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Presentacion de los Editores

Elaumento progresivo en la generacién de residuos ha hecho que, tanto los paises industrializados como
los paises en via de desarrollo, se plateen politicas medioambientales para establecer las pautas a seguir
para optimizar la gestién de los mismos, buscando alternativas a su vertido en escombreras y que por sus
caracteristicas puedan ser reutilizados como materias primas en los diferentes procesos industriales. Este
hecho tiene un efecto muy beneficioso en la reduccién de la contaminacidn medioambiental, asi como en
el cambio climatico.

La utilizaciéon de residuos en el Sector de la Construccion representa una via importante de valorizacion,
dado que este sector presenta la ventaja de poder asumir ingentes cantidades de residuos en las diferentes
etapas de su produccion. Sin embargo, es primordial investigar las propiedades de los residuos con el fin de
buscar aplicaciones concretas de uso.

El Grupo de Investigacion de “Reciclado de Materiales”, desde hace mas de 25 afios, lleva a cabo una
intensa labor de investigacidn y formacion, participando en los Cursos CEMCO (Curso de Estudios Mayores
de la Construccidn) en esta linea de investigacidn. Estos cursos son considerados los mas emblematicos y
conocidos de los realizados en el Instituto Eduardo Torroja, y estan permitiendo la formacion de nuevas
generaciones de profesionales.

También, la labor docente que realiza este Grupo de Investigacidn se desarrolla, desde el 2006, en
colaboracién con la Universidad Auténoma de Madrid a través del Master de “Gestidén y Tratamiento de
Residuos” como una de las vias prioritarias para la divulgacion de los logros conseguidos.

En este afio 2014 se han aunado las dos vertientes docentes con la organizacién de un seminario
conjunto CEMCO (CSIC) - Master de Residuos (UAM), con el fin de exponer las ultimas iniciativas sobre la
Sostenibilidad en la Construccion a través de los Materiales, que ha dado lugar a la edicion del presente
libro.

Los editores agradecen a todas las personas que han contribuido al desarrollo del seminarioy a la
edicion del presente libro, en especial a las instituciones IETcc-CSIC y UAM, a los diferentes patrocinadores
y, finalmente, a todos los autores y ponentes que sin su apoyo y dedicacién no hubiese sido posible

realizarlo.

Moisés Frias Rojas y M2 Isabel Sanchez de Rojas Gdmez
Investigadores Cientificos IETcc-CSIC
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Cero

EL SIGLO XXI Y LA GESTION DE LOS RESIDUOS

Nuestra sociedad se enfrenta al reto de conseguir una mayor eficiencia en la explotacién y uso de todos
sus recursos. En las tltimas décadas del siglo pasado la prevencién de la contaminacion y en lo posible la
conservacion de los recursos naturales, han marcado el desarrollo de la normativa internacional aplicada
a la gestion de residuos. Tomando como ejemplo la RCRA en Estados Unidos (Resource Conservation and
Recovery Act, 1976), destacan los siguientes principios como objetivos prioritarios: (1) La Proteccién de la
salud humana y el medioambiente frente los peligros potenciales del vertido de residuos; (2) Conservar
la energia y los recursos naturales; (3) Reducir la cantidad de residuos producidos; y (4) Asegurar que los
residuos se gestionan con fundamento desde el punto de vista medioambiental. De estos principios se
desprende que la preocupacion prioritaria de la gestién de los residuos era, y es en cierto modo, controlar
la presion medioambiental y los problemas de contaminacion.

Los depdsitos de residuos industriales y extractivos, muchas veces no controlados adecuadamente,
han sido auténticas bombas de relojeria que nos han legado un nimero importante de lugares
contaminados que aun hoy en dia debemos confinar y rehabilitar. Aun siendo este aspecto de una
importancia capital, en el comienzo del siglo XXI, asistimos al continuo aumento de la produccién y en
paralelo a un incremento espectacular de la actividad econdmica vinculada a los residuos, una actividad
con repercusiones evidentes en el modelo de sosteniblidad del planeta. La ley espafiola de residuos
22/2011 [1], que traspone al ordenamiento juridico espafiol la directiva europea 2008/98/CE, bebe
directamente de la reflexion que propone en 2003 el documento “Hacia una estrategia tematica para
la prevencién y el reciclado de los residuos” (Comunicacion de la Comision de 27 de mayo de 2003). Por
ello, su objeto es “regular la gestion de los residuos impulsando medidas que prevengan su generacion
y mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medioambiente asociados a su generacion
y gestion, mejorando la eficiencia en el uso de los recursos”. Por otra parte, dado el valor econémico
de algunos productos residuales, se establecen bases objetivas para la clasificaciéon de los mismos como
subproductos y establecer el fin de la condicion de residuos. Prevencidn, preparacion para la reutilizacion,
reciclado y otros tipos de valorizacién, por este orden, constituyen el principio de jerarquia en la gestion
de los residuos. La concepcion de medidas de prevencidn incluye la reutilizacidn y alargamiento de la vida
util de los productos y el ahorro en el uso de materiales y energia. La transcripcidon de la actividad que
se define como preparacién para la reutilizacién contempla la comprobacién, limpieza y reparacion de
componentes que puedan ser reutilizados si transformaciones previas; y finalmente, el reciclado supone
valorizar materiales que pueden ser transformados en productos, materiales o sustancias concebidos o no
para la misma finalidad que tuvieron en origen.

Se hace cada vez mas evidente que nuestra sociedad debe ser una “sociedad para el reciclado”. Este

término se emplea aludiendo a la revisidn reciente de “La Estrategia tematica para la prevencién y el
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reciclado de residuos” (Comunicaciones COM (2005) 666 final y COM (2011) 13 final; http://ec.europa.
eu/environment/waste/strategy.htm. Seglin estos documentos, una sociedad del reciclado es aquella
que previene la generacion de residuos y los aprovecha como nuevos recursos. Las nuevas directivas y
desarrollos normativos sobre residuos hacen un esfuerzo por incorporar el analisis del ciclo de vida (ACV,
LCA; [2], [3] y [4]) a la gestion de los residuos, a la vez que, en los conceptos de esta gestidon y en el tejido
empresarial e industrial agrupado alrededor, se manejan términos como “Industrial Ecology” [5], “Urban
mining” [6] o “Circular Economy”. Este Ultimo concepto atafie globalmente a la gestion de los residuos
y parece que en el siglo XXI va a marcar la evolucion de las estrategias de reciclaje [Comunicacion de la
comision europea COM (2014) 398 final]. La economia circular se define como un modelo econémico
qgue virtualmente no produce residuos, en el que las materias primas son reutilizadas y recicladas
continuamente dentro de ciclo cerrado (Figura 1).

El Master de Gestion y tratamiento de residuos, titulo propio de la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM), trata de incorporar estos nuevos conceptos de la gestion de residuos a lo largo de mas de una
década que lleva impartiéndose. En su decimotercera edicidn (2014-15), el Master colabora compartiendo
algunos profesores y contenidos en el Curso de Estudios Mayores (master) de la Construccion (CEMCO),
dentro del seminario “Sostenibilidad en Construccion a través de los materiales (Master en Gestion y
Residuos)” del médulo TECNOLOGIA DE MATERIALES. El objeto de este articulo escrito es hacer una breve
revision de la importancia de la valorizacion y el reciclaje en la concepcidn actual de la gestidn de residuos,
y con ello, trasladarlo al mundo de los materiales de construccion. No obstante, seran los diversos ponentes
del seminario los que desarrollen de forma completa los conceptos relevantes de la sostenibilidad en la
construccion y la valorizaciéon de residuos aplicada en este sector.

Es justo mencionar que el titulo de este ensayo, se ha basado en la resefia escrita por Ben Messenger
[7] con relacién a la creacidén de “Materials Innovation and Recycling Authority” (MIRA) en el estado de
Connecticut (USA), soportando el concepto de incrementar la valorizacién de residuos, creando nuevos
materiales para alcanzar el reciclado del 60% del total de residuos sélidos y disminuyendo el ritmo de
conversién de residuos a energia (Waste to energy, WtE). Ambas formas de valorizacién son relevantes
para el mundo de la construccidn y para su contribucion potencial de alcanzar una sociedad mas eficiente
en el uso de los recursos.

EL CICLO DE LOS MATERIALES: PRODUCCION, VALORIZACION Y RECICLADO DE RESIDUOS

La generacion de residuos esta ligada con las actividades econdmicas y con el flujo de materiales en la
sociedad. No cabe duda que el consumo de los recursos y la produccion y uso de los materiales se puede
ver desde hace tiempo como el origen de la produccidn de todo tipo de residuos [8]. En este sentido uno de
los pilares de la sostenibilidad de nuestra sociedad debe ser el uso eficiente de los recursos, el incremento
del reciclado y la reutilizacion de los residuos, minimizando las emisiones. En la Figura 2 se muestra un
esquema de cdmo podemos describir el ciclo de la produccidn y uso de los materiales. La energia se
produce en el corazéon que bombea el ciclo teniendo en cuenta que la produccién de energia también
genera residuos. Las materias primas se extraen, se elaboran y se usan para producir materiales basicos.
Estos sirven para fabricar los productos que seran modificados (mecanizacién; ensamblado; “cocinado”)
para construir los bienes disefiados para el consumo. Estas manufacturas serdn usadas y finalmente
rechazadas cuando no cumplan su funcion. En la sociedad de la tecnologia y de la informacién, cualquier

bien de consumo es fruto de un proceso productivo a escala industrial. Los alimentos que consumimos,
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por ejemplo, en funcion de sus requisitos de calidad, deben ser elaborados, originandose rechazos de
aquellos productos que no cumplen criterios de calidad (higiene, pureza, tamafio, presencia...). Segun
algunos informes, la mitad de los alimentos producidos no se consumen y son desechados [9], hecho que
si se proyecta hacia el futuro (en 2050 seremos 9.000 millones de personas) compromete el desarrollo
de nuestra especie en el planeta si no se consigue una mayor eficiencia y un menor grado de despilfarro.
Aunque este aspecto sea especialmente critico, es extrapolable a la generalidad de los materiales y, en
el caso de las grandes ciudades, supone dejar un lastre de materiales progresivamente acumulados [10]
(vertederos, suelo construido, espacios contaminados) sobretodo ligado al crecimiento de tales ciudades,
de las vias de comunicacién y de las industrias: Esto supone en definitiva una menor disposicién del suelo
y del uso ecoeficiente del planeta.

En la actualidad muchos productos de uso cotidiano ya se fabrican a partir de materiales reciclados:
mas del 50% de todo el papel consumido, una cada vez mayor cantidad de fibras textiles sintéticas (poliéster
a partir de PET) y la mayor parte del vidrio destinado a envases. El campo abierto para el reciclaje de los
metales es muy importante para el hierro, el aluminio y otros metales basicos, si bien es dificil establecer
la tasa de reciclaje para los metales en el mercado, que se estima en mas de un 50% sélo para 18 de los
metales mas comunes y muy bajos valores para la mayoria [11].

Los residuos derivados de la construccion constituyen aproximadamente el 25% de las 5 t/habitante y
afio que constituyen todos los residuos producidos en la Unién Europea [12], unos 850 MMt. Los objetivos
de reciclaje para los residuos domésticos y comerciales, alrededor de un 10 % de los producidos en la UE,
son del 50% para el afio 2020, mientras que el objetivo de valorizacidn para los residuos de construccién
y demolicién (RCDs) es del 70% [13]. Esta cifra es un reto para Espafia, ya que en 2005 se estimaba en un
escaso 1% los residuos de este tipo destinados a valorizacion y reciclaje, frente a valores muy superiores
de Alemania, Holanda o Bélgica que oscilan entre el 20 y el 90% [14]. En Espafia, segln datos de Instituto
nacional de Estadistica publicados en 2013 y referidos a 2011, sdlo se recuperan en torno al 30% de
los RCDs, sin que se den datos concretos sobre su valorizacion. Hay mucho camino por recorrer en la
economia circular alrededor de la actividad de la construccidn. A cambio, existen un nimero importante
de residuos y materiales reciclados con oportunidades de uso. Escorias de fundicién, cenizas volantes,
humo de silice, aridos recuperados de RCDs, hormigones recuperados en la fabricacion, pavimentos
recuperados, lodos de depuradoras urbanas e industriales, estériles de mineria, son ejemplos del catalogo
de residuos elaborado por el centro de estudios y experimentacion de obras publicas (CEDEX) a partir de
2001 y que sigue actualizandose [15].

La elaboraciéon de materiales de construccidn absorbe potencialmente residuos susceptibles de
ser valorizados energéticamente como combustibles alternativos a emplear en hornos de cemento y
productos ceramicos. Esto hara que uno de los procesos que conlleva una mayor carga energética entre los
materiales de construccion, el hormigdn, pueda fabricarse de modo sostenible [3]. Igualmente importante
es la valorizacién de materiales incorporados por ejemplo como aridos convencionales o ligeros [16],
agregados o adiciones minerales o residuos con actividad puzolanica [17]. Cuanto mayor sea nuestra
capacidad de innovacion para producir materiales ventajosos desde el punto de vista técnico y ambiental
tanto mas viable sera la mejora de las tasas de valorizacion material en este campo. Es importante hacer
un analisis integrado de problemas relacionados con la composicion de los residuos y las estrategias de
valorizacidn, incluida la modificacidon de las formas de separacion y recuperacion o la necesidad de algunas
modificaciones en procesos productivos para adecuarse al aprovechamiento de los residuos [19].

9 Copia gratuita. Personal free ¢
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Queremos destacar como conclusidon que conseguir llegar a ser una sociedad mas eficiente en el
uso de sus recursos no es una opcion, es una necesidad [20]. El nimero de conflictos ligados al uso de
materiales virgenes crece y crecera en el futuro y por tanto la sostenibilidad de nuestro modelo de sociedad
dependera de reducir el consumo de materias primas virgenes y no renovables y de la optimizacidn de su

extraccion y uso basada en los conceptos de mineria urbana y economia circular.
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Figura 1: Diagrama conceptual que ilustra de una manera simplificada las fases principales de un modelo de economia circular. [Incluido en
Comunicacion de la comision europea COM (2014) 398 final].
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Ciudad de Viena (2MMhab.).

11 Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



agestion
y

eresidios L ( C gl XVIII Curso de Estudios Mayores de la COnstruccién
BESELS Master en Gestion y Tratamiento de Residuos

TiTUuLO 1
UNIVERSIDA AUTGNOMA DE MADRID

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados 12



@ agestion
y

EL CAMBIO DE PARADIGMA, DEL ARCO AL NODO. C cC o esidios
LA SOSTENIBILIDAD DE LA CONSTRUCCION SINGULAR.

TITULO PROPIO
UNIVERSIDAD AUTNOMA DE MADRID

EL CAMBIO DE PARADIGMA, DEL ARCO AL NODO. LA SOSTENIBILIDAD DE LA
CONSTRUCCION SINGULAR.

D. Aniceto Zaragoza Ramirez
Director General de OFICEMEN

1. INTRODUCCION

El desarrollo econdmico de cualquier estado esta intimamente ligado al desarrollo de las
infraestructuras del transporte, que permitan una mayor y mejor movilidad de personas y mercancias,
ayudando asi a aumentar la competitividad no sélo de los sectores manufactureros, sino también del
sector terciario. Por este motivo, la mayor parte de los paises occidentales han invertido a lo largo de su
historia cantidades importantes en la ampliacidn de la red de carreteras y ferrocarriles, principalmente,
pero también de puertos y aeropuertos, de manera que la mayor parte de su territorio quedara conectado
mediante vias de alta capacidad que permitieran el comercio y los intercambios.

Sin embargo, ademas de los limites naturales para esta expansion lineal, se ha demostrado que
el crecimiento ilimitado de las infraestructuras, lejos de solucionar los problemas de la red, suponen
una inversion poco o nada productiva que conlleva un mayor endeudamiento de los estados y genera

problemas financieros.

Carece pues de sentido mantener el modelo histdrico de crecimiento y se antoja imprescindible
evolucionar hacia un nuevo modelo de expansion basado en la funcionalidad de la red donde las
construcciones singulares de gran envergadura sean capaces de mejorar los nodos de conexién y eliminar
los problemas puntuales que en ellos se generan.

Intersidad Media Diaria en vehiculos-dia

Inensded media disria
e vehiouboi-dia (IMD)

— i e 20500
— O V000 3 00

Figura 1: Problemas puntuales de la red. Concentracién de IMDs en determinados nodos (Fuente: Ministerio de Fomento).

2. EXPANSION TRADICIONAL DE LAS INFRAESTRUCTURAS

Ya sea por la conviccién firme de que las infraestructuras del transporte que mejoran el acceso a
areas especificas incentivan el desarrollo econdmico de las mismas, ya sea por politicas de re-equilibrio
regional, lo cierto es que la mayor parte de los paises han desarrollado una red de transporte lineal con el
objetivo de cubrir la totalidad de su geografia.

Ahora bien, a pesar de que las dotaciones iniciales sean relativamente homogéneas, es inevitable

que en el modelo de desarrollo actual se produzcan concentraciones econdmicas. Cualquier perturbacion
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exdgena origina la formacién de procesos acumulativos de determinadas regiones; de tal forma que la
actividad tenderd a concentrarse en aquellos lugares donde, junto a potenciales enddgenos, la accesibilidad
a la demanda sea mayor y los costes del transporte, que no dependen Unicamente de la infraestructura,
sean menores. Este proceso acumulativo tiene a su vez un efecto positivo sobre el crecimiento econémico.
Pero asociado a esta concentracion de la actividad productiva se genera un incremento de los traficos, lo
gue a su vez conlleva una mayor expansion local de las infraestructuras para mantener la eficiencia del
transporte. La imposibilidad de un crecimiento infinito degenera en un aumento de la congestion y la
formacion de deseconomias de escala que repercute negativamente en los resultados de las empresas.

EVOLUCION DE LAS INFRAESTRUCTURAS CON EL TIEMPO

/
i
/

Infraestructuras

Tiempo

Figura 2: Expansion asintdtica de las infraestructuras.

Desde un punto de vista de la infraestructura, la concentracién de la actividad productiva conlleva
la congestidén de una parte minima de la red lineal y la infrautilizacién de la parte mayoritaria. Ademas,
la congestion genera externalidades sociales y medioambientales en forma de ruido, de emisiones, de
retrasos en el transporte publico, etc., que no son admisibles en una sociedad desarrollada y que es
necesario eliminar.

Por lo tanto, el modelo tradicional de expansién lineal de las infraestructuras no responde a las

necesidades modernas del transporte, cuya problematica no es capaz de resolver.
3. AUMENTO DE LA INFRAUTILIZACION/CONGESTION

Comose haindicado en el puntoanterior, durante el proceso de expansién lineal de las infraestructuras,
éstas crecen mas rapidamente que el trafico, lo que implica un menor indice de ocupacién y, por lo tanto,
una menor rentabilidad. Ademds, el proceso de concentracidn/congestién previamente mencionado,
implica la aparicion de problemas puntuales irresolubles con la aplicacion de un crecimiento lineal.

Tal y como se muestra en la figura 2, para conectar los puntos Ay B se acomete la construccion de una
infraestructura lineal. El efecto de concentracidon econdmica descrito en el punto anterior provoca que la
capacidad de la via sea suficiente en practicamente toda su longitud, si bien se genera una infradotacién
puntual que es necesario resolver (sobredemanda, SD1). El modelo tradicional de expansion lineal ha
acometido esta problematica mediante el aumento de la capacidad de la via (aumento de t a t). Ahora
bien, la demanda inducida y el efecto concentracidén provocan que, lejos de solucionar el problema, éste
se acentue, es decir, tanto la infrautilizacién general de la via (la sobre oferta crece de SO1 a S02) como la

sobredemanda puntual crecen (de SD1 a SD2).
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Figura 3: Consecuencias del incremento de la capacidad ofertada.

Pero la infrautilizacion y los problemas de congestidén no son las Gnicas consecuencias negativas de un
crecimiento lineal de la infraestructura. Un crecimiento sostenido supone:
e Unamayor ocupacion del suelo, que fragmenta el territorio y tiene graves consecuencias sociales
y medioambientales.
e Unincremento de la inversidn, tanto durante la fase de construccion, como especialmente en la
fase de explotacidn, lo que conlleva problemas financieros y una degradacion permanente de la

infraestructura existente por falta de fondos.

La solucion a esta encrucijada gira en torno a modificar el modelo de crecimiento y sustituir el
modelo tradicional lineal por un modelo alternativo basado en la superposicidn de redes independientes
conectadas entre si por puntos nodales que potencien la intermodalidad del transporte o la conectividad
de las redes (la antigua M-30 madrilefia, colapsada en sus conexiones y a nueva Calle 30 es un magnifico
ejemplo de lamejora nodal, aunque en este caso se trata de una mejora unimodal). Los nodos se convierten
asi en los puntos clave de la red de transporte y, en consecuencia, las obras que es necesario acometer

evolucionan de un modelo lineal a un modelo singular.

4. NUEVO MODELO DE EXPANSION

El modelo de expansién lineal fue util en el pasado porque dio respuesta a los problemas que
en aquel momento se planteaban y porque se adaptd a una sociedad que demandaba mads y mejores
infraestructuras de transporte que solucionaran sus problemas de movilidad. Actualmente la sociedad
es distinta y cualquier nuevo modelo de expansion que se proponga debe, por un lado, solucionar los
problemas de movilidad actuales (infrautilizacion/congestion) y, por otro, adaptarse a la realidad a las
caracteristicas de una sociedad moderna con nuevas inquietudes y exigencias. Asi pues, los planificadores
deben ser capaces de dar respuesta a:

e Unasociedad con un poder adquisitivo mucho mayor a la existente en la segunda mitad del siglo

XX, no tan centrada en el crecimiento econdmico y si en el aumento de la calidad de vida.

e Una sociedad NIMBY que se opone a cualquier tipo de actuacidon que modifique su entorno y

que equivale a un nacionalismo a pequefa escala.

e Un cambio tecnoldgico vertiginoso basado en la tecnologia de la informacion.

e Una preocupacion medioambiental creciente que en ocasiones se antepone a otros valores

como el desarrollo econémico o el empleo.
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Un modelo de crecimiento de las infraestructuras que solucione los problemas de movilidad y
satisfaga las exigencias de la sociedad moderna debe basarse necesariamente en la interconexién de
redes superpuestas mediante nodos intermodales con un mayor indice de singularidad. Estos nodos se
localizardn en la mayor parte de los casos en areas urbanas y metropolitanas, donde la ocupacion del suelo
es un factor diferencial por su escasez. Serd, pues, necesario acometer importantes obras subterraneas
e interconexiones aéreas (viaductos) cuya magnitud las convertird en unidades en si mismas. Estas
actuaciones singulares deben ser capaces de construir una ciudad que gire en torno al ciudadano donde
la sostenibilidad tenga prioridad sobre el crecimiento masivo y donde la calidad del aire sea una variable
determinante en la calidad de vida.

Figura 4: Nuevo modelo de expansion. Intercambiador de Moncloa (Madrid).

5. LA SOSTENIBILIDAD DE LAS OBRAS SINGULARES

Un punto clave en cualquier modelo de expansion de las infraestructuras es valorar su sostenibilidad
tanto ambiental, econdmica como social. Las grandes obras singulares tradicionalmente se han catalogado
como obras faradnicas donde la relacidon coste-beneficio quedaba en entredicho. Es cierto que se han
producido excesos en los cuales se ha minusvalorado o incluso ignorado el impacto ambiental y en los
que las desviaciones econdmicas durante la construccion han generado controversia. Pero los fallos en la
planificacion de estas obras singulares no implica que en si mismas no sean sostenibles, sino al contrario.

Los problemas de congestidon en determinadas areas son extremos. Por ejemplo, los atascos de
entrada y salida de las grandes ciudades en hora punta es un desafio que no se ha superado. El aumento
de capacidad de las vias o incluso la creacion de vias de gran capacidad alternativas a las existentes se ha
demostrado ineficaz a la hora de resolver un problema con elevados costes sociales (ruido y molestias),
medioambientales (emisiones) y econdmicos (horas/hombre perdidas). Ademas, el crecimiento de las
infraestructuras del transporte supone un gasto desmesurado en conservacién y mantenimiento que en
ocasiones pone en riesgo la sostenibilidad econdmica del propio estado.

En contraposicidn a este crecimiento lineal de las infraestructuras del transporte, se propone un
crecimiento neuronal donde los puntos nodales se convierten en el elemento clave de la red sobre
los que es necesario actuar. Estas actuaciones consistirdn necesariamente en obras singulares de gran
envergadura que sean capaces de solucionar o mitigar en gran medida los problemas de congestion y que
permitan recuperar espacio urbano para el ciudadano. Estas obras deben ser cuidadosamente planificadas
para evitar extra costes durante la construccidén, mas alla de los imprevistos inevitables en una obra de
semejantes caracteristicas. Ademas, este tipo de actuaciones deben tener un caracter duradero, por un
lado, porque su envergadura las hace irreversibles y, por otro, porque una durabilidad elevada permite
amortizar los impactos iniciales en un periodo de tiempo superior. Con estas premisas, la sostenibilidad de

las obras singulares es incuestionable y deben presidir cualquier modelo de expansidn futuro.
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Enconclusién, lasostenibilidad de cualquieractuacién debe evaluarse entérminos holisticos, valorando
los tres aspectos de la sostenibilidad y considerando en ciclo de vida completo de la infraestructura. Con
este enfoque, las actuaciones singulares son definitivamente mas sostenibles que una expansion lineal
de las infraestructuras, que es incapaz de solucionar el problema real de la congestion y sélo lo consigue
parcialmente en base a una infrautilizacion general de la infraestructura construida, con la consiguiente

penalizacién econdmica, social y medioambiental.

6. NUEVOS RETOS PARA EL HORMIGON

Esta nueva situacidn, basada en actuaciones puntuales y complejas, se adapta perfectamente a
las propiedades del hormigdn, entre las que destaca su capacidad de crear suelo. Rascacielos, puentes
y tuneles son estructuras que permiten recuperar espacios urbanos para el peatén y en todas ellas el
hormigén emerge como elemento diferencial. Su evoluciéon en campos como la resistencia o la fiabilidad
permite a ingenieros y arquitectos disefiar edificios cada vez mas altos, puentes con mayor luz y tuneles
de mayor diametro.

Si bien las caracteristicas del hormigén le permiten acometer los nuevos desafios con garantias de
éxito, también es necesario que el modelo de negocio cldsico avance para enfrentarse a los nuevos retos.

Ya no se busca un producto masivo que permita construir mas, sino un producto innovador que permita
construir mejor. Las prestaciones tradicionales basadas en la resistencia deben evolucionar hacia nuevas
prestaciones basadas en la nanotecnologia y en las tecnologias de la informacién. La innovacidn basada
en la mejora de las prestaciones clasicas debe evolucionar hacia la busqueda de nuevas prestaciones que
permitan aplicaciones novedosas. Este cambio de paradigma se estd produciendo y productos tales como
los cementos fotocataliticos y los hormigones traslucidos o fotoluminiscentes son una realidad. Ademas, el
hormigdn ha conseguido o esta consiguiendo avances importantes en materia de sostenibilidad, eficiencia
térmica y acustica, que son aspectos clave que tanto técnicos como usuarios estan ya demandando.

Pero el material no debe ser Unicamente capaz de satisfacer las exigencias constructivas de las
actuaciones singulares, también debe satisfacer las exigencias de una sociedad moderna. En este sentido,
uno de los principales desafios del hormigdn para esta nueva etapa es la minimizacion de los impactos
ambientales asociados a la produccion, lo que hace obligatorio que el hormigdn avance en campos como
la eficiencia energética, el menor consumo de recursos no renovables, el reciclaje y la valorizacion.

7. CONCLUSIONES

Un desarrollo de las infraestructuras del transporte basado en una mayor expansiéon y una menor
complejidad no serad capaz de solucionar el problema de la movilidad a largo plazo, acentuando la
congestidon de determinados puntos de la red e infrautilizando la mayor parte de ésta. Por el contrario,
este desafio exigird un modelo adecuado basado en una mayor centralizacion y una mayor complejidad,
complejidad que se trasladara a toda la cadena de valor, incluidos los materiales, que deberan adaptarse
a la nueva realidad.

El desafio que se presenta al cemento y al hormigdn, no sélo a nivel de material, sino también a
nivel de servicios es importante. La nanotecnologia, las tecnologias de la informacion y los servicios
personalizados deben jugar un papel determinante en el cemento y el hormigdn del siglo XXI.
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TiTULO PROPIO

LA VITRIFICACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES COMO SOLUCION PARA SU
INERTIZACION Y FUENTE DE MATERIAS PRIMAS SECUNDARIAS

J. M2 Rincoén
Lab/ Grupo de Materiales Vitreos y Ceramicos, IETcc-CSIC, Madrid - jrincon@ietcc.csic.es

RESUMEN

Tanto el proceso de produccién de vidrios como de materiales vitrocerdmicos (conocido con el nombre
genérico de “vitrificacidn”), asicomo el procesado habitual de materiales cerdmicos (“sinterizacion”) vienen
siendo desde hace varias décadas investigados como una posibles vias para el aislamiento, inertizacién
e incluso reciclado de residuos industriales como fuente de “materias primas secundarias”. Con esta
consideracion se tienen en cuenta residuos de todo tipo: minerales (escombreras, estériles de minas,
desmontes de obra publica o de demoliciones, lodos y residuos del mecanizado de la piedra natural,etc.)
e industriales (lodos y fangos como los de goethita, jarosita, fangos rojos habituales en la industria
hidrometaldrgica... y otros de tipo industrial como las escorias, cenizas, etc.). De este tipo de residuos y
de mezclas de los mismos e incluso con otras materias primas, se han obtenido materiales sintéticos con
aplicaciones en la Construccién y en Obra Publica. Precisamente, son éstas las Unicas industrias que por los
elevados volumenes que utilizan pueden ser aptas para absorber una nueva gama de materiales vitreos,
ceramicos y vitroceramicos a partir de residuos. Los resultados que se vienen consiguiendo, permiten
concluir que el proceso de vitrificacién de residuos en su mas amplio concepto se perfila como una
alternativa real y Gtil para resolver al menos parcialmente los problemas de almacenamiento de muchos
residuos, incluso los de tipo radiactivo que sin entrar en la cadena comercial requieren especiales medidas
de control para su inertizacion a largo plazo. De esta manera se puede generar una nueva industria que al

mismo tiempo permite dar ocupacion a sectores mineros e industriales en declive.

INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo, existe en la sociedad una sensibilidad especial hacia todo lo que se
relacione con la conservacion del medio ambiente, por lo que se han multiplicado de forma considerable
las investigaciones sobre el desarrollo de nuevas tecnologias que consigan, no sdlo producir menor
cantidad de residuos y que éstos sean menos contaminantes, sino también encontrar soluciones que
permitan su reciclado.

Son muchos ya los paises (aquéllos con una importante industria nuclear) que desde hace
décadas iniciaron lineas de investigacidon para el desarrollo de matrices (cementos, cerdmicas, vidrios,
vitroceramicos...) que, procesadas adecuadamente, garanticen la inmovilizacion de los residuos radiactivos
(RR). Lainmovilizacién de estos residuos pasa por esta conversion de los mismos en sélidos, que confinados
en barreras geoldgicas apropiadas, evite el retorno de los radioisdtopos a la biosfera en niveles o dosis
significativamente mayores que su uso inicial [1]. Para ello, deben de cumplir con una serie de requisitos
como son: gran estabilidad quimica y termodinamica, buena resistencia a la radiacion, facilidad de
fabricaciéon y manipulacion, posibilidad de admitir proporciones elevadas de RR y ser compatibles con el
entorno geotécnico encajante en el estado ultimo de almacenamiento [2]. Semejante tipo de razonamiento
aplicado a todo tipo de residuos, aunque el aspecto de su radiacidon no entraria en estas consideraciones,

de hecho se viene aplicando desde finales del siglo pasado y en lo que va de éste para la inertizacion de
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todo tipo de residuos industriales, no radiactivos, con la ventaja para este tipo de residuos de que gracias
a su tratamiento pueden dar lugar a una nueva gama de materiales que absorbidos en el mercado pueden
ser considerados como materias primas secundarias en una amplia gama de procesos industriales, y mas
especificamente en el de la produccion de materiales de la construccion (edificacidén y obra publica) [3].

LA VITRIFICACION COMO PROCESO INDUSTRIAL

Aunque los vidrios puede sufrir algunas alteraciones en sus propiedades por efecto de la irradiacion
que pueden ser mas acentuadas con la irradiacidn de neutrones; en cualquier casos, estos efectos no
son lo suficientemente intensos como para afectar a su estabilidad mecanica o quimica [4], debido a
que su energia libre de formacién es menor que en el caso de los materiales cementicios y otros tipos
de materiales (gran estabilidad termodinamica) [1]. En el proceso industrial de produccién de vidrios
(vitrificacion) se realiza una mezcla de RR con la matriz vitrea encapsulante, utilizindose para ello
multiples sistemas de composicién, siendo los vidrios de borosilicato o los de aluminoborosilicato los
Unicos que se han desarrollado a escala industrial, debido a que la adicion de B,O, (entre un 9% y un 20%)
mejora su resistencia hidrolitica, disminuyen su temperatura de fusion y se facilita la disolucién de otros
oxidos [5]. Por otro lado, los vidrios con altos contenidos en silice, aunque tienen una durabilidad mayor
que los borosilicatos, resultan viables para la inmovilizacion de residuos porque tienen altos puntos de
reblandecimiento y un poder de disolucidn menor para muchos de los iones de residuos radiactivos en
relaciéon con los borosilicatos [6].

Se han desarrollado metodologias que permiten aplicar el proceso vitroceramico, bien por via
petrurgica bien por via vitroceramica, para el reciclado de residuos minerales, escorias y desechos
industriales, ya que mezclados o no con otras materias primas naturales o sintéticas permiten obtener
nuevos materiales con aplicaciones y utilidades no sélo en la industria sino principalmente en los sistemas
constructivos.

Tanto las matrices de tipo ceramico como las de tipo vitreo que se han ensayado, han demostrado
ser aptas para la inmovilizacién de RR. Pero mientras las primeras se caracterizan por tener una mayor
estabilidad termodinamica y resistencia al calor, las segundas son econémicamente mas rentables, si bien
son menos estables y en algunos casos menos resistentes a la lixiviacion. Otros vidrios que se consideraron
inicialmente fueron los de fosfato pero que tenian el inconveniente de que no eran estables al lixiviado
o ataque por soluciones acuosas y ser altamente corrosivos en estado fundido para los refractarios del
horno en su proceso de fusién. Pero en las Ultimas décadas se han logrado desarrollar composiciones
de vidrios de fosfato de hierro y aluminio que son altamente estables ademas de factibles de obtener
en hornos convencionales [7][8]. Incluso, se ha demostrado que pueden lograrse matrices de este tipo
de vidrios de fosfatos de hierro por el procesado sol-gel, un método de obtencidn de vidrios a bajas
temperaturas cuya tecnologia se desarrolld para los vidrios notablemente a finales del siglo pasado [9].
Es mas, la microestructura de este nuevo tipo de matrices vitreas y vitroceramicas de fosfatos han sido
ya analizadas microestructuralmente por técnicas de SEM y TEM-EDS, asi como por difraccidon del tipo de
ESBD recientemente por Rincén y colaboradores [10].

Los logros de conocimiento han sido notables en las ultimas décadas pues se ha demostrado
experimentalmente la viabilidad de esta tecnologia para la produccién de esmaltes cerdmicos a base de
vidriados de basaltos [11]; asi como los mas recientes sobre la obtencion de materiales y vitroceramicos
sintéticos a partir de lodos de goethita y de otros residuos de industrias hidrometalurgicas [12].
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MATRICES VITROCERAMICAS

Figura 1: Imagen del proceso de colado después de la fusion de un vitrififcado conteniendo residuos industriales.

MATRICES VITROCERAMICAS DE ROCAS BASALTICAS

Con el uso de matrices vitrocerdmicas como via alternativa para la inmovilizacién y almacenamiento
de residuos se pueden obviar los inconvenientes de las ceramicas o las de base cemento. Durante los
ultimos afios, se esta insistiendo en la ventaja de usar como materias primas para la obtencion de
matrices vitroceramicos rocas y minerales naturales, sobre todo para la inmovilizacién de residuos que
contienen elementos transurdnicos, los mas peligrosos a largo plazo. Son las matrices vitroceramicas de
composiciones basalticas con cristalizaciones piroxénicas las que reiinen las mejores condiciones. Presentan
bajas velocidades de lixiviacidon y son relativamente insensibles al tiempo, temperatura y proceso de
almacenamiento. La lixiviacidn, después de la recristalizacion en estas matrices no se ve afectada de forma
importante, por variaciones en los tratamientos térmicos o ya en el almacenamiento del residuo, debido
a que su microestructura (fase cristalina + fase vitrea residual) es capaz de adaptarse a las variaciones de
composicidn sin cambios extremos o discontinuos en sus propiedades. Asi, las matrices vitrocristalinas
de piroxeno son muy versatiles en su composicion en cuanto a su capacidad para “almacenar” o “alojar”
multiples de elementos de metales pesados en su estructura cristalina. Ademas de seguir el principio
confirmado de que el lugar mas idéneo para el enterramiento de ciertos residuos, es aquel donde la roca
encajante sea lo mds similar al material encapsulante empleado como matriz [13-15].

OTROS TIPOS DE MATRICES

Las matrices vitroceramicas de esfena que son termodindmicamente estables se han propuesto
como una de las soluciones para inmovilizar residuos radiactivos, ya que permiten resolver muchos de los
problemas relativos a la variacion de composicion, resistencia a la radiacidn y dificultades de la produccion
industrial [16].

Las matrices vitrocerdmicas de polucita tienen también un gran interés por sus posibilidades de
inertizacion, ya que presentan una gran estabilidad térmica hasta los 1.600°C, resistencia a la corrosion,
expansion térmica de baja a moderada y porosidad cero [17]. En cualquier caso, el uso preferente de rocas
de tipo igneo (sobre otros tipos de rocas y materias primas naturales) en la producciéon de materiales
vitroceramicos, se debe a la relativa mayor constancia de la composicion quimica y homogeneidad
mineraldgica, lo cual favorece al procesamiento posterior. A su vez, la eleccion de rocas basalticas viene
determinada por su menor temperatura de fusion y la mayor fluidez del fundido lo que, a priori, las hace
mas aptas para su procesado vitroceramico.

En la Tabla I, se indican la composiciéon quimica y mineralégica de rocas de tipo basaltico, cuya
composicidn es proxima en términos generales a la composicion de la corteza terrestre tanto desde el
punto de vista de sus elementos quimicos expresados en éxidos como en su composicién mineraldgica
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o de fases minerales que aportan para la inertizacién de residuos de todo tipo. Una roca puede tener
ocho o nueve de estos minerales normativos pero, después de la fusidn y de la recristalizacién, no suelen
aparecer mas que tres o cuatro fases, fundamentalmente: magnetita, un piroxeno de tipo diépsido, a
veces plagioclasa (labradorita-anortita) y también a veces, olivino. Los puntos de fusion de estos minerales
suelen variar desde los 1.118°C de la albita hasta los 1.686°C de la leucita. Naturalmente, la fusién de
sus mezclas disminuyen las temperaturas de fusién de la roca, (1.100°- 1.300°C). El orden de aparicién
y desarrollo de estas fases, por debajo de los 1.300°C, depende de los tratamientos térmicos aplicados:
a) Si éstos son incluidos en el curso de un enfriamiento lento del fundido original desde la temperatura
de liquidos; entonces, la sucesiva aparicion de fases minerales se da por mecanismos similares a los que,
de manera natural, originan la formacién de las rocas igneas (Proceso petrogenético, proceso petrurgico
o de cristalizacién primaria) y b) si por el contrario, una vez obtenido el vidrio se aplican tratamientos
térmicos desde bajas temperaturas (500°C), se provoca una desvitrificacién o recristalizacién secundaria
[18]. Ambas posibilidades deben considerarse para determinar los intervalos de aparicién de cada fase,
los cuales varian mucho de unas a otras, por ejemplo: piroxenos entre 800°C-1.180°C; magnetita y/o
fases de Fe/Ti entre 700°C-1.300°C; plagioclasas entre 1.050°C-1.150°C y olivinos entre 900°C-1.250°C.
Lograr la homogeneidad de la microestructura en materiales vitrocerdmicos obtenidos a partir de residuos
industriales podria ser dificil en las producciones altas de este tipo de materiales, pero debe considerarse
que también en el uso de piedras naturales en la construccion no siempre se alcanza esta homogeneidad.
No obstante, los vitroceramicos obtenidos a partir de basaltos combinados con residuos pueden tener gran

inercia quimica, baja velocidad de lixiviado, alta resistencia a la abrasion y buena resistencia mecanica.

COMPOSICION QUIMICA % COMPOSICION MINERALOGICA %
EN PESO EN PESO, CIPW

Sio, 44-50 Ortosa (Or) 6-27
TiO, 1-3 Albita (Ab) 8-30
Al,O; 14-16 Anortita (An) 16-20
Fe,0; 3-4 Nefelina (Ne) 2-13
FeO 5-8 Diopsido (Di) 11-22
MnO 0,1-0,2 Hiperstena (Hy) 0-16
MgO 4-9 Olivino (Ol) 1-13
Cao 7-10 Magnetita (Mt) 5-7
Na,O 3-4 limenita (Il) 3-5
K,O 1-5 Apatito (Ap) 0-2
H,0" 0,9-1,2 Calcita (Cc) 0-0,5
H,0 0,2-0,5

P,0s 0,3-1,0

co, 0-0,2

Tabla 1. Composicién quimica y mineraldgica promedio aproximada de las rocas de tipo baséltico [15].
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INTRODUCCION

Un residuo o un material que estd contaminado hasta el punto de que se ha convertido en un
problema medioambiental, puede ser tratado por una o mas tecnologias de tratamiento fisicas, quimicas
o bioldgicas con el objeto de proceder a su descontaminacion. Estas tecnologias de tratamiento reducen
la concentracién de contaminantes, la movilidad del contaminante y la toxicidad del material contaminado
por las siguientes vias:

e Destruyendo el contaminante o convirtiéndolo en una especie menos toxica.

e Separando o extrayendo el contaminante del material.

e Reduciendo el volumen del material contaminado por separacién de la parte limpia.

e  Estabilizando el contaminante de una manera fisica o quimica de forma que el contaminante se

fija al material y se vuelve resistente a pérdidas por lixiviado, erosién y/o volatilizacion.

Los procesos de destruccién incluyen la destruccidon térmica, el tratamiento quimico y la bio-
remedacion. En teoria, la forma mas definitiva para eliminar residuos es la destruccién térmica, pues es
la que ofrece la posibilidad de conseguir la mayor reduccion de volumen. Dentro de estas tecnologias, la
vitrificacidn se encuadra entre de las técnicas de destrucciéon térmica que incluyen aquellos procesos que
someten al residuo a un calentamiento a elevada temperatura.

VITRIFICACION Y ESTRUCTURA DE LOS VIDRIOS

Vitrificacidn es el proceso en el proceso en el que una sustancia se convierte en un vidrio, bien por la
accion del calor o por el efecto de aditivos.

Elvidrio es un material rigido, uniforme, no cristalino y de relativamente baja porosidad, generalmente
formado cuando un fundido de viscosidad adecuada se enfria rapidamente hasta una temperatura
inferior a su temperatura de transicion vitrea, no teniendo, por tanto, tiempo para la formacién de una
red cristalina. Generalmente, los vidrios estan compuestos principalmente de silice, alimina, y éxidos
de elementos alcalinos y alcalino-térreos. Aunque los vidrios de fosfato, sulfuro, y oxinitruro presentan
importantes aplicaciones tecnoldgicas, la mayoria de los vidrios utilizados en la inertizacion de residuos
son vidrios de silicato.

La unidad basica estructural de los vidrios de silicato es el grupo [SiO,] formado por la coordinacion
tetraédrica de cuatro iones O* alrededor de un ion Si*. Estos tetraedros se unen entre si compartiendo
uno o varios vértices de oxigeno dando lugar la formacion de redes tridimensionales.

En la Figura 1 se muestra la estructura de la silice en estado cristalino y vitreo asi como la de un
vidrio de silicato sodocdlcico. La denominada estructura cristalina esta caracterizada microscépicamente

por la agrupacién de iones, atomos o moléculas segun un modelo de repeticién periddica. En el caso
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de la silice, sus variedades cristalinas estan formadas por tetraedros SiO, que se hallan regularmente
dispuestos, manteniendo una secuencia determinada a lo largo de las tres direcciones del espacio. En la
silice vitrea, los tetraedros no se disponen de forma ordenada sino que se ordenan al azar. Para el paso de
una estructura a otra se precisa de un aporte de energia. En este caso, como esta estructura es muy rigida
es necesaria una temperatura elevada, alrededor de 2.000°C, para llegar a la fusién de la silice cristalina.
Por este motivo, en la formulacién de un vidrio se suelen afiadir éxidos modificadores (alcalinos y alcalino-
térreos) con objeto de rebajar la temperatura de fusion.

En la estructura de la silice cristalina, cada oxigeno actla de union entre dos dtomos de silicio vecinos.
A estos oxigenos se les denomina oxigenos puente (= Si—0-Si =). Por cada molécula de éxido alcalino que
se anade, se rompe un enlace de oxigeno puente, de forma que los dos atomos de silicio vecinos ya no
estan unidos al mismo oxigeno sino a dos oxigenos diferentes. Se crean, por tanto, oxigenos no-puente (=
Si—-O'X*) que, a su vez, se unen a un solo dtomo de silicio, constituyendo puntos de discontinuidad reticular.
La adicion de oxidos alcalino-térreos y, en general, de cationes divalentes, también provocan la rotura de
oxigenos puente, pero el deterioro reticular se compensa por la doble carga positiva de estos cationes,
actuando a su vez de puente entre dos oxigenos no-puente.

Q.0

Silice cristalina Silice vitrea Vidrio sodocalcico

Figura 1. Estructura de la silice en estado cristalino y vitreo asi como la de un vidrio de silicato sodocalcico.

De acuerdo con esto, un vidrio de silicato al igual que alberga en su red a los cationes alcalinos
y alcalino-térreos puede admitir a otros muchos (Figura 2). Dependiendo del papel que los cationes
desempefien en la red vitrea, se clasifican en: formadores, que son las que constituyen el esqueleto
estructural de los vidrios y, por tanto, los que proporcionan sus caracteristicas principales (SiO,, B,O., P,O,);
modificadores, que como se ha visto anteriormente en el caso de los éxidos de sodio y calcio, favorecen
la formacidén del vidrio rebajando su temperatura de fusion, modificando por tanto las propiedades del
vidrio; y compuestos intermedios que pueden actuar como formadores y como modificadores (Al,O,).

Por tanto, el vidrio puede albergar dentro de su estructura a una gran cantidad de elementos quimicos
y esta caracteristica es la que convierte al vidrio en un material muy interesante para el tratamiento de
residuos inorgdnicos, ya que los elementos peligrosos que pudieran contener estos residuos, en el proceso

de fusion se incorporarian a la red vitrea, de forma que quedarian inertizados.
LA TECNOLOGIA DE VITRIFICACION APLICADA A RESIDUOS

La tecnologia de la vitrificacion como método de inertizacién de residuos se aplicd por primera vez
a residuos radiactivos. A finales de los afios cincuenta, los responsables del Commissariat a I'Energie
Atomique (CEA) se comprometieron en programas de investigacion que dieron como resultado, la
implantacion, en 1969, de la primera planta de vitrificacion de residuos radiactivos en Marcoule, Francia.
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No obstante, el proceso de vitrificaciéon tiene un gran
potencial para el tratamiento de residuos de diferente Ba/pe % —
naturaleza, con la ventaja de que en muchas ocasiones, el “\\
producto vitrificado final se cataloga como no téxico o peligroso “ \\ o
por lo que puede ser utilizado. Entre los residuos potencialmente ‘\\ s T \\\
factibles de ser vitrificados se encuentran los siguientes: sl N\ e \\\
e Escoriasy residuos industriales. . \‘\\ \\\'”’
e (Cenizas volantes de incineradora de RSU. N seo\-\\ M N
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e Vidrio residual.

e Asbestos.
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Figura 2. Clasificacion de algunos compuestos conforme al papel
que desempefian en la red vitrea

Las principales ventajas de la tecnologia de vitrificacion con respecto a otras tecnologias de

tratamiento de residuos son las siguientes:

* Incorpora e inmoviliza a los dxidos dentro de un vidrio estable.

e  Destruccion de compuestos organicos.

e Alta reduccion de volumen. Generalmente, el proceso de vitrificacion da lugar a una reduccion

del volumen del producto vitrificado con respecto al residuo original, a la vez de un aumento en

la densidad (Figura 3). Esta reduccion en volumen es resultado de la pérdida de gases y agua, asi

como de la combustion de materiales organicos contenidos en el residuo.

e  Baja produccion de residuos como resultado del propio proceso de vitrificacion.

e Durabilidad. Un producto vitrificado no se deteriora cuando es expuesto a una degradacion

fisica o quimica. Los productos vitrificados son uno de los materiales mas inertes de la tierra. Los

vidrios obtenidos por la vitrificacion de residuos son muy similares en composicién a los vidrios

de basalto naturales. En la Figura 4 se muestra la velocidad de corrosidon estimada para varios

basaltos naturales expuestos a diferentes condiciones medioambientales.
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Figura 3. Reduccion del volumen del producto vitrificado con respecto

al residuo original.
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Figura 4. Velocidad de corrosion de basaltos naturales expuestos a diferentes
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La tecnologia de la vitrificacion se manifiesta, por tanto, como una alternativa conveniente y
ventajosa para la inertizacién y valorizacidon de residuos. De hecho, son varias las empresas que ya han
desarrollado la tecnologia y la han implementado comercialmente. En lineas generales, el proceso utilizado
por estas empresas se muestra esquematizado en la Figura 5. El procedimiento consta de una primera
etapa de separacion en la que los residuos catalogados como no téxicos o peligrosos son disociados en
diferentes fracciones. Por una parte se separa la fraccion metalica y los plasticos que son reciclados en
sus respectivas industrias. Por otra parte, se separa una fraccién que contiene material ceramico, plastico
y vidrio contaminado que pasa a la etapa de vitrificacién, donde junto a los residuos catalogados como
toxicos y peligrosos, se funde a elevadas temperaturas dando lugar a la formacion de un vidrio inerte. Este
vidrio puede continuar el proceso y tras incorporarse a la fraccion de vidrio limpio procedente de la etapa
de separacidn, experimentar un proceso de espumado del que se obtiene un material vitreo poroso.

RESIDUOS
NO TOXICOS O
PELIGROSOS

s @
separacion ‘:': %
Plasticos

Vidrio limpio

Ceramica, plastico,
vidrio contaminado

RESIDUOS
TOXICOS Y
PELIGROSOS

Etapade
espumado

.E'sa.pa de Vidrioinerte
vitrificacion

Oxidos metalicos
Vidrio

» inerte e —
<:9 Vidrioinerte

espumado

Figura 5. Proceso de vitrificacion industrial utilizado para la valorizacion de residuos.

Los vidrios resultantes de la vitrificacion de residuos deben cumplir una serie de requisitos que son
los que van a justificar la viabilidad de la tecnologia de vitrificacién como solucion para el tratamiento y
valorizacion de residuos. Estos requisitos son:
e Inmovilizar totalmente el residuo. Como se ha visto anteriormente, en el caso de los vidrios esta
exigencia se cumple ya que los componentes del residuo pasan a formar parte de la red vitrea.
e Ser térmicamente estables. En este caso, al tratarse de vidrios inorgdnico presentan elevada
resistencia al fuego y son no-inflamables.
e Presentar un buen comportamiento frente a la alteracion y en este sentido deben ser estables
frente a la lixiviacion.

APLICACIONES DE LOS RESIDUOS VITRIFICADOS
A partir del proceso de vitrificacidén de residuos se pueden obtener diferentes productos dependiendo

del tratamiento final que se de al vidrio fundido. Asi, si la escoria fundida se vierte en agua, el vidrio se

fragmenta cuando se enfria y se forma una frita vitrea. Esta frita puede ser utilizada tal cual como relleno
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en cimentaciones y carreteras, o como material abrasivo en papeles de lija, granallados, o materiales de
molienda.

Si el vidrio fundido se somete a una etapa de fibrado, se formaran fibras de vidrio que se puede
utilizar como lana mineral o lana de vidrio para aislamiento.

El vidrio fundido o la frita de vidrio pueden ser moldeados o conformados para elaborar materiales
arquitectonicos (azulejos y baldosas, vidrio mosaico, fregaderos, bafieras y encimeras) o materiales
refractarios (ladrillos de alta temperatura y otros materiales aislantes).

En cuanto al vidrio espumado, su utilidad también viene determinada en funcidn de las propiedades
que presenta. Es un material con un volumen muy alto de aire ocluido, por lo que es muy ligero (p=0,1
-0,4 g/cm?), a la vez que es un buen aislante térmico y acustico. Todas estas propiedades hacen que sea
utilizado como material de construccién en multiples aplicaciones como material de relleno, refuerzo de
taludes, material de drenaje en jardineria e instalaciones deportivas.
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USO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS EN EL SECTOR CEMENTERO ESPANOL

Dimas Vallina Garcia
Director Gerente Fundacién CEMA

La eficiencia en el uso de los recursos es un elemento esencial de la “Estrategia Europea 2020 para

un crecimiento sostenible, inteligente e inclusivo”. Se trata de un componente clave para posicionar a la

Unidn Europea en su objetivo de alcanzar una economia robusta y competitiva, una elevada calidad de

vida, y un medio ambiente saludable. En un escenario como el actual, la busqueda de la eficiencia en las

instalaciones cementeras espafolas es imprescindible, y debe ir necesariamente asociado a la proteccion

del medio ambiente.

GESTION DE LOS RESIDUOS EN LA UNION EUROPEA Y EN ESPANA

La Union Europea en la Directiva 2008/98/CE de residuos, sefiala de manera clara cudl es el orden

en el que se deben gestionar los mismos, lo que se conoce con el nombre de “jerarquia de gestidon de

residuos”:
e  Prevencion.
e  Preparacion para la reutilizacion.
e Reciclado.
e Otro tipo de valorizacién (por ejemplo energética).
e  Eliminacion.

Sin embargo, y como se observa en el siguiente grafico, el grado de cumplimiento de la jerarquia de

gestion de residuos, es muy desigual entre los distintos paises miembros de la Union Europea.

90
80
70 A
60 -
50 7
40 A
30 +
20 A
10 A

Diferentes formas de gestion de los residuos en varios paises de laUE en 2012

M Vertedero
M Incineracién
M Reciclado

B Compostaje

Fuente: Eurostat 2014.

En el caso de Espafia, entre 2006 y 2012 se ha disminuido ligeramente el porcentaje de los residuos

urbanos que se depositan en vertederos, ha aumentado el de los residuos sometidos a reciclado, mientras

gue no se ha experimentado variaciones significativas en cuanto a incineracion.
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Vertedero Compostaje Reciclado Incineracién
2006 68% 13% 10% 9%
2012 63% 10% 17% 9%

Gestion de residuos en Espafia.

Fuente: Datos de 2006 del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Datos de 2012 de Eurostat (Oficina de Estadistica de la UE).

Pese a todo, y en el afio 2014, Espafia todavia envia a vertedero mas de la mitad de los residuos que
genera, en contraposicion con paises como Alemania, Bélgica u Holanda, donde estas instalaciones estan
en vias de desaparicion. Los paises que estan logrando la practica desaparicidn de los vertederos tienen
algunos aspectos en comun, ademas de contar con sociedades muy concienciadas ambientalmente:

e han impuesto tasas e impuestos disuasorios al vertido, aplicando asi la jerarquia de gestién de

residuos consagrada en la Directiva 2008/98/CE, sobre los residuos.

e presentan las tasas mas altas de reciclado (Alemania: 47%, Bélgica: 36%, Suecia: 32%..., lejos del

17% de nuestro pais).

RECUPERACION DE RESIDUOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA ESPANOLA

La recuperacion de residuos en la industria cementera, también llamado co-procesado, consiste en
la sustitucidn de los combustibles y las materias primas tradicionales por residuos adecuados al proceso
industrial. Algunos combustibles alternativos (caso por ejemplo de los neumaticos fuera de uso), cumpliran
alavez ese doble papel de aportar el poder calorifico (recuperacién energética) de su parte orgénica junto
con la recuperacién material de su parte mineral (el 6xido de hierro).

RECUPERACION MATERIAL

Algunos residuos minerales (escorias, cenizas de procesos térmicos, residuos de construccion y
demolicién, cascarilla de hierro, lodos de papelera, arenas de fundicidn...) tienen una composicién similar
a la de las materias primas con las que se fabrica el cemento y pueden sustituir a las materias primas
naturales que son extraidas de las canteras: arcillas, calizas y esquistos, entre otras, disminuyendo de
esta forma la explotacion de recursos naturales. Estos residuos minerales se afiaden al resto de materias
primas antes de entrar en el horno de cemento, en la parte del proceso que se denomina preparacion
del “crudo”, y aportan calcio, hierro, silicio o aluminio, minerales necesarios para fabricar el clinker. Otros
residuos son utilizados para moler junto con el clinker (como componentes del cemento), estando estos
ultimos normalizados segin Norma UNE-EN 197-1:2011 (cenizas volantes, escorias de alto horno, etc).

Asi, de los 25,1 millones de toneladas de materias primas que se consumieron en el afio 2013 para
fabricar cemento, 1,28 millones procedian de residuos o subproductos industriales, con lo que se dejé de
llevar a vertedero una cantidad de residuos equivalente a mas de 19 estadios de futbol llenos de residuos,
y se evité ademas la explotacion de recursos naturales equivalente a mas de 1,4 afios de operacion de una
cantera tipo, convirtiendo a la industria cementera en uno de los mayores recicladores de nuestro pais.

36 fabricas de cemento usaron durante el periodo 2004-2012 materias primas alternativas en sus
procesos productivos [1].

RECUPERACION ENERGETICA

Para fabricar el clinker el horno requiere procesar las materias primas a 1.450°C. Para ello es necesario
usar una gran cantidad de combustibles, y la industria europea esta tratando de hacerlo de la manera mas
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sostenible posible. Una de las vias principales es el uso de combustibles alternativos, preparados a partir
de residuos organicos que no sea viable reciclar, en sustituciéon del combustible fosil habitual del sector,
el coque de petrdleo.

Los residuos susceptibles de ser recuperados energéticamente son aquellos que tienen en su
composicién materia orgdnica (compuesta basicamente por carbono e hidrégeno), que cuando se oxida
con el oxigeno de la atmdsfera aporta el calor de combustion.

Podemos agrupar los residuos autorizados para utilizarse como combustibles alternativos en tres
categorias, en funcion de que su composicidn sea totalmente biomasa, parcialmente biomasa o tenga un
origen fosil. Indicar que la utilizacién de combustibles con biomasa se considera neutra en cuando a sus
emisiones de CO,, ya que de acuerdo con la terminologia adoptada en Europa se consideran fuentes de
energia renovables:

- Residuos de Biomasa: Biomasa forestal y restos vegetales procesados por la industria alimentaria,

harinas carnicas y grasas animales, lodos de depuradora de aguas residuales urbanas...
- Residuos con contenido parcial de Biomasa: Lodos de papelera, Combustible preparado a partir

del rechazo de plantas de tratamiento de residuos municipales e industriales (CDR), neumaticos
fuera de uso, residuos de fragmentacion de vehiculos fuera de uso...
- Residuos de origen Fosil: Residuos de hidrocarburos, aceites minerales usados, plasticos,

disolventes, pinturas, barnices y otros residuos liquidos...

Existen 77 tipos de residuos autorizados a ser valorizados energéticamente, considerando cuatro
digitos de la Lista Europea de Residuos (LER).

El horno de cemento tiene unas caracteristicas especiales que lo convierten en la instalacién industrial
mas eficiente para la recuperacion de la energia contenida en varios tipos de residuos. Basicamente son:

e Combustion a muy altas temperaturas, segura y con gran estabilidad térmica.

e Limpieza de los gases de combustion mediante su contacto con el material entrante al horno.

- 004
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- 009
. ot
CFT
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4

Porcentaje de sustitucion energética de combustibles alternativos por comunidad auténoma. Nota: el porcentaje indicado corresponde al afio 2012. Fuente: Instituto Cerda.

A nivel legislativo, es importante destacar que en abril de 2013, se publicé la Decision 2013/163/UE
por la que se establecen las “Conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) para la fabricacion
de cemento, cal y é6xido de magnesio”. Esta publicacion es una referencia obligatoria para los Estados
miembros en su aplicacion de la normativa de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion. El
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documento contiene una valoracién positiva del uso de residuos en hornos de cemento, que no tiene
impactos ambientales diferentes de los de la fabricacion de cemento con los combustibles habituales.
Ademas describe las estrictas condiciones en que este uso debe realizarse en cuanto a control de
emisiones, caracteristicas de los combustibles preparados a partir de los residuos, etc.

RECUPERACION ENERGETICA EN ESPANA

La mayoria de las plantas cuentan ya con autorizacion para ello: a final de 2013, 32 de 35 fabricas
integrales contaban con Autorizaciones Ambientales Integradas en las que figuraba algun tipo de
combustible alternativo, en 14 comunidades auténomas.

Laindustria cementera espafiola utilizd en 2013 unas 710.000 toneladas de combustibles recuperados,
cantidad que equivale a 390.000 toneladas de petrdleo, un 26% de la energia térmica consumida por el
sector. Al utilizar estos combustibles procedentes de residuos se consiguié durante el afio 2013 un ahorro
energético de 333 kilotoneladas equivalentes de petréleo (ktep), lo que representa el consumo energético
anual de cerca de 480.000 hogares.

En el afio 2013 el combustible alternativo mas usado en el sector fue el CDR (Combustible Derivado
de Residuos industriales y municipales), con 270.315 t., seguido de los Neumaticos Fuera de Uso con
100.662 t.

La comunidad con el mayor consumo de combustibles alternativos en el afio 2012 fue la Comunidad
Valenciana con 208.292 toneladas, seguida de Cataluiia con 192.732 y Andalucia con 89.986.

RECUPERACION ENERGETICA DE RESIDUOS EN EUROPA

En 2013 el porcentaje de sustitucidon en Espafia de combustibles fdsiles por alternativos fue casi
del 26% (25,8%), todavia distante de paises como Suiza, Noruega, Alemania, Austria u Holanda, con
porcentajes de sustitucidon por encima del 50%. En linea con estos paises, que por otra parte son de los
mas avanzados a nivel mundial en proteccién ambiental, el objetivo a medio plazo del sector espafiol es
superar conjuntamente un 50% de uso de combustibles derivados de residuos.

IRLANDA
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Grado de sustitucion de combustibles fésiles por combustibles derivados de residuos en distintos Estados de la UE (% de sustitucion en energia). Fuente: OFICEMEN.

CONCLUSIONES

Mientras los paises mds avanzados en materia de medio ambiente a nivel mundial, aprovechan al
maximo los recursos contenidos en los residuos, mediante la aplicacidn estricta de la jerarquia de gestion
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de residuos de la Unién Europea: Reducir, Reutilizar, Reciclar, Valorizar y finalmente Eliminar en vertedero,
en nuestro pais todavia se utiliza el vertedero como “sistema de gestién” prioritario para eliminar residuos.
Adicionalmente, los vertederos son causantes del 3% de las emisiones de gases de efecto invernadero de
nuestro pais, agravando el mayor problema medioambiental al que nos enfrentamos a nivel mundial, el
cambio climatico [1].

La recuperacion energética de residuos en hornos de cemento es una actividad que permite por una
parte dotar a la sociedad de una herramienta complementaria para gestionar aquellos residuos que no
se pueden reutilizar ni reciclar, a la vez que permite al sector cementero espafiol mantener su actividad y
competir en igualdad de condiciones con el resto de paises europeos. Todo ello, disminuyendo de manera
muy significativa las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, numerosos estudios demuestran que el uso de combustibles alternativos en hornos de
cemento no afecta negativamente a las emisiones ni implica riesgos adicionales para la salud o el medio
ambiente [2].

Desde la Fundacidn laboral del cemento y el medio ambiente (Fundacion CEMA), entidad paritaria
constituida porlaagrupacion defabricantes de cemento de Espafia (OFICEMEN)y los sindicatos mayoritarios
del sector CC.0O0. Construccidn y Servicios y MCA-UGT, llevamos desde el afio 2006 informando acerca de

los beneficios del uso de combustibles derivados de residuos en nuestra industria [3].

REFERENCIAS

[1] http://www.fundacioncema.org/Uploads/docs/Cuaderno%20T%E9cnico%202014%20DEFINITI-
VO.pdf

[2] http://www.fundacioncema.org/Uploads/docs/Folleto_Recuperaci%F3n%20energ%E9tica%20
de%20residuos%20en%20f%E1bricas%20de%20cemento%20y%20salud%20ambiental_F.CEMA.pdf

[3] www.fundacioncema.org/ « www.facebook.com/FundacionCema/ « https://twitter.com/funda-

cionCEMA/ « www.recuperaresiduosencementera.org/
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VALORIZACION DE RESIDUOS EN CEMENTERA

Miguel Ruiz Garcia
Geocycle Espafia S.A. (GRUPO HOLCIM)

1. INTRODUCCION

Elempleoracionaldelosrecursos naturales esun principio basico de cualquier politicamedioambiental,
una de cuyas formulaciones mas sencillas estd recogida en el término ecoeficiencia definido por el World
Business Council for Sustainable Development como “producir mas con menos”. El aprovechamiento de
los recursos contenidos en los residuos es una forma de contribuir a la conservacién de estos recursos
naturales y asi esta recogido en la politica de gestidn de la UE bajo el concepto de valorizacion.

Las fadbricas de cemento juegan un papel importante en la gestion de residuos proporcionando
tratamiento de reciclado a sus componentes minerales y valorizando energéticamente la fraccidon
organica, a la vez que destruyen o inactivan los componentes nocivos que pudiesen contener aquéllos.
Asi el sector cementero esta contribuyendo notablemente a la gestién de residuos en paises de nuestro
entorno como Alemania, Austria, Bélgica, Francia o Suiza, donde el empleo de combustibles alternativos
llega a representar en algunas cementeras mas del 70% de la energia térmica utilizada en el proceso.

La pobre utilizacién de la capacidad de valorizacion de residuos de la industria cementera en un pais
como Espafia, donde el tratamiento mayoritario continta siendo la eliminacién en vertedero, representa
una pérdida de oportunidades injustificada para cumplir con la jerarquia y los objetivos de gestidn de la
UE y un claro desprecio al principio de la conservacion de los recursos.

Atendiendo a los principios de jerarquizaciéon en la gestién de residuos, los tratamientos de
reutilizacion, reciclaje y valorizacion deberdn ser prioritarios frente a la eliminacidn. En este sentido,
la utilizacidn de residuos en la industria cementera representa una forma de valorizacion energética y
material que, siempre que sea posible, debera primarse frente a los tratamientos de eliminacién por
incineracion.

Como veremos mas adelante, no todos los residuos pueden valorizarse en la industria cementera, solo
se podran valorizar aquellos residuos que no afecten a la calidad del producto final y que no introduzcan
variaciones significativas en las emisiones atmosféricas con respecto al proceso original.

Enrelacion alavalorizacion de residuos en cementera, se han realizado numerosos estudios cientificos
que han aportado los datos suficientes para poder llegar a las conclusiones siguientes:

1. Los procesos de la industria cementera permiten la utilizacion de una amplia gama de residuos

como aporte de materias primas y combustibles gracias a:

e Un rendimiento en el aprovechamiento energético proximo al 100%.

e Alas condiciones de trabajo del horno:

e Una atmosfera oxidante: exceso de oxigeno del 2-3%

e Altas temperaturas: superiores a 1.450°C para los materiales y a 2.000°C para la llama.

e Unoslargos tiempos de residencia (de 4 a 6 segundos) que aseguran la completa destruccion
del residuo.

e Una auto-limpieza del flujo gaseoso a su paso por el medio alcalino formado por la cal,
constituyente basico de la industria del cemento.

e Ausencia de residuos en el proceso, gracias a la incorporacién total de las cenizas en los
productos finales.

e Buen comportamiento ambiental, frente a los resultados de las emisiones.

2. Existe una gran sinergia entre la industria del cemento y la gestién de residuos:

e Valorizacion de la fraccion organica de los residuos como combustible alternativo: es el
caso de disolventes, pinturas, grasas, aceites, hidrocarburos, neumdticos, serrines, textiles,
plasticos, lodos de depuradora, resinas, etc.

e Reciclaje de la fraccién mineral de los residuos como materia prima en la produccién del
clinker y del cemento:
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- Formulacién del crudo para la obtencidn de clinker: tierras contaminadas con elevados
contenidos de materiales calizos, escoria de fundicién, piritas, tierras de diatomeas,
lodos de papelera, residuos de demolicién como arenas y hormigones .

- Adicién de subproductos al clinker para obtencidon del cemento: puzolanas, cenizas
volantes de centrales térmicas, calizas, yesos, humos de silice etc.

La utilizacion de residuos en la industria cementera responde a una valorizacién de alto

rendimiento:

e A pesar de que ciertas reglamentaciones tienden a fijar un poder calorifico minimo (1.100-
1.500 Kcal./Kg.) como limite para considerar la valorizacion, este aporte energético, no
puede generalizarse, ya que depende de las condiciones particulares de cada proceso
industrial: en algunos procesos de lecho fluidificado puede recuperarse energia a partir de
las 500-600 Kcal./Kg.

e En la cementera, los residuos no sélo aportan su contenido energético sino también un
aporte material, como materias primas necesarias en la fabricacién del cemento. Bajo este
punto de vista de aprovechamiento combinado de energia y materia, se pude determinar si
los desechos son realmente valorizados.

e Cadaresiduo se puede dividir en dos fracciones: la fraccidén organicay la mineral o inorganica.
- Existe reciclaje material si la fraccién mineral del residuo contiene al menos un 80% de

los principales constituyentes del cemento: Ca0, Si0,, AlLO,, Fe,O,, SO,.

- Se consigue la valorizacién energética si la fraccién organica del residuo puede, de
manera autotérmica y en las condiciones de proceso de la cementera, alcanzar una
temperatura de combustidn suficiente para transferir las calorias desde la zona donde
se producira la combustion del residuo, hasta la materia en curso de clinkerizacion.

La valorizacion de residuos en cementera, tiene un impacto ambiental menor que la eliminacion

por incineracién debido a los siguientes motivos:

e Mediante un control estricto de la calidad de los residuos utilizados, el impacto sobre
las emisiones asociado a la valorizacién es practicamente nulo, de igual manera que las
propiedades y calidad del cemento final no se ven modificadas.

e  Para garantizar la ausencia de impacto ambiental negativo, la industria del cemento se ha
tenido que comprometer al cumplimiento de estrictos controles analiticos de los residuos,
asi como estrictas normas de almacenamiento y manipulacién de los mismos.

La valorizacién de residuos en cementera, presenta grandes ventajas ecoldgicas y econémicas. En

efecto, la valorizacion permite a los industriales tratar sus residuos en condiciones econdmicas

mas ventajosas que la incineracion; esta reduccion de costes es muy importante para garantizar
la competitividad de las empresas. Habitualmente los procesos de incineracion son mas costosos.

Los combustibles alternativos susceptibles de valorizacion en la industria cementera, pueden
presentarse en forma liquida, pastosa o sdlida.

Previamente a su alimentacion deben ser sometidos a unos pretratamientos de homogeneizacién y
mezcla en las llamadas plataformas de preparacion de combustibles derivados de residuos (CDR’s) o en
centros de homogeneizacién y transferencia. Estas plataformas tienen como misién la obtencion de un
combustible homogéneo, que cumpla con las especificaciones fisico-quimicas requeridas, por el proceso
industrial donde vaya a ser valorizado.

La importancia de la homogeneidad del combustible preparado es doble:

Garantizar un aporte energético regular al horno de valorizacion, para que se puedan alcanzar
unas condiciones de perfil constante de temperatura que garantice el correcto desarrollo de la
produccion industrial y asegure la completa combustidn del residuo.

Mejorar y garantizar el control de las emisiones evitando que, como consecuencia de la falta de
homogeneidad en el combustible, se formen picos de emisiones que puedan superar los limites
legales establecidos.



@ agestion
y

VALORIZACION DE RESIDUOS EN CEMENTERA (c— o esios

TiTULO PROPIO

2. VALORIZACION DE RESIDUOS. DEFINICION Y FUNDAMENTOS LEGALES

La valorizacion de residuos es un concepto que se define de manera precisa en la Ley 10/1998 de
21 de abril de Residuos como “Todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos
contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar
perjuicios al medio ambiente”.

La Decisién 96/350/CE de la Comision de 24 de mayo y la Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero,
siguiendo lo dispuesto en la Directiva 75/442/CEE y en la Ley 10/1998, respectivamente, definen
claramente lo que son operaciones de eliminacién y de valorizacién de residuos.

Por lo que se refiere al aprovechamiento de residuos en cementera, segun la citada orden, son
de aplicacién los epigrafes incluidos en la parte B (OPERACIONES DE VALORIZACION) del anexo 1 que a
continuacion se relacionan:

e R1 “Utilizacion principal como combustible o como otro medio de generar energia”, que se
aplica al empleo de residuos combustibles en cementera.
e R5 “Reciclado o recuperacién de otras materias inorganicas”, asi se califica la utilizacidn de

subproductos y residuos minerales en el proceso cementero.

Estas operaciones de valorizacién son netamente diferentes de las definidas en la parte A
(OPERACIONES DE ELIMINACION) del mismo anexo entre las que se incluye la “incineracién en tierra”
denotada con el cédigo D 10.

Puede concluirse diciendo que el aprovechamiento de residuos inorgdnicos como materias primas
para la fabricacion del clinker o como adiciones para la formulacién del cemento es una operacion de
reciclado y por tanto de valorizaciéon. De igual manera, el empleo de residuos con poder calorifico como
combustibles alternativos en cementera es una operacion de recuperacién energética y, por tanto, de
valorizacion de residuos, y nada tiene que ver con la incineracion, que es una operacién de eliminacién.

3. REQUISITOS ADMINISTRATIVOS Y AMBIENTALES DE LA VALORIZACION EN CEMENTERA.

La valorizacion de residuos en cementera, como cualquier otra modalidad de gestidn de residuos, esta
sujeta a autorizacion administrativa del drgano ambiental, segin establece la Ley 10/1998 de residuos. El
empleo de residuos en cementera sin el correspondiente permiso de gestor es pues una actividad irregular.

Por lo que respecta a la valorizacién energética de residuos combustibles en cementera es de
aplicacién la Directiva 2000/76/CE de Incineracion de Residuos de 28 de diciembre que fue incorporada al
ordenamiento interno mediante el Real Decreto 653/2003 de 30 de mayo y para aquellas partes que aun
no estan en vigor le aplica el RD 1217/1997 sobre incineracidn de residuos peligrosos.

El empleo de residuos en cementera implica una serie de actuaciones nuevas en relaciéon con las
tradicionalmente realizadas en una cementera que no lleve a cabo actividades de gestion de residuos,
con el fin de garantizar que la gestidn se realiza con la mayor seguridad para las personas y el medio
ambiente. Entre ellas estan el andlisis de todos los residuos a la recepcién de los mismos, para lo que
es necesario disponer de laboratorios al efecto, controles adicionales de emisiones requeridos por los
permisos, mediante equipos de control de proceso de medicion en continuo y campaiias de medicion por
entidades acreditadas por la administracién ambiental.

El empleo de residuos en una cementera implica automaticamente unos limites de operacion mas
estrictos y unos controles mas exhaustivos. Adicionalmente, mejora la informacién de la empresa con su
entorno y se produce una mayor participacion e involucracion de las partes interesadas.

4. LA CONTRIBUCION DE LAS CEMENTERAS A LA VALORIZACION DE RESIDUOS
El proceso cementero tiene la posibilidad de reducir el consumo de recursos naturales mediante el

empleo de determinados tipos de subproductos industriales y residuos como combustibles alternativos y
materias primas de sustitucion.
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La utilizacion de residuos en cementera ha de cumplir con determinadas condiciones: aportar
ventajas ambientales, respetar la calidad del clinker y del cemento, respetar los limites de emisién y estar
autorizada por el 6rgano ambiental competente.

El empleo de residuos como combustibles se produce en el horno de fabricacion de clinker y exige la
compatibilidad de los mismos con el proceso y unos controles de recepcidn exhaustivos para garantizar que
sus caracteristicas corresponden con los limites de aceptacion fijados en la autorizacién medioambiental.
Ejemplos de esta prdactica son la utilizacién de aceites usados de automocidén, disolventes gastados,
neumaticos fuera de uso, plasticos, harinas carnicas, grasas animales o lodos secos de aguas residuales.

La utilizacién de un material residual como sustituto de minerales naturales requiere que su
composicidn sea similar a la de alguno de éstos y que su contenido en elementos trazas sea inferior a los
limites fijados por el proceso y las autorizaciones.

La industria cementera puede usar grandes cantidades de sustancias residuales con propiedades
hidraulicas como adiciones al cemento, reduciendo las necesidades de clinker y por tanto las emisiones
inherentes a su fabricacion. Las cenizas volantes de central térmica de carbdn o las escorias granuladas
de horno alto son ejemplos de esta aplicacidon. También puede usarse como adicién el sulfato calcico
procedente de los sistemas de desulfuracién de gases.

Adicionalmente, el proceso cementero puede quemar residuos de bajo poder calorifico de base
acuosa que tienen un efecto ambiental positivo al contribuir al enfriamiento de la llama, y en consecuencia,
a la reduccion de las emisiones de NO.. Liquidos de limpieza de tanques de hidrocarburos o aguas madres
de procesos industriales son ejemplos de esta utilizacion.

5. RESIDUOS UTILIZADOS COMO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Existe una gran variedad de combustibles que pueden ser utilizados en el proceso de produccion de
cemento, aunque histéricamente ha sido el carbdn el mas empleado para la alimentacion de los hornos de
clinker, en la actualidad se aprecia un aumento del consumo del coque de petrdleo y de los combustibles
alternativos o de sustitucion.

Los combustibles alternativos pueden alimentarse al horno en estado liquido, pastoso o sélido.
Dicho estado puede corresponder al estado natural del residuo, o al conseguido como resultado de los
tratamientos fisico-quimicos realizados en las plataformas de preparacién de combustibles derivados de
residuos.

5.1.PLATAFORMAS DE PREPARACION DE COMBUSTIBLES
Practicamente todos los combustibles alternativos derivados de residuos vistos en los apartados
anteriores, necesitan de algin tratamiento fisico-quimico antes de ser alimentados al horno de valorizacién.
Con estos pre-tratamientos, se busca conseguir:
e Un combustible homogéneo que permita mantener un perfil de temperatura estable en el
horno.
e Una mayor manejabilidad del residuo que permita una dosificacion regular hasta el horno.
e Una garantia en el control de emisiones, evitandose, que una falta de homogeneidad del
combustible, pueda producir picos de emisiones que puedan superar los limites legales
permitidos.

Estos pre-tratamientos podrian realizarse dentro de la propia industria cementera, pero en la practica
se realizan en instalaciones externas especializadas en la gestidn de residuos. En efecto, no hay que olvidar
que la actividad principal de la cementera es producir cemento de la mayor calidad posible y al menor
coste, y no la de actuar como empresa de servicio en la gestidén de residuos.

En este sentido parece logico que se dejen las tareas de captacion, recogida, identificacion, clasificacion
y preparacion de los residuos con destino a los hornos de cementera a los expertos en gestion de residuos,
con lo cual surge una figura intermedia que es la de las plantas de acondicionamiento de residuos cuyas
principales labores son:

e  Gestionar adecuadamente una serie de residuos.
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e Recoleccion, identificacién y almacenamiento de los residuos aptos para ser tratados en las
cementeras.

e Elaboracién de una mezcla de residuos susceptible de utilizarse como combustible
alternativo, con un poder calorifico suficiente para ser utilizado como sustituto de
combustibles tradicionales.

e Elaboracién de partidas personalizadas para cada horno, de acuerdo con sus caracteristicas
concretas, de la depuracidon de gases disponible y de la autorizaciéon con que cuente la
cementera.

6. VENTAJAS DE LA VALORIZACION EN CEMENTERA

La valorizacidon de residuos en cementera constituye un servicio de gestion de residuos, especialmente
valioso en nuestro pais por la carencia de instalaciones suficientes de tratamiento. Adicionalmente, en
funcién de la naturaleza del residuo empleado y de su aplicacion, existen ventajas especificas adicionales.

La utilizacion de residuos o subproductos minerales como materias primas mejora el comportamiento
medioambiental del proceso cementero al disminuir las necesidades de recursos naturales y la explotacion
de las canteras, que constituyen uno de los principales impactos ambientales de la fabricacion de cemento.

El empleo de residuos minerales como adiciones al cemento reduce la necesidad de clinker para
formular el cemento y consecuentemente el empleo de combustibles y las emisiones de CO,, principal
responsable del efecto invernadero.

La combustion de residuos en lugar de combustibles fdsiles tiene una doble ventaja ambiental.
Reduce el empleo de recursos naturales no renovables y disminuye las emisiones globales de gases de
efecto invernadero de otros tratamientos opcionales.

e CO,de las incineradoras, si fuese esta la opcion elegida.

e CO,yCH, caso de optarse por el vertedero.

La combustion de residuos en el horno de fabricaciéon de clinker garantiza la destruccion de los
compuestos organicos peligrosos y no peligrosos, en base a la alta temperatura de la llama y al elevado
tiempo de residencia de los gases a temperatura elevada. Ademads, es un procedimiento limpio que no
genera otros residuos durante el proceso de tratamiento, ya que las cenizas de combustidn se incorporan
al clinker en el proceso de fabricacién de éste al igual que lo hacen las cenizas de los combustibles fésiles
habituales.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, se reconoce unanimemente la elevada durabilidad de los cementos con adiciones
puzolanicas. Por tanto, los cementos con adiciones de cenizas volantes siliceas (V), puzolanas naturales
(P), escorias de horno alto (S) y humo de silice (D) son muy recomendables para obras maritimas,
cimentaciones en suelos yesiferos, estructuras de hormigdén armado en zonas de cierta agresividad
quimica, etc. Sin embargo, hace cincuenta afios, los cementos que mas se producian y utilizaban eran los
cementos Pértland sin adicion. La evolucion de los estudios de nuevas adiciones ha ido en paralelo con la
utilizaciéon, cada vez mayor, de adiciones en los cementos Portland comunes.

2. EVOLUCION HISTORICA DE LA INCORPORACION DE SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES EN LAS NORMAS
DE CEMENTOS ESPANOLAS

Hace 30 afios, la norma UNE 80-301-85 “Cementos. Definiciones, clasificacion y especificaciones”,
incluia la utilizacion de las puzolanas artificiales siguientes: cenizas volantes, humo de silice, arcillas
activadas térmicamente y algunas escorias metallrgicas, como por ejemplo, las escorias de la metalurgia
del cobre, cinc y plomo y las ferroaleaciones, siempre y cuando su contenido de silice reactiva no fuera
inferior del 25%, cumplieran con el ensayo de puzolanicidad y no contuvieran sustancias nocivas.

La UNE 80-300-92 “Recomendaciones para el uso de los cementos” también citaba como “otras
puzolanas artificiales” a las escorias de la metalurgia del niquel, la cascarilla de arroz tostada, etc. Estos
materiales se podian emplear en una proporcion no superior al 40% en masa (cementos puzolanicos - tipo
IV de la UNE 80-301-85 y UNE 80-301-88 “Cementos. Definiciones, clasificacion y especificaciones”). La
posibilidad de emplear puzolanas artificiales se comenzd a regular en Espafia en el afio 1975 mediante
el “pliego de prescripciones técnicas generales para la recepcion de cementos”, RC-75. Las designaciones
utilizadas eran: PUZ-I-250, PUZ-I-350 y PUZ-I-450. Sin embargo, en la UNE 80301:1996, desaparecian por
completo las puzolanas artificiales que no fueran las cenizas volantes (V) o el humo de silice (D) [1, 2].

3. NORMALIZACION EUROPEA DE LOS CEMENTOS DE ADICION

El siglo XXI se estrend con un cambio fundamental en la normalizacién espafiola de los cementos
comunes; se anuld la norma espafola, UNE 80301:1996, y se adoptd la norma europea, UNE-EN 197-
1:2.000. El nimero de cementos de adicion aumentd con la norma de especificaciones de cementos
europea UNE-EN 197-1:2.000 en comparacion con la UNE 80301:1996 (Tabla 1). La norma europea EN
197-1:2.000 aprobada en junio de 2000 y traducida y publicada por AENOR como UNE-EN 197-1:2.000
incorporé 4 nuevos tipos de adiciones; es decir, de los 5 tipos de adiciones de la UNE 80301:1996 (V:
ceniza volante silicea; P: puzolana natural; S: escoria de horno alto; D: humo de silice y L: caliza) se paso a
los 9 tipos de la UNE-EN 197-1:2.000. Las nuevas adiciones son la ceniza volante calcarea, W, la puzolana
natural tratada térmicamente, Q, la caliza de bajo contenido de carbono orgéanico total, LL (TOC <0,2%)
y los esquistos calcinados, T. Este hecho, junto con la incorporacion de los subtipos de cementos CEM
II/B-L y CEM III/C supuso el paso de los 16 cementos de la UNE 80301:1996 a los 27 de la UNE-EN 197-
1:2.000. En la primera década del siglo XXI, en la Unidn Europea, el 25% en peso medio de cemento,
aproximadamente, correspondia a las adiciones y a los reguladores del fraguado del clinker pudiendo ser
naturales o provenir de subproductos de procesos industriales.

La norma europea UNE-EN 197-1:2011, recogida en la reglamentacion vigente [3, 4], no afiadié
ninguna nueva adicion ni ningin nuevo tipo de cemento (Tabla 2). El borrador de la revision de dicha
norma incluye un nuevo tipo de cemento CEM VI “cementos compuestos” con dos subtipos y 6 nuevos
subtipos de cementos Portland compuestos designados como CEM I1I/C-M, con un contenido de adiciones
mas elevado que los CEM II/A y CEM II/B (Tabla 3). Todos estos nuevos cementos deben contener caliza
en una proporcién del 6 al 20% y, ademas, escoria de horno alto (S) o ceniza volante silicea (V) o puzolana
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UNE-EN 197-1:2000

UNE 80301:1996

V  Ceniza volante silicea W Ceniza volante calcrea

P Puzolana natural Q Puzolana natural tratada térmicamente
L Caliza de TOC inferior a un 0,5% LL Caliza de TOC inferior a un 0,2%

D Humo de silice T Esquistos calcinados

S Escoria de homo alto

Tabla 1: Componentes adicionales al clinker en el cemento Pértland.

natural (P) en distintas proporciones que van del 16 al 44% en los CEM 1I/C-M al 31-59% en los CEM VI. Con
esta ampliacidn se pasaria a 35 productos en la familia de los cementos comunes.

La Figura 1 muestra dos diagramas ternarios K-S-L/LL y K-P/V-L/LL en los que se han representado los
nuevos cementos, ya mencionados, en el contexto general de los cementos previamente normalizados.

Composicion (proporcién en masa )

%3_ Componentes principales
g Des.ignacién de los 27 productos . ! ni?\r?ep;-i
g (tipos de cementos comunes) ke dESEz::O Hlu-mo df --- Es;t;;t:-s - s
g oS siliceD? | Natural P | calcinada aV a W dosT adicional
CEM | Cemento portland CEM | 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cemento portland CEM II/A-S 80-94 6-20 = = = = = = = = 0-5
con escoria CEM II/B-S 65-79 21-35 = = = = = = = = 0-5
f:?:::op:erts';;‘c: CEMI/AD  90-94 - 610 - - - - - - - 05
CEM II/A-P 80-94 = = 6-20 = = = = = = 0-5
Cemento portland CEM II/B-P 65-79 = = 21-35 = = = = = = 0-5
con puzolana CEMI/A-Q 8094 - - - 6-20 - - - - - 05
CEM II/B-Q 65-79 = = = 21-35 = = = = = 0-5
CEM II/A-V 80-94 = = = = 6-20 = = = = 0-5
Cemento portland CEM II/B-V 65-79 = = = = 21-35 = & = = 0-5
CEM Il con ceniza volante CEM II/A-W 80-94 = = s s = 6-20 & = = 0-5
CEM II/B-W 65-79 = = = = = ikl = = = 0-5
Cemento portland CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
con esquistos
calcinados CEM II/B-T 65-79 = - - - - - 21-35 - = 0-5
CEM II/A-L 80-94 = = = = = = = 6-20 = 0-5
Cemento portland ~ CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
con caliza CEM II/A-LL 80-94 = = = = = = = = 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 = = = = = = = & 21585 0-5
Cemento portland CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
compuesto CEMII/B-M 65-79 < 21-35 0-5
oy Garentoee CEM III/A 35-64 36-65 = = = = = = = = 0-5
M escorias de CEM Ill/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
EfHDED CEM IIl/C 519 81.95 - - - - E - - - 05
CEM Cemento CEM IV/A 65-89 = 11-35 = = = 0-5
IV puzoldnico CEM IV/B 45-64 = 36-55 = = = 0-5
Y Cemento CEM V/A 40-64 18-30 = e kst s = = = = 0-5
compuesto CEMV/B 20-38 31-50 = Gz Y e > = = = = 0-5
1) Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios adicionales (ntcleo de cemento).
2) El porcentaje de humo de sflice est4 limitado al 10%.
3) En cementos portland compuestos CEM II/A-M y CEM 11/B-M, en cementos puzoldnicos CEM IV/A y CEM IV/B y en cementos compuestos CEM V/A y CEM V/B los componentes principales ademds del clinker deben ser declarados en la
designacién del cemento ((véase apartado 2.13).

Tabla 2: Los 27 productos de la familia de cementos comunes de la norma europea UNE-EN 197-1:2011.

e Constituyentes principales .
IPOSS Designacié Puzol tural | Ceniza volant dicional
o esignacion x g B uz: lana na u(rla e\;uza vola v; T 0 L r:mlzlr?tr:w
CEM Il/C-M (S-L) 16-44 = = = = - = 6-20
CEM II/C-M (S-LL) 16-44 - - - - - 6-20
Cemento  [CEM II/C-M (P-L) - = 16-44 B - - 6-20
Portland 50-64
compuesto CEM Il/C-M (P-LL) = = 16-44 = > = 6-20 0-5
CEM Il/C-M (V-L) = = = = 16-44 - = 6-20
CEM Il/C-M (V-LL) = = = = 16-44 = = 6-20
Cemento CEM VI(S-L) - - - - - - 6-20
compuesto | CEM VI(S-LL) i i = = = = = = 6-20

Tabla 3: Nuevos cementos del borrador de la revision de la UNE-EN 197-1:2011 (DRAFT prEN 197-1 rev. Junio, 2014).
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Figura 1: Diagramas ternarios K-S-L/LL y K-P/V-L/LL en los que se han representado los nuevos cementos.

4. SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES EMPLEADOS COMO ADICION DEL CEMENTO

Como adiciones en la molienda del cemento (Figuras 2 y 3), los materiales que pueden ser empleados
(como adiciones al clinker) tienen caracteristicas que mejoran algunas de sus propiedades, tales como
la docilidad, la retencion de agua, la durabilidad, la resistencia mecanica, la resistencia a los sulfatos, la
resistencia al hielo-deshielo, etc. [5].

Figura 2: Molino de bolas. Figura 3: Silos de adiciones.

Los subproductos industriales mas empleados como adicién en los cementos espafioles son la ceniza
volante silicea (V) y la escoria granulada de horno alto (S) (Figura 4). La Figura 5 muestra el descenso de los
cementos sin adiciones CEM | en contraste con el crecimiento del consumo de cemento (2000-2005) [6].
En la Figura 6 se aprecia que de 1998 a 2008 se pasé de un 40% de CEM | sin adiciones al 20%.
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Figura 4: Reciclado de subproductos industriales empleados como constituyente principal del cemento Pértland
comun en Espafia de 2004 a 2011, en millones de toneladas.
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Figura 5: Cementos sin adiciones CEM | y consumo de cemento (2000 — 2005) Figura 6: Tipos de cemento producidos en Espafia del afio 1992 al 2008.
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4.1 CENIZAS VOLANTES (V, W)

Las cenizas volantes son un polvo fino de color grisdceo debido al contenido de hierro (color pardo)
y de los inquemados del carbdn (negro). Segun la ASTM C618-12a “Standard Specification for Coal Fly
Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete”, se clasifican en: clase C (propiedades
hidraulicas) y clase F (naturaleza puzolanica) (Figura 7). Se obtienen por precipitacion electrostatica o
mecdnica de particulas que son arrastradas por el flujo gaseoso de los hornos de las centrales térmicas de
carboén pulverizado (Figura 8). Su pérdida por calcinacién debe ser inferior al 9,0% en masa. Con pérdidas
por calcinacion del 4,0 % al 9,0 % se recomienda que cumplan unos ensayos de resistencia al hielo-deshielo
y compatibilidad con los aditivos. Las cenizas volantes siliceas son esferas (cenosferas) ligeras e inertes
(Figura 7) que pueden contener otras mas pequefias (pleurosferas). Su contenido aumenta con la finura y

si son ricas en calcio son lisas y si son ricas en hierro son rugosas y vitreas.
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Figura 7: Cenizas volantes. Figura 8: Centrales termoeléctricas de carbdn espafiolas.

4.2 ESCORIA GRANULADA DE HORNO ALTO (S)

La escoria granulada de horno alto se obtiene por el enfriamiento rapido de una escoria fundida,
obtenida por la fusién del mineral de hierro en un horno alto que, cuando se activa de manera adecuada,
posee propiedades hidraulicas. Esta constituida por escoria vitrea (>2/3), la suma de 6xido de calcio (Ca0),
o6xido de magnesio (MgO) y di6xido de silicio (SiO,) debe ser superior a dos tercios de su masa y la relacién
en masa (CaO + MgO)/SiO,) debe ser superior a 1,0.

4.3 HUMO DE SILICE (D)

El humo de silice se origina por la reduccién de cuarzo de elevada pureza con carbdn en hornos de
arco eléctrico, para la produccion de silicio y aleaciones de ferrosilicio, y consiste en particulas esféricas
muy finas conteniendo al menos un 85% en masa de didxido de silicio amorfo. El humo de silice se emplea
frecuentemente en los hormigones de alta resistencia (HAR) y en los hormigones de elevadas prestaciones
(HAP) debido a que contribuye a la redistribucidon del tamafio de los poros del hormigdn y a reducir la
interfase drido-pasta y acero-pasta con lo que se consigue un material mas compacto e impermeable.
Todo ello hace que estos hormigones sean muy durables [7].

5. EL CEMENTO DE ADICION EN EL CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL ACTUAL. CONCEPTO DE ECONOMIA
CIRCULAR

El “indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad” del Anejo 132 de la EHE-08 valora a una
estructura mas positivamente, entre otros factores, cuando se emplee i) cemento de adicién (Figura 9); ii)
cemento producido con valorizacién de residuos (combustibles alternativos) o iii) con materias primas que
produzcan menos emisiones de CO,. Por tanto, el cemento elegido en la fase de proyecto tiene una gran
importancia que, ademads, debe ser uno de los mas recomendables para la aplicacidon proyectada.

Por otro lado, la economia circular es una filosofia de organizacidn de sistemas inspirada en los seres
vivos que persigue el cambio de una economia lineal (producir, usar y tirar) hacia un modelo circular, tal y
como ocurre en la naturaleza (Figura 10).

6. NUEVAS ADICIONES PARA LA FABRICACION DE CEMENTOS
La necesidad de reciclar o reutilizar los residuos industriales junto con las buenas propiedades que

se han encontrado en algunos cementos de adicidon, motivan la busqueda de nuevas formas viables para
aplicar algunos residuos industriales como adicion activa del cemento.
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Figura 9: Estructuras fabricadas con cementos de adicion. Figura 10: Concepto de economia circular.

En el IETcc se han realizado estudios prenormativos sobre escorias de la fabricacion de ferroaleaciones
de Si-Mn. Otros estudios sobre residuos industriales son los realizados sobre cenizas de fondo o cenicero
de las centrales termoeléctricas de carbon que presentan un composiciéon quimica similar a la de las
cenizas volantes [8], y sobre lodos calcinados de la industria papelera que presentan una elevada actividad
puzolanica debida a la transformacién de la caolinita en metacaolin [9].

7. CONCLUSION

La necesidad de aumentar la relacién adicién/cemento es evidente en el contexto ambiental actual.
Por tanto, hay que prestar mas atencion a los estudios pre-normativos sobre nuevas adiciones provenientes
de residuos industriales. Esto permitira eliminar residuos que de otra forma irian a vertedero, emitir menos
CO,, y conseguir cementos mas durables frente a los ambientes agresivos.
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INTRODUCCION

La industrializacidon conlleva un aumento progresivo de generacidon de residuos. Este hecho ha
provocado el desarrollo de nuevas politicas medioambientales, que establecen pautas para optimizar la
gestion de los mismos. Estas politicas, en términos generales, tratan de: Minimizar (reduccion de residuos,
cambiando pautas en la produccién industrial), Valorizar (reciclaje por medio de las técnicas existentes y
la reutilizacién directa o indirecta del material -via de las tres “R”) y el Tratamiento (reducir la toxicidad del
residuo, cuyo fin Gltimo es el vertedero).

La industria cementera ha sido pionera en la reutilizacién de residuos en la fabricacidon de cementos
en muchas de sus etapas de produccion. Una aplicacidén es como adiciones activas o “puzolanas”, con cuyo
uso se consigue disminuir el contenido de clinker en el cemento.

El término puzolana, que originalmente se restringia a designar una toba volcanica existente en la
localidad de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, se emplea genéricamente para definir a los materiales que,
si bien no son cementicios per se, contienen constituyentes que a temperatura ordinaria se combinan
con la cal en presencia de agua para formar compuestos permanentemente insolubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidrdulicos. El uso de puzolanas se conoce desde épocas antiguas y las
obras realizadas con “cemento y morteros romanos” a base de puzolana y cal (citadas por Vitrubio y Plinio
en sus escritos), han perdurado y han llegado hasta nuestros dias como valiosos vestigios de la civilizacidn
romana.

El uso de materiales puzolanicos se justifica desde muy diferentes puntos de vista:

e De orden econdmico: Las puzolanas se afiaden en la etapa finar del proceso, es decir, se afaden

en el molino de cemento y no pasan por el horno, no consumiendo.

e De orden ecoldgico: El menor consumo de combustibles en el horno da lugar a un volumen mas
reducido de gases de combustion y de emisiones de didxido de carbono y de azufre, de dxidos
de nitrégeno y, eventualmente, de monoxido de carbono a la atmésfera. Este hecho, no sélo
favorece el cumplimiento del Tratado de Kyoto, sino que ademas esta en la linea de las politicas
medioambientales a nivel mundial, para luchar contra el cambio climatico y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

e De orden técnico: Las puzolanas, segin su naturaleza, confieren a los cementos caracteristicas
especiales, particularmente desde la perspectiva de la durabilidad, entendida en este caso como
resistencia quimica a ataques por agentes agresivos externos, de morteros y hormigones. Esto
es asi, ya que las adiciones puzoldnicas ejercen en la pasta de cemento una accién quimica, en
virtud de la cual la cal de hidrdlisis de los silicatos cdlcicos del clinker, portlandita, se combina
con los componentes acidos activos del material puzolanico, silice y alimina, para dar silicatos
y aluminatos calcicos hidratados, lo que provoca un incremento de productos hidratados, con
efectos positivos.

También, Taylor [1] sefiala que la incorporacién de adiciones activas al cemento Pértland mejoran
las prestaciones de las matrices resultantes. Esta mejora se debe al efecto filler, cuyas particulas acttdan
como puntos de formacién de las fases hidratadas del cemento Pdrtland, y al efecto puzoldnico, el cual
hace que las fases formadas durante la reaccién puzolanica rellene los huecos dejados por el exceso de
agua, produciendo modificaciones importantes en la estructura porosa; asi como en la distribucion de los
tamafios de poro.

Por estos motivos, los materiales puzoldnicos son utilizados a nivel mundial y recogidos en las
normativas correspondientes, como es el caso de la norma Europea ENV 197-1 [2] utilizada en Espaiia.

Sin embargo, existe una disminucién creciente de la disponibilidad de estas puzolanas tradicionales,
debido a menor explotacidn y extensidn de canteras, asi como una menor tendencia a abrir otras nuevas,
motivadas principalmente para minimizar el deterioro paisajistico y ambiental. Por este motivo, resulta
decisiva la busqueda de nuevos materiales puzolanicos alternativos, que ademas contribuyan a promover
la fabricacidn de cementos mas eco-eficientes.
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CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PUZOLANICOS

El término puzolana se utilizar para designar materiales distintos, pero con una misma aptitud para
reaccionar con la cal. Sin embargo, hacer una clasificacidon precisa y Unica de las puzolanas no es facil,
ya que con este término se abarcan materiales de diversos origenes y composiciones, tanto quimica
como mineraldgica. Por lo tanto, en la bibliografia se pueden encontrar distintas clasificaciones, como
la realizada por los profesores Calleja [3] y Soria [4]. Sin embargo, todas ellas coinciden en dividir las
puzolanas como naturales y artificiales. Las primeras no requieren, en su empleo, tratamientos que
provoquen modificaciones quimicas y mineraldgicas importantes, es decir son activas por si mismas. Las
segundas resultan de la transformacidn quimica y/o estructural de materiales que, originalmente, no tenian
capacidad puzolanica. En este Gltimo grupo estdn aquellos materiales que, si bien contienen componentes
“a priori” puzoldnicos, necesitan de un tratamiento térmico de activacion; aqui se encuadrarian las
puzolanas naturales calcinadas, como es el caso del metacaolin y los esquistos calcinados.

También, en este apartado estan recogidos residuos industriales como cenizas volantes (CV), escorias
de diversas procedencias y humo de silice (HS). Las cenizas volantes son residuos que se generan en
las centrales termoeléctricas que utilizan carbén como combustible. Dependiendo del tipo de carbon se
obtienen cenizas volantes de bajo y alto contenido en cal, asi hullas y antracitas proporcionan cenizas de
bajo/medio contenido en cal, mientras que con lignitos las cenizas son de alto contenido en cal, lo que
hace que presenten propiedades puzoléanicas y/o hidraulicas, al igual que las escorias granuladas de horno
alto, procedente de la fusién del mineral hierro. En la produccidn de silicio y aleaciones de ferrosilicio se
obtiene humo de silice, que presenta altos porcentajes de silice (>85%) y una elevada finura (superficie
especifica BET superior a 15 m?/g).

ACTIVIDAD PUZOLANICA

La composicién quimica de las puzolanas no difiere sustancialmente de unas puzolanas a otras. Todas
presentan un fuerte caracter acido, con predominio de silice y alimina, y también 6xido de hierro, cuya
suma suele ser superior al 70%, aunque en algunos materiales la silice puede suponer cerca del 90%. En
cuanto a su composicién mineraldgica, ésta varia sustancialmente, y es determinante en la actividad del
material [5].

El concepto de “actividad puzolanica” se aplica a aquellos materiales capaces de reaccionar con la cal
y existen muchos métodos para evaluar esta propiedad desde diferentes aspectos quimicos y mecdanicos
[6, 7, 8].

Los resultados, que a continuacion se exponen, se han obtenido utilizando un método quimico
acelerado en sistemas puzolana/hidréxido célcico, desarrollado en el IETcc, con el cual se puede establecer
el comportamiento puzoldnico de un material. Las puzolanas presentan, segin su origen, variaciones
significativas de fijacion de cal con el tiempo. En la Figura 1 se recoge los valores de cal fijada (%), a
distintas edades, de distintos materiales puzolanicos recogidos en la normativa vigente [2], como son
puzolanas naturales (piedra pomez, tobas volcanicas y rocas opalinas entre otras), metacaolin, cenizas
volantes y humo de silice.

El humo de silice presenta una actividad puzolanica elevada, aunque ésta se ve afectada por la forma
de incorporacion, ya que el humo de silice puede estar en su estado original, compactado, densificado,
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Figura 1: Actividad puzoldnica. Materiales normalizados.
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etc. [6]. También, la actividad de las rocas opalinas [9] y el metacaolin [10, 11] puede alcanzar valores
similares al humo de silice. Por el contrario, las cenizas volantes generalmente presentan una actividad
puzolanica mas lenta, no manifestando valores de fijacion de cal significativos hasta edades superiores a
los 28 dias [9].

NUEVOS MATERIALES PUZOLANICOS

Las investigaciones realizadas por el Grupo de Reciclado de materiales tienen como base la busqueda
de nuevos materiales puzoldnicos, procedentes de residuos industriales y materiales de desecho, que
puedan ser alternativa a los actualmente recogidos en norma. Estas nuevas puzolanas serian mas
respetuosas con el medioambiente, dando lugar a cementos mas sostenibles y eco-eficientes.

Las investigaciones, que se vienen realizando desde hace mas de dos décadas, han tenido como
objetivo diferentes residuos, adecuando sus caracteristicas a los requisitos aplicados a materiales
puzolanicos. De este modo, en unos casos ha sido necesario llevar a cabo tareas de trituracién y molienda,
para conseguir la finura necesaria, y en otros tratamientos térmicos de activacion, hasta lograr que los
materiales investigados adquiriesen propiedades puzolanicas apropiadas.

Asi, con la escoria de cobre [12], dado su finura original, fue preciso ajustar los tamafios de particula
para mejorar su actividad puzolanica. La escoria de cobre es un subproducto procedente de la metalurgia
del cobre, donde el cobre metalico se obtiene a partir de concentrados de este mineral. La escoria de cobre,
molida hasta una superficie especifica BET de 0,68 m?/g, presenta una actividad puzoldnica semejante a
las cenizas volantes, pero muy inferior al humo de silice, ya que la fijacién de cal no es evidente hasta
pasados los 28 dias, aumentando considerablemente a los 90 dias (Figura 2).

También, se han estudiado catalizadores gastados de craqueo catalitico en lecho fluidizado (FCC). Estos
productos se generan en las refinerias de petréleo, en el proceso de rotura de las cadenas hidrocarbonadas
de elevado peso molecular, para obtener una mayor proporcion de gasolinas. El estudio de actividad
puzolanica (Figura 2) pone de relieve que este subproducto presenta una actividad puzolanica elevada,
comparable al humo de silice [13]. Ademds podria ser utilizado en la elaboraciéon de cemento blanco, lo
gue representa un alto valor afladido.

Otros materiales que han sido ampliamente investigados son los desechos de arcilla cocida (cascote
cerdmico). Aunque en los Ultimos afos, y debido a la crisis econdmica, la produccion de materiales
ceramicos se ha reducido drasticamente, el porcentaje de productos rechazados para la venta sigue siendo
elevado, haciendo a este matearla atractivo para su utilizacion en el sector de la construccion. Sin olvidad
los materiales cerdmicos procedentes de Residuos de Construccién y Demolicion (RCDs), que suponen
el 54% de los 40 millones de toneladas anuales, que segun datos del Plan Nacional de Residuos de la
Construccién y Demolicion se originan en Espafia, que la actualidad estdn siendo investigados ampliamente
por el Grupo de Investigacion y que serdn tratados especialmente en otros capitulos de este libro.

Los residuos ceramicos pueden ser considerados inertes, por tener un poder de contaminacién bajo,
sin embargo su principal inconveniente estd en su vertido, que provoca un gran impacto visual y por tanto
un deterioro medioambiental. Los productos cerdmicos proceden de materiales naturales, que contienen
una proporcidn elevada de minerales arcillosos, los cuales mediante un proceso de deshidratacidn,
seguido de otro de coccién controlada a temperaturas entre 700°C y 1.000°C adquieren sus propiedades
caracteristicas de “arcilla cocida”. Por lo tanto, el propio proceso de fabricacion de los materiales ceramicos
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Figura 2: Actividad puzoldnica. Nuevos materiales
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lleva aparejado temperaturas de coccion elevadas, que pueden dar lugar a la activacién de los minerales
arcillosos, que adquiririan propiedades puzoldnicas.

En distintos estudios realizados con este material, los autores han puesto de relieve que los desechos
de arcilla cocida presentan propiedades puzolanicas, y que durante la reaccién puzoldnica se forman
productos hidratados semejantes a los que se obtienen con otros materiales activos [14, 15]. También,
se ha estudiado la influencia de la temperatura de obtencidn de los desechos. Cuando la temperatura
de coccion no es la adecuada (material quemado o crudo) la composicidn quimica y mineraldgica de
los cascotes varia significativamente respecto al producto obtenido en condiciones éptimas de coccion.
Sin embargo, la temperatura utilizada (alrededor de 900°C) es suficiente para provocar la activacion de
las arcillas, y hacer que los diferentes desechos adquieran propiedades puzolanicas [16]. En la Figura 2
se presentan los valores de fijacidon de cal en los ladrillos y tejas ensayados. Los resultados ponen de
relieve que los desechos ceramicos presentan una actividad puzoldnica semejante a otros materiales,
como puzolanas naturales, metacaolin, FCC e incluso humo de silice.La influencia de la incorporacion
del cascote cerdmico en morteros, se estudia mediante ensayos mecanico-resistentes, morfoldgicos y
microestructurales, en comparacién con un mortero de cemento normalizado [17, 18, 19]. Los resultados
obtenidos ponen de relieve el buen comportamiento de estos residuos. Ademas, se han realizado estudios
sobre la viabilidad de utilizar desechos o cascotes cerdmicos como materia prima en fabricas de tejas de
hormigdn, aprovechando sus propiedades puzolanicas, con excelentes resultados [20].

Los ensayos de durabilidad en pastas de cemento, incorporando residuos cerdmicos también han
dado resultados muy positivos. En la Figura 3 se recoge la relacion entre resistencias a flexotaccion y
compresion (F/C), en pastas de cemento (a) y en pastas que contienen un 20% de material ceramico (b);
la relacion F/C presenta valores superiores cuando se utiliza material ceramico, lo que indica un mejor
comportamiento frente a los medios agresivos [21].
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Figura 3: Ensayos de durabilidad. Relacién Resistencia flexotraccion/Resistencia compresion. a) Cemento portland. b) Cemento con 20% de material ceramico.

CONCLUSIONES

Las ventajas que conlleva la utilizacién de materiales puzolanicos hacen que los cementos con
adiciones sean los mas utilizados a nivel mundial. Sin embargo, la insuficiencia o dificultad de utilizar las
puzolanas que hasta ahora han sido tradicionales, abre nuevas vias de investigacién dirigidas a la busqueda
de materiales puzolanicos alternativos, muchos de ellos procedentes de residuos y desechos industriales,
que contribuyan a promover la fabricacién de cementos mas eco-eficientes.

Sin embargo, es necesaria la realizacion de estudios encaminados a conocer y optimizar las
propiedades de los nuevos materiales, buscando aplicaciones concretas de uso y estableciendo los efectos
positivos o negativos que pueden ocasionar en las prestaciones de los cementos, morteros y hormigones
en los que se incorporen.
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Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)

INTRODUCCION

Son bien conocidaslas ventajas cientificas, técnicas, econdmicasy medioambientales de la reutilizacion
de los residuos industriales como materias primas para la fabricaciéon de cementos y hormigones [1-6].
Estos residuos industriales estan recogidos en las normativas e instrucciones vigentes [7-8], que para su
uso en el sector de la construccion deben de cumplir una serie de requisitos quimicos, fisicos y mecanicos,
y que, en el caso de hormigones estructurales (sélo se permite ceniza volante y humo de silice), no
contengan elementos perjudiciales en cantidades tales que afecten a la durabilidad del hormigén o causar
fendmenos de corrosién de las armaduras.

Sin embargo, durante la Ultima década hay una tendencia generalizada de buscar y valorar nuevos
residuos alternativos a los tradicionalmente utilizados (ceniza volante, escoria de alto horno, humo de
silice, etc.) para la fabricacion de futuros cementos eco-eficientes, con el objetivo de dar soluciones a las
necesidades de una sociedad en un proceso de transformacién continuo. En este contexto, la Estrategia
Europa 2020 constituye una apuesta de futuro hacia modelos basados en una alta eficiencia de los recursos
materiales y energéticos [9], en especial en la fabricacion de nuevos cementos y hormigones que son los
materiales mas extendidos en la actividad constructiva.

La industria cementera contribuye a la liberacion de gases con efecto invernadero en torno al 5-7%
del CO, total, debido fundamentalmente al proceso de descarbonatacion de la caliza utilizada como
materia prima y a los combustibles fésiles utilizados (carbdn y coque de petréleo). Este hecho provoca
un efecto negativo en el desarrollo socio-econdmico de un pais, debido a que en las mayoria de los casos
(como en Espafiia), se tiene que recurrir a la compra de (derechos de emision) importantes cantidades de
CO, a terceros paises con un coste adicional de entre 20-30 €/tn de CO,, con el objetivo de cumplir con
el protocolo de Kyoto. Segun la Comision Europea de Accion por el Clima [10] pretende hacer de la UE
una economia baja en carbono, competitiva y eficiente en los recursos, para lograr cumplir los objetivos
climaticos y energéticos en 2020, y continuar trabajando para conseguir una reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero (CO,, CH,, N,O, etc.) de un 80-95% para el afio 2050. De las diferentes
estrategias que pueden afectar al sector cementero, resaltar el aprovechamiento al maximo de residuos
industriales como adiciones activas, los cuales en la mayoria de los casos acaban en los vertederos (90%
en Europa).

Los trabajos de investigacion que se estan llevando a cabo en los Ultimos afios ponen de manifiesto
una gran variedad de residuos y subproductos industriales, que por su origen se pueden agrupar en dos
grandes lineas: Residuos industriales de origen inorganico y residuos industriales de origen orgdnico. En
el presente trabajo se recogen las principales lineas de investigacion llevados a cabo por el grupo de
investigacion “Reciclado de Materiales” perteneciente al Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja (IETcc-CSIC) y cuyos coautores son los responsables de dicho grupo de investigacion.

FUTURAS PUZOLANAS DE NATURALEZA INORGANICA

En esta linea de trabajo las investigaciones se han centrado en diferentes residuos industriales
procedentes de diferentes procesos industriales tales como: escorias de SiMn [11-13], escorias de Cu
[14], catalizadores gastados FCC [15] y cenizas de cenicero (CC) procedentes de centrales termoeléctricas.
Debido a la importancia e interés de las investigaciones llevadas, los resultados de las escorias de SiMn se
presentaron en el SC3- AEN/CTN-80 y en el WG6 CEM/TC51 para su posible normalizacion futura. Todos
estos residuos necesitan un proceso de trituracién y molienda previo para conseguir una finura adecuada
como material puzolanico. Normalmente, las puzolanas presentan finuras superiores a (4.000-5.000 cm?/g)
a los del cemento Pdértland comercial. También, se investigan otros residuos inorganicos que necesitan un
proceso previo de activacion para transformar estos residuos inertes basados en minerales pertenecientes
a las familias de las micas, cloritas y arcillas en materiales con altas propiedades puzolanicas. Los estudios
recaen principalmente en los residuos basados en caolinita por su transformacion térmica en un producto
amorfo basado en metacaolinita. Entre estos residuos inorgdnicos se encuentran los estériles de carbdn
(EC) [16-17], residuos procedentes de la depuracion de aguas potables (AP) [18-19], residuos de pizarra
(Pi) [20], zeolitas (Ze)[21] y residuos de lodos papeleros [22-24], los cuales no se incluyen en la presente
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comunicacion por formar parte de otra presentacion. Las composiciones quimicas varian en funcién de la
naturaleza del residuo, proceso industrial y en su caso de las temperaturas de activaciéon. Como ejemplo
se recoge en la Tabla 1 las composiciones quimicas de estos residuos industriales analizados en su estado
original (SiMn, ECu, FCC y CC) como las composiciones una vez activadas térmicamente durante 2 horas
(EC a 600°C, AP a 600°C y Pi a 1.000°C).

FUTURAS PUZOLANAS DE NATURALEZA ORGANICA

En las actualidad una de las lineas de investigacidn con mayor auge a nivel mundial, y sobre todo en
paises iberoamericanos, asidticos y africanos, son los residuos agro-industriales que, debido al aumento
progresivo de la humanidad (9.000 millones de habitantes en el 2050) se generan grandes volumenes de
residuos, los cuales son generalmente quemados y llevados a vertederos de una manera incontrolada
con los consiguientes problemas medioambientales. Debido a su potencial calorifico algunos de ellos se
estan utilizando como combustible alternativo para obtener una energia mas limpia y econémica. Tanto a
nivel industrial como a nivel de laboratorio este tipo de residuos se transforman, bajo ciertas condiciones
de temperatura y tiempo de retencidn, en cenizas con capacidad para reaccionar con la portlandita del
cemento. Con la actual crisis mundial, uno de los objetivos de las investigaciones llevadas a cabo a escala
de laboratorio es establecer las condiciones mas éptimas de transformacion de estos residuos inertes
en materiales puzolanicos desde el punto de vista de ahorro econémico y energético. Por lo general,
estas condiciones de activacidn son inferiores (600-700°C) a las producidas en los procesos industriales de
obtencidn de energia cuando los residuos son utilizados como combustible alternativo (800-900°C). Las
investigaciones que se estdn llevando a cabo por nuestro grupo de investigacion se basan en las cenizas
obtenidas una vez activados térmicamente los residuos de cascara de arroz (CA a 800°C proceso de
cogeneracion), cafia de azlcar (CAZ a 800°C) [25], hoja de bambu (HB a 600°C) [26] y residuos de hierba
de elefante (HE a 700°C) [27]. Este ultimo residuo, es una planta de rapido crecimiento utilizada en Brasil
en los procesos de cogeneracién de energia. La ceniza fue tratada previamente para reducir los altos
contenidos de K,0O.

En la Tabla 1 se recoge las composiciones quimicas de estas cenizas de residuos agroindustriales,
mostrando claramente el alto contenido de SiO,, que en su mayoria de los casos es silice reactiva, si se
tiene en cuenta la forma de los espectros de DRX en la que se observa claramente el halo amorfo entre
15-35° 20 y la presencia de trazas de compuestos cristalinos tales como cuarzo y micas. La Figura 1 es un
ejemplo tipico de la mineralogia obtenida de residuos de hojas de bambu activados térmicamente, donde
se identifica trazas de cristobalita (Cr) y calcita (Ca).

Residuos Sio, ALO, Fe,0, Ca0 Mg0 Na,0 K,0 MnO Tio, S0, PF
SiMn 426 12.2 1.0 25.2 4.2 0.36 2.2 9.9 0.36 0.1 -
E.Cu 30.1 4.0 60.0 0.6 0.8 0.2 0.7 - - 0.3 -
FCC 421 51.3 0.4 0.0 1.0 0.4 0.2 - - 0.0 4.1

cc 42.9 24.0 235 55 1.1 0.1 1.3 0.1 1.1 0.3 0.3
EC 43.7 21.4 5.6 0.9 0.8 0.1 0.2 0.1 1.0 1.0 25.2
AP 415 33.6 11.1 0.4 1.5 1.0 3.7 0.4 1.4 0.3 3.3
Pi 62.7 18.6 6.8 1.1 2.3 1.2 43 - 1.2 0.2 0.0
CA 86.1 03 0.2 1.4 0.5 0.3 26 - - 0.3 6.8
CAZ 58.6 7.3 9.5 12.6 2.0 0.9 3.2 - 0.4 0.5 2.7
HB 78.7 1.0 0.5 7.8 1.9 0.1 3.8 - 0.1 1.0 3.8
HE 80.0 0.5 0.7 1.9 1.1 0.1 71 - - 0.7 6.3

Tabla 1. Composicion quimica (%) de los diferentes residuos analizados.

VALORACION DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LOS RESIDUOS

Una de las caracteristicas principales para que un residuo industrial actie como puzolana en la
fabricacién de cementos es su capacidad de reaccionar con el hidréxido cdlcico generado durante la
reaccion de hidratacion. Una metodologia rapida y econdmica para su valoracidén es mediante la aplicacion
de un método quimico acelerado en un sistema puzolana/Ca(OH),, desarrollado en el IETcc. En general
y de acuerdo con los resultados recogidos en la Figura 2, se observa que todos los residuos analizados
presentan una alta actividad puzolanica a los 90 dias de reaccion (85-95% de la cal fijada) comparable con
el humo de silice (90%); excepto para el SiMn y E. Cu cuyo comportamiento es mas parecido a la ceniza
volante (72%). La diferencia de actividades se encuentra en la velocidad de reaccién puzolanica a corto
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Figura 1. Espectro de DRX de la puzolana HB. Figura 2. Evolucion de la actividad puzolanica versus tiempo de reaccion.

plazo, donde se detecta diferencias importantes en los valores de cal fijada. Asi por ejemplo, la ceniza de
HB reacciona rapidamente durante las primeras 24 horas de reaccién, fijando un 80% de la cal disponible y
un 50% a las 6 horas; mientras que en el lado opuesto se encuentra la E. Cu con solo un 5% a los 7 dias. Una
vez analizados los residuos secos una vez valorada la actividad puzoldnica mediante diferentes técnicas
instrumentales (DRX, SEM/EDX, TG/DTG, FT-IR, Micro-Raman, RMN) se identifican como fases hidratadas
principales geles CSH en las puzolanas de naturaleza silicea y una mezcla de fases en los que se pueden
encontrar, entre otras, geles CSH, de aluminatos célcicos (tipo C,ASH, y/o C,AH_.) para las puzolanas de
naturaleza silico-aluminosas, estructuras LDH en presencia de carbonatos, etc (Figura 3).

Figura 3. Morfologias por SEM de los geles CSH y estructuras LDH en sistemas EC/cal.

COMPORTAMIENTO DE LA MATRICES DE CEMENTO MEZCLAS ELABORADAS CON LAS PUZOLANAS

Laincorporacidon de cualquier puzolana modifica la microestructura y las propiedades de los cementos
mezclas como resultado de transformar la portlandita, fase hidratada generada durante la hidratacién del
cemento Pértland, constituyendo entre el 24-26% del total de las fases hidratadas formadas, en fases
hidratadas con propiedades hidraulicas similares a las producidas durante la reaccién de hidratacion
del cemento Pértland (geles CSH, silico-aluminados célcicos y aluminatos calcicos hidratados), que en
el caso de los geles CSH presentan una relacion C/S <1 con puzolanas muy activas. Por otro lado, estos
residuos por su naturaleza pueden presentar algunos elementos minoritarios (Zn, Pb, Ni, Cr, etc.), los
cuales pueden influir positiva o negativamente en las propiedades fisicas de los cementos mezclas, asi
como en las propiedades mecdnicas y durabilidad. En este sentido, generalmente las puzolanas que
precisan un proceso de activacidén previo a su utilizacién necesitan una mayor cantidad de agua para
obtener una consistencia de agua normal tanto mas cuanto mayor sea la relacion puzolana/cemento. Una
de las puzolanas con mayor demanda de agua corresponde a la pasta de cemento elaborada con un 20%
de ceniza de bambu (HB), la cual necesita un incremento de agua del 46% con respecto al patrén. Con
respecto a la determinacién del principio de fraguado (PF) segun la normativa vigente, se puede comentar
que laincorporacion de estos residuos puzolanicos, en porcentajes entre 10y 20% de sustitucién, producen
un efecto retardador del PF, como caso extremo se encuentra la ceniza de cafia de azUcar con un retraso
del 50% en el PF cuando se incorpora un 20% de CAZ al cemento. En el lado opuesto, la incorporacion de
puzolanas FCCy estériles de carbdn produce un efecto acelerador del PF entre el 20-24% con porcentajes
del 20% en el cemento binario.
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Todas estas modificaciones micro-estructurales, velocidad de reaccion y comportamientos en las
pastas adicionadas con puzolanas tienen un efecto directo en el comportamiento de las propiedades
mecdnicas. Asi, si se toma como referencia la resistencia mecanica a compresién a 28 dias de curado, de
acuerdo a las especificaciones en la norma espaiola 197-1 [7], se observa en la Tabla 2 la influencia de
estas puzolanas en la resistencia a compresion, la cual varia sustancialmente en funcion de la naturaleza
del residuo industrial y porcentaje de puzolana. Aunque las puzolanas no estan en las mismas proporciones
(10-30%), se puede observar el efecto de las puzolanas en las resistencias a compresion de los cementos
mezcla. En todos los casos, las pérdidas de resistencias son inferiores al grado de sustitucién y tanto menor
cuanto mayor es la velocidad de la reaccién puzolanica y tiempo de hidratacion. En algunas de ellas (FCC,
CA y CAZ) se observa claramente una ganancia de resistencias con respecto al patrén, mientras que el
resto de las puzolanas muestran valores similares o ligeramente inferiores, excepto para el caso de la ECu.
En algunas de estas puzolanas, se observa una ganancia de resistencia importante entre los 28 y 90 dias
de reaccion [1].

Cementos SiMn ECu FCC cc EC AP Pi CA CAZ HB HE

Puzolana 15% 30% 20% 20% 20% 15% 20% 10% 20% 20% -
RC 28d -11% -30% +1% -8% -3% -13% -10% -6% +12% -2% -
RC 90d -3% -20% +2% -7 -1% - -7% +10% +13% -3% -

Tabla 2. Pérdidas relativas de Rc a 28 y 90 dias de curado.

CONCLUSIONES

La reutilizacidn de los residuos industriales como materias alternativas a las naturales utilizadas en
la fabricacion de cementos y hormigones estd jugando un papel muy importante en el desarrollo socio-
econdmico de un pais, principalmente en la fabricacion de cementos comerciales por sus efectos negativos
en la liberacién de gases con efecto invernadero.

El desarrollo de las sociedades genera tanto nuevos residuos industriales como mayores volimenes
gue terminan en vertederos. Sin embargo, por sus caracteristicas son aptos para su reutilizacion en el
sector del cemento con importantes ventajas econdmicas, energéticas y medioambientales.

En la mayoria de los casos, los nuevos residuos industriales necesitan previamente un proceso
térmico de activacion para transformarles en un producto con alto valor afiadido. Por lo general, este
proceso de transformacion de los residuos basados en caolinita y agroindustriales se produce entre 600-
700°C de temperatura y 2 horas de retencion en la mufla; mientas que las cenizas obtenidas en procesos
de cogeneracion de energia las condiciones de temperatura de activacidn se incrementa hasta el intervalo
800-850°C.

Se ha demostrado que la incorporacidn de estas nuevas puzolanas modifica el comportamiento fisico
y mecanico en funcion de la naturaleza del residuo industrial y de velocidad de la reaccién puzolanica,
obteniéndose resistencias en morteros de cemento mezcla incluso superiores al mortero de referencia.

A pesar de estas investigaciones es necesario profundizar ain mas en estos residuos industriales con
el objetivo de establecer las bases cientificas, técnicas, durables y medioambientales para dar respuesta a
las necesidades de las sociedades actuales, principalmente en las sociedades en via de desarrollo.
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Eloy Asensio de Lucas
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)

INTRODUCCION

Tal y como ha sido mencionado en capitulos anteriores del presente libro, las diversas actividades
industriales que tienen lugar en todos los ambitos de la sociedad, han provocado un aumento considerable
de residuos de todo tipo, por lo que el reciclaje, ha cobrado una importancia mundial durante los ultimos
afios. Muchos, son los materiales que se reciclan, y muchos los procesos industriales donde estos son
introducidos, buscando de esta manera una salida a productos que a priori han terminado su vida util.

Uno de los sectores donde la reutilizacion de residuos posee gran importancia, es el sector de la
construccion, el cual ha sido considerado siempre como poco respetuoso con el medio ambiente, debido a
la explotacion necesaria de recursos para la obtencidén de materias primas, los altos consumos energéticos
que derivan en una cantidad de combustibles empleados, y las elevadas emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera.

La mencionada actividad en el sector de la construccidon engloba, diversos procesos industriales,
yendo desde el proceso de fabricacion del cemento y otras materias primas, paso inicial, como el final con
la consecucién de materiales y edificaciones.

Por tanto la idea de un sector poco respetuoso con el medio ambiente, unido al incremento de
reciclaje de residuos, han dado lugar a plantear el aprovechamiento de los residuos generados en este
sector mediante su introduccién en el proceso de fabricacion del cemento, cerrando de esta manera el
ciclo de vida de los materiales de construccién.

Tres son las fuentes principales en los considerados residuos de construccién y demolicién (RCDs),
por un lado, los materiales ceramicos que por defectos durante el proceso de fabricacion (materiales
crudos o quemados por falta o exceso en las temperaturas de coccion o bien defectos dimensionales), es
imposible su venta, mientras que por otro lado, se encuentran los propios residuos procedentes de las
actividades derivadas de la construccion y la demolicidn.

Residuos que llegan a las plantas de reciclado, donde, después de un proceso de gestion, son
obtenidos diferentes productos que pueden ser reutilizados.

De las fracciones obtenidas, la mas importante y con mayor salida comercial, es una fraccién limpia
de hormigon. Del resto de productos obtenidos tras la gestidn, tiene una gran importancia una fraccién
denominada como mixta, que destaca por tener en su composicidn, un cierto porcentaje variable de
material ceramico, unido a otro tipo de materiales como son pinturas, mortero, esmaltes, madera, etc.

Este tipo de residuos, ya son empleados en el sector de la construccion, con diversas aplicaciones,
en su mayoria, empleandose estos, como bases y sub-bases de carreteras, drenajes, en el propio proceso
de fabricacion del clinker como materias primas, o incluso empledandolos como arido reciclado en la
obtencion de nuevos hormigones [1]-[6].

Investigaciones previas [7][8] donde se estudiaba el empleo de los materiales cerdmicos limpios
procedentes de los procesos de fabricacion en sustitucion del cemento como adicién puzoldnica, con
buenos resultados, se tomaron como punto de partida para nuevas investigaciones enfocadas al empleo
de los residuos de construccion y demolicién como adicidn puzolanica en el cemento, pudiendo, de esta
manera, estudiar la influencia de los productos que acompaian al material ceramico en las propiedades
y comportamiento de los cementos con la idea de emplear estos residuos en aplicaciones diferentes a las
empleadas hasta el momento.

TRATAMIENTOS DE GESTION EN PLANTAS DE RECICLADO DE RESIDUOS

Los residuos de construccion y demolicidn procedentes de cualquiera de las tres fuentes mencionadas
anteriormente, llegan a las plantas de reciclado, donde da comienzo su gestion.
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El tratamiento de los residuos, se lleva a cabo en diferentes etapas, intentando de esta manera,
conseguir un producto final, lo mas limpio posible, facilitando asi su valorizacién, y con esto, su posterior
comercializacidn.

El proceso comienza con la entrada de los residuos en la planta y el control llevado a cabo mediante
pesaje, inspeccion visual y control de documentacidn. Posteriormente en la playa de descarga, se lleva a
cabo una primera separacion, donde se obtiene un residuo limpio de hormigon, y a su vez, son separados
otros tipos de residuos como son los plasticos, madera, metal, etc., que han llegado a la planta de reciclaje
acompanando a los RCDs.

En pasos posteriores, se llevan a cabo sucesivas separaciones, mediante el empleo de cribados para
su separacion por tamafio, soplado, para plasticos de pequefio tamafio, separacion magnética y paso del
residuo por una cabina de triaje, para llevar a cabo una separacion manual (en la mayoria de los casos es
este el Ultimo paso en la separacidn), de materiales que no han podido ser separados en pasos anteriores
del proceso.

El material obtenido, puede sufrir diferentes moliendas para la disminucion de su tamafio, siempre
en funcidn de las necesidades de la planta y la demanda del mercado.

Las fracciones obtenidas al final del proceso se muestran en la figura 1.

Figura 1: Fracciones obtenidas en las plantas de reciclaje después de la gestion llevada a cabo. a) Residuo limpio de hormigdn, b) Fraccion cerdmica mixta.

SELECCION DE MUESTRAS Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras consisten en RCD provenientes de plantas espafiolas de gestion con un contenido en
material cerdmico superior al 20%, pudiendo contener porcentajes variables de productos considerados
como indeseables: pintura, mortero, esmaltes, etc. Se recogieron un total de 20 muestras procedentes
de 12 plantas diferentes. Para poder usar estos materiales, es necesario llevar a cabo en estos residuos
un acondicionamiento previo que consiste en secar la muestra a 105°C seguido de una molienda hasta
obtener un tamafio de particula inferior a 63 micras. Se obtiene de esta manera, un producto homogéneo,
y con un tamafio de particula semejante al del cemento.

Se llevd a cabo la caracterizacion de las muestras desde el punto de vista quimico (mediante
fluorescencia de rayos X), mostrandose en la tabla 1 la composicién quimica media de todos los residuos
recogidos en las plantas de reciclaje, ademas se recogen las composiciones de dos de los residuos que
contienen 20y 100 % de material ceramico, limites establecidos para la recogida de muestras.

Composicion* (%) Sio, AlLO, Fe,0, MgO Ca0 Na,0 SO, K,0 LOI
RCDs 45.84 9.83 3.43 3.59 18.20 0.60 1.19 2.13 14.55
RCD20 48.49 10.26 2.45 191 17.81 0.86 2.62 3.21 11.93
RCD100 59.63 18.51 5.92 3.12 4.78 0.73 0.42 3.59 2.15

*Se completa hasta el 100% con componentes minoritarios.

Tabla 1: Composicion quimica de los RCDs.
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La composicion quimica entre todos los residuos es muy similar, pudiéndose observar como cuando
el residuo contiene el 100% de material ceramico, aumenta su contenido en éxido de silicio, de aluminio
y de hierro, compuestos muy importantes en los materiales puzolanicos [9]-[11], lo que no hace mas
que reforzar la idea de que este tipo de residuos de construccion y demolicion van a poder usados como
adicidn activa en el cemento.

A partir de este momento, son RCD20 y RCD100 los residuos escogidos para un estudio mas
pormenorizado durante el presente trabajo.

La composicion mineraldgica, se estudié empleando la difraccién de rayos X, en la figura 2, se
muestran los difractogramas correspondientes a RCD20 y RCD100, los compuestos mineraldgicos mas
importantes son el cuarzo (Q), calcita (C), illita (I), dolomita (D), hematita (H) y los feldespatos (F).

Q

Intensidad (u.a.)
(g

RCD100
\iehn RCD20
0 10 20 30 40 50 20(%)

Figura 2: Diagramas de difraccion de rayos X correspondientes a RCD20 y RCD100.

Una vez llevada a cabo la caracterizacion de los residuos, y a la vista de las analogias encontradas con
los materiales estudiados con anterioridad, se llevd a cabo el estudio de la actividad puzolanica tanto en
RCD20 como en RCD100 mediante el método de la disolucién saturada de cal, método quimico acelerado,
explicado previamente en capitulos anteriores del libro.

En la figura 3, se muestra la comparativa en la fijacidn de cal (%) para RCD20 y RCD100.

Los resultados mostrados en la figura reflejan una misma tendencia en la fijacidn de cal, para los dos
residuos, y donde se ve, como a mayor porcentaje de material cerdmico, la fijacidn de cal es mayor, lo que
conlleva una mayor actividad puzolanica.
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Figura 3: Diagramas de difraccion de rayos X correspondientes a RCD20 y RCD100.
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REALIZACION DE MEZCLAS CON CEMENTO

Después del acondicionamiento de la muestra y su caracterizacién quimica, mineralégica y estudio
de la actividad puzolanica, se llevé a cabo la realizacion de las mezclas con cemento para obtener de esta
manera nuevos cementos con adicidn, basadas estas adiciones, en residuos de construccion y demolicion.
Los porcentajes de sustituciéon fueron 10, 20 y 30%.

Las mezclas se realizaron con un cemento sin adiciones [12] y con una clase de resistencia 42.5 R, este
cemento fue empleado a su vez, como referencia. Se obtuvieron seis tipos nuevos de cementos, que en
funcién de las sustituciones realizadas y segln la normativa europea [12], podrian ser considerados como
CEM 1I/A, CEM 11/B y CEM IV/A.

CARACTERIZACION DE LOS NUEVOS CEMENTOS OBTENIDOS

Enrelacion ala normativa europea (UNE—EN 197-1:2011) [12], se caracterizaron los nuevos cementos
con adicion.

COMPOSICION QUIMICA

El contenido en cloruros y sulfatos en los cementos, se evalué mediante FRX, siendo el contenido de
estos compuestos inferior al establecido por la normativa (inferior a 0.1% y 4.0% para cloruros y sulfatos
respectivamente).

PROPIEDADES FiSICAS
Los tiempos de fraguado y la estabilidad de volumen de los seis cementos con adicion, cumplen con
la normativa en todos los casos.

COMPORTAMIENTO MECANICO

El comportamiento mecénico, fue estudiado en morteros [13] en los seis nuevos cementos asi como
en el cemento usado como referencia, para edades de curado de 2, 7, 28, 90 y 180 dias. En la figura 4, se
muestran los resultados.

Los resultados reflejan el buen comportamiento mecanico de los morteros realizados con los
cementos con adicidn, solo en el caso de la sustitucién de un 30% de cemento por el residuo con menor
porcentaje ceramico (RCD20), se observa como los morteros cumplen con la resistencia establecida en la
normativa europea, a la edad de 28 dias (42.5 MPa) [12].

Para residuos con bajo contenido en material ceramico, las resistencias mecanicas sufren un descenso
mayor en comparacién con el empleo de residuos compuestos Unicamente por material ceramico (RDC100),
llegando las resistencias en este caso, para edades de 180 dias, a igualar o superar las desarrolladas por el
cemento de referencia, cuando los porcentajes de sustitucion son pequefios (10 y 20%).

En el caso mas desfavorable (empleo de RCD20 como adicidn puzolanica), en ninguno de los casos,
el descenso de las resistencias mecanicas a compresién en comparacion con el cemento de referencia
supera los porcentajes de sustitucion del residuo en el cemento.

CONCLUSIONES

e Los residuos de construccion y demolicion estudiados, presentan mayores contenidos en oxido
dessilicio y compuestos acidos (AL,O, y Fe,O,) cuanto mayor es su contenido en material cerdmico.

e La composicion mineraldgica de ambos residuos es muy similar independientemente del
contenido ceramico presente en ellos.

e Los contenidos en cloruros y sulfatos, asi como las propiedades fisicas (tiempos de fraguado
y estabilidad de volumen) y resistencias mecdnicas a compresién de los nuevos cementos
realizados y basados en RCDs, cumplen con la normativa europea.

e Como resultado de los resultados expuestos en el presente trabajo, se realizé una Patente a nivel
Internacional (PCT/ES2014/070212) [14].
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Figura 4: Resistencias mecanicas a compresion correspondientes a los nuevos cementos. a) RCD20 y b) RCD100.
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1. INTRODUCCION

Las politicas medioambientales tanto espafiolas como europeas [1], han endurecido las medidas
relativas al vertido de residuos, lo que contribuye a la necesidad de aumentar tanto la reutilizacién como
el reciclado de los residuos procedentes de cualquier actividad industrial. En este sentido una industria
con gran capacidad para incluir en su proceso productivo una alta variedad de residuos y subproductos
industriales es la industria del cemento, ya que puede incorporarlos en todas las etapas de su proceso
productivo: correctores de las materias primas, combustibles alternativos, y principalmente adiciones
activas al clinker Pértland.

Las adiciones activas o puzolanas, se definen como materiales que no son cementantes por si mismos,
pero que finamente molidos y en presencia de agua, reaccionan a temperatura ambiente con el hidréxido
calcico en la solucidn, generando silicatos y aluminatos calcicos hidratados debido a su composicién
silicoferricoaluminica [2].

Tradicionalmente las puzolanas empleadas en la fabricacidon del cemento, procedian de la extraccidon
de canteras, como por ejemplo en el caso del caolin para la obtencién de metacaolinita, puzolana con
muy buenas prestaciones [3-8], sin embargo hoy en dia, y debido como se comentaba anteriormente a la
legislacion vigente, se trata de minimizar en lo posible la extracciéon de materiales de cantera, para evitar
el dafio medioambiental que esto supone.

Por esta razon, se estan buscando fuentes alternativas para la obtencion de metacaolinita a partir de
residuos industriales. Dentro de esta linea de investigacién se engloban los trabajos Ilevados a cabo por el
Grupo de Reciclado de Residuos del Instituto Eduardo Torroja, sobre la obtencidon de metacaolinita a partir
de residuos de la industria papelera [9-11].

La industria papelera ha venido empleado de forma habitual, hasta hace unos afios, la pulpa de
celulosa procedente de la madera como materia prima fundamental. Sin embargo, debido a la mayor
preocupacion de lasociedad por el medioambiente y alas medidas legislativas anteriormente mencionadas,
esta materia prima ha ido dejandose atras, para emplear en su lugar papel reciclado como fuente de la
pulpa de celulosa necesaria para el proceso de produccion del papel.

El proceso industrial de produccion de papel a partir de papel reciclado consta de cuatro etapas [12]:
Recepcion y almacenamiento del papel recuperado; preparacion de la pasta; formacion del papel y por
ultimo bobinado, embalado y etiquetado. Durante esta nueva via de obtencidn de papel, a partir de papel
reciclado, se generan unos residuos procedentes del destintado del papel reciclado para la obtencion
de la pulpa (en la segunda etapa). Son estos residuos los que fueron sujetos a estudio como fuente de
metacaolinita reciclada. Los residuos de destintado estan clasificados dentro del grupo 03 de la Lista
Europea de Residuos [13], y son considerados no peligrosos, aunque su vertido tiene un coste econémico
cada vez mayor, por lo que estos residuos ya estaban siendo reutilizados en otras industrias, como por
ejemplo en la industria ceramica, como correctores de suelos, etc. [14-19].

En este trabajo se recopilan los resultados obtenidos por el Grupo de Investigacion Reciclado de
Residuos acerca de la utilizacién de residuos de la industria papelera en la fabricacidon de cementos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

En los trabajos realizados en esta investigacion se empled un residuo procedente de Holmer Paper
Madrid (Fuenlabrada, Madrid), empresa que utiliza como materia prima papel recuperado, denominado
lodo de papel inicial (LPI). Este lodo fue sometido a un proceso de calcinacidn a diferentes temperaturas y
tiempos de permanencia en la mufla, que se recogen en la Tabla 1.
Ademas para la elaboracion de las mezclas de cemento, se empled un cemento Pértland tipo CEM 1 52.5N
de acuerdo a la normativa europea vigente [2].
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Condiciones activacion LPA1 LPA2 LPA3 LPA4 LPAS LPA6 LPA7 LPA8 LPA9 LPA10
T2 calcinacién (°C) 500 550 600 650 700
tpermanecia (h) 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5

Tabla 1: Resistencias mecénicas a compresion correspondientes a los nuevos cementos. a) RCD20 y b) RCD100.

2.2. METODOS

Se emplearon diferentes técnicas para la caracterizacion de los materiales empleados en este trabajo.
La caracterizacion quimica se llevo a cabo por fluorescencia de rayos X (FRX) empleando un Philips PW780.
La composicidon mineraldgica se estudié mediante difraccion de rayos (DRX) empleando un SIEMENS D-500
con un anodo de Cu.

Para ensayar la actividad puzolanica de los materiales utilizados en este trabajo, se empled un método
acelerado, que se basa en el seguimiento de la reaccion entre el material y una solucién saturada de cal en
el tiempo. El ensayo consiste en poner la muestra en contacto con la solucion saturada de cal a 40°C+1°C
durante 2 horas, 1, 7, 28, 90 y 360 dias. Al término de cada periodo de tiempo se valora la concentracién
de CaO0 en la solucidn. La cal fijada en mmoles/| se obtiene por la diferencia entre la concentracion en la
solucion saturada de cal de referencia (17,68 mmoles/l) y la solucién en contacto con la muestra.

Se realizaron ensayos en pastas y morteros de cemento con la adicién del 10 y el 20% en peso de
LPA. El cemento patrén empleado fue un cemento Pdrtland tipo CEM | 52.5N. Se realizaron los ensayos
indicados por la normativa europea vigente para comprobar que se cumplen las exigencias quimicas [20],
fisicas [21] y mecanicas [22] indicadas en las normativa.

Los ensayos de durabilidad a disoluciones agresivas se realizaron siguiendo el procedimiento de Koch-
Steinneger [23] sobre pastas de cemento de dimensiones 1x1x6 cm. Ademas se ensayé el comportamiento
de este tipo de matrices frente a los ciclos hielo/deshielo [24, 25].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION DEL LODO DE PAPEL

El lodo de papel inicial, asi como los lodos de papel activados y el cemento de referencia se
caracterizaron mediante FRX, su composicion quimica se recoge en la Tabla 2. En la composicién de
los lodos, tanto el lodo inicial, como los lodos activados, predominan el Ca0, SiO, y ALO,. La presencia
de silice y alimina, dxidos con posibilidad de presentar reaccion puzoldnica, hace pensar en la posible
reactividad de los lodos activados. Esta caracterizacion se completd mediante DRX, cuyos resultados de
cuantificacion mediante el método de los poderes reflectantes, aparecen también en la Tabla 2. Se observa
como al activar los lodos de papel, la caolinita desaparece para dar paso a la metacaolinita, compuesto no
cristalino, que es lo que le proporciona caracteristicas puzolanicas a los lodos de papel activados.

CEM I
52.5N

Sio 19,70 Sio 10,79 | 20,18 | 20,23 | 20,46 | 20,99 | 20,94 | 21,37 | 21,65 | 22,47 | 22,78 | 25,11

2 2

ALO, 5,62 AlLO, 6,83 13,40 | 13,42 | 13,59 | 13,88 | 13,86 | 14,18 | 14,38 | 14,84 | 15,10 | 16,66
Ca0 62,44 Cao 25,53 | 34,29 | 34,62 | 34,81 | 34,79 | 35,06 | 3569 | 36,51 | 37,61 | 38,559 | 40,35
Fe,O 3,08 Fe,O 0,49 0,51 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,60

2”3 273

MgOo 1,21 MgO 0,94 2,20 2,22 2,24 2,29 2,30 2,35 2,36 2,46 2,50 2,73
SO 3,29 SO 0,28 0,25 0,25 0,25 0,27 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,33

3 3

K,0 0,89 K.,O 0,22 0,36 0,36 0,37 0,39 0,39 0,39 0,39 0,41 0,41 0,46

2 2
Na,0 0,27 Na,O 0,10 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,08
TiO. 0,24 TiO 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28 0,31
PO, 0,11 PO, 0,18 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,27

PPC 2,72 PPC 54,4 28,23 | 27,77 | 27,09 | 26,19 | 25,90 | 24,57 | 23,21 | 20,69 | 19,12 | 12,99

Oxidos Oxidos LPI LPA1 LPA2 LPA3 LPA4 LPAS LPA6 LPA7 LPA8 LPA9 | LPA10
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Composicion mineraldgica
cs 58.7 | Calcita 45 98 99 99 99 99 99 99 99 96 75
(o3 11.5 | Geolinita | 14 1 tr. - - - - - - - -
CA 12.2 iicsllicatos 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
C,AF 6.5 Cuarzo 3 tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr.
CH - CH - - - - - - - - tr. 3 23

Tabla 2: Caracterizacion quimica y mineralégica de los materiales.

3.2. ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LOS LODOS ACTIVADOS

Para comprobar la reactividad de los lodos activados se empled el método de disoluciéon saturada de
cal. Los resultados se recogen en la Figura 1. Como se deduce de la figura todas las muestras ensayadas
presentan actividad puzolanica, ya que son capaces de fijar la cal de la disolucidn. La temperatura 6ptima
de activacién se encuentra entre 600-700°C. Desde el punto de vista energético, lo ideal seria escoger
las condiciones de menor temperatura y menor tiempo de permanencia en la mufla, sin embargo, los
resultados obtenidos mediante SEM/EDX indican que la mejor temperatura de activacion es 650°C, 2
horas, ya que a esta temperatura se previene la compactacion de la metacaolinita, la descarbonataciéon de
la calcita y se ha destruido totalmente la materia orgdnica presente en el lodo de papel inicial [26].

18

m1d m7d =w28d m90d =360d
16

14

- -
=) )

Cal fijada (mmoles/l)
-}

LPC1 LPC2 LPC3 LPC4 LPC5 LPC6 LPC7 LPC8 LPC9 LPC10

Figura 1: Evolucién de la actividad puzolanica de los lodos activados con el tiempo de reaccion.

3.3. COMPORTAMIENTO DE LOS LODOS ACTIVADOS EN MATRICES DE CEMENTO

Una vez escogida la temperatura dptima de activacion, se realizaron ensayos en matrices cementantes
para comprobar la estabilidad de estas puzolanas para su posterior uso en la industria del cemento.

Se analizaron los parametros quimicos, fisicos y mecanicos requeridos en la normativa europea: agua
de consistencia normal (ACN), tiempo de fraguado inicial (TFl), estabilidad de volumen (EV), contenido de
sulfatos y cloruros y comportamiento mecanico. Los resultados se recogen en la Tabla 3. Se observa que
los cementos elaborados con la adicién de LPA, en ambos porcentajes, demandan un mayor contenido
de agua y que el principio del tiempo de fraguado se adelanta respecto a los resultados obtenidos para
el cemento patrén. Esto se debe al contenido en carbonato célcico y ademds a que estos materiales
tienen una superficie especifica BET mayor que el cemento Pértland. En todos los casos se cumplen los
requerimientos exigidos por la normativa vigente.

En cuanto al comportamiento mecdanico de los morteros elaborados con la adicién del 10 y el 20%
de LPA, se obtienen resistencias a compresion ligeramente inferiores a la obtenida por el cemento de
referencia, sin embargo esta disminucion es mucho menor que el porcentaje de cemento sustituido, y
como se comentaba anteriormente, se cumplen los requisitos de la norma.

Se evalud también la durabilidad de los morteros mezcla a disoluciones agresivas (cloruros, sulfatos y
agua de mar) y a los ciclos hielo/deshielo. En todos los casos se obtuvo un buen comportamiento (cloruros,
agua de mar, sulfatos, ciclos hielo/deshielo), mejorando la resistencia del mortero cemento de referencia
[27-30].
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0, o, _ (9
Cementos ACN (ml) TIF (min) EV (mm) PPC (%) SO, (%) Cl- (%) (28 dias)
OPC 149 150 1 4,12 3,32 0,02 64,9
OPC+10% LPA 166 130 1 5,12 3,16 0,02 63,7
OPC+20% LPA 192 95 1 5,80 3,04 0,02 64,0
Requerimientos | | especificado >45 <10 <5,0 <4,0 0,10 252.5
norma

Tabla 3: Caracteristicas de los cementos mezcla.

En otra via de investigacidn, se realizaron ensayos para comprobar la eficacia de este tipo de residuos
como filler en morteros autonivelantes, debido a la composicion quimica, mayoritariamente calcica,
de este tipo de residuos. Los resultados obtenidos demostraron que la inclusién de los lodos de papel
calcinados como sustitucién parcial del filler calizo en morteros autonivelantes, da lugar a una ganancia de
resistencias del 30% con respecto al mortero de referencia, debido a que los lodos calcinados presentan
en su composicion un alto porcentaje de carbonato calcico, que aporta las caracteristicas de fluencia
necesarias para este tipo de morteros, ademas de metacaolinita, que aporta las propiedades puzolanicas,
gue hacen que aumenten las resistencias mecanicas. Estas investigaciones han dado lugar a una patente
espafola [31].

4. CONCLUSIONES

A lo largo de las investigaciones llevadas a cabo, se puede concluir que la activacién térmica
(500-700°C) de lodos de papel da lugar a un producto con alta actividad puzoldnica, comparable con
el metacaolin natural. La adicidon de lodos de papel activados al cemento modifica la reologia de los
cementos mezcla, provocando un aumento de la demanda de agua y acelerando el tiempo de inicio de
fraguado. Estos cementos mezcla elaborados con lodos de papel activados cumplen las exigencias de la
normativa europea, tanto quimicas, fisicas como mecanicas. Ademas estos cementos mezcla tienen un
buen comportamiento frente a disoluciones agresivas. Por tanto, queda demostrada la viabilidad de uso
de este tipo de residuo en la industria cementera, por su innovacion y sus beneficios socio-econdmicos
del pais.
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Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH). Universitat Politécnica de Valencia
C/Camino de Vera, s/n 46022 - Valencia. E-mail: vborrachero@cst.upv.es

1. INTRODUCCION

La industria de la construccion lleva varias décadas incorporando el uso de materiales siliceos o silico-
aluminosos denominados puzolanas, para obtener matrices conglomerantes mds econdmicas, ecoldgicas
y con mejores prestaciones. En este sentido se han utilizado materiales de desecho de la industria agricola
(ceniza de cédscara de arroz [1]), metaldrgica (ceniza volante [2] y humo de silice [3]) e incluso compuestos
de sintesis como el metacaolin [4].

En los ultimos afios, se ha estudiado ampliamente las propiedades del residuo de catalizador de
craqueo catalitico (FCC) como material puzolanico para su adicién a morteros y hormigones, ya que el
mismo presenta una composicidon quimica de base silico-aluminosa y estructura zeolitica que lo hace
altamente reactivo en presencia de aguay de hidroxido de calcio, favoreciendo la formacién de compuestos
cementantes que mejoran las propiedades resistentes y de durabilidad de dichos morteros y hormigones.

El craqueo catalitico es un proceso industrial de la industria petroquimica, cuyo objetivo es la
modificacion de la estructura molecular de ciertos hidrocarburos, para elevar el rendimiento y la calidad
de los mismos. En el mundo se estima que existen mas de 400 refinerias que refinan el petrdleo a través
de sus unidades de craqueo, generando, alrededor de 160.000 toneladas/afio de residuo de catalizador
gastado.

En la actualidad, las sustancias empleadas como catalizadores son generalmente de naturaleza
cristalina y se denominan catalizadores zeoliticos, debido a que son silicatos modificados de alimina
hidratados (estructura faujasita o similar). Se disefian de manera que minimicen la emision de particulas
a la atmadsfera. Cuando el catalizador (FCC) pierde sus propiedades cataliticas, se debe reemplazar por
nuevo catalizador. El residuo de catalizador desactivado se desecha y se trata como un residuo inerte.

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion mas extendida y mas estudiada es su adicion al
cemento como puzolana para la fabricacidon de morteros y hormigones. Por ello, en este trabajo se van a
recopilar resumidamente algunas de las investigaciones realizadas con el catalizador gastado de craqueo
catalitico (FCC), como adicién a conglomerantes.

2. INVESTIGACIONES REALIZADAS CON EL CATALIZADOR DE CRAQUEO CATALITICO EN INGENIERIA CIVIL
COMO ADICION A MORTEROS Y HORMIGONES

Respecto al campo de la Ingenieria Civil varios son los grupos de investigacion a nivel mundial que
investigan sobre el residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC). A continuacion, se detalla a grandes
rasgos las lineas de investigacion principales que desarrollan dichos grupos.

2.1 GRUPO DE PACEWSKA Y COLABORADORES

El grupo de investigacion de B. Pacewska y colaboradores pertenecientes al Instituto de Quimica,
Plock Branch de la Universidad Politécnica de Warsaw-Polonia ha sido, cronoldgicamente el primer
equipo que trabajé e incluso patentd en su pais, el uso del FCC como adicion a morteros y hormigones.
Concretamente, ha realizado estudios donde se ha sustituido parte del cemento o arido por el catalizador,
en morteros y hormigones. Cabe destacar, que dicho grupo siempre ha trabajado con la fraccion mas fina
de FCC con un tamaio comprendido entre 0-20 micras.

Enunprimerarticulo,en 1998 [5] publican un estudio de calculo de fijacién de cal por termogravimetria,
comparando el FCC con otras puzolanas como la ceniza volante y el humo de silice, llegando a la conclusién
que a los 28 dias de curado, el porcentaje de fijacién de cal para el humo de silice y para el catalizador
era muy similar y superior al conseguido por la ceniza volante. Ademas, estudiaron el tiempo de fraguado
de estas pastas y se comprobd que se veia acelerado por la presencia de las puzolanas, siendo el menor
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tiempo medido para las pastas con el FCC, respecto de las otras puzolanas. En cuanto a las resistencias
mecdnicas de pastas, el catalizador mostraba mejoras de resistencias a partir de los 7 dias de curado,
exhibiendo las mejores resistencias de todas las pastas estudiadas.

Posteriormente este grupo realizé estudios sobre la influencia del porcentaje de sustitucion del
catalizador por cemento [6], mediante analisis termogravimétrico y calorimetria. En trabajos posteriores
[7-8], ampliaron el estudio a morteros y hormigones y realizaron medidas de durabilidad y corrosién en
morteros y hormigones de cemento Pdrtland con adicidn de FCC. Para ello, midieron en medios agresivos
como sulfatos y cloruros, e hicieron ensayos de corrosién en armaduras embebidas, asi como ensayos
hielo deshielo y de expansién en medios sulfatados.

2.2 GRUPO DE KUNG-CHUNG HSU Y COL Y COLABORADORES

El grupo de investigacién de Kung-Chung Hsu y colaboradores, pertenecen al Departamento de
Quimica de la Universidad Nacional de Taipei-Taiwan. Este grupo colabora con el grupo de investigacion
de Nan Su y colaboradores, pertenecientes al Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universidad Nacional de Ciencia y Tecnologia de Yunlin-Taiwan. Sus estudios se basan en dos fracciones
distintas del residuo del catalizador de craqueo catalitico. La denominacion utilizada es “Ecat”, para la
fraccidon mas gruesay que se trata del catalizador denominado de equilibrio, y “Epcat”, que es el catalizador
que se recoge en los precipitadores electrostaticos y por tanto mucho mas fino. En un primer articulo [9]
realizaron un estudio sobre de las propiedades de los dos tipos de catalizadores, donde el estudio del
calor de hidratacion reveld que la sustitucion de cemento por catalizador conducia a un menor calor de
hidratacion, excepto para el porcentaje de sustitucion del 5%, que era el de mayor calor de hidratacidn.
Ademas, fabricaron morteros con porcentajes de sustitucién de cemento por catalizador, entre el 0-15%.
Estudiaron tres relaciones agua/cemento (0.42; 0.485 y 0.55). La conclusidn final del estudio fue que los
morteros con sustituciones del 5-15% de cemento por EPcat presentaban mayores resistencias mecdanicas
que las de los morteros con Ecat, debido a que, el menor tamafio de particula del EPcat mejoraba la matriz
del mortero. En investigaciones posteriores, [10] realizaron sustituciones del FCC por el arido del mortero.
Posteriormente publicaron una serie de articulos donde trabajan con la fraccidn fina del catalizador y
fabrican pastas y morteros con bajas relaciones agua/cemento y sustituciones de hasta el 15% de FCC
[11]. Por ultimo, hay que resaltar de estos investigadores el estudio que realizaron sobre el proceso de
calcinacién del residuo del catalizador de craqueo catalitico (Ecat) a diversas temperaturas para intentar
conseguir mejorar su actividad puzolanica [12].

2.3 GRUPO DE MOISES FRIAS Y COLABORADORES

El grupo de Moisés Frias y M2 Isabel Sdnchez de Rojas del grupo Reciclado de Residuos del Instituto
Eduardo Torroja de Madrid (Espafa) realizaron un profundo estudio con muestras de dos tipos de
catalizadores FCC de la empresa Repsol YPF, uno recogido de los precipitadores electrostaticos (finos) y el
otro, el catalizador sustituido (grueso) [13-14]. Uno de sus trabajos muestra la relacién entre la actividad
puzolanica, el calor de hidratacion y la resistencia a compresién en morteros con solo cemento y con
sustituciones del 10 y 35% de FCC por cemento[13]. En el otro trabajo publicado, [14] realizaron una
caracterizacién quimica, fisica y mineraldgica, y un estudio de la actividad puzoldnica con dichos residuos;
ademads, hicieron mezclas FCC/cemento Pdrtland, a fin determinar si los cementos mixtos fabricados
cumplian con las exigencias quimicas, mecdnicas y fisicas de la normativa vigente. Concluyeron que es
viable el uso de ambos catalizadores para la elaboracidon de cementos Portland comerciales, aunque los
mejores resultados se obtienen con el FCC fino.

2.4 GRUPO DE JORDI PAYA Y COLABORADORES

En este apartado se resumen los trabajos realizados por el grupo de investigacion GIQUIMA (Grupo
de Investigacion en Quimica de los Materiales), actualmente formando parte de ICITECH en la Universitat
Politecnica de Valencia-Espafia. Dicho grupo de investigacion lleva mas de 10 afios estudiando y trabajando
con el residuo del catalizador de craqueo catalitico.
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En un primer articulo en 1999 [15] se describe el material, al que denominan FC3R (Fluid Catalytic
Craking Catalyst Residue); este catalizador se compone de particulas esféricas cuyos fragmentos (de
tamafio entre 30 a 0,1 um) presentan morfologias irregulares. El peso especifico de este material revelaba
su alta porosidad y se trataba de un material que demanda agua, hecho a tener en cuenta a la hora de
mantener una buena trabajabilidad en los morteros que lo contengan. La principal diferencia respecto
a los otros grupos de trabajo es que en este caso, para mejorar la reactividad del FC3R, las muestras
se sometian a un proceso de molienda de entre 5 y 120 minutos en un molino de bolas. Las particulas
esféricas y esferoidales originales se rompian y la finura y reactividad puzolanica del material aumentaba
espectacularmente. Se realizd un estudio de resistencias mecanicas, donde se manejaron variables
como la finura del FC3R, el tiempo de curado, la temperatura de curado y el porcentaje de sustitucién
de cemento, llegando a la conclusién que el FC3R era una buena puzolana para conseguir mejoras en las
resistencias mecanicas cuando se utilizaba molido. En un segundo articulo del afio 2001 [16] se analizan
las propiedades de cuatro cementos compuestos por la sustituciéon de cemento por FC3R molido en
porcentajes del 6 al 20%, comprobando su viabilidad de uso como cementos puzolanicos a partir de una
sustitucién del 15y 20% de FCC por cemento.

A partir de aqui existen numerosas aportaciones de este grupo al uso del FCC en conglomerantes.
Entre ellas se pueden destacar las siguientes:

e Trabajos relacionados con el estudio microestructural y reactividad puzoldnica en pastas de
FCC/cal y pastas FCC/cemento Pértland, realizadas mediante la termogravimetria y microscopia
electrénica de barrido [17]. En dichos trabajos se estudia la influencia del porcentaje de FCC en
la reaccién puzolanica y se compara con el metacaolin, ya que en composicidon quimica, se trata
de una adicion similar. También se han estudiado la influencia de la reactividad puzolanica en
estas pastas con la adicion de diversos activadores quimicos en las pastas FC3R/cal [18].

e Trabajos relacionados con el uso del catalizador en la fabricacion de GRC, demostrando que
mejora la durabilidad de la fibra [19].

e Estudios relacionados con la comparacion de la actividad puzolanica de diversos residuos de
catalizador de diversos origenes y refinerias [20], el comportamiento de las pastas y morteros de
FCC a baja temperatura [21], el andlisis de pastas y morteros con distintos porcentajes de FCC en
las primeras horas de curado [22], o el calculo del factor de eficacia cementante para morteros
adicionados con FCC [23].

e Por ultimo, cabe destacar los trabajos realizados en colaboracion de estos investigadores con el
grupo del Dr. Garcés de la Universidad de Alicante, en el estudio de la velocidad de corrosién de
aceros embebidos en morteros de cemento sustituidos con residuo de catalizador de craqueo
catalitico (FC3R) y la durabilidad de morteros con distintos porcentajes de FCC, en ambientes,
como cloruros y el efecto de la carbonatacién [24-25].

2.5 OTRAS INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL USO DE FCC EN CEMENTO PORTLAND

En los ultimos afios otros investigadores han publicado trabajos relacionados con el uso de distintos
tipos de FCC en mezclas cementicia. De todos ellos destacamos los trabajos del grupo de Pinto et al [26]
y de Mejias y Torres [27].

3. NUEVAS APLICACIONES DEL FCC

En los ultimos afos y en la busqueda de nuevos conglomerantes mas sostenibles y con menor huella
de carbono, se han desarrollado nuevas lineas de investigacion. Y en estas nuevas lineas también ha sido
posible el uso del FCC para futuras y nuevas aplicaciones. De todas ellas vamos a destacar dos de ellas:

e Uso del FCC como adicién a los cementos de aluminato de calcio para retrasar o incluso inhibir

la trasformacion de la fase hexagonal a cubica de los aluminatos calcicos, a fin de mejorar su
comportamiento durable [28].
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e Uso de FCC como fuente de aluminosilicato en la fabricacion de geopolimeros [29]. Esta nueva
via de valorizacién ha demostrado que puede tener un impacto beneficioso, tanto econdmico
como ambiental [32].

4. CONCLUSION

Se ha realizado una breve revisién del uso de un residuo de catalizador gastado de craqueo catalitico
en la ingenieria civil. Se puede concluir, que el FCC es un material puzolanico capaz de aportar productos
cementantes adicionales en mezclas de cemento y de cal. Como consecuencia de la reaccion puzoldnica,
se incrementan fundamentalmente las cantidades de aluminatos y silicoaluminatos célcicos hidratados,
produciendo importantes mejoras en la densificaciéon de la microestructura de los morteros. Ademas,
ofrece mejoras frente al ataque por carbonatacidn y por cloruros, en relacién con la corrosion de armaduras
embebidas en ellos. Esta posibilidad de mejora se atribuye a las modificaciones microestructurales en las
matrices cementantes. Todo ello, haria posible su uso en la fabricacion de cementos de tipo Il como adicidn
al cemento. Por otra parte, existen nuevas aplicaciones de este residuo, encaminadas fundamentalmente
a la preparacién de nuevos materiales conglomerantes mas sostenibles y con menor huella de carbono.
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ACTIVACION DE RESIDUOS POR ViA HIDROTERMAL. PARTE 1. MATERIALES Y PROCESOS.

Ana Guerrero y Gloria Pérez

Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)
INTRODUCCION

En la actualidad existe una creciente generacion de residuos, debido tanto al desarrollo industrial y
tecnoldgico, como al crecimiento demografico, que confiere una gran importancia a una buena politica de
tratamiento integral de residuos. Dentro de este contexto cobra un gran interés la valorizacion de cenizas de
diferentes procedencias (combustién de biomasa forestal, incineracion de residuos urbanos, combustion
de carbdn en centrales térmicas, etc) mediante su activacion por via hidrotermal. Esta activacion permite
obtener fases como la tobermorita, las zeolitas o el gel CSH, que tienen una clara aplicacién en el campo de
los materiales de construccién bien como adiciones que sustituyen parcialmente al cemento y modifican
sus propiedades, bien como precursores de cementos de baja energia o como inmovilizadores de residuos
radiactivos [1-4].

La utilizacién de los productos obtenidos de la activacién de los residuos en la fabricacion de materiales
de construccion permite la valorizacion de materiales de desecho que de otro modo se almacenarian
en vertederos, con el consiguiente impacto negativo desde el punto de vista medioambiental, social y
econdmico. No menos importante es el hecho de que también se reduce el consumo de cemento Pértland
y por tanto los problemas asociados a su fabricacién en términos de altas emisiones de CO, a la atmésfera,
explotacidon de recursos naturales y consumo energético.

EL PROCESO HIDROTERMAL

Los procesos hidrotermales engloban la quimica del agua a elevadas temperaturas y bajo presion
para llevar a cabo reacciones de disolucion, lixiviacion y precipitacion. Estos procesos, como alternativa
tecnoldgica, han sido usados como procesos mineraldgicos durante décadas. La aplicacion comercial mas
conocida es el proceso de Bayer para la obtencion de alimina, comercializado en 1939. Otras aplicaciones
comerciales de interés son la obtencién de tamices moleculares o la sintesis de rutilo. Debido a su
versatilidad, los procesos hidrotermales son cada vez mas utilizados en procesos mineraldgicos, asi como
en la produccion de éxidos inorganicos avanzados y el reciclaje y reutilizacion de residuos industriales.

En lo referente a los materiales de construccién, los procesos hidrotermales han sido utilizados
durante décadas. Asi, por ejemplo, una de las primeras conferencias sobre silicatos calcicos obtenidos por
este tipo de procesos, que dio un importante impulso a esta area, fue impartida en 1965 y se centrd en los
productos cal-arcilla sometidos a un proceso largo de autoclave. Ante los problemas medioambientales y
energéticos que la fabricacion del clinker de cemento Pdrtland tradicional crea, estan apareciendo nuevos
tipos de cementos obtenidos por procesos respetuosos con el medio ambiente y eficaces energéticamente,
que suponen una alternativa de desarrollo sostenible para la industria del cemento. Dentro de este
contexto W. Jiang y D. M. Roy [5] fueron en 1992 pioneros en la sintesis del llamado cemento belitico de
baja energia por tratamiento hidrotermal de ceniza volante. Posteriormente, Gofii y col. [2-4] adoptaron
esta metodologia para sintetizar cementos beliticos eco-eficientes con buenas propiedades mecanicas y
de durabilidad, mediante activacion de residuos del sector industrial espafiol.

Equipamiento y metodologia experimental

El procedimiento seguido para el tratamiento hidrotermal se esquematiza en la Figura 1. En general,
el residuo en forma de polvo se mezcla con un medio liquido dentro de un vaso de teflén, que a su vez
se introduce dentro de la carcasa de un reactor. En ocasiones puede ser necesario un pre-tratamiento
del residuo para disolver algin metal presente en su composicion y también puede ser conveniente
mezclar previamente el residuo con el medio liquido, agitando mecdnicamente durante un tiempo, para
homogeneizar la disolucion antes de introducirla en el reactor.
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Figura 1.- Esquema del tratamiento hidrotermal.

El reactor se cierra de manera segura y se introduce un sensor de temperatura que esta conectado
a un controlador, que permite alcanzar valores estables de hasta 200°C. La presién se mide mediante un
mandmetro incorporado al reactor y un motor permite trabajar con agitacion constante en la disolucion.
Los principales pardmetros a definir en el proceso son [1,2]:
e Medio liquido. Puede ser agua o bien una disolucion que favorezca una determinada reaccién.
En aplicaciones para materiales base-cemento es habitual utilizar hidréxidos alcalinos (NaOH,
KOH).
e Relacion liquido/sélido que puede variar entre 3 y mas de 20, dependiendo de la aplicacion.
e Temperatura del proceso. Generalmente en torno a 150-200°C, lo que da lugar a un aumento de
la presion hasta valores del orden de 10 bar.
e Tiempo de proceso. La activacion puede ser eficaz a partir de 2-4 horas de proceso, aunque en
ocasiones es necesario aumentar este tiempo hasta 12-24 horas para sintetizar fases concretas.

Una vez terminado el proceso, se filtra la muestra obtenida para separar la fase sélida de la liquida
y analizarlas por separado. La fase sdlida se debe secar en estufa a una temperatura del orden de 50°C.

VIABILIDAD DE LA ACTIVACION DE UN RESIDUO POR ViA HIDROTERMAL

El primer paso cuando se aborda la posible activacion de un residuo por via hidrotermal es la
caracterizacién del mismo, para establecer la viabilidad de dicha activacién. Como ejemplo se van a
considerar tres tipos de cenizas de distintas procedencias y caracteristicas que han sido estudiadas por el
grupo de investigacion de Materiales Eco-eficientes en Construccion (MECONS) del Instituto de Ciencias
de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC):

e Cenizas de combustion de biomasa forestal (CCBF), que son un residuo de una industria papelera
cuyo combustor de lecho fluidizado es alimentado fundamentalmente de restos de corteza de
eucalipto y genera anualmente 14,6 Mt de estas cenizas.

e (Cenizas volantes (en adelante CV), que son un subproducto industrial procedente del proceso de
combustién del carbdn en las centrales térmicas. La produccion estimada de este tipo de residuo
en el mundo para el afio 2015 sera de 800 Mt/afio, con los problemas de almacenamiento que
esta gran produccion implicara. Se considerardn dos tipos de cenizas: unas con alto contenido en
CaO0 (CVA) y otras con un contenido bajo de este 6xido en su composicion (CVB).

Como primer paso para el estudio previo de los residuos, se debe determinar la composicién quimica
de acuerdo con la Norma UNE-EN 196-2:2006 (ver Tabla 1). Por el contenido en Ca0, SiO, y Al,O,, los tres
residuos considerados podrian ser compatibles con una matriz base-cemento.

cao sio, Fe,0, ALO, Mgo s03 Na,0 k20 PC*
CCBF 19.8 411 2.9 8.2 2.9 16 12 5.1 11.8
CVA 32,0 32.8 4.2 19.3 2.2 2.8 0.4 16 4.0
cvB 4.6 48.9 7.5 26.8 16 - 0.7 3.7 5.6

Tabla 1: Composicion de 6xidos de las cenizas de partida en % peso. (*PC: Pérdida por Calcinacion UNE-EN 8015).
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Figura 2.- DRX de las cenizas CCBF y CVB de partida.

La composicion mineralégica de las cenizas se obtiene mediante difraccion de rayos X (DRX). Por
ejemplo, en la Figura 2 se observa que la ceniza CCBF tiene como fases cristalinas predominantes: cuarzo
(Si0,), calcita (CaCO,), silvita (KCI) y portlandita (Ca(OH),). Por su parte, la ceniza CVA esta formada
principalmente por cal libre (Ca0), anhydrita (CaS0,), cuarzo (SiO,), hematita (a-Fe,O,), y mullita (Al Si,O ,).
Por ultimo, las fases presentes en la ceniza CVB son mullita, hematita y a-cuarzo (Figura 2).

La caracterizacion composicional de los residuos se completa con la utilizacién de otras técnicas,
como el andlisis termogravimétrico, con el que se puede cuantificar el contenido de algunas fases a
partir de las pérdidas de peso debidas a procesos de deshidroxilacion y/o descarbonatacion al calentar la
muestra. También la espectroscopia de absorcion en infrarrojo se utiliza habitualmente para determinar la
presencia de fases amorfas que no se detectan por difraccién de rayos X.Otro aspecto importante a tener
en cuenta a la hora de valorar la viabilidad de la activacién de un residuo por via hidrotermal con vistas
a su utilizacidon en materiales de construccion es su morfologia, ya que ésta determinara en gran medida
su reactividad. En este sentido, es interesante obtener el area superficial del material mediante la medida
de isotermas de adsorcion-desorcion de N, y también obtener imédgenes a escala nanométrica mediante
microscopia electrénica de barrido. El valor de drea superficial obtenido para la ceniza CCBF es de 4,9
m?/g, mientras que la CVA tiene un valor de 3 m?/gy la de CVB es de 0,79 m?/g. Estos resultados sugieren
que la ceniza CCBF debe ser la mas reactiva, ya que tiene mayor area superficial.

Figura 3.- Imagenes de las cenizas CCBF (a) y CVB (b) obtenidas mediante microscopia electrdnica de barrido.
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Las imagenes de microscopia electronica de barrido de las cenizas muestran diferencias morfoldgicas
entre ellas que se deben relacionar con sus diferencias en cuanto a origen y composicién. CVA y CVB
presentan la morfologia tipica de las cenizas volantes, con esferas solidas de distintos tamafios y con
superficies en distintos grados de reaccién como elemento predominante. Como ejemplo se muestran
en la Figura 3b las imagenes de CVB, en las que las sefiales mayoritarias en los espectros de EDX (Energy
Dispersive X-Rays) de las esferas son las correspondientes a Si, Al, Ky Fe. Por su parte, la ceniza CCBF
(Figura 3a) presenta una proporcion mucho menor de esferas, con composicion mayoritariamente de
silicio y en todos los casos con superficie irregular. Se observa una morfologia general amorfa, con algunas
placas alargadas en cuyo espectro EDX predomina la sefial de Cy otras estructuras con aspecto cristalino
de composiciones variables. La morfologia de las cenizas obtenida mediante microscopia es coherente
con los valores de area superficial, con un valor mas bajo del drea BET en CV, que presenta estructuras de
mayor tamano.

OPTIMIZACION DEL PROCESO HIDROTERMAL PARA CADA RESIDUO

Una vez analizadas las propiedades del residuo y si los resultados indican que es viable su activacion
por via hidrotermal, se realizan pruebas sometiéndolo a tratamientos en distintas condiciones (medio
liquido, relacién solido/liquido, temperatura y tiempo de proceso) [1,2]. Los valores iniciales de estos
parametros se definen en base a la experiencia previa y a los estudios publicados en la literatura, teniendo
en cuenta las caracteristicas del residuo, la fase que se quiere sintetizar con el proceso hidrotermal y la
aplicacidn final del material resultante del proceso.

Como ejemplo, la ceniza CCBF se sometid a un tratamiento durante 12 horas, tanto en agua como
en medio basico (NaOH 1M) y considerando dos valores de temperatura, ambiente (25°C) y 200°C. La
relacién liquido/sélido fue de 10 en ambos casos. Para estudiar el efecto del proceso se caracterizé de
manera exhaustiva la fase sélida resultante utilizando las técnicas mencionadas anteriormente.

Tras los procesos a 25°C, el principal cambio en los dos medios considerados fue la desaparicion de
la fase clorada (KCl), mientras que el resto de fases permanecieron invariables respecto a la ceniza de
partida. Tras el tratamiento hidrotermal a 200°C en agua, se observé que las fases cristalinas mayoritarias
eran cuarzo y calcita, junto con una fase silicato de calcio hidratado tipo tobermorita, Ca,Si O, (OH),*4H,0.
Por otro lado, tras someter a la ceniza CCBF al tratamiento hidrotermal a 200°C en medio alcalino, se
observaron como fases cristalinas mayoritarias el mismo silicato cdlcico hidratado tipo tobermorita y una
nueva fase zeolitica tipo cancrinita (Na,Ca, Al SiO,,(CO,), ), que se formaron con la desaparicion de las
fases mayoritarias en la ceniza (SiO, y CaCO,). Los resultados obtenidos mediante DRX se corroboraron con
los obtenidos mediante termogravimetria y absorcion en infrarrojo y con los valores de area superficial
BET-N, de las muestras.

En general, se concluyd del estudio que los compuestos con mayor interés para aplicaciones en el
campo de los materiales de construccion se obtienen al tratar la ceniza CCBF a 200°C: las fases zeoliticas,
por sus importantes aplicaciones en la inmovilizacion de residuos toxicos y/o radioactivos y las fases tipo
tobermorita que, ademas de estas posibles propiedades, son precursoras del gel C-S-H.

Sin embargo, el tratamiento hidrotermal durante 12 horas resulta costoso, tanto desde el punto de
vista energético como desde el punto de vista medioambiental, por lo que se consideré la posibilidad de
optimizar el proceso reduciendo el tiempo de reaccidn. Se realizaron procesos de 2, 4 y 6 horas a 200°C
en los dos medios liquidos y se obtuvo que en el medio alcalino, los picos de difraccién correspondientes
al cuarzo practicamente desaparecen tras 4 y 6 horas de tratamiento y la disminucidn de las fases cuarzo
y calcita permite en este caso la incorporacién de iones de calcio y silicio para la formacion de las fases
hidratadas tobermorita (Ca.Si 0, ,(OH),*4H,0) y analcime del grupo de las zeolitas. Por el contrario, tras
el proceso de 2 horas, la fase de cuarzo aun esta presente en la muestra por lo que la formacién de
tobermorita no esta optimizada y con el tiempo de proceso de 12 horas, se observa la formacion adicional
de la fase cancrinita. Por lo tanto, la formacion mas eficiente de la fase tobermorita, precursora del gel
C-S-H, se produce al someter la ceniza CCBF a un tratamiento hidrotermal en medio NaOH a 200°C durante
un tiempo de 4-6 horas. Ademas, se observo que el area BET es ligeramente mayor en el material obtenido
tras 4 horas de proceso, lo cual sugiere que este material sera mas reactivo que el sintetizado tras 6 horas.
Por tanto, por su mayor reactividad y por el mayor ahorro en recursos, se concluyé que el tiempo éptimo
de proceso es de 4 horas.

De manera similar se puede optimizar la activacion por via hidrotermal de la ceniza CVA para
sintetizar fases de interés como precursoras de cementos beliticos [2]. Como resultado de un proceso
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en NaOH 1M con relacion liquido/sélido igual a 3, a 200°C durante 4 horas se obtiene un material que
contiene tobermorita con aluminio (Ca,Si,Al(OH)O, #5H,0), zeolita tipo sodalita (Na [AISiO,] *4H,0),
katoita (Ca,Al(SiO,)(OH),) y calcita.

Por ultimo, las condiciones del tratamiento hidrotermal se optimizan en una relacién liquido/sdélido
de 3 en el medio basico (NaOH 1M) a 150°C durante 2 horas para obtener a partir del residuo CVB una
zeolita P -Na (Na Al Si, O,,*14H,0) con la méxima pureza posible para aplicaciones de inmovilizacién de

. . . 6~ 10 " 32
residuos radiactivos [3,4].

CONCLUSIONES

Los productos sintetizados a partir de la activacion de residuos por via hidrotermal son en muchos
casos adecuados para ser empleados en la sintesis de materiales de construccién con propiedades
mejoradas o bien con funcionalidades especificas. Para ello es fundamental la caracterizacion quimica,
mineraldgica y morfoldgica previa del residuo para determinar la viabilidad del proceso de activacion. Una
vez establecida dicha viabilidad, se deben optimizar los distintos pardmetros del proceso hidrotermal para
definir las condiciones que proporcionan la sintesis fiable de una fase de interés.

Los resultados presentados muestran cémo la activacion por via hidrotermal de tres cenizas de
distinta procedencia permite la sintesis de tres productos de aplicacion en el campo de los materiales
base-cemento con las consiguientes implicaciones medioambientales positivas de reutilizacién de un
residuo:

e Fase tobermorita. Sintetizada a partir de las cenizas de biomasa forestal (CCBF) (proceso de 4
horas en NaOH 1M con liquido/sélido=10y a 200°C). Este producto se considera adecuado como
adicién hidrdulica en sustitucion parcial del cemento, lo que reduce el impacto asociado a su
fabricacién.

e Fases precursoras de cementos beliticos. A partir de la ceniza volante de alto contenido en
cal (CVA) (proceso de 4 horas en NaOH 1M con liquido/sélido=3 y a 200°C) se obtienen fases
precursoras de cementos de tipo belitico eco-eficientes.

* Fases zeoliticas, concretamente la fase Na-P, gismondine sintetizada a partir de la ceniza volante
de bajo contenido en cal (CVB) (proceso de 2 horas en NaOH 1M, liquido/sélido=3, 150°C), que
aportard interesantes propiedades a la matriz de cemento para la inmovilizacidn de residuos
radiactivos.

Las aplicaciones de los compuestos sintetizados mediante la activacién de los residuos por via
hidrotermal en el campo de los materiales de la construccion se analizan en el siguiente capitulo “Activacion
de residuos por via hidrotermal. Parte 2 - Aplicaciones en materiales de construccion”.
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Ana Guerrero y Gloria Pérez.
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)

INTRODUCCION

En este capitulo se detalla la aplicacién en el campo de los materiales de construccién de los productos
sintetizados mediante la activacion de residuos por via hidrotermal descrita en el capitulo anterior. Las
aplicaciones fundamentales se pueden dividir en tres tipos:

e  Utilizacion del material sintetizado como adicidn al cemento. En este caso, se consigue un valor
ecoldgico afiadido, puesto que, ademas de valorizar un residuo se reduce el consumo de clinker
por cada tonelada de cemento. Esta reduccién supone un menor consumo de recursos naturales
y de las emisiones de CO, asociadas a la fabricacion del clinker.

e Desarrollo de nuevos cementos beliticos reactivos de baja energia. Forman parte de los procesos
no convencionales de baja energia que se desarrollan como alternativa al cemento Pdrtland
tradicional con un caracter innovador y con importantes ventajas en lo que se refiere a la emision
de CO, durante el proceso de fabricacion (cementos geopoliméricos, cementos de alinita, etc).
Concretamente, el material obtenido tras la activacién del residuo por via hidrotermal permite
obtener el cemento belitico a temperaturas de 800°C frente a los 1.450°C de la clinkerizacién de
cemento Pdértland en horno tradicional.

e Desarrollo de cementos para inmovilizacién de residuos activos basados en zeolitas, que se
sintetizan a partir de un residuo por via hidrotermal y que muestran una especial selectividad
para iones como el Cs+ o el Cd*+.

Es interesante destacar que en los tres casos, que se exponen con mas detalle a continuacion, los
materiales desarrollados tienen un valor desde el punto de vista medioambiental afiadido a la valorizacion
del residuo inicial mediante la via hidrotermal.

APLICACION COMO ADICIONES AL CEMENTO

Los cementos mdas comunes y normalizados incluyen adiciones como escorias, humo de silice,
puzolanas o cenizas volantes. Al utilizar menor cantidad de clinker por cada tonelada de cemento se
consigue reducir el consumo de recursos naturales y las emisiones de CO, asociadas a la fabricacién del
clinker y, en general, se consigue ademas una mejora en alguna de las prestaciones del material.

Algunos materiales sintetizados por via hidrotermal a partir de residuos son, por sus propiedades,
potencialmente adecuados como adiciones al cemento Pértland. Un ejemplo interesante es el basado en
la ceniza de combustion de biomasa forestal generada por una industria papelera espafiola presentada
en el capitulo anterior (CCBF) [1]. La activacion de este residuo mediante tratamiento hidrotermal (TH) en
medio alcalino (NaOH) a 200°C durante 4 horas da lugar a la formacién de un silicato de calcio hidratado
tipo tobermorita, fase precursora del gel CSH. Ademas, se consigue un material con mayor area superficial
BET que la ceniza de partida, que tendra por lo tanto una mayor reactividad. Estos resultados sugieren
que el material sintetizado con el tratamiento hidrotermal (TH), en adelante CCBF-TH, puede ser util como
adicién al cemento.

En este contexto, es importante determinar la actividad puzoldnica del material CCBF-TH mediante
los métodos descritos en otros capitulos del presente libro. En la Figura 1.a se presenta el valor de cal
fijada por la ceniza de partida (CCBF) asi como el de la ceniza activada hidrotermalmente (CCBF-TH) a 1,
7, 28 y 90 dias, comparados con puzolanas normalizadas como la ceniza volante (CV), metakaolin (MK) y
humo de silice (HS). Los resultados indican que el periodo de activacion de la ceniza de partida se alcanza
mayoritariamente a los 28 dias y después permanece constante, de manera similar a otras puzolanas como
el MKy el HS. Sin embargo, el resultado mas destacable de la Figura 1.a) es que para la ceniza activada
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CCBF-TH se obtienen valores de mas del 90% de cal fijada desde 1 dia de reaccién. De hecho, después de
28 y 90 dias, esta ceniza presenta valores de cal fijada claramente superiores a los de las puzolanas de
referencia, lo que se debe relacionar con un refinamiento micro-estructural por el TH.
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Figura 1.- Resultados del analisis de actividad puzolanica de la ceniza CCBF y del material CCBF-TH (a) y resistencias mecanicas de probetas con las adiciones (b).

La Figura 1.b) muestra los valores de resistencia a compresion de probetas prismaticas de 1x1x6 cm
de pastas de cemento Pdortland CEM | 42,5R (CCBF-0) y de matrices preparadas con una sustitucion del 10
y 20% de cemento por la ceniza CCBF (matrices CCBF-10 y CCBF-20) y por la CCBF-TH (CCBF-TH10 y CCBF-
TH20). En todas las matrices, con excepcion de la CCBFTH-20, los valores a 2 y 28 dias de curado cumplen
con la norma UNE-EN 197-1:2011 para un cemento Pértland 42,5 R. Por otro lado, la matriz CCBF-TH10
presenta el mayor valor de Rc en edades tempranas (33 MPa a 2 dias) y supera en un 40% el valor del
cemento de referencia a los 28 dias (con Rc = 56 MPa) [1].

APLICACION EN CEMENTOS BELITICOS REACTIVOS DE BAJA ENERGIA

El cemento belitico, estd constituido fundamentalmente por la variedad estructural B del silicato
bicdlcico (belita), compuesto que se obtiene tradicionalmente a partir de las mezclas de CaCO, y arcilla
calentadas hasta 1.350°C. El cemento belitico es un cemento mas estable microestructuralmente frente
a determinados procesos agresivos que transcurren en medios altamente alcalinos. Ademas, la minima
cantidad de Ca(OH), que se produce durante su hidratacién asegura su estabilidad frente al ataque por
sulfatos y otros medios agresivos. Por ello, los cementos beliticos son buenos candidatos como alternativa
a los cementos tradicionales en los siguientes escenarios: i) fabricacion de presas y disefio de matrices
inmovilizadoras de residuos de media y baja radiactividad, donde se requiere un bajo calor de hidratacion
para evitar problemas de retraccion; ii) donde se requiera una buena durabilidad en determinados medios
agresivos, como es el caso del ataque por sulfatos, cloruros, etc. Este es el caso, por ejemplo, en los
concentrados de evaporador de los residuos liquidos simulados de media y baja radioactividad.

La obtencion de cementos beliticos de baja energia a partir de la activacién de residuos por via
hidrotermal se basa en los procesos publicados por de W. Jiang y D. M. Roy en 1992 [2], posteriormente
adaptados por otros autores [3,4]. Mediante estos procesos se sintetizan cementos beliticos eco-eficientes
con buenas propiedades mecanicas y de durabilidad, con una temperatura maxima en el proceso de
fabricaciéon menor de 1.000°C frente a los 1.450°C de la clinkerizacion tradicional de cemento Pértland.
Ademas, el reducido o nulo consumo de materias primas asegura la sostenibilidad del proceso.

Como se ha detallado en el capitulo anterior, los estudios del grupo de S. Gofii et al llevaron a la
optimizacién de la activacién de una ceniza volante espafiola de alto contenido en cal (CVA) mediante
un proceso hidrotermal, tras el cual se obtienen fases precursoras del cemento belitico. Los mismos
autores obtienen el cemento belitico anhidro a partir de este material sintetizado, mediante una etapa de
calentamiento a 800°C [5]. En los difractogramas de rayos X del cemento belitico de cenizas volantes (CBCV)
anhidro final se observa que en su composicién mineraldgica predomina una fase de baja cristalinidad de
la variedad oL del silicato bicalcico (Ca_SiO,)[5].

En la Figura 2 se muestra el aspecto de probetas de pasta de cemento CBCV, en el que destaca su
color significativamente mas claro que el del cemento Pdrtland. En este caso se empled una proporcién
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agua/cemento 0.68 y un aditivo comercial reductor de la demanda de agua (Rheobuild-1000) en una
proporcion de 2% por peso de cemento. Los resultados obtenidos mediante difraccidon de Rayos X hasta

180 dias de curado muestran que los principales compuestos hidratados son: C,SH_ . (Ca,SiO,-0.35H,0),

gue aumenta progresivamente con el tiempo de curado; monosulfoaluminato de calcio hidratado
(Ca,AL(SO,)0,-10H,0) y stratlingita (Ca,ALSiO_-8H,0), estas dos dltimas de la familia estructural tipo AFm,
y que aparecen después de 90 y 180 dias de hidratacion. También se forman gel C-S-H (Ca, SiO, ..xH,0) y
trazas de portlandita Ca(OH),).
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Figura 2.- Aspecto de probetas de pasta de CBCV y evolucion de resistencias mecanicas de probetas de mortero del mismo cemento.

h . (b)

Figura 3.- Imdgenes de microscopia electrénica del cemento CBCV anhidro (a) y después de 28 y 90 dias de hidratacion (b) y (c).

Las imagenes de microscopia electrénica de barrido muestran una morfologia predominante
de laminas en el cemento anhidro (CBCV) (Figura 3.a). Después de 28 dias de hidratacion (Figura 3.b),
aparecen en la pasta unas finas placas con alto contenido en calcio que corresponde a una mezcla de
portlandita (Ca(OH),) y fase belita hidratada (C,SH_ ..) y al cabo de 90 dias se aprecia gel C-S-H con aspecto
fibroso (Figura 3.c), que se transforma en particulas mas compactas al cabo de 180 dias. La evolucidon de
la resistencia mecanica a compresion con el tiempo en probetas de mortero de este cemento se recoge
en la Figura 2. En general se observa que los valores de resistencia son bajos a primeras edades y que la
presencia del aditivo reductor de la demanda de agua produce un aumento de las resistencias mecdanicas
a compresidn, mas acusado a las primeras edades de la hidratacion.

CEMENTOS PARA INMOVILIZACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Uno de los principales objetivos en el campo del confinamiento de residuos de media y baja
radioactividad es el disefio y desarrollo de matrices base cemento multicomponentes con propiedades
mejoradas. Estas matrices deben permitir un éptimo confinamiento de residuos liquidos simulados de
media y baja radioactividad (RLSMBR), de manera que se obtenga una primera barrera fisico-quimica
eficaz (inmovilizacidn y acondicionamiento) de aislamiento del residuo de la biosfera [6].

Como se ha comentado en el apartado anterior, los cementos beliticos son buenos candidatos como
alternativa a los cementos tradicionales en el disefio de matrices inmovilizadoras de residuos de media y
baja radiactividad. En este sentido, los materiales sintetizados mediante la activacion de residuos por via
hidrotermal tienen una importante aplicacidn en este dmbito. Pero ademas, es posible sintetizar mediante
tratamiento hidrotermal distintos tipos de zeolitas que presentan una alta selectividad para los iones
presentes en los residuos que se deben inmovilizar.
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Por ejemplo, tal y como se ha detallado en el capitulo anterior, la zeolita Na-P1 gismondine se puede
sintetizar de manera fiable a partir de una ceniza volante de bajo contenido en cal (CVB) mediante un
proceso hidrotermal de 2 horas en NaOH 1M con una relacién liquido/sdlido de 3 y a una temperatura de
150°C. La Figura 4.a) muestra la estructura de esta fase y una imagen de microscopia electrénica de esta
zeolita sintética que, entre otras caracteristicas, presenta un alto grado de retencién (83%) del ion Cs+,
presente en la mayoria de los residuos de media y baja radiactividad.

—+—7/CBCV 0/100 --m-- Z/CBCV 50/50

0,8

Fraccién Acumulada

Raiz Cuadrada del Tiempo (d)

(b)

Figura 4.- a) Estructura de la zeolita NaP1 y micrografia de la zeolita sintetizada a partir de CVB. b) Fraccién acumulada del i6n cesio en matrices multicomponente.

La eficiencia para retener cesio ha sido estudiada por el grupo de Materiales Eco-eficientes en
Construccién (MECONS) del Instituto de Ciencia de la Construccién Eduardo Torroja en nuevas matrices
inmovilizadoras multicomponentes [7]. Para ello, se han disefiado matrices del cemento belitico CBCV
descrito en el apartado anterior y matrices en las que se ha sustituido parcialmente el cemento belitico
CBCV por zeolita tipo NaP1 gismondine (Na Al Si, O,,.12H,0) sintetizada en el laboratorio a partir de
residuos. Las matrices se han denominado Z/CBCV-0/100 y Z/CBCV-50/50, respectivamente. Se han
realizado ensayos de lixiviacién de acuerdo a la norma americana ANSi/ANS 16.1-1986, en la que se
definen los parametros Ly De. Los valores de L obtenidos para el caso del ion cesio son mayores de 6 en las
dos matrices estudiadas (Tabla 1), lo que permite catalogarlas como buenas confinadores del citado idn.
La matriz con zeolitas presenta un valor de L mayor que la de cemento CBCV, mientras que el coeficiente
De a los 5 dias es del orden de 4,9e-10, frente a 2,7e-08 en la matriz de cemento solo. Por otro lado, los
datos de fraccién acumulada de cesio obtenidos en la matriz Z/CBCV-0/100 (Figura 4.b) son superiores
a los de la matriz con zeolitas, pero siempre muy inferiores a los de una matriz 100% cemento Pértland.
Estos datos aseguran una excelente inmovilizacidon del idn cesio en las matrices base-cemento belitico
reactivo de baja energia, que han sido sintetizadas a partir de la activacidn de residuos por via hidrotermal.

Z/CBCV-0/100 Z/CBCV-50/50
(At)n De L De L
(s) (cm?/s) (cm?/s)
7,2E403 5,3E-08 7,3 8,8E-10 9,1
2,5E+04 4,2E-08 7,4 9,6E-10 9,0
8,6E+04 3,8E-08 7,4 6,8E-10 9,2
1,7E+05 3,0E-08 7,5 4,3E-10 9,4
2,6E+05 3,7E-08 7,4 5,8E-10 9,2
3,5E+05 2,7E-08 7,6 4,9E-10 9,3
4,3E+05 1,8E-08 7,8 3,3E-10 9,5

Tabla 1.- Resultados de Lixiviacion del 16n cesio en las matrices Z/CBCV-0/100, Z/CBCV-50/50
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CONCLUSIONES

La conclusién general de los trabajos presentados en este capitulo es que la activacion de residuos
por via hidrotermal permite desarrollar materiales que son susceptibles de ser empleados en la sintesis
de materiales de construccidn con propiedades mejoradas o bien con funcionalidades especificas. Cabe
destacar las siguientes aplicaciones:

e La sustitucion parcial de cemento por residuos activados por via hidrotermal, que permite

el desarrollo de materiales base cemento mas eco-eficientes y con resistencias mecanicas a
compresion mas altas a edades muy tempranas (2 dias de hidratacién).

e El desarrollo de cementos beliticos de baja energia que, ademds de ser cementos mds eco-

eficientes, tienen propiedades mejoradas para el confinamiento de residuos radiactivos de baja
y media actividad.

e Lasintesis de zeolitas con capacidad para inmovilizar iones como el Cesio.

e El desarrollo de matrices multi-componentes con capacidades mejoradas en el campo de los

materiales de la construccion.

En todos los casos se obtienen importantes ventajas asociadas con la valorizacién de un residuo que
,de otro modo, se almacenaria en vertederos, con el consiguiente impacto negativo desde el punto de
vista medioambiental, social y econdmico. Ademas, en comparacion con los materiales de construccion
convencionales, los materiales desarrollados mediante la activacion hidrotermal de residuos son
claramente mas eco-eficientes puesto que se utilizan procesos de menor energia y se reduce el consumo
de cemento Pértland.
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INTRODUCCION

Espafia cuenta con una legislacion muy completa para el control de la correcta gestién de los RCD
que a dia de hoy no se aplica en numerosos Ayuntamientos, segun el Ultimo informe realizado del sector
comparando datos oficiales emitidos por las CC.AA., los vertidos ilegales de RCD superan el 50% en gran
parte del territorio, esta cifra puede sorprendernos ain mas, cuando se pretende la aproximacion a
los objetivos de las directivas de la UE horizonte 2020, que prevé que un 70% de los RCD se valoricen
correctamente.

La tendencia europea avanza hacia una sociedad de reciclaje, las legislaciones de la UE cada vez
estan mas comprometidas con esta idea, hecho que nos esta llevando a cambiar la forma de proyectar y
construir con un menor impacto sobre el entorno, menor coste medioambiental y energético, y utilizando
materiales mas duraderos y menos contaminantes, siendo aqui donde la correcta gestidn de los residuos
de construccién RCD, y la utilizacidn de aridos y materiales reciclados cobra su sentido.

El compromiso con el medioambiente implica un uso sostenible de la energia y la utilizacién de
materiales que generen menor huella ecolégica, en nuestro caso el reciclaje de RCD ahorra en la extraccion
de recursos naturales y evita la contaminacion que produce el vertido incontrolado.

La transformacion de un residuo en un producto demanda un proceso de reciclaje acorde para la
obtencion de nuevos productos que cumpla las normativas de calidad fijadas y responda a los criterio de
fin de residuo fijado por la directiva europea marco de residuos.

Debemos regular a través de las licencias de obras los flujos de residuos y fomentar su correcta
gestidn, en algunos paises europeos haber alcanzado tasas de reciclaje por encima del 70%, ha significado,
reducir la cantidad de vertidos ilegales en un 40% y una reduccion drastica de la contaminacién en el
medio reduciéndose de un 15% a un 3%.

Fomentar e incentivar de manera efectiva el consumo de los aridos reciclados e innovar en nuevos
usos, procesos y aplicaciones son también nuestros retos actuales para la mejora del sector.

LEGISLACION BASICA SOBRE RCD

Lagestién delos RCD en Espafia esta legislada por el Real Decreto 105/2008 sobre gestidony tratamiento
de residuos de construccion y demolicidn, y por la Ley 22/2011 sobre residuos y suelos contaminados que
transpone la Directiva Europea Directiva 2008/98/CE sobre residuos.

e El Real Decreto 105/2008, establece la figura del Productor y el control de los RCD mediante
el sistema de FIANZAS obligatorio con las licencias de obras, la mayoria de las CC.AA. tienen
transposiciones del Real Decreto, pero son los Ayuntamientos quienes por medio de sus
ordenanzas municipales deben aplican sus disposiciones.

e Ley22/2011 sobre residuos y suelos contaminados, todas las actividades en la que se utilizaran
RCD, deben ser realizadas por un gestor autorizado de residuos, estas actividades incluyen la
utilizacién de RCD en la restauracién de huecos mineros.

e Directiva Europea 2008/98/CE sobre residuos, en el afio 2020, el 70% de los RCD deben
valorizarse correctamente en la UE

AGENTES QUE INTERVIENEN
e Promotor de la obra, es el Titular de la Licencia y responsable final de la correcta gestion de
los RCD, deberdn presentar al Ayuntamiento el Estudio de Gestion de RCD con la solicitud de

licencia, depositar la FIANZA y exigir a las empresas que ejecutan la obra, la correcta gestidon de
los RCD.
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Ayuntamiento, es la figura clave de funcionamiento del sistema, debera exigir el cumplimiento
legislativo sobre RCD en todas las obras, exigir y comprobar el estudio de gestidn, calcular el
coste de la FIANZA y no liberarlo hasta la comprobacién del certificado firmado por un gestor
autorizado.

Contratista de la obra, es el encargado de ejecutar las obras y el poseedor de los residuos,
deberan elaborar un Plan de Gestién de Residuos en el que se describan las actividades a realizar
para garantizar la correcta gestion de los RCD, se comprometeran con el promotor a entregar los
residuos en Planta Autorizada y le entregaran el certificado de correcta gestion.

Transportista, es la empresa encargada del transporte de los RCD y de entregarlo a un Gestor 6
Planta Autorizada, debera ser una empresa autorizada para el transporte de RCD por la CCAA
donde realice su actividad, y deberd entregar al Contratista el Certificado de Correcta Gestion.
Gestor de Residuos en valorizacion y/o eliminacion:, es la empresa autorizada y encargada para
reciclar los RCD, debera realizar las tareas de reciclaje y vertido segun las condiciones de su
autorizacion emitidas por su CCAA correspondiente y debera emitir al Promotor el certificado
de correcta gestion.

Los gestores que solo realicen actividades de clasificacion deberdn ademds de emitir su
certificado, entregar al promotor de la obra un certificado de la instalacién de valorizacion y/o
eliminacién donde se haya hecho la gestion final de los RCD.

PROCEDIMIENTO DE CONTROL PARA LA GESTION DE LOS RCD

ESTIMACION DE LOS RCD QUE PRODUCE UNA OBRA

Para diferentes tipologias de Obra podemos estimar mediante ratios, el volumen de RCD que vamos
a producir, se multiplican los m? de la intervencidn por el ratio asignado a la tipologia y obtenemos una
estimacién de los m* de RCD que se van a producir.

Tipologia de obra Ratio m*/m? RCD Total
1 | Infraestructuras de Carreteras 1,56
2 | Obras de reforma o rehabilitacién 0,57
3 | Construccion de obra de nueva edificacion 0,14
4 | Demolicidn completa de obra de fabrica 0,74
5 | Demolicidn completa de estructura de hormigdén 1,22
6 | Demolicidn de naves industriales estructura Metal 1,26
7 | Demolicion de naves industriales estructura Hormigén 1.19

CONTROL DE OBRAS CON PROYECTO TECNICO

1.

w

Cuando se presenta una solicitud de Licencia de obras, el Ayuntamiento requiere al titular de
la licencia (Productor) para que conjuntamente con el proyecto técnico, presente el Estudio de
Gestidn de RCD adaptado a los requisitos del RD/105/2008.

El Ayuntamiento en base a los RCD calculados en el estudio de gestidon que presenta el promotor
y tras comprobacion Municipal, establecera la FIANZA o Garantia Equivalente que respondera de
la correcta gestion de los RCD que se produzcan en la obra (La comprobacién municipal puede
realizarse mediante revisién del Estudio de Gestidn o de acuerdo con las tablas estimativas
de produccion de RCD. La finalidad de la fianza es disuasoria por lo que pueden admitirse
desviaciones de +/- 20% entre la estimacion de la cantidad y la certificacidn de correcta gestidn
que se presente).

El Ayuntamiento una vez depositada la fianza/aval por el promotor, otorga la Licencia de Obras.
El contratista debera realizar un Plan de gestién de RCD de acuerdo con el Estudio de gestion
de RCD del proyecto, entregara los RCD producidos a un Gestor Autorizado en operaciones de
Valorizacidn y/o Eliminacidn que emitira un CERTIFICADO de Correcta gestidon de la Obra.

El Titular de la Licencia o Promotor, presenta en el Ayuntamiento el Certificado del Gestor
Autorizado para la devolucién de la fianza. Es importante para los Productores que han
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depositado su fianza, que a la hora de subcontratar la obra reflejen en sus contratos y pliegos con
la empresa, su obligacién de entregar los RCD en una instalacién autorizada y la de contar con el
certificado de correcta gestidén en planta autorizada que le permitird al Productor la devolucién
de la misma.

CONTROL DE OBRAS MENORES DE REPARACION DOMICILIARIA.

La Obras menores son obras domiciliarias, en comercio u oficina, de sencilla técnica y escasa entidad
gue no precisan proyecto firmado por profesional titulado y que solo precisan ser notificadas en el
Ayuntamiento con breve descripcion de las obras y un presupuesto.

Figura 1: Planta de reciclaje de RCD mezclados. Figura 2: Contenedor de obra con RCD contaminantes.

En el Real Decreto 105/2008 se da la potestad a los ayuntamientos para que ajusten a sus Ordenanzas
municipales la gestion de los RCD producidos en obras menores. Los ayuntamientos que han adaptado sus
ordenanzas a estas obras se han basado en dos opciones:

1. El Ayuntamiento, a la presentacién del Acto Comunicado, puede establece una FIANZA UNICA

que garantice la correcta gestion de los RCD.

2. El Ayuntamiento puede fijar una fianza variable para obras menores en funcidn del presupuesto

presentado o en funcion de los m? de RCD estimados.

PRODUCCION DE ARIDOS Y MATERIALES RECICLADOS

Las Plantas de Reciclaje de RCD, producen en un 80% aridos y materiales reciclados para el sector de
la construccidn, ademas de recuperar en un 20% otros subproductos como maderas, metales y plasticos.

Medioambientalmente, esta produccion ahorra en depdsitos de RCD en vertedero, en la extraccion
de recursos naturales, ahorra en contaminacién al medio, en transportes y, por tanto, en emisiones a la
atmoésfera, crea mas de 2.000 puestos de trabajo directos, y permite el desarrollo de numerosos proyectos
de innovacion y nuevas aplicaciones con productos reciclados.

Las plantas separan la fraccién pétrea de los RCD que transforman mediante diferentes tecnologias
de reduccion de tamafio, cribados, separacidn y limpieza de impurezas, etc., en nuevos productos para la
construccion, principalmente aridos reciclados cuando estos cumplen los requisitos técnicos necesarios
para una aplicacion determinada, y otros materiales reciclados para otros usos como cubiertas ecolégicas
o rellenos o restauraciones, en estos ultimos se ha demostrado que se consigue bajar la contaminacion al
medio de un 15% a un 2% cuando estos materiales proceden de gestores autorizados.

Otros.

(impropios);
1,99%

Asfalto; 3,41%

Figura 3: Composicion de los RCD en Espafia. Figura 4: Planta de reciclaje de RCD.
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La composicion de los aridos reciclados en Espafa refleja un alto porcentaje de hormigones y
materiales cerdmicos, ademas de aridos no ligados procedentes de excavaciones, esta composicion y un
tratamiento adecuado, dotan a los dridos reciclados de caracteristicas éptimas y en muchos de los casos

mejores que las de los aridos naturales.

Las plantas comercializan principalmente aridos reciclados para bases y sub-bases de carreteras,
suelos, aridos para hormigones, encachados, etc. Para ello cuentan con sus sistemas de certificacion y con
marcado CE para sus productos y como herramienta de control de calidad a sus procedimientos.

RECOMENDACIONES TECNICAS DE LA GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

La Guia espafiola de aridos reciclados establece seis Recomendaciones Técnicas para los aridos
reciclados procedentes de RCD y a utilizar como:

GEAR RT 01 Bases, Sub-bases Bases, Sub-bases Bases, Sub-bases Bases, Sub-bases
y Arcenes, y Arcenes, y Arcenes, para Caminos
Material Granular en Firmes Trifico TO Tréfico T1 T2 Tréfico T3 T4 Trafico <T4
Aplicaciones para Carreteras y Caminos, Bases, Sub-bases y Arcenes
indice de lajas <35 <35 <35 <35
Particulas trituradas 100 >75 >50 >25
Coeficiente Los Angeles 235 235 240 240
Limite liquido No plastico No plastico No plastico <25
Plasticidad No plastico No pléstico No plastico <6
Equivalente de arena >40 >40 >35 >30
Coeficiente de li <2% <2% <2% N.A
Terrones de arcilla <1% <1% <1% N.A
Matéria organica <0,2% <0,2% <0,2% N.A
C os de azufre <1% <1% <1% <1%
If: lubles en agua <0,5% <0,5% <0,5% <0,5%
GEAR RT 02 Suelos Suelos Suelos Suelos Suelos
leccionad, Ad | Tolerables Margi Localizad
Material Granular en Rellenos y Explanaciones para Terraplenes y para para de Material
Aplicaciones para terraplenes. explanaciones y rellenos diversos. Terraplenes y Rellenos Terraplenes Terraplenes Drenante
Suelos seleccionados, adecuados, tolerables y marginales, Rellenos Localizados
Rellenos localizados, Rellenos localizados con material drenante. Localizados
Tamaiio maximo R <% R R <76 mm
Coeficiente Los Angeles . . . . <45
Limite liquido <30 <40 <65 - No pléstico
Plasticidad <10 SiLL>30, IP >4 fé};;ﬁzl(; fé;;i?ﬂ'z'g) No plastico
Equivalente de arena - - - - 30
CBR Terraplén Nucleo >3 >3 >3 >3 -
Cimiento >3 >3 >3 >3 -
Coronacidn >5 >5 >5 >5 -
Rellenos localizados >10% >10%
>20% en el >20% en el
caso de trasdos caso de trasdos - - -
de obra de de obra de
fébrica fébrica
I | >10% 6 >20% >5% >3% - -
Asiento en ensayo de colapso - - <1% - -
Hinchamiento libre - - <3% <5% -
Materia organica <0,2%
¢ <0,2% para <1% <2% <5 -
ArMA <3% para ArMA <3% para ArMA
Compuestos solubles en agua <0,2% <0,2%
(Incl. Yeso) (Incl. Yeso) <2%
<1% si yeso <1% si yeso Yeso <5% ) )
<1% <1%
If: lubles en agua - - <1% - -
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GEAR RT 02. Material Granular en Rellenos y Explanaciones.

GEAR RT 03

Material tratado con Ligantes Hidraulicos en Firmes y Explanaciones.

Suelocemento, Gravacemento

*Consultar Guia Espafiola de dridos Reciclados. www.fercd.es

GEAR RT 04
Material tratado con Ligantes Hidraulicos en Prefabricados
Bordillos, Bovedillas, Bancos, Mobiliario, Blogues, etc.
*Consultar Guia Espafiola de dridos Reciclados. www.fercd.es

GEAR RT 05
Material Tratado con Ligantes

PR f Hormigones Hormigones Hormigones
Hidraulicos en Hormigones Estructirales NO Estruiturales de Limgpieza
Hormigones estructurales <30 MPa <30 MPa <200 MPa >150Kg Cemento
Hormigones No estructurales <20 MPa
Hor. de Limpieza >150 Kg/m® de cemento
Tamaiio 4mm 4mm 4mm
indice de lajas <35% <35% <35%
C ido desclasificados inferiores <10% <10% <10%
Particulas pasan tamiz 4mm <5% <5% <5%
C icio ArH, ARMh o ARMc ArH, ARMh o ARMc ArH, ARMh o ARMc
Particulas flotantes sZcms/kg $2cm3/kg $2cm3/kg
Materiales bit <1% <1% <1%
Impurezas (Plas, vidrio, netal, etc) <1% <1% <1%
Terrones de arcilla <0,25% <0,6% <0,6%
Absorcién <9% <12% <12%
Coeficiente Los Angeles <50 <50
Perdida peso con sulfato 3 <18% <18% <18%

If lubl, <0,8% <0,8% <0,8%
Cloruros totales <0,05% <0,05% -
Compuestos de azufre <1% <1% <1%
Partticulas ligeras <1% <1% <1%

GEAR RT 05

Material tratado con Ligantes
Hidraulicos en Hormigones.

95

GEAR RT 06

Material tratado con Ligantes Hidrdulicos en Hormigones Compactados con Rodillo.
Aplicaciones para Capa de Rodadura, Base para Pavimentos,

*Consultar Guia Espafiola de dridos Reciclados. www.fercd.es
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INTRODUCCION

La gestidon de los residuos procedentes de la actividad industrial constituye uno de los principales
problemas a nivel mundial, cobrando especial relevancia aquellos residuos no biodegradables (residuos
ceramicos, residuos de la construccién y demolicién, etc.) que perduran en el tiempo, representando uno
de los principales problemas medioambientales de las sociedades modernas [1]. En Espafia, al igual que
sucede en otros paises, se estan desarrollando distintos instrumentos en via de reducir el volumen de
residuos generados y enviados directamente a vertedero, reduciendo el espacio destinado a escombreras,
el nimero de explotaciones mineras necesarias para suministrar la materia prima original, minimizando el
impacto medio ambiental y favoreciendo la proteccion de unos recursos naturales cada vez mas limitados.
La valorizacidon de estos residuos supone a las industrias generadoras de residuos importantes ahorros de
tratamiento y de tasas de vertedero [2].

El sector ceramico espafol ocupa un papel importante a nivel mundial, siendo el segundo productor
mundial (después de China) de azulejos y baldosas y el primero de la UE-27, y en el caso de la industria de
aparatos sanitarios es el lider a nivel mundial, segun datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
[3]. Ademas, sefalar que en el territorio nacional se aglutinan el 26,11% del total de instalaciones
productoras de productos ceramicos de la UE-27 [4].

Los residuos procedentes de la industria ceramica que se producen de forma inevitable,
independientemente de la mejoras técnicas que se introduzcan en el proceso de fabricacion, representan
entre un 5-8% de la produccion final segun datos de los fabricantes. Indicar que en el 2008 la produccién
de los principales subsectores ceramicos ha sido en el caso del subsector de tejas y ladrillos de 20 millones
de toneladas (segun datos de HISPALYT), de baldosas y pavimentos (segiin ASCER) 495,2 millones de m? y
cerdmica sanitaria 7 millones de piezas, da una idea del volumen de residuos del que se estd hablando [2].

El sector mas adecuado para absorber estos residuos de naturaleza cerdmica es el sector de la
construccion y edificacion, debido fundamentalmente a dos motivos: el primero de ellos son las cuantiosas
cantidades de residuos que puede absorber y el segundo motivo, se debe a la gran panoramica que tiene
en la confeccidn de materiales.

La utilizacion de los residuos no biodegradables (ceramicos) como materia prima en la fabricacion de
materiales de construccién (morteros, hormigones, cementos, mezclas asfalticas, etc.) es habitualmente
una solucién viable desde un punto de vista econdmico-técnico [5], al mismo tiempo que permite introducir
el concepto de “sostenibilidad” en este sector. Este hecho, favorecera de forma sustancial a eliminar los
tdpicos o prejuicios de una gran parte de la sociedad, que ven a este sector como una amenaza hacia el
medioambiente. La sostenibilidad es un concepto dinamico en el espacio y en el tiempo, y se consigue
exclusivamente cuando existe un equilibrio entre los aspectos sociales, econdmicos y ambientales.

INDUSTRIA CERAMICA DE SANITARIOS EN ESPANA

La industria ceramica de sanitarios se caracteriza por el predominio de empresas de gran tamaio.
La produccién de este subsector en el 2007 llegd aproximadamente a las 7 millones de piezas cerdmicas,
habiendo mostrado en estos ultimos afios una tendencia a la baja en consonancia con la desaceleracion
experimentada en el sector de la construccién.

Las principales fases del proceso de producciéon de cerdmica sanitaria se pueden resumir en:
almacenamiento y preparacién de la materia prima, moldeado, secado y vidriado, coccion y una serie de
tratamientos posteriores.

Resultado de este proceso de produccidon se generan una serie de residuos sdlidos que estan
formados, principalmente, por el material cerdmico (figura 1) de desecho de las fabricas, que es aquella
parte del producto final que es rechazado para la venta. El motivo de rechazo puede tener su origen en:

e Roturas y defectos dimensionales, que no afectan a las caracteristicas intrinsecas del
material ceramico.

e Defectos de coccion, por exceso (quemado) o por defecto (crudo), que se dan especialmente
en hornos antiguos, que pueden afectar a sus caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 1: Residuos cerdmico de aparatos sanitarios: a) Material rechazado en la industria; b) Material rechazado para ser enviado a
vertedero; c) Arido grueso ceramico; y d) Fraccién fina ceramica.

Debido a la ineficacia del proceso productivo, la generacion de producto rechazado es inevitable, con
independencia de las mejoras tecnoldgicas que se introduzcan. Este porcentaje, que no es apto para la
venta, varia principalmente en funcion de los requisitos exigidos del producto final, oscilando segun datos
de fabricante entre un 7-8% de la produccion total.

La composicién quimica de los residuos de la industria cerdmica sanitaria se caracteriza por presentar
un fuerte caracter acido, con predominio de silice y alimina (>80%), y también otros éxidos de forma
minoritaria (6xido de calcio, 6xido de aluminio, 6xido de zirconio, etc.). En cuanto a su composicidén
mineraldgica, se caracteriza por estar compuesto por cuarzo, feldespatos, hematitesy zircon principalmente
[6, 71.

APLICACION DE LOS MATERIALES CERAMICO EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

El reciclado de este tipo de residuos ceramicos (teja, ladrillos, bloques, etc.) es una linea de
investigacién de gran interés a escala mundial, siendo muchos los investigadores que trabajan en esta
tematica. Este interés se fundamenta en las caracteristicas que presentan este tipo de materiales que
les hace tener una gran potencialidad y versatilidad a la hora de ser introducidos como materia prima en
distintas aplicaciones del sector de la construccion, destacando las siguientes:

a) Adicidn activa para la fabricacion de nuevos cementos eco-eficientes aprovechando sus
propiedades puzoldnicas. Esta aplicacion es desarrollada en otros capitulos del presente libro,
destacando los trabajos realizados [8-11] por los investigadores del Grupo de Reciclado de
materiales del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC).

b) Arido reciclado para la elaboracién de hormigones. La utilizacién de los residuos de origen
ceramico en la fabricacion de hormigones con fines estructurales y no estructurales [12-16]
no se encuentra recogido en el Anejo 15 “Recomendaciones para la utilizacion de hormigones
reciclados” y Anejo 18 “Hormigones de uso no estructural” de la Instruccion Espafiola de
Hormigon Estructural - EHE-08[17], respectivamente debido principalmente a las propiedades
fisico-mecdnicas que presentan, haciendo especial hincapié a los valores que muestran su
densidad y coeficiente de absorcidon de agua. Este Ultimo aspecto es el que genera una mayor
limitacion a la hora de su utilizacion, ya que este hecho se traduce en un aumento de la demanda
de agua lo que repercute de forma negativa en las propiedades fisicas, mecdnicas y durables de
los hormigones a lo largo de su vida de servicio.

A nivel internacional y nacional existe un creciente interés en el aprovechamiento de los residuos
ceramicos como sustitutos parciales de los aridos naturales, bien como arido fino (tamafio maximo <4
mm) o arido grueso (tamafio maximo >4 mm), en la elaboraciéon de hormigones lo que permitiria: a)
disminuir la utilizacion de recursos naturales; b) dar una salida comercial a los residuos generados en
la industria cerdmica, con los consiguientes beneficios econdmico y medioambientales; y c) asentar las
bases cientificas y técnicas que permitan desarrollar una reglamentacién internacional o nacional en cada
estado miembro que incluya la posibilidad de emplear estas nuevas materias primas.

NUEVOS HORMIGONES RECICLADOS CON RESIDUO DE SANEAMIENTO

Las investigaciones llevadas a cabo por el Grupo de Reciclado de materiales del IETcc (CSIC) y del
Grupo Materia de la UEX enmarcadas dentro de la unidad asociada de |+D+i “Sostenibilidad de materiales-
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SOSMAT” han centrado su esfuerzo en los ultimos afios en estudiar la viabilidad de reutilizar de forma
integral los residuos procedentes de la industria cerdmica sanitaria en la fabricacién y disefio de cementos
(fraccidn fina) (véase figura 1d) y hormigones (fraccion gruesa) mas sostenibles y eco-eficientes (véase
figura 1c), lo que ha dado lugar al desarrollo de una patente de ambito nacional y europeo, asi como a
numerosas publicaciones en revistas de prestigio internacional [18, 19].

El hormigodn se puede definir como un material poroso que estd constituido por la mezcla homogénea
de aridos (naturales y/o reciclados), agua, cemento y otros materiales (adiciones y/o aditivos) en distinta
proporcion, que deben de ser disefiados no sélo para que resistan las cargas o acciones mecdnicas
previstas sin que alcancen su estado limite de agotamiento, sino, también, para que resistan aquellas
acciones ambientales de tipo fisico o quimico que puedan deteriorar este material (fisuras, cambios
microestructurales, etc.) reduciendo considerablemente su vida de servicio o exigiendo para su
conservacion un costo importante de mantenimiento o reparacion.

Los aridos empleados en la fabricacion de los hormigones deben de cumplir unos requisitos fisicos y
mecanicos recogidos en el capitulo VI “Materiales” de la EHE-08 [17]. En los estudios realizados se observa
claramente que el arido reciclado, obtenido de la trituracion de los aparatos ceramicos sanitarios mediante
una machacadora de mandibulas, cumple con los requisitos exigidos por la normativa vigente de aridos
para hormigones, presentando pequefias diferencias con el arido grueso natural (tabla 1).

Propiedad Grava Ceramica Limite establecido por la EHE-08
Densidad (kg/dm3) 2,63 2,39 -

Coeficiente de absorcion de agua (%) 0,23 0,55 <5

indice de lajas (%) 3 23 <35

Coeficiente “Los Angeles” 33 20 <40

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecénicas del arido ceramico reciclado.

En la misma, se pone de relieve que la densidad del arido de origen ceramico es inferior al arido
natural, lo que provocara que los hormigones reciclados sean un poco mas ligeros que los hormigones
convencionales. Respecto al coeficiente de absorcion del arido reciclado es superior al que presenta la
grava, habiéndose observado posteriormente que esta mayor absorcion no se traduce en un descenso de
la trabajabilidad de estos hormigones en puesto de obra. En cuanto a la forma evaluada segun el indice de
lajas, se observa una gran diferencia entre ambos aridos como consecuencia del proceso de machaqueo
del residuo original que da lugar a aridos con aristas mdas marcadas y formas irregulares. Finalmente, se
observa que el arido cerdmico presenta un valor superior de resistencia a la fragmentacion que el arido
natural, lo que se traducira en hormigones con unas mayores prestaciones mecanicas en funcién de otros
factores (porosidad, interfase drido grueso/pasta, etc.) [20, 21].

La influencia que tiene la incorporacién de estos aridos reciclados, sustituyendo de forma parcial
(20% y 25%) los aridos gruesos convencionales, se estudia mediante la caracterizacion mecanica y
microestructural de los hormigones reciclados en comparacién con un hormigén convencional [20, 21].
Los resultados obtenidos (figura 2) ponen de relieve el efecto positivo que tiene la incorporacion de
esta tipologia de residuos sobre las propiedades mecanicas (resistencia a compresién y traccién) de los
hormigones, experimentando un incremento de la resistencia a medida que aumenta el porcentaje el
contenido del residuo cerdmico de sanitarios.

En cuanto a su morfologia, se observa que la presencia de este nuevo arido no afecta negativamente
a la formacion y morfologia de las fases hidratadas comunes del cemento (geles C-S-H, portlandita, etc.)
[20]. Respecto a la caracterizacion microestructural de los nuevos hormigones, debemos de hacer hincapié
a dos aspectos: a) las propiedades micro-eldsticas y el espesor de la interfase arido ceramico reciclado/
pasta se mantienen practicamente constantes[22]; y b) existe un ligero incremento de la porosidad total y
un refinamiento del sistema poroso con el porcentaje de sustitucion.

Posteriormente, se estudio la penetracion de agua bajo presion de los hormigones con el objetivo de
evaluar si la estructura porosa de los nuevos hormigones es suficientemente impermeable al agua [23].
Los resultados obtenidos muestran que la profundidad maxima (figura 3) de penetracion se mantiene
practicamente constante independientemente del porcentaje de drido ceramico reciclado, mientras que
la profundidad media experimenta un ligero incremento con el nuevo arido; encontrandose estos valores
por debajo de los limites exigidos en el apartado 37.3.3. “Impermeabilidad del hormigdn”de la EHE-08 [17].

Finalmente, se investigd el efecto que tiene la incorporacidn de estos residuos en las propiedades
lixiviantes de los hormigones reciclados observandose que la concentracion de todos los elementos
lixiviados se encuentra por debajo de los limites maximos establecidos por la normativa vigente de las
aguas destinadas para el consumo humano [24].
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Figura 2: Comportamiento mecénico de los hormigones: a) Rotura a compresién del hormigén con un 0% de arido ceramico; y b) Rotura a compresién del hormigén con un 25%
de drido ceramico.

CONCLUSIONES

Las actuales politicas de gestién de residuos desarrolladas a nivel europeo, nacional y autonémico,
junto con la presién medioambiental existente actualmente suscita la necesidad de buscar nuevas
e innovadoras aplicaciones dentro del sector de la construccién que absorban el volumen de residuos
generados en las actividades industriales. Sin embargo, la falta de una reglamentacién, de una escasa
formacién de los profesionales y de una escasa experiencia en la reutilizacion de residuos dentro de la
construccion supone una dificultad en la implantacion de la reutilizacién de esta tipologia de residuos.

Los hormigones que incorporan de una forma parcial arido cerdmico reciclado procedente de la
industria cerdmica de sanitarios cumplen con los requisitos mecanicos, durables y lixiviantes exigidos por
la normativa vigente. Por lo tanto, estos nuevos hormigones eco-eficiente podrian ser empleados para
diferentes aplicaciones practicas (depdsitos de agua potable, estructura de hormigdn, etc.) dentro de la
ingenieria civil y de la edificacidn, con las consiguientes ventajas econdmicas, sociales y medioambientales
que ello supondria.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios existe un interés especial por el uso de fibras de origen vegetal para su aplicacion
en “composites”. En la produccién del fibrocemento el empleo de este tipo de fibras como refuerzo ya se
esta utilizando junto a fibras sintéticas en el caso de cura al aire 0o como el tnico refuerzo en el caso de cura
por autoclave. Diferentes tipos de fibras se han utilizado entre las que cabe destacar las fibras de acero, la
fibra de vidrio, las fibras sintéticas y las fibras de origen vegetal virgenes o recicladas (Tabla 1).

Fibra Didmetro (um) Peso especifico Médulo de Resistencia a Deformacion de
(kg/m?) elasticidad (GPa) traccion (MPa) ruptura (%)

Acero 5-500 7840 200 500-2000 0.5-3.5

Vidrio 9-15 2600 70-80 2000-4000 2,0-3,0
Carbono (alta resistencia) 9 1900 230 2600 1,0
Polipropileno fibrilado 20-200 900 5-77 500-750 8.0
Sisal 10-50 1500 15 800 3,0
Matriz de cemento *x 2500 10-45 0,04 0,02

Tabla 1.- Propiedades de los distintos tipos de fibra como material de refuerzo (Bentur, Mindess 1990).

Algunas ventajas y desventajas del uso de fibras vegetales en comparacidn con otros tipos de fibra
como elementos constructivos se destacan a continuacion.

Ventajas Desventajas

. Baja densidad real (1.3-1.5 g/cm?) y aparente (0.4-1.5 | ® Propiedades heterogéneas en funciéon de condiciones

g/cm?), lo que supone una mayor resistencia especifica climaticas variables.
(0.1-3.0 GPa), y rigidez especifica (1.1-80.0 GPa) que las | ® Material hidréfilo con absorcién elevada de humedad,
fibras de vidrio, lo que resulta especialmente beneficioso comdnmente superior a 50-100%, lo que supone una
en elementos donde se desea rigidez a flexién [Fonseca hinchazon.
et al 2013]. . Limitaciones en la temperatura de procesado.
. Excelentes propiedades aislantes tanto aclsticas como | ® Precios variables dependiendo de las cosechas o politicas
térmicas para aplicaciones constructivas. agrarias.
o Gran disponibilidad de morfologias. . Baja estabilidad debido a la degradacién en ambientes
e Recurso renovable, donde la produccién del material alcalinos o sujetos a ataque bioldgico.

requiere de una energia reducida con inmovilizacion
de dioxido de carbono tras una liberacién de oxigeno al

medio.
Fibra Vidrio Lino Céfiamo Yute Ramio Coco Sisal
Precio bruto/kg (S) 1.3 1.5 0.6-1.8 0.35 1.5-2.5 0.25-0.5 0.6-0.7

Tabla 2.- Relacién de precio de los distintos materiales de refuerzo en bruto por unidad de peso (Savastano, Santos, Agopyan, 2009).

Las fibras vegetales de refuerzo en compuestos elaborados con matrices de cemento Pértland
experimentan un proceso de envejecimiento acelerado cuando dichos compuestos se someten a
ambientes humedos, produciéndose una pérdida de resistencia y tenacidad. El proceso de degradacion se
debe a la mineralizacién y descomposicion alcalina de las fibras de refuerzo y supone una disminucién de
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la resistencia a traccién de las mismas y una reduccién de la tensién de adherencia fibra-matriz después
en estado pos-fisurado. El proceso de mineralizacion es el resultado de la migracién de los productos
de hidratacién del cemento Pértland, principalmente Ca(OH),, hacia la estructura de la fibra. Diversos
estudios existentes, [Mohr et al 2005, 2006; Melo Filho et al 2013; Wei et al 2014] han abordado el
problema de la durabilidad de las fibras cuando se emplean en matrices de cemento y se han propuesto
medidas para contrarrestar el proceso de mineralizacién y de descomposicién alcalina de las fibras. Las
diferentes medidas adoptadas estan dirigidas en ultima instancia a reducir la cantidad de hidroxido calcico
presente en las matrices. De entre estas medidas cabe ser destacadas:

1. Sustitucion parcial del cemento Pdrtland por materiales puzolanicos;

2. Empleo de matrices de baja alcalinidad;

3. Carbonatacidn de las matrices de cemento Pértland.

1.- SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND POR MATERIALES PUZOLANICOS

La interfase, region de la matriz alrededor de la fibra, tiene una porosidad elevada provocando una
acumulacion de agua, que junto a una gran concentracion de Ca(OH),, propicia una gran alcalinidad, con
valores de pH superiores a 13 [Agopyan & Savastano Jr, 2003]. Este elevado nivel de alcalinidad puede
comprometer las prestaciones mecanicas del compuesto de fibrocemento, como consecuencia de la
degradacion de la fibra vegetal.

Con el fin de reducir la alcalinidad del medio se emplearon cenizas de paja de cafia de azucar (CPCA) en
matrices cementantes con fibras de bagazo de cafia [Rodrigues et al., 2013]. Los compuestos se fabricaron
con una sustitucion en peso del 20% de cemento por CPCA. Los compuestos de este estudio se sometieron
a un proceso de curado durante 28 dias, y posteriormente a un proceso de degradacién acelerada. Las
Figuras 1Ay 1B muestran las curvas tipicas de tensién-deformacién de los compuestos a 28 dias de curado
y después de ciclos de envejecimiento acelerado, respectivamente.

Figura 1.- Curvas tipicas de tensién-deformacion especifica A) a 28 dias de edad, B) después de tratamiento de envejecimiento acelerado (Rodrigues et al, 2013).

Los compuestos control y con CPCA no presentaron diferencia estadisticamente significativa con
relacion al mddulo de rotura (MOR) e al limite de proporcionalidad (LOP), a 28 dias de edad. El MOR esta
relacionado con el refuerzo de fibra en la matriz cementante, mientras que el LOP indica la tensién maxima
alcanzada en la regidn eléstica antes de la aparicién de la primera fisura en la matriz. La relacién MOR/
LOP ofrece una idea del grado de contribucidn de las fibras vegetales en la resistencia total a flexotraccion.
El compuesto con CPCA mostré valores de MOR/LOP superiores a las muestras control. En relacién a la
energia especifica (EE), que es una propiedad que permite evaluar la resistencia al impacto y la contribucién
en la tenacidad de las fibras en el conjunto del compuesto, se puso de manifiesto que los compuesto con
CPCA presentaron valores un 50% mayores que para las muestras de control. De este modo, cabe concluir
que el uso de CPCA supuso una mejora en cuanto a preservacion debido a la reduccion de la alcalinidad y
a adherencia entre fibra y matriz mas efectiva.

Tras un tratamiento de envejecimiento acelerado, con 100 ciclos de inmersién y secado (cada ciclo
corresponde al materialinmerso en agua durante 170 miny 10 min de intervalo y después un calentamiento
a 70 grados durante 170 min), y segun lo esperado, los compuestos presentaron valores mas reducidos
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de MOR y EE. Sin embargo, los compuestos con CPCA presentaron una relacion MOR/LOP un 40% mayor
comparado con las muestras control, mostrando asi una proteccién diferencia de la fibra vegetal en el
compuesto.

2.- EMPLEO DE MATRICES DE BAJA ALCALINIDAD

Una solucién adicional al uso de materiales puzolanicos es el empleo de materiales conglomerantes
de baja alcalinidad, para reducir la exposicion a ambientes agresivos en edades tempranas. Un ejemplo
es la sustitucion del cemento por yeso (en un 50%) a la par que se adicionan materiales puzolanicos
(ceniza volante) con las siguientes formulaciones para las matrices [Marmol et al 2013]. Para este ensayo
el material de refuerzo empleado fue pulpa celulésica procedente de la dispersién acuosa de papel kraft
y sacos de cemento.

Composite Porcentaje en masa (% w/w) Tipo de puzolana
Cemento Yeso Puzolana
F1 15 50 35 v
F2 20 50 30 v
F3 15 50 35 FC3R®
F4 20 50 30 FC3R®

Tabla 3.- Formulaciones de las matrices de baja alcalinidad # CV: Ceniza Volante; & FC3R: Catalizador de Craqueo Catalitico.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 4, todas las muestras con matrices de baja alcalinidad
presentan un mejor desempeiio mecdnico después de ser sometidas a un proceso de envejecimiento
acelerado (100 ciclos). Mientras que los especimenes con matrices 100% cemento Pdrtland sufren una
pérdida acusada tanto de la resistencia maxima (de 11,8 para 6,3 MPa) como de la energia especifica (2,99
para 0,06 kJ), las matrices de baja alcalinidad provocan un aumento de la resistencia y conservan mejor la
energia especifica.

Muestras MOR (MPa) LOP (MPa) EE (J/m?) MOE (GPa) LOP/MOR
28 dias 100 cea 28 dias 100 cea 28 dias 100 cea 28 dias 100 cea 28 dias 100 cea
F1 10,34:1,85 10,36%2,16 6,00£158 551%1,17 3,69:091 3,61:0,84 12,22+139 4,87:0,93 0,57:0,078 0,580,030
F2 11,72+43,07 10,09+3,50 5,70+2,67 7,02+3,29 5,27+1,62 1,93+0,64 12,67+2,20 5,12+1,62 0,54+0,064 0,64+0,079
F3 9,35+1,91 9,92+1,54 4,11+1,83 5,69+1,40 4,04+1,64 2,87+0,27 9,12+0,99 4,75+0,88 0,51+0,096 0,57+0,075
F4 7,90+£1,84 10,87+1,71 4,41+1,78 6,73+1,18 2,77+0,36 2,17+0,81 8,34+1,67 5,87+0,71 0,490,134 0,62+0,074

OopPC 11,77¢1,21  6,34+2,13  5,30+0,40  5,88+2,43  2,99+0,73  0,06%0,03 12,07+0,45 12,47+2,29 0,45%0,054 0,97+0,022

Tabla 4.- Propiedades mecénicas de los compuestos (cea = ciclos de envejecimiento acelerado).

Estos comportamientos se reflejan mejor en las Figuras 2A y 2B donde se representan las graficas
tension/deformacion especifica para todas las formulaciones empleadas a 28 dias de edad (2A) y después
de ser sometidas a 100 ciclos de envejecimiento acelerado (2B).

==F]_28d - - F2_28d =====F3_28d
o = A = =F1_100aac weeeeees F2_100RSE weee=F3_1000ac

== F4 284 — 0P 284
o = i 12 - =F4_l00aac ——OPC_100aa¢

N

Stress (MPa)
Stress (MPa)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 008 0.00 001 ooz =12 ] 0.04 0.0 0.06 0.07 0.08
specific deflection (mm/mm) A Specific deflection [mmmm) 28

Figuras 2A y 2B.- Curvas tension-deformacidn especifica para las muestras a 28 dias de edad y tras 100 ciclos de envejecimiento acelerado.

Sin embargo, a la vista de los resultados de los ensayos fisicos que se muestran en la Tabla 5, puede
apreciarse como estos materiales pierden su densidad tras el proceso de envejecimiento. Este fenédmeno
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puede asociarse a la composicién quimica de las matrices alternativas, pues presentan un alto contenido en
yeso el cual es altamente soluble en agua. Considerando que el tratamiento de envejecimiento acelerado
empleado es una sucesion continuada de ciclos de humedad-secado, las diferentes matrices pueden haber
sufrido un proceso de lixiviado. Este fendmeno, a pesar de la eficiencia de estos conglomerantes para
proteger las fibras de un ambiente mas agresivo, imposibilita este tipo de matriz para su uso en ambientes
humedos que es donde precisamente las fibras vegetales sufren mas acusada degradacion.

Muestras Absorcion de agua Densidad aparente Porosidad aparente

(% w/w) (g/cm?®) (% v/v)
28 dias 100 cea 28 dias 100 cea 28 dias 100 cea

F1 49.80+1.47 46.66+0.19 1.34+0.04 1.27+0.00 37.09+2.27 36.81+0.26

F2 50.12+0.94 51.61+4.26 1.40+0.13 1.13+0.10 35.91+2.56 46.17+7.96

F3 54.08+0.91 48.13+4.26 1.19+0.02 1.15+0.06 45.50+1.33 41.94+5.88

F4 51.88+4.00 53.77+0.90 1.25+0.12 1.09+0.04 41.88+7.60 49.48+2.67

OPC 28.45+.069 27.29+0.44 1.65+0.04 1.68+0.01 17.25+0.86 16.28+0.18

Tabla 5.- Propiedades fisicas de los compuestos (cea = ciclos de envejecimiento.

3.- CARBONATACION DE MATRICES DE CEMENTO PORTLAND

Con el propodsito de mejorar la durabilidad de los compuestos, la carbonatacidn se presenta como
una opcion viable dado que permite reducir la alcalinidad de la matriz debido a una disminuciéon del
contenido de hidréxido célcico.

Almeida et al (2003) trabajaron con compuesto con pulpa celuldsica de eucalipto sin blanquear con dos
tipos de curado: sin carbonatar (NCC) y con carbonatacién acelerada (ACC). Las muestras permanecieron
durante 2 dias en cdmara climatica a 60°C y 90% de humedad relativa. Acabo de este periodo de curado, se
liberaron ciclos de CO, en las muestras hasta completar la carbonatacién. Ademas, se evalud la durabilidad
de los materiales. Las muestras se expusieron a la intemperie durante un afio (YNW) y se sometieron a
200 ciclos de inmersidn-secado (200 AAC), y también a 400 ciclos de inmersidon-secado (400 AAC). Los
materiales que se curaron tan soélo a 28 dias y no recibieron ningin tratamiento adicional se demoninaron
“unaged”. Las Figuras 3A y 3B muestran los valores medios de los resultados de los ensayos mecanicos.

A partir de las figuras se observa que la disminucién de la porosidad contribuye considerablemente en
el aumento de las propiedades mecanicas de las matrices carbonatadas. El MOR de la muestra envejecida
en ambiente natural y carbonatada (ACC-1YNW) es el doble del valor obtenido por la muestra envejecida
en ambiento sin carbonatar (NCC-1YNW). Todos los compuestos carbonatados presentan valores medios
de MORYy LOP superiores a los compuestos que no pasaron por un proceso de carbonatacién. Los valores de
densidad fueron superiores para los compuestos carbonatados, lo que denota un proceso de densificacién
de la matriz. Se puede concluir que la carbonatacién acelerada puede considerarse viable para producir
compuestos reforzados con pulpa celuldsica de eucalipto.
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Figuras 3A y 3B.- Propiedades mecdnicas en funcion de la porosidad aparente (a) limite de proporcionalidad y (b) médulo de rotura (MOR). Aimeida et al. (2013).
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CONCLUSIONES

En vista de los estudios realizados hasta la fecha, la adecuacidon de las matrices cementantes
para reducir su alta alcalinidad y asi garantizar una mejor preservacion de las fibras como refuerzo se
muestra como una via interesante. Por otra parte, como también queda de manifiesto, existen diferentes
alternativas para abordar esta cuestion mediante el uso de residuos industriales: bien mediante el uso de
fibras celuldsicas de desecho o a través de subproductos industriales que ayuden a reducir el contenido
de cemento Pértland en las matrices cementantes. De este modo, en la actualidad, se estan desarrollando
trabajos encaminados a ofrecer soluciones técnicas que permitan aprovechar las fibras vegetales como
refuerzo a la par que puedan obtener matrices cementantes mas eficientes desde un punto de vista
ambiental.
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INTRODUCCION

La produccién anual europea [1] de escoria negra asciende aproximadamente a 8,5 Mt. A nivel
nacional, se producen 1,2 Mt, de las cudles 0,6 Mt se generan en la CAPV y el resto principalmente en
las provincias de Cataluiia, Cantabria, Galicia, Madrid y Andalucia. Casi un 40% de las escorias generadas
se utilizan para construccidn de carreteras. Un 4% se utiliza para la produccién de cemento y aditivos. El
17% se almacenan internamente en previsién de una posible demanda del mercado. El 3% se reintroduce
en el proceso metalulrgico como sustituto de otras materias primas. Un 19% se reparte entre otros usos
como rellenos en vertederos y minas, industria del vidrios, etc. Finalmente el 18% restante acaba en
vertedero. Una alternativa a la deposicion en vertedero, ultima de las opciones en la jerarquia de gestion
de residuos, es la valorizacion de las escorias negras para su uso en hormigdn. Esta aproximacion resulta
bastante incipiente en el caso de hormigdn estructural, sin embargo en los Ultimos afios se han llevado a
cabo diferentes experiencias piloto con hormigdn no estructural y hormigén estructural en las que se han
ejecutado bloques de hormigdn para espigones, tramos de acera, losas y muros de sétano [2][3].

La valorizacion de las escorias negras, mediante maduracidn, y posterior machaqueo y cribado, da
lugar a la produccién de material granular, conocido como arido siderurgico. El proceso de valorizacion
de las escorias negras consta de diversas etapas hasta garantizar la estabilidad volumétrica, calidades
y tamanos de los dridos siderurgicos resultantes para su uso comercial en diferentes aplicaciones
constructivas. Durante los ultimos 6 afios, se han ido disefiado e implantando a lo largo de la geografia
espafola, diversas plantas de produccién de arido siderurgico como material granular de alta calidad
para su uso en hormigdn siderurgico, apostando por garantizar el cierre de los recursos embebidos en las
escorias negras.

ARIDOS SIDERURGICOS

Los aridos siderurgicos procedentes del tratamiento de escorias negras de acero comun estan
compuestos principalmente de silicato dicalcico, silicato tricalcico, mervinita, aluminato calcico, hematies,
magnetita, cal libre y magnesia [4]. La Tabla 1 recoge las principales fisico-mecénicas y quimicas que
presentan este tipo de aridos. Cabe destacar que los aridos siderurgicos presentan una capacidad de
absorcién y densidad entre un 10 y un 15% superior a los aridos naturales. Su elevada resistencia a la
fragmentacién permite el uso de este tipo de aridos para la elaboracién de hormigones de alta resistencia.

Desde un punto de vista medioambiental, la valorizacidn y uso de los aridos siderurgicos EAF se regula
mediante normativasy guias autonémicas, como son el Decreto 104/2006 en Cantabria, el Decreto 32/2009
en Catalufia y el Decreto 34/2003 en Comunidad Auténoma del Pais Vasco, esta ultima actualmente en
revision, en aras de favorecer mayor nimero de usos de estos aridos. A nivel europeo, paises como Francia,
Holanda, Alemania, Luxemburgo y Bélgica poseen normativas especificas a este respecto. Adicionalmente,
tras la implementacién del Reglamento REACH en 2007, asumiendo que las escorias de manera general
no son residuos sino subproductos que no conllevan ninglin impacto ambiental ni ecoldgico, en 2009 se
fundo el Consorcio REACH de escorias, para llevar a cabo el registro de este material en dicho reglamento
de la Unidn Europea.

HORMIGON SIDERURGICO ESTRUCTURAL: PROPIEDADES, DURABILIDAD EVALUACION AMBIENTAL

Como novedad reciente en la elaboracién de hormigones siderurgicos, cabe destacar el control de
la densidad del hormigdn siderurgico resultante, mediante adicion de aditivo aireante, en el caso de que
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Limites segun EHE-08
Propiedad: Valores Fraccién Fina Fraccién Gruesa
Densidad s.s.s. (g/cm3) UNE-EN 1097-7 3,3-3,7
Densidad tras secado (g/cmB) UNE-EN 1097-8 2,91-3,67 - -
Densidad aparente (g/cm’) 3,33-3,79 - -
Absorcion (%) UNE-EN 1097-6 1,1-2,6 <5% <5%
Coeficiente de friabilidad (%) UNE 83.115:1989 1-11 - <40%
indice de lajas (%) UNE-EN 933-3 3 <35% -
Fisico- <40 (< i
- Resistencia a fragmentacién UNE-EN 1097-2 13-17 £40(<25 para hormigones de
mecanicas alta resistencia)
= " -
Equivalente de arena UNE-EN 933-8 Anexo A 80-83 _Z(;éa(r;lzltinc:salrlv:ll;ez'lc?s))o
Contenido en finos (%) EN 933-8 0,2-3,6 <15 < 6 para exposicion marina
Azul de metileno (g de colorante/kg fraccién 0/2) EN 933-9 0,25-0,3 itél;é;f;ar':sl::;‘;ez;;g'
Estabilidad frente a sulfato magnésico 0,15-1 <15 <18
Cal libre EN 1744-1 Ca0 libre 0,14-,016 <0,2%

Magnesia libre

(Katyal et al, 1998) MgO libre 0,094-0,05 ()
<0,05% en
<0.059

Contenido en cloruros (%) UNE EN 1744-1 <0,0007 ;g’lg;//: o :: « 0*;’:/“ o
Quimicas HP

Contenido compuestos totales de azufre (%S) UNE-EN 1744-1 0,02-0,10 <1% <1%

Contenido sulfatos solubles en dcido (%SO3) UNE-EN 1744-1 0,02-0,10 <0,8% <0,8%

Potencial reactividad dlcali-silice y élcali-silicato UNE 146507-1 No reactivo No presentaran reactividad poten.a.al con los dlcalis del

cemento u otras adiciones
Pérdida de peso por ciclos de sulfato de magnesio (%) UNE EN 1367-2/99 0,5-1 18%
Expansividad <0,35-1,5 -

Tabla 1.- Propiedades fisico-mecénicas y quimicas de los dridos siderurgicos procedentes de la valorizacidn de las escorias negras.

Nota: HA: Hormigon Armado; HP: Hormigén Pretensado.
(*) MgO total <5% (Anejo 4 Norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco).

la aplicacion prevista asi lo requiera. Dicho control permite garantizar el transporte competitivo de los
hormigones siderurgicos en comparacion a otros hormigones convencionales. En la Tabla 2, se presentan
ejemplos de dosificaciones optimizadas de hormigones siderurgicos en funcion de su ambiente de uso.

HSA HSB HSC
Componentes (Amb 1Ib) (Amb lb) (Amb llic) HR b HR llic
Cem Il A-L 42,5 R (kg/m’) 300 300 - 300 -
Cem 111 42,5 SR (kg/m’) - 350 - 350
AC (0-4) (kg/m”) 720 935 1040 936
AS (0-6) (kg/m’) 275 240 0 - -
AS (6-12) (kg/m’) 647 480 515
AS (12-18) (kg/m’) 561 560 475 - -
AC (4-12) (kg/m’) - - - 420 468
AC (12-18) (kg/m’) - - - 540 546
a/Corm 0,69 0,48 0,45 0,50 0,45
Flux AR (%) - 14 0,7 1,0 03
Creative (%) 1,2 0,7 0,9 1,2 0,3
Flux air (%) -- 0,30 0,32 - --

Tabla 2.- Dosificacién de hormigones siderurgicos y de referencia para diferentes ambientes de exposicion.

Nota: HSA: Hormigon sidertrgico A (Amb Ilb); HSB: Hormigén siderdrgico B (Amb Ilb); HSC: Hormigén siderdrgico C (Amb llic); HRIlb: Hormigon referencia Amb Ilb, HRlllc:
Hormigdn referencia Amb llic.

Propiedades fisico-mecanicas
La Tabla 3 recoge valores medios de las principales propiedades fisico-mecanicas de los hormigones
siderurgicos y los correspondientes patrones de referencia en estado endurecido.

Identificaciéon Absorcion (%) Densidad seca (kg/mz) Resistencia a compresién (MPa) Médulo de elasticidad (GPa)
HSA (Amb. llb) 4,2 2528 55,7 40,5
HSB (Amb. IIb) 4,5 2577 52,5 39,8
HSC (Amb. Illc) 4,6 2431 54,2 43,1
HR IIb 3,5 2341 56,2 43,1
HR llic 4,3 2350 53,8 424

Tabla 3.- Valores medios de absorcién, densidad, resistencia a compresion y médulo de elasticidad de hormigones siderurgicos y de referencia a 28 dias.

La capacidad de absorcion de los hormigones siderurgicos, similar o ligeramente superior al hormigdén
de referencia. En cuanto a la densidad, cabe destacar que la densidad del hormigén siderurgico depende de
las caracteristicas intrinsecas de los dridos siderurgicos segin su procedencia. Por tanto, de ello depende
la necesidad del empleo de aireante para el control de la densidad.

A tenor de los valores de resistencia a compresion y modulo de elasticidad, el comportamiento
mecdnico de los hormigones siderurgicos con densidad controlada, es similar a un hormigén convencional

[5].
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Profundidad de penetracién de agua a presion
En cuanto al comportamiento relativo a la durabilidad de los hormigones siderurgicos [6], en las Tabla
4, se recoge los resultados de profundidad de penetracion de agua bajo presién.

Parametro

HSA
(Amb. Ilb)

HSB
(Amb. Ilb)

HSC
(Amb. llic)

HR IIb

HR llic

EHE 08

Profundidad media (mm)

15

17

6

15

8

Profundidad maxima (mm)

22

20

11

18

13

Tabla 4.- Profundidades de penetracion de agua a presion de hormigones siderurgicos y de referencia.

Los hormigones siderurgicos ensayados presentan valores, tanto de penetracion mdaxima como
media, inferiores a los limites establecidos por la EHEOS, por lo que se pueden considerar suficientemente
impermeables. Mediante técnicas de analisis microscopico (microscopia electronica de barrido) se
comprobd una menor porosidad en la zona de transicién entre el arido siderurgico y la pasta de cemento.

Resistencia a hielo-deshielo

El comportamiento de los hormigones siderurgicos frente a hielo-deshielo [6] se evalué mediante
el seguimiento de la evolucién del médulo dinamico relativo, en funcién del nimero de ciclos de hielo/
deshielo, a partir de la siguiente ecuacion:

v

o

Donde, Ev’n es el médulo de elasticidad dindmico relativo a n ciclos (%); v, es la velocidad de onda
ultrasdnica tras n ciclos (m/s); v, es la velocidad de onda ultrasénica al inicio del ensayo (m/s). Cada ciclo
de ensayo consistid en 12 horas (4 h a -20°C, 2 h. de calentamiento, 4 h. a 15°C, 2 h. de enfriamiento).
Se considerd como fallo del material, bien valores del médulo dindmico iguales o inferiores al 60% del
valor inicial o bien rotura de la probeta por fisuracidon extrema. A partir de 75 ciclos, el hormigdn calizo
acuso un descenso en el médulo dinamico hasta alcanzar el fallo, en torno a los 200 ciclos. Sin embargo,
los hormigones siderurgicos ensayados mantuvieron un médulo dindmico, incluso, por encima del 100%
hasta la finalizacion del ensayo. Adicionalmente, en la Tabla 5, se presenta la evolucién de la resistencia a
compresién durante el ensayo de acuerdo a la norma UNE EN 12390-3.

A(%)

Dosificacién

0 ciclos (MPa)

158 ciclos (MPa)

A (%) 0-158 ciclos

245 ciclos (MPa)

A (%) 0-245 ciclos

300 ciclos (MPa)

0-300 ciclos

HSA

46,8

47,0

0

46,1

-1

55,9

+19

HSB

57,8

59,8

+4

60,0

+4

62,1

+7

HR IIb 49,8 46,0 -8 41,6 -17 Fallo por fisuracion extrema

Tabla 5.- Evolucidn de resistencias a compresion a 0, 158, 245 y 300 ciclos hielo/deshielo de hormigones siderurgicos frente a un hormigén de referencia.

La evolucidn positiva de la resistencia a compresion de los hormigones siderurgicos sometidos a 300
ciclos de hielo-deshielo, frente a la pérdida de resistencia a compresion manifestada por el hormigén
de referencia, pone de manifiesto un comportamiento de los hormigones siderurgicos sensiblemente
superior al hormigon calizo de referencia, iddneo para su uso en ambientes de exposicion H.

Resistencia a ambiente marino

La resistencia de este tipo de hormigones en ambiente marino se evalud sobre probetas sometidas
al ataque combinado de iones cloruro y iones sulfato colocadas en zona de carrera de mareas frente
a un hormigdn de referencia [6]. Durante el seguimiento del ensayo, se determiné la profundidad de
penetracién de los iones cloruros mediante la pulverizacién de nitrato de planta sobre la superficie de
rotura fresca de las probetas de hormigdn sometidas a 16 meses de exposicion.

HSC

Parametro (Amb liic) HR llic Recubrimiento min Amb llic (EHE-08) (mm)
Profundidad media (mm) 7 8 235
Profundidad maxima (mm) 13 13 B

Tabla 6.- Profundidad de penetracion de iones cloruro en un hormigén siderurgico frente a un hormigén de referencia tras 16 meses de inmersion en agua de mar.
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A tenor de los resultados expuestos en la Tabla 6, el comportamiento del hormigdn siderurgico en
ambiente marino es analogo al hormigén de referencia, con una profundidad de penetracion de iones
cloruro tras 16 meses de exposicion en zona de carrera de mareas claramente inferior al espesor de
recubrimiento minimo exigido para ambiente llic, por lo que en el caso de un hormigdén armado, las
armaduras aun no se verian afectadas por corrosion por cloruros.

Resistencia a elevada temperatura y elevada humedad relativa

El uso de los dridos siderurgicos, mas alla del ambito de las capas no ligadas y de rodadura con
aglomerados bituminosos, hacia matrices de cemento y especialmente en hormigones de caracter
estructural, requieren una revision de la reactividad y del potencial expansivo de dichos aridos. A este
respecto, resulta de gran interés evaluar la estabilidad volumétrica de los aridos siderurgicos en el
interior de la matriz de cemento hidratada, asociada al contenido de 6xido de magnesio (periclasa) y
cal libre, mediante ensayo especifico en camara climdtica a 70°C y 90% de humedad relativa durante
365 dias. Durante el ensayo se constaté que la variacién de la longitud experimentada por el hormigén
siderurgico presenta un comportamiento andlogo al hormigén Pértland. Complementariamente, ensayos
de resistencia a compresion confirman la ausencia de deterioro de la matriz de cemento por fisuracién
asociada a fendmenos de expansién de los aridos siderurgicos.

Carbonatacion y resistencia al fuego

En lo que respecta a otros aspectos relacionados con la durabilidad de los hormigones estructurales
elaboradosa partirde aridos siderurgicos, tales como carbonatacion y resistencia a fuego, lasinvestigaciones
realizadas revelan un comportamiento de los hormigones siderurgicos frente a la carbonatacion, analogo
al hormigoén de referencia. En cuanto a la resistencia al fuego, los hormigones siderurgicos revelan un
comportamiento superior al hormigdn convencional de referencia, con un retraso de 20 minutos hasta
registrar el fallo por aislamiento a 140°C.

Evaluacion ambiental

El empleo de aridos sidertrgicos para la fabricacion de hormigones conlleva la potencial
movilizacién de determinados contaminantes hacia el suelo, las aguas subterréneas y/o las aguas
superficiales. Los estudios realizados hasta la fecha revelan ausencia de movilizacién de contaminantes
constatando la estabilizacién completa de los aridos embebidos en la matriz de cemento. Se valida
ambientalmente, por tanto, el uso de aridos sidertrgicos para la fabricacién de hormigones.

RECOMENDACIONES

Los aridos siderurgicos, por lo general, cumplen los requisitos quimicos y fisico-mecanicos establecidos
en el Capitulo 28 de la Instruccidon de Hormigdn Estructural EHE-08. No obstante, para su uso como aridos
en la elaboracién hormigdn estructural se han de considerar los siguientes aspectos:

e  Garantizarla estabilidad volumétrica de los aridos siderurgicos resulta un aspecto especialmente

critico [7], para su uso en aplicaciones ligadas con cemento. A este respecto se debe limitar
el contenido de cal libre (0,2%), magnesia total (5%) y determinar el potencial expansivo (1%)
de dichos aridos, recomendando que el hinchamiento del material granular no exceda el 1%
determinado por ensayo 1744-19.3.

e La fraccién fina de arido siderurgico carece de fracciones finas que dificulta su ajuste al huso
granulométrico de arido fino recomendado para la elaboracion de hormigdn estructural.
Asimismo, dicha fraccion dificulta la trabajabilidad de la mezcla; especialmente, en porcentajes
de incorporacion superiores al 25%. Por ello, se recomienda utilizar preferentemente la fraccion
gruesa (tamanos superiores a4 mm) del arido siderurgico para su uso en hormigon estructural.

e Durante la dosificacion del hormigdn que incorpore aridos siderurgicos procedentes del
tratamiento de escorias de fusion primaria de la produccion de acero al carbono mediante
Horno Eléctrico de Arco, se ha de considerar la mayor capacidad de absorcion de este tipo de
material granular, realizando una estimacion del agua que es absorbida por los aridos y por
tanto, la cantidad de agua efectiva que queda disponible para reaccionar con el cemento.
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e Atendiendo a caracteristicas, como la resistencia a la fragmentacion, este tipo de aridos podrian
ser utilizados para la fabricacion de hormigones de alta resistencia. Este hecho no se encuentra
actualmente reflejado en la normativa relativa al hormigén estructural (EHE08, Cddigo
Estructural), sin embargo dicha normativa se encuentra en proceso de actualizacion.

CONCLUSIONES

Del estudio de las propiedades y durabilidad de los hormigones siderurgicos de caracter estructural,
elaborados con aridos siderurgicos procedentes de la valorizacidon de escoria negra, se pueden inferir las
siguientes conclusiones:

e La incorporacion de aditivo aireante a la mezcla permite reducir y controlar la densidad del

hormigdn siderurgico, en el caso de que la aplicacion prevista asi lo requiera.

e Como contrapartida a la adicidon de aireante, se produce una pérdida de resistencias por lo
que las prestaciones mecanicas de los hormigones siderurgicos con densidad controlada, son
similares a un hormigén convencional.

e El comportamiento relativo a la durabilidad ante fendmenos de ataque fisico-quimico
(penetracion de agua bajo presion, hielo/deshielo, ambiente marino carbonatacién,) resulta
similar a un hormigoén calizo convencional. Destaca una resistencia frente al fuego mejorada
respecto a un hormigon calizo convencional.

e Se valida medioambientalmente el uso de aridos siderurgicos procedentes de la valoracién de
escorias negras, para la fabricacién de hormigon.
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