones de produccion (UPME, 2018).

La valorizacion de escorias surge como una alternativa efectiva para mitigar los efectos adversos
de la actividad siderurgica en el departamento y para impulsar el mercado de residuos industriales.
Este enfoque se fortalece gracias a la creacion de este tipo de areas especializadas, que se centran
en la gestion de coproductos. Estos logros en Boyaca reflejan un enfoque innovador y sostenible
hacia la gestion de residuos y el desarrollo de nuevos materiales para la industria de la
construccion, destacando el potencial de la region en este campo (Orduz Pérez & Ruiz Garcia,
2021).

IMPACTO ECONOMICO Y AMBIENTAL

Después de un analisis especifico sobre casos de éxito de valorizacién de la escoria siderdrgica en
los sectores de la construccion principalmente, es fundamental subrayar los beneficios holisticos
que esta préctica aporta a los cuatro pilares fundamentales para lograr una transicion exitosa hacia

un desarrollo sostenible (Astorgano, 2020).
Entorno medioambiental

° Optimizacion de la utilizacion de materias primas naturales, lo que conlleva a una

prolongacion significativa de la durabilidad de estos recursos.

° Dréstica reduccion de las emisiones de diéxido de carbono (CO2).
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° Notable mitigacion del impacto visual, ambiental y ecoldgico que suele estar vinculado a

los vertederos, generando asi un entorno mas sostenible y agradable.

° Significativa disminucion de las emisiones asociadas al proceso de extraccion vy

acondicionamiento de dichas materias primas.
Gestion Administrativa

° Facilita el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible promoviendo la economia

circular y la disminucién de las huellas medioambientales.
° Estimula la preservacion financiera al considerar los gastos a lo largo del ciclo de vida.

° Refina la percepcion publica y se erige como un paradigma de buenas practicas para el

ambito empresarial.

° Disminucién de los desembolsos asociados a depdsitos de desechos y supervision de su

empleo.
Tejido empresarial

° Proporciona estimulos a las empresas con el propésito de fomentar la innovacion y

potenciar su competitividad.

° Fortalece la economia regional al mismo tiempo que instituye criterios medioambientales

para los productos y servicios.

° Estimula la investigaciéon de productos y servicios innovadores.
° Promueve el surgimiento de nuevas areas comerciales.
° Facilita la utilizacion de una materia prima novedosa, de bajo costo y alto rendimiento, en

una variedad de sectores, como la construccion, la industria cementera, entre otros.
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Sociedad
° Disminuye el coste de bienes y tecnologias orientados al ambito ambiental.
° Eleva la calidad de vida mediante la disminucién de repercusiones medioambientales,

especialmente en las inmediaciones de los depdsitos de residuos y de las empresas siderurgicas.

° Forja un vinculo entre la empresa emergente y el modelo a seguir, intensificando la

sensibilizacion en torno a asuntos ecoldgicos.

° Estimula las tacticas de economia circular, en las que los desechos son reaprovechados en
otras aplicaciones.

° Facilita la creacion de nuevos puestos de trabajo.

Grafica 11

Pilares de desarrollo sostenible

Soportable Viable

Ambiental

Sostenible

Fuente: (Naciones Unidas. 2023)

La adopcion del concepto de economia circular conlleva una serie de beneficios en diversos

sectores, segun lo indicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible junto con el
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Ministerio de Turismo, Industriay Comercio. Este enfoque impulsa la eficiencia en la utilizacion
de recursos al optimizar tanto la entrada, reduciendo el consumo inicial, como la salida,
minimizando la disposicion de productos al final del ciclo de produccion. Ademas, la reutilizacion
de estas escorias genera un valor afadido, al tiempo que facilita la apertura de nuevos mercados
que demandan préacticas ambientalmente sostenibles y socialmente responsables (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible 2019).

Gréafica 12

Beneficios Economia circular

BENEFICIOS AMBIENTALES

Reduccion de extraccion de
materiales

BENEFICIOS AMBIENTALES

Reduccion de residuos y emisiones

Rehiso de productos y

RE MANUFACTURA
REINCORPORACION

L_ (VALORIZACION RESIDUOS

Uso de materia prima y fuentes de materiales

13

energia a partir de recursos
renovables

SIDERURGICOS

!

BENEFICIOS ECONOMICO

PATENTES E
INNOVACION
TECNOLOGICA
NUEVOS EMPLEOS POR
EL DESARROLLO DE
NUEVAS ACTIVIDADES

Reduccion de costos de materia
prima y energia
Minimizacion de materiales caros

y costosos

BENEFICIOS ECONOMICOS

Ingresos por ventas de subpvoductos
Reduccion de costos para el manejo de
residuos

Atraccion de nuevas fuentes de

Valor diferenciado en mercados

financiacion

Fuente: Autor

Las técnicas de valorizacion permiten impulsar el desarrollo sostenible considerando la conexion
entre el entorno, la comunidad y la economia, los cimientos basicos de la sostenibilidad. La
importancia de este estudio radica en contribuir al avance sostenible en la industria siderdrgica y
fomentar précticas de valorizacion, progresando en tres de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos en la agenda 2030 (ONU, 2015).
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Obijetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura
Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles
Objetivo 12: Produccion y Consumo Responsable
CONCLUSIONES

En el transcurso de esta investigacion, se ha explorado el potencial de la valorizacion de escorias
siderdrgicas en diversas industrias, destacando su contribucion a la economia circular y su impacto
ambiental positivo. Los hallazgos han conducido a algunas conclusiones cruciales que no sélo
impulsaran el campo de la gestion de residuos, sino que también influiran en la innovacion

empresarial y la sostenibilidad ambiental.
A continuacion, se presentan algunas conclusiones fundamentales que surgieron de este estudio:

1. Este estudio ha demostrado que la valorizacién de escorias siderdrgicas en la construccion
y otras industrias puede fomentar la economia circular, reduciendo la dependencia de materias

primas naturales y disminuyendo las emisiones de CO2.

2. Al reemplazar materiales convencionales con escorias, se logra una drastica reduccién de
emisiones de CO2 y una significativa disminucién del impacto visual, ambiental y ecoldgico

asociado a los vertederos, lo que contribuye a un entorno mas sostenible y agradable.

3. La gestion de coproductos, como las escorias, se presenta como un paradigma de buenas
practicas en la gestion de residuos, disminuyendo los costos asociados a depdsitos de desechos y

supervision de su empleo.

4. La investigacion fomenta la innovacion y la competitividad en las empresas, especialmente

en la industria de la construccion, promoviendo el desarrollo de nuevos materiales y productos.
CONTRIBUCIONES DE LA INVESTIGACION

1. Promocion de la Economia Circular: La valorizacion de escorias siderurgicas ha

demostrado ser una estrategia efectiva para fomentar la economia circular al reducir la demanda
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de materias primas naturales. Esta practica ofrece una alternativa viable y sostenible que puede ser

adoptada por diversas industrias.

2. Reduccion de emisiones de CO2: La utilizacion de escorias como materia prima ha
demostrado reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO2) en comparacion con métodos
tradicionales de disposicion en vertederos. Esta contribucion es fundamental en la lucha contra el

cambio climatico y la conservacion del medio ambiente.

3. Modelo de Buenas Practicas: La gestion de coproductos, como las escorias, ha surgido
como un modelo de buenas practicas en la gestion de residuos industriales. Este enfoque no solo
conlleva beneficios ambientales y financieros, sino que también establece un referente valioso para

la gestion empresarial.

4. Estimulo a la Innovacion Empresarial: La investigacion resalta como la valorizacion de
escorias impulsa la innovacion empresarial al fomentar el desarrollo de nuevos materiales y

productos en diversas industrias, lo que aumenta la competitividad y la diversificacion de ofertas.
RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION

1. Aplicacién a Nivel Nacional: Se recomienda que el enfoque de valorizacion de escorias
sea promovido y aplicado a nivel nacional en Colombia. Esto podria incluir incentivos y

regulaciones para impulsar la adopcién de estas practicas en diversas industrias.

2. Investigacion Continua: Se insta a la comunidad cientifica y empresarial a continuar
investigando y desarrollando nuevas aplicaciones para las escorias siderdrgicas. Esto podria

involucrar la basqueda de métodos mas eficientes y sostenibles de valorizacion.

3. Educacion y Sensibilizacion: La creacion de programas de educacion y sensibilizacion es
esencial para informar a la sociedad sobre los beneficios de la economia circular y la valorizacion

de residuos. Esto fomentaria una mayor adhesion a estas practicas.

4. Colaboracion Intersectorial: Se sugiere promover la colaboracion entre sectores, como
la industria siderdrgica, cementera y de la construccion, para maximizar la eficiencia y el potencial

de valorizacién de escorias.
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