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La incorporacién de materiales de desecho en el ciclo productivo es una alternativa de interés en la industria moderna que
conduce tanto a un beneficio econémico como a una considerable reduccién del impacto sobre el medio ambiente. En este
trabajo se comparan estudios realizados sobre la reutilizacién de diversos residuos: vidrio, aisladores eléctricos y cenizas
volantes. Estos materiales fueron molidos y clasificados por tamafio de particulas para ser usados en la preparacién de mues-
tras representativas. Las diferentes etapas de tratamiento se establecieron segtn los procesos habituales de produccién de la
industria cerdmica. Algunos de los polvos obtenidos se utilizaron sin aditivos, mientras que otros fueron mezclados en dis-
tintas proporciones con diversos componentes cerdmicos con el fin de mejorar sus propiedades finales. Todos los compactos,
obtenidos por prensado uniaxial de estos polvos, recibieron tratamientos térmicos adecuados a sus composiciones, para
luego ser caracterizados por diversas técnicas entre las que se pueden mencionar: dilatometria, difraccién de rayos X, poro-
sidad, microdureza, microscopias 6ptica y electrénica de barrido y andlisis por dispersién de energfas. Del andlisis de los
resultados obtenidos en estos estudios, se concluyé que los materiales ensayados constituyen una potencial fuente de mate-
ria prima para la industria cerdmica.
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Non traditional raw material in ceramic industry

The wastes incorporation to the production cycle is an interesting alternative in modern industry. This gives rise to not only
an economical profit but to a considerable decrease in environmental impact. Studies made about recycling of several wastes:
glass, electric insulators and fly ash are compared in this work. The materials were crushed and separated by particle size
distribution in order to prepare representative samples. Different treatment steps were carried out as is usual in the process
of ceramic industries. Some of the obtained powders were used without additives while other were mixed in different ratios
with other ceramic components in order to improve their final properties. All the compacts, obtained by uniaxial pressing of
the powders, received thermal treatments which were adequate to their compositions. They were then characterised by seve-
ral techniques including dilatometry, X ray diffraction, porosity, microhardness, optical and scanning electron microscopy
and energy dispersion analysis (SEM/EDX). From this investigation it was concluded that the studied materials constitute a
potential source of raw materials for the ceramic industry.

Key words: ceramic materials, raw material, recycling, wastes, densification.

1. INTRODUCCION

Como productos secundarios en los procesos industriales y
como consecuencia de las actividades humanas se genera una
gran cantidad de residuos, cuyo control o tratamiento consti-
tuye uno de los problemas mds importantes en la actualidad,
principalmente en los paises desarrollados. La dificultad de
establecer lugares adecuados para el depdsito de aquellos
residuos que sélo generan contaminacién volumétrica ha pro-
vocado que se contemple como solucién alternativa el recicla-
do de los mismos, evitando no solamente el impacto que su
acumulacién produce sino los costos que su traslado y alma-
cenamiento originan.

En los ultimos afios se han realizado numerosas investiga-
ciones que emplean diferentes técnicas de tratamientos de
residuos y desarrollan nuevas tecnologias, con el objetivo de
reducir el impacto que tales desechos industriales ocasionan
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en el entorno (1-5). En este trabajo se analiza la reutilizacién
de diversos residuos como materia prima no tradicional de la
industria ceramica: vidrio, aisladores eléctricos y cenizas volan-
tes.

El desecho de vidrio no agrede en realidad al ambiente, ya
que las materias primas con las que éstos se fabrican se utili-
zan en la misma proporcién en la que se encuentran en la
corteza terrestre. En este trabajo, el vidrio de rezago se utiliza
como componente principal para la obtencién de materiales
ceramicos. Se estudian ademds, distintas mezclas con otros
materiales de tipo silicoaluminoso y altmina.

Los aisladores cerdmicos utilizados por las empresas eléctri-
cas quedan en desuso, produciendo serios problemas de con-
taminacién volumétrica. Se estudiaron dos clases de aislado-
res eléctricos de porcelana de distinta procedencia comercial.
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Los polvos obtenidos a partir de estos materiales estan cons-
tituidos fundamentalmente por mullita, pero en un caso son
ricos en altimina y en el otro tienen una importante cantidad
de cuarzo.

Las cenizas volantes son un subproducto comdn en las cen-
trales termoeléctricas. Actualmente un pequefio porcentaje se
utiliza en la industria del cemento y la porcién restante como
relleno de suelos, lo que no resulta satisfactorio ni desde el
punto de vista econémico ni ambiental (6). Los componentes
principales de las cenizas son: silice, alimina, 6xido de hierro
y 6xido de calcio.

En el presente estudio se muestra que es posible obtener
piezas compactas con un alto contenido de mullita, a partir de
un adecuado tratamiento de los residuos estudiados, hacien-
do posible su utilizacién como materia prima en los procesos
productivos de la industria cerdmica, sin necesidad de modi-
ficacién de los mismos.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Preparacién de las muestras
2.1.1. VIDRIOS

Se utilizaron vidrios verdes residuales que fueron molidos
y posteriormente seleccionados segtn su distribucién granu-
lométrica. Estos polvos se mezclaron con otros materiales y en
diferentes proporciones. Los materiales utilizados fueron:
minerales naturales como bentonita y silimanita, y aliimina
comercial (Aldrich, pureza 99,8%, tamafio de particula
<10ym). También se ensayaron muestras de vidrio sin aditi-
vos con fines comparativos.

Las muestras vidrio-bentonita fueron preparadas con dife-
rentes proporciones de bentonita entre 5 y 15% en peso. Las
composiciones de ambos materiales se muestran en la Tabla L.

TABLA I COMPOSICION PORCENTUAL EN PESO DE OXIDOS EN EL VIDRIO Y LA
BENTONITA.

Na,O MgO ALO, SiO, KO CaO TiO, Fe,0;
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Los compactos de vidrio-alimina fueron tratados hasta sinte-
rizacién a 750°C y luego con temperaturas hasta 1550°C (10).

2.1.2. AISLADORES ELECTRICOS

Se utilizaron dos tipos de aisladores eléctricos de diferentes
origenes comerciales, que fueron identificados como EG y
EM. La parte cerdmica de los mismos fue llevada al estado de
polvo en un molino de disco oscilante. Los polvos asf obteni-
dos presentaron las siguientes fases cristalograficas:

¢ EG: cuarzo, mullita y altimina.

e EM: cuarzo, mullita, tridimita y silice ctbica.

La relacién entre las intensidades de los picos mullita/ cuar-
zo posee un valor similar en ambas muestras, indicando que
la proporcién entre estas fases es parecida.

A partir de los polvos obtenidos se conformaron probetas
de cada tipo, EM y EG (11). Ademds se prepararon muestras
con diferentes proporciones de ambos (12).

Los tratamientos de sinterizado se establecieron entre los
1200°C y los 1650°C.

2.1.3. CENIZAS VOLANTES

Las cenizas provenientes de una planta generadora de ener-
gfa eléctrica varfan su composicién de acuerdo al tipo de
combustible del que provienen. Esto genera dificultades al
momento de establecer pardmetros de tratamiento. En este
estudio se tomaron muestras con caracteristicas extremas en
cuanto al porcentaje de carbén no quemado que contienen.
Asi, una de las cenizas utilizadas (denominada C1) posee una
pérdida del 18% de peso de carbén cuando se calienta a 750°C,
y la otra ceniza seleccionada (denominada C2) pierde alrede-
dor del 13% cuando se somete a este tratamiento térmico. En
la Tabla II se listan los porcentajes de 6xidos presentes en
ambas muestras de cenizas.

TaBLA II: COMPOSICION DE LAS CENIZAS.

Muestra MgO Al,O; SiO, K,O Ca0 TiO, Fe, 05

Vidrio 40 13 100 | 70,5 1.8 8,3 4,1

C1 0.8 22,1 59,7 14 55 2,1 8.5

Bentonita - 0,5 25,0 51,4 1,0 0,9 1,0 20,2

Cc2 0,6 245 58,4 1.6 5.1 2,4 7.5

Los compactos obtenidos a partir de estas mezclas se some-
tieron a tratamientos térmicos en el rango: 550°C-750°C, para
determinar la temperatura de sinterizado (Ts) y la temperatu-
ra de vitrificacion (Tv). Ambas fueron determinadas por
observaciones de microscopia 6ptica en muestras calcinadas
con pasos de 25°C (7).

Un procedimiento similar fue utilizado en el estudio del
sistema vidrio-silimanita. El porcentaje de silimanita adicio-
nado vari6 entre el 20% y el 45%. El intervalo de temperaturas
estudiado estuvo entre los 600-900°C (8). Previo a su utiliza-
cién, el mineral de silimanita, tal como se extrae de su fuente
natural, fue sometido a un tratamiento con el fin de disminuir
ciertas impurezas como Fe203 y mica, que provocan inconve-
nientes en el proceso de sinterizacion de las muestras (9).

En las muestras obtenidas con adicién de Al,O,, los porcen-
tajes utilizados fueron los adecuados para alcanzar la relacién
estequiométrica correspondiente a la mullita (3A1,0,.2S5i0,).
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Las cenizas volantes, tal como se originan en el proceso
industrial, sin tratamientos previos y sin aditivos fueron
utilizadas para obtener compactos que se trataron a tempe-
raturas entre los 700-1300°C (13). Por otro lado, se prepara-
ron otras muestras con C1 adiciondndoles porcentajes de
hasta el 40% de AlLO,, que fueron tratadas en el rango de los
1200-1600°C (14).

2.2. Caracterizacion de las muestras

La caracterizacién de las muestras se llevé a cabo utilizando
los métodos habituales para el ensayo de materiales cerdmi-
cos. La microestructura se estudié por microscopia éptica de
las superficies pulidas de muestras seleccionadas, con un
microscopio marca Zeiss, con camara Philips y digitalizador
de imdgenes. Se complet6 el estudio con andlisis por micros-
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copia electrénica de barrido y andlisis por dispersién electré-
nica de rayos X (EDX). Se utilizé un equipo Philips 505. La
porosidad de las muestras se determiné por el método de
Arquimedes. Los andlisis de difraccién de rayos X llevados a
cabo para determinar las fases cristalinas presentes en los
materiales, se realizaron con un equipo Philips PW 1390. Se
determinaron los valores de microdureza Vickers con un equi-
po marca Shimatzu 2000, utilizando una carga de 300 g
durante 15 segundos. Los mecanismos de densificacién de los
compactos producidos fueron estudiados mediante dilatome-
tria en un dilatémetro Dilatronic Theta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Vidrios

En los compactos obtenidos a partir de vidrio verde y
bentonita, las temperaturas de sinterizacion y vitrificaciéon
determinadas fueron mayores con el correspondiente
aumento del contenido de bentonita, resultando por ejem-
plo, para las muestras con 15%, Tsint.: 675°C y Tvit.: 710°C.
La contraccién de las muestras resulté similar independien-
temente de la granulometria utilizada, pero con tendencia a
disminuir a mayores contenidos del aglomerante. El andli-
sis por rayos X mostré la presencia de fases amorfas en
todos los compactos estudiados. Los materiales sinterizados
presentaron uniones entre granos, mientras que los vitrifi-
cados mostraron una fase compacta con escasa presencia de
poros. Las medidas de microdureza Vickers presentaron
valores similares, Hv ~ 500 Kgf/ mm? (5000 MPa) indepen-
dientemente del contenido de bentonita. Sin embargo, las
muestras con 15% de bentonita resultaron mds frdgiles. De
todos los resultados obtenidos se desprende que los com-
pactos con 10% de bentonita presentaron las propiedades
mas adecuadas para el uso deseado.

En las muestras vidrio-silimanita se determiné que 750°C
es la temperatura 6ptima de sinterizaciéon. Los andlisis de
porosidad y densidad mostraron en las probetas con mayor
contenido de silimanita una porosidad y absorcién de agua
superiores. La observacién por microscopia revelé que se
produjeron uniones entre granos de silimanita y vidrio,
incrementdndose el ntimero de éstas con el porcentaje de
silimanita. Esto le confiere al material propiedades mecdni-
cas adecuadas para su uso como material cerdmico.

En el andlisis de las muestras vidrio-alimina se determiné
que hasta 1250°C no se advirtieron cambios microestructura-
les importantes. La observacién por microscopia reveld inde-
pendientemente la fase vitrea original y la alimina agregada,
y algunos silicoaluminatos comenzando a desarrollarse en la
zona superficial de las probetas. A 1300°C se obtuvieron
estructuras densas sin zonas fundidas. A temperaturas mayo-
res se observaron zonas de vidrio fundido y presencia de
granos de aldmina en los bordes de los poros, inmersos en
una matriz silicoaluminosa. A 1500°C se observé pérdida de
aristas y principio de burbujeo. Con el aumento de tempera-
tura de tratamiento se produjo un incremento considerable de
la porosidad y la microdureza de los compactos. Los andlisis
por difraccién de rayos X revelaron presencia de a-alimina y
numerosos picos pequefios correspondientes a silicatos de
aluminio y calcio. La temperatura de tratamiento mds adecua-
da para producir compactos densos, que mantienen bordes
bien definidos resulté 1300°C.

3.2. Aisladores eléctricos
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En el andlisis de los espectros de difraccién de rayos X de la
muestra EM se observé una evolucién de las fases presentes a
medida que aumenta la temperatura, con disminucién de los
picos de cuarzo, tridimita y silice ctibica, a expensas de la
formacién de un fondo caracteristico de una fase amorfa. En
las muestras EG, estos andlisis revelaron una importante for-
macién de mullita, resultando a 1400°C las fases mullita y
altimina las tnicas detectables. A la temperatura de 1600°C se
observé deformacién de las muestras prensadas. Las curvas
dilatométricas de los materiales obtenidos concuerdan con los
datos de porosidad y densidad. A partir de ambos estudios se
puede determinar que la regién entre los 1250°C y 1300 °C es
la propicia para generar materiales cerdmicos mds densos.

Las muestras producidas con la mezcla de los polvos de los
dos tipos de aisladores, presentaron caracteristicas de densifi-
cacién intermedias. Su evolucién microestructural se ha
observado por microscopia Optica. Las muestras tratadas a
1200°C contienen una gran cantidad de poros, que disminuye-
ron en niimero pero incrementaron su tamafo con el aumento
de la temperatura de tratamiento. En todas las muestras se
observaron bastones de altimina libre que disminuyeron en
fraccién de volumen a medida que se elevé la temperatura de
tratamiento, ya que reaccionaron con la silice libre para for-
mar mullita. Los valores de microdureza de las distintas pro-
betas presentaron poca variacién, aunque valores algo supe-
riores se obtuvieron en las muestras que poseen un porcenta-
je de alimina superior (por su mayor contenido de EG). En el
rango 1250°C — 1300°C se obtuvieron las mayores densidades.
Desde el punto de vista de la factibilidad de reprocesamiento
de estos aisladores resulta beneficioso, debido a que son éstas
las temperaturas normalmente utilizadas en la industria de
los cerdmicos.

3.3. Cenizas volantes

Las probetas prensadas de las cenizas C1 y C2, iniciaron su
etapa de sinterizacién a 1100°C, presentando apariencia com-
pacta con bordes bien definidos. Con el aumento de la tempe-
ratura, entre 1100 y 1260°C, los valores de microdureza
Vickers resultaron cada vez mayores. A partir de 1260°C
aumento la porosidad de las muestras, el vidriado superficial
y el curvado de las aristas. Los diagramas de rayos X de las
cenizas originales, antes del tratamiento térmico, mostraron
presencia de cuarzo y algunos picos de mullita. A la tempera-
tura de sinterizacién (1100°C), se complet6 el diagrama de
mullita, disminuyé la presencia de cuarzo, y aparecieron
picos de anortita. Desde 1100°C hasta 1300°C, la estructura
evolucioné de manera que los tinicos picos presentes fueron
los de la fase mullita. La temperatura 6ptima para el trata-
miento de las cenizas fue 1200°C.

Las muestras obtenidas a partir de las mezclas ceniza-ala-
mina presentaron porosidades précticamente constantes hasta
1400°C. Por encima de esta temperatura se observé inicio de
burbujeo en las probetas con 10 y 20% de alimina, mientras
que los que poseen porcentajes superiores no sufrieron defor-
macién atin cuando la temperatura superé los 1550°C. Los
valores de microdureza estdn en relacién directa con la forma-
cién de mullita y con la cantidad de alimina presente. Los
diagramas de difraccién de rayos X de las muestras con
mayores adiciones de alimina presentaron picos correspon-
dientes a mullita y a-aldmina sin reaccionar. Se observaron a
elevados aumentos bastones de altimina y cristales de mullita
en una matriz de silice, aldmina y cal, con bajo contenido de
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Fe y Ti, segtn los andlisis SEM-EDX (figura 1). Los materiales
cerdmicos con mejores propiedades se obtuvieron por la adi-
cién del 30 % de alimina a las cenizas y con un tratamiento
térmico a 1500°C.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios realizados en este trabajo
permiten concluir que es posible la incorporacién de un alto
porcentaje de los materiales residuales estudiados, en los pro-
cesos de produccién de la industria cerdmica. Sumado al
beneficio ambiental que implica el reciclado de estos materia-
les, existe un potencial beneficio econémico en la sustitucién
de la materia prima tradicional. Este cambio en los materiales
de partida no requiere de una modificacién de los procesos de
produccién actualmente utilizados, ya que las temperaturas
de tratamiento determinadas para obtener las propiedades
6ptimas son las habitualmente empleadas en la industria.
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