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PREFACIO

Quiero empezar el preambulo de este libro, al que agradezco la invitacion de
prologar al Dr. Jorge Sanchez Molina, con esta reflexion de Primo Levi en La
ricerca delle radici:

“Cuanto les deben nuestras raices a los libros que hemos leido? Todo, mucho
o nada: seguin el ambiente en el que hayamos nacido, la temperatura de nuestra
sangre, el laberinto que la muerte nos ha asignado”

Una de las principales caracteristicas que nos caracteriza como especie humana
es la de tener capacidad de aprendizaje permanente, un aprendizaje que nos
ha servido para evolucionar en todos los aspectos de nuestra sociedad. En este
sentido, los estudiosos de la ciencia y el saber han considerado que el instrumento
por excelencia para conocer mejor como sera el futuro tiene como su base el
estudio de los fenomenos naturales, de comportamiento y de los elementos del
universo. Entre los grandes pensadores, Aristoteles marca un hito en la historia de
la ciencia griega por ser el ultimo de su época que formulé un sistema del mundo
en su conjunto, siendo a la vez el primero en embarcarse en investigaciones
empiricas extensas.

La historia nos demuestra que se necesitan personas con esta filosofia de trabajo,
comprometidas con su tierra, creadoras de redes de cooperacion entre los
distintos actores de la sociedad, empresas, universidad, administraciones publicas
y entidades sociales para que se generen ideas y proyectos que tengan como
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objetivo mejorar el presente y crear un mejor futuro para su ciudadania. Dentro
de este tipo de personas se puede encuadrar al profesor Jorge Sanchez Molina,
que siempre se considerd “aristotélico” al creer que el nuevo aprendizaje debe
basarse en la investigacion, pero que esa investigacion tenga como base filoséfica
la que nos dejé el gran Aristdteles, que promulgaba que el conocimiento debe
de tener aplicacion en la sociedad para procurar que esta sea lo mas sostenible y
cohesionadora posible.

En este sentido, desde hace mas de 30 afnos ha dedicado su esfuerzo personal,
profesional y académico al sector de la ceramica, consiguiendo hitos importantes
que han contribuido de forma significativa a incrementar la generacion de riqueza
y valor compartido de este ambito productivo en su querida Ctcutay, por supuesto,
en Colombia. Ademas, este trabajo cuenta con importantes aportaciones dentro
del nuevo paradigma de lo que se denomina economia circular, un cambio de
modelo productivo que conlleva a que los procesos de produccién se hagan de
distinta forma a la del modelo de economia lineal y que implica significativos
cambios en todos los sectores productivos. Estoy seguro de que los lectores
agradeceran entender los conceptos de nutrientes tecnoldgicos y utilizaran las
referencias de este libro para plantear futuras investigaciones.

En este proceso permanente de aprendizaje e innovacion, el profesor Sanchez
decidié hacer la tesis doctoral en la Escuela Politécnica de Linares de Espaiia,
un importante centro de docencia e investigacién en materiales donde el Dr.
Francisco Corpas Iglesias dirige el prestigioso grupo de investigacién TEP-222 y
el programa de doctorado en materiales que ha sido fundamental para generar el
conocimiento de su tesis doctoral, lo que demuestra la importancia de creaciéon
de redes internacionales de investigacion y cooperacion universitaria y fortalecer
la transmision de los resultados de esta al sector productivo. A su vez, resalto el
aporte de la ingeniera Diana Alvarez Rozo en la presente investigacion, en quien
confio germine la semilla del estudio de los nutrientes tecnoldgicos.

Quiero terminar con algunas reflexiones para el Dr. Jorge y, si me permiten, para
todos los lectores. La primera es que nunca pierda su interés en la generacion
del conocimiento. Creo que la mejor forma de querer a su tierra y a su pueblo
es innovar y transmitir el conocimiento para solucionar los retos que nos exige
la sociedad a la que nos debemos. La segunda es que transmita a sus alumnos
y colegas de la comunidad universitaria que, cuando se tienen convicciones y
suenos, estos deben llevarse a cabo, como él ha demostrado, no solo para cumplir
el destino vital personal sino lo mas importante para mi, y como diria el emperador
Marco Aurelio: devolver a la sociedad lo que ella nos ha dado a los que tenemos la
suerte y el privilegio de ensefiar e investigar para cambiar los paradigmas y seguir
construyendo el futuro de nuestra especie.



Preracio

La historia de la civilizaciéon la han construido personas que han creido en la
investigacion. Siempre se ha querido conocer, tener la certeza de lo que pasara
en el futuro: como sera este, como se adaptard la humanidad a este, qué retos
tendremos que superar, qué actuaciones deberemos de llevar a cabo para ello, etc.

En Granada a 25 de agosto de 2018.
Valentin Molina Moreno

Docente del Departamento de Organizacion Empresarial
Facultad de Ciencias Econdémicas y Empresariales

Universidad de Granada
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RESUMEN

El trabajo de investigacion desarrollado estd enmarcado dentro de la estrategia
de la economia circular, es decir, la reduccion tanto de la entrada de materiales
como de la generacion de desechos de un proceso antrdpico. En este caso particu-
lar, la estrategia se ha querido aplicar al sector cerdmico que converge en la zona
metropolitana de Cticuta, Colombia.

El proceso experimental fue propuesto a fin de establecer la viabilidad de sustituir
parte dela fraccion mineral usada en la actualidad (material arcilloso) por residuos
provenientes de otros sectores econdmicos de la region: especificamente, residuos
agroindustriales como el cisco de café y la cascarilla de arroz y residuos de procesos
de combustién (cenizas) de carboén mineral en termoeléctrica y de los mismos
hornos empleados para la coccion de los productos ceramicos en la regiéon (horno
colmena). Todas las materias primas fueron caracterizadas mediante el uso de
técnicas como la difraccién de rayos X (DRX), la fluorescencia de rayos X (FRX),
la microscopia electronica de barrido (MEB), el anlisis termogravimétrico (TG)
y la calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Los ceramicos elaborados fueron producidos a escala de laboratorio utilizando
el conformado por extrusion como técnica de moldeo. Varias pastas ceramicas
fueron usadas a partir de la modificacion del contenido de residuo en la pasta, y
la concentracion masica del residuo estuvo entre el 5% y el 20%. En el caso de las
cascarilla de arroz se incluy6 una variable adicional, que fue el tamafio de grano
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del residuo (pasante malla —Tyler— 16, 80 y 200). El proceso de coccién fue
realizado en atmosfera oxidante haciendo uso de un horno con calentamiento por
resistencia eléctrica. Se emplearon diferentes temperaturas de coccion (entre 900
°Cy 1.200 °C) a fin de evidenciar la influencia de esta variable en las propiedades
tecnologicas (contracciones de coccion, porcentaje de absorcion de agua,
resistencia mecanica a la flexion y resistencia a la abrasion profunda de probetas
no esmaltadas) de los ceramicos obtenidos.

Los analisis fisico-ceramicos dejaron en evidencia que concentraciones superiores
al 10% no favorecen la obtencién de ceramicos que cumplan los requisitos minimos
reportados en la literatura en cuanto a resistencia mecanica del material, incluso
en altas temperaturas. Los mejores resultados fueron obtenidos con la ceniza de la
central termoeléctrica y con el cisco de café. Se realizé una caracterizacion de los
ceramicos mediante DRX y MEB, asi como mediciones de conductividad térmica,
a fin de explicar el comportamiento obtenido en las propiedades tecnoldgicas
evaluadas, permitiendo asi tener una correlaciéon con la microestructura del
material a medida que se incrementa la temperatura de coccion.

Por otra parte, analisis de flujo de calor (DSC) demuestran que el proceso de
sustitucion de arcilla por los residuos propuestos permite un aporte energético al
sistema debido ala oxidacion dela materia organica presente en todoslos materiales
sustitutos. Ademas, la modificacion del agua fisicamente absorbida en la pasta
ceramica conformada y la reduccién del contenido de caolinita (especificamente
en la deshidroxilacion de esta fase cerca de los 500 °C) conllevan a reducir el
requerimiento de energia en el horno. De igual forma, efectos de disminucién
de la conductividad térmica del ceramico y otras variables analizadas permiten
inferir el potencial de estos ceramicos para disminuir el consumo energético una
vez puestos en obra.



ABSTRACT

The research work developed is framed within the strategy of the circular economy,
this is the reduction of both the entry of materials and the generation of waste
from an anthropic process. In this particular case, the strategy has been applied to
the ceramic sector that converges in the metropolitan area of Cticuta, Colombia.

The experimental process was proposed in order to establish the feasibility of
replacing part of the mineral fraction currently used (clay material) with waste
coming from other economic sectors of the region, specifically agro-industrial
waste such as coffee and rice husk, and residues of combustion processes (ashes)
of coal in thermoelectric power plant and of the same kilns used for the firing
of ceramic products in the region (Colmena kiln). All the raw materials were
characterized by the use of techniques such as X-ray diftfraction (XRD), X-ray
fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM), thermogravimetric
analysis (TG) and differential scanning calorimetry (DSC).

The elaborated ceramics were produced on a laboratory scale, using extrusion
forming as molding technique. Several ceramic pastes were obtained from the
modification of the residue content in the paste, the mass concentration of
the residue was between 5% and 20%. In the case of rice husks, an additional
variable was included, it was the grain size of the residue (material that crosses the
mesh (Tyler) 16, 80 and 200). The firing process was carried out in an oxidizing
atmosphere using a kiln with heating by electrical resistance. Different firing
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temperatures were used (between 900 ° C and 1200 ° C) in order to demonstrate
the influence of this variable on the technological properties (firing shrinkage,
percentage of water absorption, mechanical resistance to bending and resistance
to abrasion deep of unglazed specimens) of the ceramics obtained.

The physical-ceramic analysis showed that concentrations higher than 10% do not
favor the obtaining of ceramics that meet the minimum requirements reported
in the literature in terms of mechanical strength of the material, even at high
temperatures. The best results were obtained with the ash from the thermoelectric
power plant and with the coffee husk. Characterization of the ceramics by means
of XRD and SEM as well as measurements of thermal conductivity were carried
out in order to explain the behavior obtained in the evaluated technological
properties, thus allowing to have a correlation with the microstructure of the
material as the firing temperature increases.

Analysis of heat flow (DSC), show that the process of substitution of clay by
the proposed waste allows an energy contribution to the system, due to the
oxidation of the organic matter present in all substitute materials, it also allows
the modification of physically absorbed water in the shaped ceramic paste and
the reduction of the kaolinite content (specifically in the dehydroxylation of this
phase close to 500 ° C) lead to reduce the energy requirement in the kiln. In the
same way, effects of decrease of the thermal conductivity of the ceramic and other
analyzed variables allow to infer the potential of these ceramics to reduce the
energy consumption once installed in the building.



INTRODUCCION

A nivel mundial se viene tomando conciencia sobre la importancia de la
proteccion del medio ambiente. Asi, el calentamiento global y la alta generacién
de desperdicios de la actividad industrial/comercial son motivo de comentarios
en el dia a dia de las personas (Panwar, Kaushik & Kothari, 2011; Zhang & Wen,
2008; Segerson & Miceli, 1998; O'Neill & Oppenheimer, 2002).

A nivel industrial, temas como el desarrollo sostenible y la economia circular
han venido ganando interés, no solo por el hecho de realizar una produccién
mas limpia, sino por las ventajas comerciales que pueden surgir a partir de su
implementacion, como en el caso de las etiquetas verdes, que son vistas con
buenos ojos por los consumidores (Castells & Cadavid, 2011; Andersen, 2007;
Tukker, 2015).

La industria ceramica es un sector que consume gran cantidad de energia para la
elaboracion de los productos ceramicos de construccion. Por ende, es también un
gran generador de gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono,
el cual se origina debido a la oxidacién de combustibles en los hornos durante el
proceso de coccion (Tikul & Srichandr, 2010; Bovea et al., 2010).

El'sector ceramico tradicional no ha sido ajeno a la tendencia de la economia circu-
lar y el desarrollo sostenible. La utilizacion de residuos organicos e inorganicos en
sustitucion de arcillas en la pasta ceramica y el uso de biomasa como fuente de
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energia para los hornos ceramicos son algunas de las posibilidades que se han
evidenciado en la literatura, especialmente en territorio espafiol, pais considerado
uno de los mayores productores de materiales ceramicos de construccion (Zhang,
2013; Madurwar, Ralegaonkar & Mandavgne, 2013; Boltakova et al., 2016).

Estos residuos utilizados como materia prima en sustitucion de los componentes
tradicionales son reconocidos dentro del campo de la economia circular como
“nutrientes tecnolédgicos” (Castells & Cadavid, 2011). Residuos de mineria y
metalurgicos, vidrio doméstico, lodos, cenizas y residuos agroindustriales han
sido usados como nutrientes tecnoldgicos para la fabricacion de materiales
cerdamicos de construccidn, con propiedades tecnoldgicas similares a las obtenidas
con las materias primas tradicionales (Zhang, 2013; Madurwar, Ralegaonkar &
Mandavgne, 2013; Boltakova et al., 2016).

Aungque se han obtenido buenos resultados desde el punto de vista practico (en
relacion con las propiedades fisico-ceramicas del material cocido) (Zhang, 2013;
Madurwar, Ralegaonkar & Mandavgne, 2013; Boltakova et al., 2016), se ha podido
evidenciar en la literatura deficiencia de conocimiento que permita explicar el
porqué del comportamiento de las propiedades obtenidas en el ceramico cuando
se adicionan nutrientes tecnologicos a la pasta o si se utilizan diferentes tipos de
conformado (extrusion o prensado).

En el presente trabajo de investigacion se ha querido profundizar en este aspecto
expuesto mediante la utilizaciéon de materias primas y nutrientes tecnoldgicos
abundantes en el area metropolitana de Cucuta (cascarilla de arroz, cisco de café,
cenizas volantes de termoeléctrica e inquemados de carbon de los hornos colmena
de la industria cerdmica regional), empleando la extrusién como técnica para el
conformado de las piezas ceramicas.

Inicialmente, se presentan los objetivos propuestos para el desarrollo de la
investigacion. Seguidamente, se presenta el marco de referencia de la investigacion,
el cual permite al lector poder reconocer con mayor claridad el entorno en que
se ha desarrollado la investigacion. Aspectos como el reconocimiento del estado
del arte del tema de investigacion, la problematica establecida, la hipdtesis de la
investigacion y la metodologia usada para dar cumplimientos a los objetivos son
presentados en este apartado.

Los resultados se han presentado de manera secuencial. Inicialmente, se hace una
descripcién y caracterizacion de las materias primas usadas en el presente trabajo,
mediante las técnicas de Difraccién de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X
(FRX), andlisis termogravimétrico (ATG), calorimetria diferencial de barrido
(DSC) y microscopia electronica de barrido (MEB).

Posteriormente, se presentan los resultados de caracterizacion fisico-ceramica
para todas las pastas formuladas en la descripciéon metodolégica. La influencia de
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la concentracién y el tamafio de grano del nutriente son evaluados en relaciéon con
su efecto sobre las propiedades de resistencia mecanica ala flexion, el porcentaje de
absorcion de agua y la contraccion lineal de secado y de coccion. La temperatura
de cocciodn se ha realizado entre 950 °C y 1.200 °C.

El nutriente que presentd el mejor comportamiento en el apartado anterior ha
sido usado para establecer correlaciones entre las propiedades fisico-ceramicas
obtenidas (adicionando la conductividad térmica a las propiedades anteriormente
estudiadas) y su composicion estructural, asi como con los principales aspectos
morfoldgicos del material cocido mediante el uso de microscopia electrénica de
barrido.

Para finalizar los resultados, se presenta un andlisis de los aportes de tipo
energético/ambiental del nutriente tecnolégico sobre el proceso de fabricacion de
materiales cerdmicos de construccion en el area metropolitana de Ctcuta, usando
para ello la técnica ATG/DSC.
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CAPITULO I

INCORPORACION DE LOS
NUTRIENTES TECNOLOGICOS
EN LA INDUSTRIA CERAMICA
DEL AREA METROPOLITANA

DE CUCUTA

1. La industria ceramica del area metropolitana
de Cucuta

Las principales arcillas explotadas en el departamento de Norte de Santander se
encuentran en el drea metropolitana de Cdcuta, la cual cuenta con una superficie
de 2.196 km2, que ocupa el 10,1% de la extension departamental. De todo el
departamento, la zona metropolitana de Cticuta es el drea donde mayoritariamente
se encuentran yacimientos arcillosos, ademas de ser el lugar donde se concentra
casi la totalidad de la industria dedicada a la explotacion y transformacion de
este material. “En vecindades de la ciudad de Cucuta se explotan las arcillas
estratificadas de la parte superior del Grupo Guayabo y la Formacion Ledn, de
edad Nedgena, de origen continental (Ngc) y de excelente calidad como un gres
tipico” (Sanchez, 2014).

Estas arcillas se encuentran formando parte de la litologia de las formaciones
terciarias de Ledn y Guayabo. En algunos sectores de Cticuta los estudios sobre la
composicion mineralégica y quimica de las arcillas de Cticuta las muestran como
materiales de primera calidad, desde el punto de vista ceramico (Pedroza, 1996).

El sector esta representado por 49 empresas legalmente establecidas en el sector de
la arcilla y la ceramica ubicadas en el area metropolitana de Cucuta (Diaz, 2015).
Estas se pueden clasificar con base en su produccion segun lo establecido en la
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Ley 905 de 2004 de la siguiente manera: un 59% son pequefias empresas, un 20%
son microempresas, un 16% corresponde a medianas, y el 5% restante pertenece
a grandes empresas; es decir, solo Ceramica Italia clasifica como gran empresa, y
en las microempresas y pequefas empresas clasifican los artesanos y los chircales.
Geograficamente, las empresas legalmente constituidas estan distribuidas en un
28,57% en San José de Cucuta, 20,41% en Villa del Rosario, 30,61% en El Zulia y
el 20,41% en Los Patios (Diaz, 2015).

Todas las empresas anteriormente mencionadas se dedican a la fabricacién de
materiales de la construccion, dentro de los cuales se destacan: tableta vitrificada,
tableta esmaltada, tejas, tejas rusticas hechas a mano, bloques, ladrillos, tabeldn,
productos artesanales (decorados y enchapes), entre otros. Esto las convierte en
una de las principales alternativas de desarrollo para la region; por ello, es de gran
importancia mejorar constantemente la calidad de los productos ofertados, con
el fin de alcanzar la competitividad necesaria para mantenerse en los mercados
actuales e incursionar en otros a nivel internacional (Sdnchez & Ramirez, 2013).

1.1 Distribucion geogrdfica de las industrias cerdmicas

« Municipio de Cucuta (Sanchez, 2014). Esta localizado sobre las estribaciones
de la cordillera Oriental, en el macizo de Santander. Se ubica al este del
departamento Norte de Santander, en limites con la Republica de Venezuela.
El municipio de Cuacuta tiene una extension de 1.119 km2, que equivalen al
4,11% de la superficie departamental (27.217 km2), ocupando el séptimo lugar
por superficie entre los municipios del departamento.

Las principales plantas de ceramicas, tejares y ladrilleras de Cucuta son:

o Tejar de Pescadero. o Arcillas del Oriente.

o Ladrillera Casablanca S.A.S. o Tejar San Gerardo Ltda.
o Ladrillera Arcigres Ltda. « Tejar Santa Rosa Ltda.

o Ladrillera Colbee S.A.S. o Tejar Santa Teresa.

e Municipio del Zulia (Sanchez, 2014). Tiene una superficie de 48.979 ha,
equivalente al 0,22% del drea total de Norte de Santander, y estd situado en la
subregion oriental del departamento. El municipio del Zulia limita: al norte
con el municipio de Cucuta, al sur con los municipios de San Cayetano y
Santiago, por el oriente con el municipio de Cticuta y por el occidente con los
municipios de Gramalote y Sardinata.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de El Zulia presenta la
siguiente informacién en el tema de la arcilla: en la actualidad no se tienen
cuantificadas las reservas de arcillas existentes en el municipio; sin embargo,
de acuerdo con el porcentaje de distribucion de las formaciones portadoras en
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el area territorial (15,4% para las formaciones Le6n y Guayabo), se estima que
los volumenes de material son importantes.

Los principales tejares y ladrilleras de El Zulia son:

» Arcillas Castilla. o Ladrillera El Pomar.

o Ladrillera Merkagres de Colombia e Ceramica Murano.

Ltda. o Ladrillera Arcigres Ltda.

o Tejar Santa Maria Ltda. « Arcillas Zuligres.

« Municipio de Villa del Rosario. Se encuentra situado en la parte noreste de
Norte de Santander y tiene una extension de 228 km2. Los limites generales
son: al norte con el municipio de San José de Cucuta, al oriente con el rio
Tachira, al sur con el municipio de Ragonvalia, y al occidente con el municipio
de Los Patios.

« Las principales ladrilleras de este municipio son:

o Ladrillera Cucuta. o Tejar Ceramica Babilonia.
« Margres S.A. « Arcillas San Felipe Ltda.

o Ladrillera Norsan Ltda. « Ladrillera el Topacio.

« Ladrillera Patifio. « Arcillas del Rosario.

Estratifiguramente, se observan en el drea estratos pertenecientes a la unidad
litoestratifigura del Terciario, denominada Formacién Guayabo (Tmg),
conjunto arcilloso, la cual consta principalmente de estratos arcillosos de
espesor variable interestratificados con rocas areniscas de dureza media y
grano medio cementadas en ¢xido de hierro.

« Municipio Los Patios (Sanchez, 2014). Esta localizado al oriente de Norte de
Santander, haciendo parte de la subregion oriental del departamento, junto con
los municipios de Cucuta, El Zulia, San Cayetano, Villa del Rosario y Puerto
Santander, los cuales, excepto el tltimo, conforman el area metropolitana de
Cucuta.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de Los Patios presenta la
siguiente informacion en el tema de la arcilla: las arcillas que se extraen en el
municipio de Los Patios son reconocidas a escala nacional por su excelente
calidad en la elaboraciéon de productos ceramicos, esmaltados y no esmaltados.
Asi mismo, el procesamiento de las arcillas tiene marcada incidencia en la
vida econémica de la comunidad, con un alto indice de empleo a través de
la industria mecanizada y artesanal; esto debido a las caracteristicas fisico-
quimicas de estos materiales, dptima para la elaboracion de productos
cerdmicos.
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Las principales unidades productivas se encuentran ubicadas sobre la carretera
que de Cucuta conduce al municipio de Pamplona, en el sector denominado
Los Vados, a 5 km de la ciudad de Cucuta, en el nororiente del departamento.
Entre las principales ladrilleras de este municipio se encuentran:

o Cerdmica Tdmesis S.A. « Cerdmica La Espaiola.
o Ladrillera Sigma Ltda. o Tejar Los Vados.
o Ceramicas América.

Los terrenos evaluados en este municipio hacen parte de un area ampliamente
reconocida por la calidad de las arcillas existente en su corteza terrestre y
perteneciente principalmente al Grupo Guayabo.

« Municipio de San Cayetano (Sanchez, 2014). Este municipio esta situado en
la subregion oriental del departamento, en el area metropolitana y en la zona
de influencia fronteriza con la Republica de Venezuela. El municipio tiene
una superficie de 14.198 ha, equivalente al 0,06% del area total de Norte de
Santander. Limita por el norte con el municipio de El Zulia, al oriente con el
municipio de Santiago, al sur con los municipios de Bochalema y Durania, y al
occidente con el municipio de Cuacuta.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de San Cayetano presenta
la siguiente informacion en el tema de la arcilla: en la actualidad no se tienen
cuantificadas las reservas de arcillas existentes en el municipio. Sin embargo,
de acuerdo con el porcentaje de distribucion de las formaciones portadoras en
el area territorial (35,3% para las formaciones Le6n y Guayabo), se estima que
los volumenes de material son importantes.

Las principales ladrilleras de este municipio son:
» Cerdmica Andina Ltda.
» Arcillas los Angeles Ltda.
» Ladrillera Mejia & Mora Cia. Ltda.
» Chircal el Zafiro.

» Tejar La Esperanza de Maria.

2. Economia circular

2.1 Generacion de residuos industriales y el rol de la economia
circular

Los sistemas industriales modernos del siglo XX se fundamentaban en energia
generada por carbdn, excesiva explotacién y consumo no sostenible de los
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recursos naturales, y produccion de enormes cantidades de residuos, lo que genera
graves incidencias en indicadores ambientales tales como cambio climatico,
acidificacién de los océanos, disminucidon de la biodiversidad, ciclo inestable
del nitrégeno, tierras aridas y rios contaminados (Schell, 2016). Ademas, estos
sistemas convergen en graves problemas sociales y economicos, pues los residuos,
considerados generalmente de bajo valor, suelen permanecer en los sitios de
produccién o extraccidn sin generar ninguna ventaja econdémica o social, y en
otros casos su disposicion se da en rios, tierra y aire, o en zonas de poblacion
pobre.

De estos argumentos emergen proyectos sostenibles que buscan revertir o
minimizar el impacto ambiental generado por la industrializacién y transformar
la huella ecoldgica actual en activos valiosos. Se busca que tale activos sean capaces
de ofrecer importantes beneficios econdmicos y sociales al reducir las emisiones
de GEI, disminuir la generacién de residuos e incluirlos dentro de procesos
industriales de los distintos sectores productivos, convirtiéndolos en ecosistemas
de valor, lo que adicionalmente incrementa el valor de los productos y permite
nuevas oportunidades de crecimiento econémico y empleo (Illic & Nikolic, 2016;
European Environment Agency, 2016). En este sentido, la economia circular
serd una realidad cada dia mas presente, impulsando a los sectores productivos,
el Gobierno y la sociedad en general a plantearse alternativas que promuevan la
conservacion del medio ambiente y afrontar la escasez de recursos productivos y
energéticos (Lieder & Rashid, 2016).

Existen varias definiciones de lo que es la economia circular (Steffen et al.,
2015; Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016; Ellen Macarthur Foundation, 2013).
Sin embargo, esta es, en esencia, una alternativa al modelo econémico lineal,
no sostenible, en el que se supone que los recursos naturales estan disponibles,
abundantes, faciles de proveer y desechar. La economia circular plantea minimizar
la necesidad de nuevos insumos de materiales y energia, asi como los efectos
ambientales generados por la extraccion de recursos, las emisiones y los residuos,
gestionando los recursos naturales de manera eficiente y sostenible a lo largo de su
ciclo de vida (transformando los desechos en un recurso). Por tanto, su creacion
requiere cambios fundamentales en toda la cadena de valor, desde el disefio y
la tecnologia de los productos hasta los nuevos modelos de negocio (European
Environment Agency, 2016).

2.2 Principios y aplicacion de la economia circular

EL modelo de economia circular les otorga valor a los residuos, sin importar
si son de naturaleza organica o tecnoldgica, sustentandose en la reutilizaciéon
inteligente de estos en un modelo ciclico, convirtiéndolos en materia prima parala
fabricacion de nuevos productos tecnoldgicos (Lett, 2014). Este nuevo modelo ha
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ido llamando la atencién alrededor del mundo en la tltima década, de manera que
se encuentran revisiones, publicaciones y casos de estudio al respecto (Yap, 2005;
Fang, Coté & Qin, 2006; Preston, 2012; Su et al., 2013; Lett, 2014; Naustdalslid,
2014; Abu-Ghunmi et al., 2016; Shen & Qi, 2012), especialmente en China, pais
que parece estar comprometido con su implementacion (Xinan & Yanfu, 2011).

La economia circular surge principalmente en la literatura a través de dos
principios, llamados 3R (Reducir, Reutilizar y Reciclar) (Wua et al., 2014) y 6R
(Reutilizar, Reciclar, Redisefar, Remanufacturar, Reducir y Recuperar) (Jawahir
& Bradley, 2016; Geissdoerfer et al., 2017; Winans, Kendall & Deng, 2017). Con
base en las diferentes contribuciones tedricas, los principios de la economia circu-
lar pueden definirse ast:

« Reducir el uso de materias primas, energia, materiales y otros recursos durante
la fabricacion, las emisiones y la generacion de residuos.

« Reutilizar productos finales, o de sus componentes, después de su primer ciclo
de vida, en la fabricacion de nuevos productos y componentes, con el fin de
reducir el uso de materiales virgenes.

o Reciclar se refiere el proceso de convertir residuos en nuevos materiales o
productos.

 Recuperar implica la recolecciéon de productos al final de la etapa de uso,
desmontaje, clasificacion y limpieza para su utilizaciéon en ciclos de vida
posteriores del producto.

o Rediseniar implica el disefio de nuevos productos que utilizarian componentes,
materiales y recursos recuperados de un ciclo de vida anterior.

« Remanufacturar implica restaurar productos a su estado original o similar a
través de la reutilizacion de tantas partes como sea posible sin que este pierda
su funcionalidad.

De lo anterior se puede deducir que la economia circular permite ofrecer
productos fabricados con menos recursos, utilizando materiales reciclados, ya sea
por el redisefio de productos basados en mejoras incrementales a los productos
existentes, o por el disefio de nuevos productos eficientes en recursos que pueden
ser reparados, mejorados y reciclados (European Environment Agency, 2016).

2.3 La economia circular en la industria manufacturera

Como resultado de la produccién masiva de bienes con alta disponibilidad y bajo
costo, soportada por una sociedad consumista, se generan grandes emisiones al
medio ambiente y cantidades muy significativas de residuos sélidos. Ademas,
debido al crecimiento de la poblacién mundial y la expansién de los mercados,
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se prevé el aumento en la demanda de los recursos naturales, que no podra ser
satisfecha debido a que los recursos del planeta son limitados (Lieder & Rashid,
2016; European Commission, 2014). Por tal motivo, la industria manufacturera
no solo enfrenta actualmente la presion de regulaciones ambientales, sino que
encuentra riesgos en su posicionamiento por el suministro de recursos, amenazado
por la competencia entre industrias (De los Rios & Charnley, 2016). Tal como
lo expone la literatura (Illic & Nikolic, 2016; Lieder & Rashid, 2016; Esmaeilian,
Behdad & Wang, 2016), la economia circular se considera una solucién para
armonizar estas necesidades de crecimiento econémico y proteccion del medio
ambiente.

2.4 Nutrientes tecnoldgicos en la industria ceramica

Algunos de los proyectos propuestos por varios autores, especialmente
dentro del principio del Reciclaje, plantean la creacién de zonas especiales de
almacenamiento de residuos, para que estos sean recirculados y usados como
aditivos para la fabricacion de nuevos productos en lugar de usar materias primas
naturales, considerandolos como nutrientes tecnolégicos (McDonough et al.,
2003). Residuos como cenizas de incinerador de biomasa (Pérez et al., 2012b),
residuos maderables (Eliche et al., 2012), tierra blanqueada de la industria del
petrdleo (Eliche & Corpas, 2014), lodos de aguas residuales urbanas (Teixeira
et al., 2011), bagazo de cana de azucar, lodos de la industria cervecera, aguas
residuales del molino de aceituna, residuo de café molido (Eliche et al., 2011),
cenizas de cisco de café (Acchar & Dultra, 2015), cascarilla de arroz (Soltani et
al., 2015), ceniza de la cascarilla de arroz (Guzman et al., 2013a; Guzman et al.,
2013b), residuos de la industria del papel (Martinez, Cotes & Corpas, 2012),
residuos de produccion de biodiésel (Eliche et al., 2012), lodo rojo derivado de
la industria del aluminio (Pérez et al., 2012a), cenizas volantes de la combustién
del carbon (Ahmaruzzaman, 2010; Cultrone & Sebastidn, 2009), entre otros, han
sido utilizados para la fabricacion de nuevos materiales ceramicos, con el fin de
aprovechar dichos residuos y/o modificar propiedades fisicas y/o mecanicas.
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3.Procesosindustrialesdedondesegeneranlosnutrientes
tecnoldgicos empleados

3.1 Proceso productivo del arroz

Figura 1. Diagrama de procesos de una arrocera (Burgos, 2011)
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Inicia con el ingreso del vehiculo cargado con arroz paddy proveniente de los
cultivos. Se toman muestras directamente del vehiculo para establecer la existencia
o no de grano ambarino (danados por el calor) mediante la limpieza, descascarado
y pulido de la muestra en laboratorio. Antes de proceder con el descargue del
vehiculo se realizan analisis de humedad e impurezas, con lo que se valoriza el
arroz. Una vez aceptado el arroz, se descarga en las tolvas de recibo y es dirigido
por medio de bandas transportadoras y elevadores de cangilones al proceso de
prelimpieza, donde se retiran impurezas como: pedazos de palos, tallos, hojas,
espigas, semillas de otras plantas, terrones, piedras, etc., que son posteriormente
desechados.

El arroz prelimpiado se lleva por medio del elevador de cangilones al triper, el
cual lo deposita en los silos de secado, donde se apila en capas de 70-90 cm de
alto sobre mallas perforadas que permitan el paso forzado de aire caliente a 35-
40 °C durante 24 a 30 horas. Este proceso garantiza rendimiento del arroz en el
proceso de trillado y la calidad del producto final, por lo que deben realizarse
pruebas de humedad constantemente a partir de las 12 horas de secado, hasta
lograr una humedad de 12-16%. El arroz seco se descarga y, por medio de bandas
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transportadoras y elevadores de cangilones, se almacena en silos (Leal, 2012;
Contreras, 2008).

De acuerdo a las necesidades de produccion, el arroz seco almacenado pasa al
proceso de trillado, iniciando con el descascarado por medio de rodillos que
giran a gran velocidad. Del efecto del choque del arroz seco con los rodillos se
obtienen dos subproductos: la cascarilla de arroz y el arroz integral. El arroz
proveniente de la descascaradora pasa a una aventadora que separa el grano de la
cascarilla, la cual es atrapada por ciclones y conducida por tuberias hacia silos de
almacenamiento, de donde posteriormente se realiza el descargue para su venta.
Los granos obtenidos son una mezcla de arroz paddy y arroz integral, los cuales se
separan por densidad en una mesa densimétrica, de donde los granos integrales
pasan al proceso de blanqueamiento, mientras que los granos de paddy (con
cascara) regresan al proceso de descascarado y las porciones de mezcla retornan
al proceso de separacion (Leal, 2012; Contreras, 2008).

En el proceso de blanqueamiento se remueve el salvado del grano de arroz. De
este modo se obtiene el arroz blanco entero y partido y, como subproducto, la
harina de pulimento. La blancura del grano se define en el proceso de pulimento,
donde se fricciona el arroz (sin salvado) con piedras en pulidores verticales VTA
y se rocia con agua en polichadores verticales VBE Posteriormente es separado y
clasificado como: arroz entero, arroz partido (granza) y harina de arroz (durante
este proceso también se eliminan impurezas o granos de arroz defectuosos).
Finalmente, el arroz se empaca segun los requerimientos del mercado (Leal, 2012;
Contreras, 2008).
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3.2 Proceso productivo del café

Figura 2. Proceso productivo del café (Greenberg, 2014)
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Las practicas de poscosecha, conocidas en muchos lugares como beneficio y
secado, varian de acuerdo con el pais, el tipo de cultivo y la especie de café. En
todo caso, transforman la cereza en un producto seco (separando el mesocarpio
y el endocarpio), listo para el proceso de trilla. El beneficio puede ser en himedo
o0 en seco; el primero consiste en la exposicion de las cerezas al sol durante varios
dias hasta alcanzar cierto grado de humedad, mientras que el segundo incluye:
el despulpado, la fermentacion, donde se retira el mucilago, el lavado del grano
para retirar totalmente el mucilago y el secado del grano al sol o en secadores
mecanicos. Para ambos métodos, al resultado del café seco se le denomina café
pergamino (Café de Colombia, s.f.).

El café pergamino, almacenado en bultos de fique, se recibe en planta y se le
verifican por inspeccién visual su color, aroma, uniformidad, tamafio y color,
ademds de algunos analisis de laboratorio para verificar su calidad (Martinez &
Becerra, 2007). Posteriormente, se lleva por medio de elevadores de cangilones
hacia el silo de almacenamiento, donde, dependiendo del programa de produccién,
se descarga al monitor de café para eliminar todo tipo de impurezas resultado
del beneficio, almacenamiento y transporte, y proceder con el proceso de trillado
(Pinzoén, 2008). En la mdaquina de trillado se elimina el pergamino o cisco para
obtener el café almendra o café verde, al rozar el café pergamino con los rodillos
del tambor (Martinez & Becerra, 2007). Los extractores de cisco se encuentran en



CAPITULO |: INCORPORACION DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

diversos puntos del proceso y transportan todo el cisco a un silo (Pinzén, 2008).
El cisco constituye alrededor del 12% del peso del grano en base seca. Una vez
trillado, el grano verde se selecciona y clasifica cuidadosamente, teniendo en
cuenta su tamano, peso, color y apariencia fisica (defectos) (Café de Colombia,
s.f.; Pinzén, 2008).

El café verde o almendra es el insumo para la elaboracion del café tostado en
tostadores a base de gas o electricidad, que inicialmente secan el café verde
a temperaturas entre 125-187 °C y luego lo tuestan hasta que este empieza a
reventar a temperaturas superiores a 200°C, generando cambios fisico-quimicos
que desarrollan el aroma y sabor del café (Café de Colombia, s.f.; Pinzén, 2008).
El grado de tueste define el color, el aroma y el sabor del café, por lo que depende
del tipo de producto que se vaya a obtener (Martinez & Becerra, 2007).

El café tostado se deja reposar por 20-30 min (Martinez & Becerra, 2007) o se enfria
haciendo pasar una corriente de aire frio alrededor de los granos hasta alcanzar
temperaturas por debajo de 150 °C min (Mejia & Montes, 2013), para pasarlo al
proceso de molido, donde se reduce el tamafio del grano tostado hasta obtener un
polvo fino, que sera almacenado en silos desgasificadores para eliminar los gases
que se generan en las anteriores etapas del proceso, lo que puede llevar entre 3 y
12 horas dependiendo de si el café esta en movimiento o no (Pinzén, 2008). Por
ultimo, el café molido es empacado al vacio en bolsas de polipropileno biorientado
metalizado para proteger al producto tanto de los factores ambientales, quimicos
o fisicos como de la manipulacion, el transporte y el almacenamiento (Martinez
& Becerra, 2007; Mejia & Montes, 2013).

3.3 Proceso productivo de la central termoeléctrica

El proceso de producciéon de electricidad de la central termoeléctrica esta
representado en la figura 3 y se explica a continuacion.

11
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Figura 3. Diagrama funcional del generador
de vapor de la central termoeléctrica (Lopez, Tarantino & Aranguren, 2010)
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El combustible primario de la central termoeléctrica es el carbon bituminoso, el
cual es recibido en volquetas de 10 a 12 toneladas de capacidad neta y se almacena
en un patio con area de 2,84 hectédreas (llegando a almacenar la cantidad suficiente
que permitala operacion continua hasta por 60 dias). Posteriormente, es conducido
mediante una cinta transportadora a través de alimentadores vibratorios hacia la
camara de triturado, donde en principio se remueven los residuos metalicos que
pueda contener el carbén con un separador electromagnético, para ser triturado a
tamanos inferiores de 20 mm, con el fin de aumentar la superficie de combustion
y asi mejorar la eficiencia de su combustion. Al salir de la camara de trituracién,
el carbdn se pasa por medio de bandas transportadoras hacia los alimentadores
gravimétricos que suministran el carbon a los pulverizadores, y a su vez a los
quemadores de la caldera, donde se mezcla con aire caliente (127 kg/cm?a 538 °C)
para su combustion (Termotasajero S.A. E.S.P, 2008; Termotasajero S.A. E.S.P,
s.f; UNESA, s.f.).

La caldera esta formada por numerosos tubos pertenecientes a los sistemas del
tambor de vapor, hogar, sobrecalentadores, recalentador y economizador, por
donde circula agua, que es convertida en vapor a alta temperatura. En el hogar
de la caldera se disponen los ignitores o antorchas, quemadores de ACPM,
quemadores de fuel oil y quemadores de carbon, los cuales en reaccion con el
aire crean un remolino de fuego. Las cenizas generadas por la combustion se
manejan de dos formas: (1) la ceniza pesada cae al fondo del hogar de la caldera,
y es transportada por bandas trasportadoras a un silo que posee una tolva cénica
en su parte inferior, por donde se descarga a volquetas para almacenarlas en el
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patio de cenizas, y (2) la ceniza volante de los gases producidos por la combustion
se deposita en tolvas que estan debajo del economizador, los calentadores y los
precipitadores electrostaticos, y son trasportadas por alimentadores presurizados
hasta el silo de almacenamiento, que cuenta con descargadores rotatorios, donde
la ceniza se humedece con agua para evitar que se disperse en el ambiente en el
trayecto hacia el patio de cenizas (Termotasajero S.A. E.S.P,, 2008). Estas tltimas
reciben el nombre de cenizas volantes, siendo el subproducto mayoritario, con un
porcentaje que varia entre 80-90% (Argiz, 2014).

El vapor de agua generado (495 toneladas/hora de vapor a 538 °C y 127 kg/
cm?) entra a la turbina de alta presion y se recalienta para entrar a la turbina de
presion media y posteriormente a la de presiéon baja, de donde sale a 42,5 °C y
63,4 mm Hg, y pasa finalmente al condensador, haciendo girar el eje de estas
turbinas, que se mueve solidariamente con el rotor del generador eléctrico. Alli
la energia mecdnica rotatoria es convertida en electricidad de media tension y
alta intensidad, la cual es elevada al transformador y se envia a la red general de
transmision (subestaciones de Bucaramanga, Belén y San Mateo) mediante cables
trenzados de aluminio endurecido (Termotasajero S.A. E.S.P., 2008).

El agua requerida para el enfriamiento y operacion de la planta se toma del rio
Zulia mediante bombas de tornillos, las cuales envian el agua a un desarenador
encargado de retirar las particulas en suspension de tamafo superior a 0,12 mm.
El agua desarenada pasa al tanque de carga, donde es succionada por bombas de
circulacion hacia la estacién secundaria. Esta agua se usa para el enfriamiento
del condensador, el sistema de enfriamiento, la planta de tratamiento de agua, el
sistema contra incendio, el sistema de manejo de cenizas, el lavado de los tamices
rotatorios y la lubricacion de las bombas de agua de circulacion (Termotasajero
S.A. E.S.P, 2008).

3.4 Proceso de fabricacion de productos cerdmicos

La fabricacion de productos ceramicos parte de una serie de procesos que permiten
aprovechar uno de los recursos naturales mas abundantes e importantes de la
region del Norte de Santander, como lo es la arcilla. Se realiza la transformacion de
este recurso natural en materiales de mamposteria de gres que posteriormente se
convertirdn en insumos para el sector de la construccion a nivel regional, nacional
e internacional (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016).

« Materias primas: A partir de la caracterizacion del material de los diferentes
frentes de explotacion de arcilla (figura 4), materia prima necesaria para el
proceso de produccion de materiales ceramicos y de gres, se realiza la mezcla
apropiada de estos materiales arcillosos, segin las caracteristicas de color,
textura y demas componentes fisicos y mineralogicos. Asi se obtiene el insumo
principal para iniciar con el proceso de produccion.

13
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La mezcla necesaria de la materia prima incluye diferentes tipos de arcilla.
Estas son almacenadas segtn sus caracteristicas quimicas en silos metalicos
de almacenamiento con capacidades adecuadas para tener un stock de trabajo.
Posteriormente, y luego de ser dosificadas por medio de tolvas basculas digitales
en la medida exacta que se necesite, se realiza la mezcla de estas arcillas, que
dan paso a una arcilla compuesta (pasta) adecuada para el posterior proceso
de fabricacidn: trituracion y molienda.

Figura 4. Frente de explotacion de la materia prima

« Trituracion y molienda: En esta etapa del proceso, y después de la recepcion
y almacenamiento de materias primas, el objetivo fundamental es disminuir
el tamafo de particula para su manejo en las etapas posteriores (figura 5).
Por medio de un molino de martillos, se tritura la arcilla hasta un tamafo de
grano lo suficientemente pequefio (hasta un aproximado de 2 mm o malla
10) para darle acabados superficiales al producto final. Se inicia con una tolva
alimentadora, que es un silo metalico en forma de embudo que contiene una
banda transportadora en su parte inferior, la cual transporta la arcilla contenida
en el silo. Este equipo se encarga de almacenar/alimentar la arcilla mezclada
en tamafos que van desde los 2 cm hasta los 15 cm de didametro (en esta etapa
se registra la cantidad de materia prima que se va a utilizar a lo largo de todo
el proceso). Luego esta pasa por una banda transportadora que alimenta
un triturador primario por medio de un rompeterrones (desintegrador de
mandibulas), que se encarga de bajar el tamafo hasta maximos de 2 cm.
Seguidamente, viene un sistema de bandas transportadoras que alimentan los
molinos con capacidades adecuadas para la produccion, el cual baja el tamafio
de particulas entre 1,5 y 2 mm. Por ultimo, la arcilla ya molida se almacena
en una serie de silos metalicos que posteriormente alimentaran al proceso de
moldeo.
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Figura 5. Trituracion y molienda de la materia prima (Ladrillera Casablanca S.AS., 2016)

e (s

« Humectacion y moldeo: Luego de ser triturada y molida la arcilla, se sigue
con la preparacion para darle la forma requerida segun el producto que se
desee producir. Se toma la arcilla del silo de almacenamiento del area de
molienda y se hace llegar a una mezcladora o amasadora de doble eje, la cual
le agrega un porcentaje de agua de forma manual (17% al 20% de agua) para
brindarle maleabilidad y darle la forma requerida por medio de la extrusion.
Luego de ser humectada y amasada (figura 6), se hace pasar la arcilla por
medio de laminador. Con este equipo lo que se busca es darle una trituracion
final y preparar la arcilla humectada en forma de laminas para mejorar
comportamiento en la extrusion. Finalmente, y después del laminado y por
medio de una banda transportadora, pasa a extrusora por vacio, la cual le da
forma final al producto requerido. Para ese fin, hace pasar la arcilla por medio
de un tornillo que termina en un molde que da la forma al producto. Luego de
extruido, se hace el corte del producto por medio de una cortadora automatica
que se programa segin el tamafio requerido. Seguidamente, el material
pasa por medio de un mecanismo automatico que se encarga de apilarlo y
transportarlo.

Figura 6. Humectacion y moldeo (Ladrillera Casablanca S.AS., 2016)
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«Secado: En esta etapa se recibe el producto con la forma requerida y con las
condiciones de humedad dadas en la etapa de humectacién. Esta humedad
(contenido de agua en la arcilla) debe ser retirada para posteriormente pasar
al proceso de coccién. Luego de que se ha descargado el producto sobre
una estanteria (en el proceso de moldeo), se traslada hasta el secadero tipo
tunel de camaras (figura 7), el cual funciona con calor residual de la etapa
de coccion (este proceso es conocido como cogeneracién). En este punto lo
que se hace es retirar el agua agregada en el proceso anterior (moldeo) por
medio de ventilacion forzada al interior de los tineles de secado y variando la
temperatura a lo largo de este. Este secadero es operado de forma automatica
por medio de controladores légicos programables o similares, que a su vez
controlan compuertas con mecanismos automdticos para regulacion de
temperaturas y caudales requeridos segiin la curva de Bigot que se tenga
estandarizada. También contienen variadores de velocidad para regular la
velocidad de ventilacion y regimenes de vientos dentro del secadero.

En la etapa de cogeneracion se reutiliza cerca del 90% del calor residual de
la etapa de coccidn, lo que implica un uso menos intensivo del combustible
en esta etapa, que para nuestro caso es el carbdn, lo que conlleva a menos
emisiones de gases a la atmodsfera, haciendo el proceso amigable con el medio
ambiente.

Figura 7. Secado (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

« Coccidn: Es la ultima etapa, que consiste en aumentar la temperatura del
producto, el cual esta seco, para darle propiedades mecanicas aptas para su
uso como la resistencia a la rotura, resistencia a la abrasion, entre otras. El
material que viene del secadero se dispone dentro del horno colmena o de
llama invertida (figura 8), utilizados para la quema de productos especiales. En
este punto se puede vitrificar, es decir, darle a la arcilla una especie de vidriado
superficial utilizando NaCl. Sin embargo, el Na reacciona con la arcilla, dejando
el Cllibre para que, con la humedad del ambiente, forme HCI, lo que convierte
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este tipo de hornos en uno de los mas contaminantes en su tipo. Aun asi, su
uso es muy extendido en Norte de Santander y en general en la zona de la
cordillera Oriental (en el pais existen mas de 625 hornos de llama invertida), y
se observa que cumplir con las normas ambientales en estos casos resulta muy
costoso debido a los procesos y equipos adicionales que hay que utilizar para
controlar el proceso de combustion de forma adecuada.

Figura 8. Coccion en el horno colmena

« Embalaje y empaque: Luego de que el producto sale de la etapa de coccién
y tiene todas las propiedades requeridas para su uso, se procede a empacarlo
para su despacho. El material proveniente del horno se descarga de las
vagonetas y se organiza de tal manera que sea facilmente transportable por
medio de bandas transportadoras, en las cuales estan dispuestas personas para
hacer el control de calidad final al producto y luego apilarlo en unidades de
metros cuadrados para su posterior empaque, el cual se realiza mediante el
recubrimiento de plastico del producto por metro cuadrado. Finalmente, el
producto es almacenado en las bodegas segun tamarfio, forma, color y texturas,
y queda listo para ser despachado.

4. Nutrientes tecnologicos producidos en la region

4.1 Residuos organicos

o Cascarilla de arroz: En el departamento se siembra arroz en nueve de los
cuarenta municipios que lo componen: Cucuta, El Zulia, Tibu, San Cayetano,
La Esperanza, Puerto Santander, Villa del Rosario, Los Patios y Santiago,
agrupando un area de produccion de 14.200 hectareas cultivadas por el sistema
de riego (DANE, 2016). En la tabla 1 se muestran las empresas productoras de
arroz de la ciudad de Cucuta.
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Tabla 1. Empresas productoras de arroz de Ciicuta

Nombre Ubicacion

Arrocera Agua Clara S.A.S. Calle 7 N.° 5A-66 Zona Industrial

Arrocera San Valentin Calle 6N 4-102 Zona Industrial
Arrocera La Palestina S.A. Avenida 4 7N-185 Zona Industrial

Arroz Gelvez S.A.S. Autopista Aeropuerto Av 72 N.° 18N-87

Arrocera Agua Blanca S.A. Avenida 4 7N-185 Zona Industrial

Arroz Zulia Avenida 6 N.° 13-06 El Salado

Federg:ii:rg‘:ngia“a Avenida 5 12-53 Cdcuta
Molinos Roa S.A. Avenida 10 26 B-68 Cucuta

La cascarilla de arroz tiene forma de canoa y superficie rugosa, y presenta un
color amarillento. Su longitud depende de la variedad, y estd entre 8 a 10 mm
delargo por 1 a2 mm de ancho, que corresponde del 30 al 40 % de su longitud.
De acuerdo con su tamaifio, una cascarilla pesa entre 2,5 y 4,8 mg (Quiceno,
2010).

La cascarilla y la cuticula o polvillo de arroz son dos desechos agroindustriales
subproductos del procesamiento de arroz, de los cuales la primera representa
aproximadamente el 20% (Ahumada & Rodriguez-Paez, 2006). La cascarilla
de arroz tiene diversos usos a nivel industrial, tales como: produccién de acido
acético y acetona por destilacion, produccién de butanol, acetona y etanol
por hidrdlisis, combustible alternativo, adicién en mezclas para materiales de
construccion, ladrillos refractarios, abono, plasticos lindleos, producciéon de
materiales abrasivos y silicatos alcalinos.

Chur (2012) resalta entre los porcentajes mds significativos de la céscara
de arroz la cantidad de cenizas y su elevado contenido de materia volatil,
comparandolo con los carbones (tabla 2).

Tabla 2. Parametros de los diferentes tipos de arroz

Parametros Tipos de arroz
(%) Canada California, USA China Colombia
N\'/Ztl‘;:f' 66,4 63,5 52,0 65,6
Carbono fijo 13,2 16,2 25,1 17,9
Ceniza 20,0 20,3 16,9 16,7

Fuente: Chur (2012, p. 10).
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Es importante recordar que el porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
solida no combustible del material (Echeverria & Ldopez, 2010). Las tablas 3 y 4
resumen las caracterizaciones fisica y quimica de la cascarilla de arroz.

Tabla 3. Caracterizacion fisica de la cascarilla de arroz

Propiedades y caracteristicas fisicas
Estado fisico Sélido granulado
Color Beige
Olor Olor caracteristico
Longitud (mm) 4-14
Ancho (mm) 2-4
Espesor promedio (um) 50
Peso especifico (mg) 2.944-3.564
Solubilidad en el agua Insoluble
Granulometria sobre malla #4 (%) 0
Granulometria sobre malla #8 (%) 4
Granulometria sobre malla #10 (%) 18,6
Granulometria sobre malla #20 (%) 74,6
Densidad verdadera (g/cm?) 1,42
Densidad aparente (g/cm?3) 0,65
Densidad a granel (g/cm3) 0,10
Porosidad del combustible (%) 54
Fraccion de espacios libres (%) 85
Fase gaseosa tedrica (%) 93

Fuente: Echeverria y Lopez (2010, p. 73).

Tabla 4. Caracterizacion quimica de la cascarilla de arroz

Propiedades y caracteristicas quimicas

Humedad (%) 7,41
Cenizas (%) 19,39
Materia volatil (%) 57,09
Carbono fijo (%) 16,11
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Propiedades y caracteristicas quimicas

pHa25°C 71
Fibra: celulosa (%) 45,38
Proteinas (%) 3,59
Extracto con éter: grasa (%) 04
Carbohidratos totales (%) 69,23

Fuente: Echeverria y Lopez (2010, p. 73)

+ Cisco de café: La Federacién Nacional de Cafeteros del departamento de
Norte de Santander (2014) expone que el departamento esta conformado
por 36 municipios cafeteros que tienen sembradas 37.996 hectireas de
café, con una produccién anual estimada de 15 millones de café pergamino
seco. El 87% de esta area presenta cultivos tecnificados, y el 13% cuenta con
cultivos tradicionales. La poblacion cafetera esta conformada por pequefios
productores cuyas fincas tiene un drea promedio en café de 0,5 a 3,0 hectéreas.
La caficultura de la region esta ubicada en la zona 6ptima para café entre los
1.200 m.s.n.m. y los 1.800 m.s.n.m.

Vasquez (2015) expone que la cascarilla de café (también conocida como
cisco o pergamino de café), proveniente del grano de café, se obtiene del
proceso de trillado (descascarado) y constituye alrededor del 12% del peso
del grano en base seca. Palacios y Betancurt (2005) exponen que es una
envoltura cartilaginosa de color blanco amarillento de aproximadamente 100
micrémetros de espesor y que corresponde al endocarpio (pergamino) del
fruto, cuya semilla se encuentra en una forma suelta dentro de esta.

El endocarpio del fruto, constituido por la cascarilla (cisco) y la pelicula
plateada, es un subproducto con excelentes propiedades combustibles. El cisco
representa en peso el 4,2% del fruto seco (Montilla et al., 2008).

Vasquez (2015) expone que en promedio la humedad de la cascarilla de café
corresponde al 13,56% del peso, en base seca. Este resultado fue comparado
con el de varios autores que mencionan un nivel minimo de humedad del 10%
hasta un maximo de 12,5%, variacién que se debe principalmente a la variedad
de café de donde proviene el residuo.

La cascarilla de café tiene la siguiente composiciéon quimica: contenido de
humedad de un 5 a 8%, materia seca (92,8%), extracto etéreo (0,6%), nitrégeno
(0,39%), cenizas (0,5 a 0,6%), densidad aparente promedio de 0,33 g/cm’, y
contenido de celulosa del 57% de cada 50 g obtenidos por kilogramo de café
cereza (Montilla et al., 2008).
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De acuerdo a estudios realizados por Palacios y Betancurt (2005), el cisco o
cascarilla de café presenta las siguientes propiedades:

» Poder calorifico de aproximadamente 4.245,8 kcal/kg.

» Porcentaje de cenizas de aproximadamente 0,6%.

» Humedad promedio de 5,4%.

» Material volatil de 87,7%.

» Densidad aparente promedio de 0,33 g/cm’.

» Tamano de las particulas que oscila entre 0,425 y 2,36 mm de diametro.
En la tabla 5 se observan los residuos obtenidos en el proceso de beneficio e

industrializacién de 1.000 g de café cereza segtin Valencia (2010).

Tabla 5. Residuos obtenidos en el proceso de beneficio
e industrializacion del café

Proceso Residuo obtenido Pérdida (en gramos)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Ciscoy pelicula plateada 42
Torrefaccién Volatiles 22
Preparacion bebida Borra 22
Pérdida acumulada 924

Tomando una produccién promedio nacional de siete millones de sacos de
café pergamino de trilla, equivalentes a 420.000 toneladas, 25.000 toneladas
corresponderian a cisco de café. En Colombia no se le ha dado ala cascarilla o cisco
de café un uso diferente al de combustible para alimentar hornos. Sin embargo,
se han realizado investigaciones en donde se encontré que de este material se
pueden obtener plasticos, cartones, baldosines, rayon y viscosa; ademas, si se
combina con la pulpa, se podria obtener acetona, alcohol metilico, amoniaco,
carbon, alquitran, abonos y acido acético. En la tabla 6 se muestra la composicion
quimica del cisco de café (Valencia, 2010).

Tabla 6. Composicion quimica del cisco de café

% Café Arabica (%) Café Robusta (%)

Extracto etéreo 0,40 -

Proteinas totales 1,50 2,20
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% Café Arabica (%) Café Robusta (%)

Celulosa bruta 50,20 60,20

Hemicelulosa 11,60 7,60
Azucares 21,30 -
Pentosa 26,00 -

Cenizas 1,00 3,30
Silicio 15,70 -
Aluminio (AlI203) 3,40 -
Hierro (Fe203) 13,60 -
Calcio 19,60 -
Magnesio 12,20 -
Sodio 3,40 -
Potasio 18,00 -
Grasas 0,60 -

4.2 Residuos inorganicos

« Cenizas volantes: La Asociacion Mundial del Carbén reporté en 2015 que el
carbon se ha usado como combustible en la generacion de mas del 41,1% de la
electricidad del mundo y en mas del 70% de acero a nivel mundial, alcanzando
un uso de 8.022,5 toneladas métricas (Mt) en 2014. En este panorama,
Colombia se encuentra en el top diez de los productores de carbén de vapor
con 83,5 Mt (World Coal Asociation, 2016), de las cuales se exportan mas del
90%. El Ministerio de Minas y Energia y la UPME (Unidad de Planeacién
Minero Energética de Colombia) (2012) han reportado por su parte que las
reservas de carbon en Colombia en 2012 eran de 16.436 millones de toneladas,
lo que representa 92,44 afios mas de explotacion. El 95% de dichas reservas se
ubica en los departamentos de La Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander,
Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Valle del Cauca y Cauca.

La combustion de este mineral genera diferentes subproductos o desechos,
como cenizas de fondo, escoria, cenizas volantes, entre otros. En particular,
las cenizas volantes corresponden a la parte inorganica del carbdn, son ricas
en SiO2 y AlI203 y se obtienen entre los 1.200 y 1.700 °C (Mejia, Rodriguez
& Mejia, 2014) durante la precipitacion electrostatica o mecdnica del polvo
suspendido en los gases de la combustion (Caballero & Medico, 2013). En el
caso de las termoeléctricas, este residuo se genera por la combustion de carbén
en la produccién de energia (Pefia & Ortega, 2014; Rajamannan et al., 2013).
Por otro lado, Ruiz et al. (2000) exponen que Ken la industria ceramica se
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han usado cenizas volantes clase F, para elaborar ladrillos refractarios y pisos,
cementos geopoliméricos de alta temperatura y en la produccion de zeolitas
por procesos hidrotermales”.

Ruiz et al. (2000) anotan que, en las centrales térmicas, “un minimo del
70%-75% de la ceniza presente en el carbon se recoge en forma de cenizas
volantes, y por término medio se producen alrededor de 700 toneladas anuales
de cenizas volantes por MW de potencia instalada”. Esto se anuda con los
resultados del informe mensual de variables de generacién y del mercado
eléctrico colombiano de diciembre de 2015 (Sistema de Informacion Eléctrico
Colombiano, 2015), que indica que en Colombia anualmente se producen
946.400 toneladas de cenizas volantes, y 229.600 toneladas en Norte de
Santander. Caballero y Médico (2013), por su parte, sefialan que la produccién
de cenizas volantes representa hasta un 80% del total de cenizas generadasy, en
esa misma linea, Yu et al. (2012) afirman que cerca del 80% delos minerales del
carbon se convierten en cenizas volantes durante el proceso de combustion.

Por su parte, la escoria o cenizas de hogar son aquellas que, por gravedad, caen
al fondo durante la combustion y se diferencian de las volantes principalmente
por el tamano de particula.

Varios estudios reportan el desarrollo de nuevos materiales de construccion a
partir de residuos, entre ellos las cenizas volantes, parala mejora de propiedades
de los materiales de construccion; sin embargo, muy pocos se enfocan en
las baldosas ceramicas (Kockal, 2012). Es importante resaltar que, tal como
lo afirma Ahmaruzzaman (2010), las caracteristicas quimicas de las cenizas
volantes varian dependiendo del tipo y composicién mineraldgica del carbén
(antracita, bituminoso, subbituminoso, lignito) y de las variables del proceso
de combustion donde son generadas, tales como temperatura, tiempo de
residencia del carbon, entre otras, y su color varia de gris a negro dependiendo
de su contenido de inquemados de carbon.

Segiin la ASTM C618 (American Society for Testings and Materials, 2012),
otras de las variables que inciden sobre las caracteristicas fisico-quimicas de
este residuo son el grado de pulverizacion del carbdn, los aditivos utilizados
para ayudar a los procesos de combustiéon o poscombustion y los métodos de
recoleccion, almacenamiento y transporte. En la tabla 7 se expone la composicion
quimica de varias cenizas volantes analizadas por diversos autores.
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Como se puede observar, las cenizas volantes estan compuestas en su mayoria
por compuestos de silice, alimina, hierro y calcio, tal como lo expone la
American Coal Ash Association Educational Foundation (s.f.). El contenido
de estos compuestos estd influenciado por el tipo de carbon de origen, y se
puede determinar tal como lo expone Ahmaruzzaman (2010) (tabla 8).

Las cenizas provenientes de carbén bituminoso tienen como componentes
principales silice, alimina, 6xido de hierro, y calcio, con cantidades variables
de carbono, que se mide por las pérdidas por fuego, mientras que las cenizas de
carbones lignitos y subbituminosos se caracterizan por concentraciones mas
altas de calcio y 6xido de magnesio, y menor contenido de silice, 6xido de
hierro y carbono. Las cenizas de carbon antracita son muy poco comunes, ya
que este tipo de carbon no suele usarse en calderas.

Tabla 8. Rangos normales de la composicion quimica de las cenizas
volantes producidas por diferentes tipos de carbon

Componente (% peso) Bituminoso Subbituminoso Lignito
Si02 20-60 40-60 15-45
Al203 5-35 20-30 10-25
Fe203 10-40 4-10 4-15
Ca0 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
Na20 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
PF 0-15 0-3 0-5

Fuente: Ahmaruzzaman (2010, p. 330).

La composicién quimica de este residuo no solo permite identificar el tipo de
carbon del cual se origind, sino que permite clasificarlo bajo la norma ASTM
C618 como cenizas clase C o clase F (ver tabla 9), lo cual determina su aptitud
como material puzoldnico. Las cenizas clase F, generalmente originadas
por carbones bituminosos o antracitas, contienen mas de 70% en peso de
SiO,+Al, O +Fe,O, y tienen bajo contenido en cal, ademds de caracterizarse por
tener alta actividad puzoldnica (endurecimiento cuando se hace reaccionar con
Ca(OH), y agua), mientras que las cenizas clase C, caracterizadas por poseer
propiedades cementantes (autoendurecimiento cuando se hace reaccionar
con agua) e hidraulicas, tienen una relacion SiO,+AlO,+Fe,O, entre el 50 y
el 70% en peso y alto contenido de cal, que se produce normalmente a partir
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de la combustion de carbones lignitos o subbituminosos (Kockal, 2012;
Ahmaruzzaman, 2010; American Society for Testing and Materials, 2012;
Temuujin et al., 2013; Gonzalez et al., 2014; Fauzi et al., 2016; Arguiz, 2014).
En cuanto a su composiciéon mineraldgica, las cenizas bajas en Calcio estan
compuestas principalmente de cuarzo, mulita y magnetita (Ha et al., 2016;
Gomez, 2011), y las cenizas con alto contenido de Ca estan compuestas de
cuarzo, C,A, CSy C AS (Ahmaruzzaman, 2010).

Tabla 9. Especificaciones para las cenizas segiin norma

ASTM (618
Clase C Clase F

(%) (%)

SiO,+Al,0,+Fe,0, >50 >70

Ca0o >10 <10

SO, <5 <5

Alcalis disponibles como NaO, <1,5 <1,5
Pérdidas por fuego <6 <6
Humedad <3 <3

Fuente: ASTM (618 (American Society for Testing and Materials, 2012).

s Inquemados de carbon: La combustion del carbén en los hornos colmena
genera grandes cantidades de ceniza como residuo, las cuales contienen carbén
sin quemar que comunmente se denomina inquemado. Este tiene un tamafio
de particula mayor que el material mineral y, por lo tanto, se puede separar en
un porcentaje considerable para su uso como combustible o como precursor
para la produccion de carbon activado, y para la utilizacion del material
mineral en la industria de la construccion ya que se le ha retirado la materia
organica que imposibilita su uso (Velasquez et al., 2007). La disposicion final
de estos desechos resulta siendo un grave problema medioambiental para la
industria ceramica de la region.

Bartonova (2015) expone que, si bien los niveles de inquemados de carbon
en las cenizas es muy variado, se puede establecer que sera por lo menos del
1%. Otros autores exponen contenidos entre 1-12% (Mehment & Kizgut,
2016), el 23% (Senneca, 2008) e incluso hasta el 50% (Velasquez et al., 2007).
En cualquier caso, se ha establecido que el contenido de inquemados en las
cenizas esta determinado por diversos factores que pueden clasificarse dentro
de dos grupos:

» Caracteristicas del carbon: tipo de carboén, granulometria del carbén,
contenido de materia volatil, humedad, porosidad, fragmentacion,
superficie especifica, cocombustion de carbén (mezcla con combustibles
alternativos) (Velasquez et al., 2007; Bartonova, 2015).
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» Diseflo del sistema de combustion y las condiciones de funcionamiento:
tipo de unidad de combustion, tipo y nimero de quemadores, tecnologia
de la combustion, temperatura de combustion y presion, tiempo de
residencia, disponibilidad de oxigeno, velocidades de flujo de calor,
patrones irregulares de llama (Bartonova, 2015; Mehment & Kizgut,
2016).

La separacion de los inquemados del carbon de las cenizas volantes se puede
realizar por procedimientos en himedo (como separaciéon por densidad,
flotacion de la espuma y de aglomeracion de aceite) o en seco (como tamizado,
fluidizacion incipiente y separaciones triboelectrostaticas). Estos ultimos no
representan ningun riesgo en cuanto se trata de contaminacion de la muestra,
contrario a las técnicas en humedo (Bartonova, 2015).

En la literatura se evidencia que uno de los métodos utilizados para trabajar
con inquemados supone la separacion de estos por tamizado de las cenizas
en diversas mallas. A cada retenido se le realiza un analisis proximo para
determinar la cantidad de inquemados en cada uno, y con ello se identifica la
malla que retiene la mayor cantidad de particulas inquemadas, la cual es usada
para separar la muestra total. De este modo se obtienen buenos porcentajes de
recuperacion (Velasquez et al., 2007).

Las particulas de inquemados estin compuestas por porciones variables
de materiales inorganicos (principalmente minerales de cuarzo, anhidrita,
caolinita, mica, calcita, 6xido de calcio, magnetita, hematita y anatasa) y
componentes organicos (Kisella et al., 2016). En la tabla 10 se presentan
diversas caracterizaciones de inquemados en cenizas de carbon de diversas
fuentes.

Tabla 10. Caracteristicas de los inquemados

Planta de energia Ladrillera Cerveceria
(Polonia) (Castells & (Colombia) (Colombia)
Cadavid, 2011) (Panwar et al., (Panwar et al.,
2011) 2011)
Diametro (mm) <1 1-1,5 >1,5 0,212-0,417 0,295-0,417

% Humedad 41 6,0 7,9 7,2 8,4

% Cenizas 57,3 44,6 12,8 32,2 20,8

% Volatiles 6,0 5,5 8,3 15,0 6,4

% Carbono fijo 32,6 43,9 71,0 45,6 64,5
C 34,2 43,8 69,1 - -
H 0,5 0,7 1,3 - -
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Planta de energia Ladrillera Cerveceria
(Polonia) (Castells & (Colombia) (Colombia)
Cadavid, 2011) (Panwar et al., (Panwar et al.,
2011) 2011)
N 03 0,3 0,4 - B
1,2 11 1,6 - _
(0] 2,4 3,5 6,9 - -

4.3 Importancia del uso de residuos como nutrientes
tecnoldgicos en la industria ceramica

4.3.1 Residuos organicos

e Cascarilla de arroz: Eliche et al. (2011) disenaron mezclas de arcilla con
adiciones de varios residuos industriales, entre ellos el cisco de café (3%
en peso), seco y molido con tamafio de particula 150 pum, para evaluar su
influencia sobre la contraccidn lineal, la densidad aparente, la absorciéon de
agua y las propiedades mecanicas y térmicas en ladrillos. Entre los residuos
estudiados, la incorporacion de café molido fue una de las mas beneficiosas,
con valores de resistencia a la compresion y absorcion de agua similares a
los ladrillos sin residuos y 19% de mejora en la conductividad térmica. La
absorcion de agua y las micrografias SEM indicaron que los cambios en los
resultados se debian al tipo de porosidad que forman la cantidad y el tipo
de residuo. Esta investigacion contribuira al andlisis y comparacion de los
resultados obtenidos en la investigacion propuesta, en relacién con uno de los
materiales seleccionados para el disefio de las mezclas ceramicas.

4.3.2 Residuos inorgdnicos

+ Cenizas volantes: Es posible inferir que el uso final de las cenizas volantes
difiere seguin las propiedades requeridas de estas y del producto final. Aunque
son numerosos los estudios realizados para la utilizacion de cenizas clase F
y clase C en productos de concreto, en esta seccion se referenciaran solo los
enfocados en la utilizacion de cenizas volantes para la fabricacion de materiales
cerdmicos.

Ahmaruzzaman (2010) ha recopilado numerosos estudios sobre la utilizacion
de cenizas volantes en diferentes industrias. En particular, en cuanto a su uso
con materiales ceramicos, ha revelado que se puede llegar fabricar ladrillos
livianos, lo que representa un ahorro econémico para el fabricante, asociado
a los costes de transporte de envio del producto acabado, cuando el peso es
un factor relevante. Dependiendo del tipo de arcilla, la ceniza volante pude
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ser utilizada en proporciones de 20-50% para producir ladrillos 40-50% mas
porosos. Este autor también afirma que recientemente se ha demostrado
que las cenizas volantes podrian mejorar la resistencia a la compresion de
los ladrillos y hacerlos mas resistentes a las heladas; incluso pueden llegar
a mejorar el indice de plasticidad de la mezcla para facilitar el proceso de
extrusion de ladrillos.

Pena y Ortega (2014) citan a Rajamannan et al. (2013) y a Skvara, Jilek y
Kopecky (2005) para exponer que las cenizas volantes clase F se han utilizado
en la industria ceramica para elaborar ladrillos refractarios y pisos, asi como
cementos geopoliméricos de alta temperatura, y en la produccion de zeolitas
por procesos hidrotermales.

Rajamannan et al. (2013) han expuesto algunos efectos del uso de cenizas
volantes en las propiedades de los productos ceramicos con mezclas de dos
tipos de cenizas en proporciones de 0-30% en peso a la pasta de una baldosa,
molida en himedo, secada por pulverizacion, y moldeada y cocida a 900,
1.000, 1.050 y 1.100 °C. Asi se encontraron dos combinaciones 6ptimas para
la maxima resistencia a la flexion y compresion y porosidades mas bajas: 30%
de ceniza clase A, y 20% de ceniza clase B, cocidas a 1.050 °C; la diferencia
entre ambas cenizas radica en el alto contenido de CaO y SO, de la ceniza
B. Los autores describen una correlacion lineal entre el desarrollo de la
resistencia y la formacion de mullita, favorecida por la presencia de Fe,O,
and TiO, en las cenizas.

Iglesias, Acosta y Garcia (2013) estudiaron la adicién de cenizas volantes
como residuos de una central térmica GICC (gasificacion integrada en ciclo
combinado) en materiales ceramicos prensados, con lo que revelaron que,
debido a sus propiedades térmicas y fisico-quimicas, los granos de escoria se
adhieren a la matriz ceramica, aumentando la cohesién y disminuyendo la
porosidad del material; por lo tanto, la adicién de cenizas volantes de GICC
no aumenta la absorcion de agua, ni disminuye la resistencia mecanica, como
ocurre con la adicién de otros materiales de desengrase tales como el cuarzo
o las arenas de carbonatos. Igualmente, Iglesias et al. (2015) realizaron este
mismo estudio para materiales cerdmicos extruidos, y concluyeron que la
adicién de un 10 % de cenizas volantes GICC permite aumentar la resistencia
mecanica, en verde y en cocido, al tiempo que reduce la absorcion de agua y el
coeficiente de saturacion en el producto final, sin deformacién de las piezas ni
variacion significativa del color, y disminuye la temperatura de sinterizacion,
lo que repercute en un ahorro energético y econémico.

Mann et al. (2016) analizaron el efecto de las cenizas volantes en ladrillos con
una alta relacion de sustitucion de arcilla en la proteccion contra la radiacion,
y revelaron que ladrillos con un contenido de cenizas volantes de 50% son
capaces de detener los rayos gamma en el intervalo de 93,1%, 86,2% y 84,1%
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de las radiaciones gamma incidentes de energias de 661,6 keV, 1.173,2 keV, y
1.332,5 keV, respectivamente.

«Inquemados de carbdén: Sanchez, ] y Rozo, S (2013) reportaron que los
inquemados de carbdn durante el proceso de amasado de bloques presentan
un comportamiento similar al de la arcilla, por lo que no necesitan adicionar
mayor contenido de agua (ver tabla 11). Sin embargo, su comportamiento en
secado muestra una alta contraccion, lo que puede dar lugar a roturas de las
piezas en este proceso. Las pérdidas por calcinacién indican que con la adicion
de este material se incrementa el poder aligerante de los prototipos, lo que
se evidencia en la disminucion de la densidad aparente y el aumento de la
absorcion de agua en comparacion a la muestra patréon. Ademas, la resistencia
ala compresion se ve bastante afectada, al mostrar una disminucion del 28,28%
y 30,74% para adiciones de 10% y 15% de inquemados, respectivamente.

Tabla 11. Comportamiento fisico mecanico de bloques de arcilla

con adicion de inquemados

(V]
c (= =
c 7} = 7} = (] © ©
5 5,18 |5, 5. |2 |2 s 5
© o 0 @ N S 8 Kol
| 38|58 |88|S8| 8E |Ss|2LgE|S8E
Adicion 5':-’2 sS|52| 88| ©vd 5 o ggg S as
SS| 28| 5F|€8| 8§ |53°|se2|REQ
T (S |2 |8 |2 |2 |68 g S
> <=\o > o\o ‘q:, o\° (V) o
o
0% 18,3 4.1 6,3 29 2,0 8,3 0,072 203,9
10% 19,8 6,2 11,8 2,5 1,9 9,7 0,067 149,5
15% 19,6 6,5 94 3,3 2,8 9,8 0,067 148,2

La revisiéon bibliografica realizada en las bases de datos de ScienceDirect,
Proquest, Scielo, Elsevier y Scopus con palabras claves como “unburned
carbon’, “unburned in fly ash”, “unburned residues in fly ash”, “ceramic tiles”,
“bricks” y “masonry”, con el fin de indagar acerca del comportamiento de
las propiedades, fisicas, mecanicas y/o térmicas de productos ceramicos con
la adicién de inquemados de carbén, no arrojé ninguna coincidencia. Sin
embargo, se encontraron varios estudios que relacionan el comportamiento de
estas propiedades en materiales puzolanicos.

5. Investigaciones realizadas en el entorno internacional
y nacional

La produccion de materiales ceramicos de construccion se ha realizado desde
tiempos muy antiguos. En la actualidad siguen siendo uno de los materiales mas
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empleados dentro del sector de la construccion alrededor del mundo (Sanchez,
2014; Pedroza, 1996).

Elaumento de la actividad antropogénica ha causado impactos significativos sobre
la biosfera. El cambio climadtico y la contaminacion de las fuentes hidricas son
dos de los aspectos mas relevantes que se evidencian en la actualidad (O’Neill &
Oppenheimer, 2002). Esta problematica ha conllevado a que desde los Gobiernos
de los diferentes territorios se generen medidas cada dia mas estrictas que permi-
tan reducir los impactos negativos de la actividad humana. Legislacién menos
permisiva, asi como campanas de concientizacion, se ven a diario en los informes
de los diferentes medios de comunicacién (Sdnchez & Ramirez, 2013). Temas
como produccion limpia, desarrollo sostenible y economia circular han surgido a
partir de las tendencias en pro de la proteccion de la biosfera. En el caso particu-
lar de la industria cerdmica, estos temas anteriormente mencionados han ganado
interés por los empresarios del sector, a fin de reducir costos, generar nuevos
materiales o tener una mejor imagen en el mercado (Sanchez & Ramirez, 2013).

La utilizacién de residuos de diferentes industrias como material sustituto del
mineral arcilloso en la pasta ceramica es una de las areas de trabajo donde se ha
venido realizando investigacion. Como este tema es el centro de interés de este
trabajo, se presentan a continuacion los aspectos mas relevantes que permiten
conocer cudl es el estado de la investigacion en el entorno internacional, nacional
y regional.

Dentro de las principales instituciones, destaca el liderazgo de la Universidad de
Jaén (Espafia) en este campo de investigacion. Asimismo, es importante resaltar
la gran cantidad de instituciones brasilefias dedicadas hacer investigacién en
este campo. La revision de la literatura permite observar la existencia de trabajos
que incluyen la utilizacién de residuos organicos e inorganicos, conformados
tanto por extrusion como por prensado. También se observan variaciones en las
temperaturas de coccion, aunque resaltan los valores cercanos a los 1.000 °C ya
que en la gran mayoria de los casos se pretende su aplicaciéon como ladrillo de
construccion. La tabla 12 presenta los principales trabajos encontrados.
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En relaciéon con el entorno nacional, se evidenciaron pocos trabajos en la
literatura. Se destacan investigadores de la Universidad del Valle, la Universidad

de Los Andes, la Universidad Tecnologica de Pereira y la Universidad Nacional de
Colombia. Las principales caracteristicas de los trabajos realizados se presentan

en la tabla 13.
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La revision de la literatura en el entorno local dejo en evidencia la presencia de
algunos trabajos realizados a nivel de pregrado, muchos de los cuales han sido
desarrollados bajo la direccion del autor de este trabajo (Dorado Guerra, 2015;
Vargas & Cristancho, 1986; Gomez & Mantilla, 1993; Rivera & Rodriguez, 1992;
Mendoza & Mantilla, 1994). La experimentacion de inquemados del carbdn, asi
como de cenizas volantes, fue evaluada para la fabricacion de ladrillos cerdmicos
de construccion y de tipo refractario.

Adicionalmente, se evidenciaron dos trabajos de maestria en Ciencia y Tecnologia
de los materiales (Portillo Rodriguez, 2015). En el primero se utiliz6 la cascarilla de
arroz en una pasta ceramica, evaluando la conductividad del material y resistencia
mecanica después de un proceso de coccion a 1.000 °C. Este trabajo en particular
se llevo a cabo mediante moldeo por extrusion empleando un copolimero durante
el proceso de humectacion.

En el siguiente trabajo Diaz (2014) presenta los resultados obtenidos en el
desarrollo de probetas prensadas conformadas con polvos ceramicos atomizados
y cenizas volantes de la combustion del carbén de la central termoeléctrica
Termotasajero S.A. Realizé la caracterizacion fisico-ceramica de las muestras
segin norma técnica NTC y caracterizacién estructural mediante técnicas de
difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido, con el fin de validar
la posibilidad de sustituir la materia prima de arcilla hasta en un 20% en peso
por este subproducto de la combustién de carbon. Se evidencié que, a medida
que se aumenta el contenido de ceniza, disminuyen la compactacion, el grado de
sinterizacion, las pérdidas por calcinacion, la resistencia mecanica a la flexion y
la compresion, y se aprecia la aparicion de eflorescencias y la mejora a la abrasion
profunda. El estudio revela que las mezclas mds aceptables a nivel industrial serian
las que tienen adiciones del 10% y 20% de cenizas volantes.

En el trabajo desarrollado en un proyecto de investigacion del Grupo de
Investigacion en Tecnologia cerdmica GITEC (Sanchez & Rozo, 2013), se evalud
el comportamiento de las propiedades fisico-ceramicas, mecanicas y térmicas de
prototipos ceramicos fabricados con arcilla de la Formacién Guayabo y residuos
industriales (cisco de café, cascarilla de arroz, fibra de palma, bagazo de cana de
azucar, inquemados de carbon, cenizas volantes) en adiciones de 10% y 15%. Los
especimenes fueron moldeados, secados y cocidos. Se compararon los resultados
de propiedades fisicas (densidad aparente, porosidad, absorcion, entre otras) y
mecdnicas (resistencia a flexion) de los especimenes. La mezcla mas optima fue
aquella con adicion del 10% cisco de café, en comparacion con la mezcla de 100%
arcilla.

Después de haber hecho una revision del estado del arte, se evidencié que la
utilizacion de residuos como materia prima (nutrientes tecnolégicos) presenta
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potencial para la fabricaciéon de materiales ceramicos, especialmente aquellos
asociados a la industria de la construccién. Sin embargo, se evidencia también
que gran parte de los trabajos no presentan resultados de correlacion entre las
propiedades tecnologicas obtenidas y la microestructura del ceramico elaborado.
De igual forma, no se aprecian seguimientos de los cambios estructurales del
material a diferentes temperaturas de coccién, sobre todo en temperaturas
superiores a los 1.100 °C.



CAPiTULO Il

CARACTERISTICAS
DE LAS MATERIAS PRIMAS
EMPLEADAS

Para la presente investigacion se utilizaron cuatro tipos de nutrientes tecnoldgicos
y material arcilloso explotado en la region por la industria ceramica regional. Los
principales aspectos se presentan a continuacion.

6. Material arcilloso

Esta materia prima fue recolectada de la mina de explotaciéon de una empresa
ceramica, la cual se encuentra ubicada en el sector La Alejandra, jurisdiccion del
municipio de El Zulia, Norte de Santander (drea metropolitana de Cucuta). Son
arcillas rojas de tipo sedimentario que geolégicamente hacen parte del Grupo
Guayabo, tal como se ha descrito en la literatura (Pedroza, 1996). La Formacién
Guayabo consiste en arenas de color pardo a gris claro, limolitas y arcillolitas y
arcillas arenosas grises (Jeskar Ltda., 2000). Esta formacion se encuentra presente
en gran parte de los municipios del area metropolitana de Cucuta.
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Figura 9. Material arcilloso proveniente de la mina y molido pasante malla 18

7. Cascarilla de arroz

Este residuo fue suministrado por la empresa Arrocera Gelvez S.A.S. El cultivo
de arroz es muy importante dentro de la economia regional, especialmente en
el darea metropolitana de Cucuta. Los molinos de arroz locales producen una
gran cantidad de este residuo, el cual es desechado en muchos casos. La figura 10
muestra el aspecto del material usado en este trabajo.

Figura 10. Aspecto macroscdpico de la cascarilla de arroz

' CASCARILLA DE ARROZ

SIN MOLER £ ~ PASANTE MALLA 80
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8. Cisco de café

Al igual que con el arroz, el cultivo de café es parte importante dentro de la
economia regional y nacional. El endocarpio del fruto, conocido como cisco del
café, es un residuo obtenido al finalizar el proceso de la trilla, etapa que da paso
a la torrefaccion del grano de café. El cisco suele ser usado como combustible en
algunos casos; sin embargo, la cantidad empleada en la region es baja, y el resto
del residuo suele ser desechado. La figura 11 muestra el aspecto del material usado
en este trabajo, el cual fue adquirido de la empresa Almacafe S.A.

Figura 11. Aspecto macroscépico del cisco de café

CISCO DE CAFE \

9, Cenizas volantes de central termoeléctrica

Debido a la abundancia de carbén mineral en la region, se construy6 en la zona
la central termoeléctrica. Esta empresa consume gran cantidad de carbén y deja
como resultado una gran cantidad de residuos de ceniza, que incluye material
precipitado conocido como ceniza volante. Parte de estos residuos son usados
por la industria cementera local; sin embargo, el restante no presenta ninguna
aplicacion significativa en la actualidad. La figura 12 muestra el aspecto del
material usado en este trabajo.

Figura 12. Aspecto macroscopico de la ceniza proveniente de termoeléctrica

I ' CENIZAS VOLANTES I o
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10. Inquemados del proceso de coccion en horno colmena
en la industria ceramica regional

Las caracteristicas del proceso de combustion en el horno colmena en la industria
ceramica regional (alimentacién manual y tamafo de grano del carbén mineral
usado), asi como el hecho de ser un proceso de produccion por lotes, permiten la
generacion de un residuo rico en cenizas y carbdn atn sin reaccionar, el cual por
lo general va a parar a los vertederos. La figura 13 muestra el aspecto del material
usado en este trabajo, el cual fue adquirido de una empresa ladrillera del sector,
via al municipio de El Zulia.

Figura 13. Aspecto macroscopico de los inquemados del horno colmena

INQUEMADOS DE CARBOIU

11. Proceso ceramico realizado

El proceso ceramico para el estudio de los materiales ceramicos elaborados con
nutrientes tecnoldgicos se ha desarrollado a escala de laboratorio, empleando
la técnica de extrusion como método de conformado. El tamafio de grano del
nutriente tecnoldgico y su concentraciéon en la pasta cerdmica son variables
sobre las que se ha prestado gran atencion en este trabajo de investigacion. Los
principales aspectos del proceso ceramico realizado se presentan a continuacion.

11.2 Formulacion de pastas

La tabla 14 muestra el modelo usado para establecer la codificacion para la formu-
lacién de pastas en funcion del tamario de grano y la concentracién del nutriente
tecnoldgico. Este modelo no aplica en el caso de la ceniza de termoeléctrica puesto
que este residuo presenta una granulometria muy fina (pasante malla 200 Tyler).
Por tanto, la influencia de esta variable no serd evaluada en este trabajo.
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Tabla 14. Formulacion de las pastas ceramicas usando nutrientes tecnoldgicos

Nutriente | Tamafo de grano Concentracion nutriente (% peso)
(micrémetros) 5 10 15 20
Cascarilla de <Malla 16 CAa-5 CAa-10 CAa-15 CAa-20
arroz <Malla 80 CAb-5 CAb-10 CAb-15 CAb-20
<Malla 200 CAc-5 CAc-10 CAc-15 CAc-20
Nutriente | Tamano de grano 5 10 15 20
(micrometros)
Cisco de café <177 CC-5 CC-10 CC-15 CC-20
Nutriente | Tamafo de grano 5 10 15 20
(micrometros)
Inquemados <177 IC-5 IC-10 IC-15 IC-20
de carbon
Nutriente | Tamaio de grano 5 10 15 20
(micrometros)
Cenizas <177 CT-5 CT-10 CT-15 CT-20
volantes

El material arcilloso empleado presenta un tamafio de grano<malla 16 Tyler,
el cual es el usado en la industria ceramica local. La reduccion del tamafio de
grano para el material arcilloso y los nutrientes tecnoldgicos se llevé a cabo en
un molino de martillos rotatorio de laboratorio marca Servitech. Estd compuesto
por una camara de alimentacion, una camara de molienda, un rotor y mallas
intercambiables de acero inoxidable. El material que serda molido se dosifica en el
cono de la entrada de la camara de alimentacion y se recolecta en el recipiente de
acero pintado con epdxica. El sistema de fin de carrera evita que el motor arranque
con la tapa abierta, proporcionando seguridad a la hora de la limpieza.

Las materias primas fueron pesadas en una balanza OHAUS Ranger de 15 kg y
luego se realizd el proceso de homogenizacién. Para la humectacion de la pasta
se tuvo en cuenta el indice de plasticidad, acorde con el método Pfefferkorn. El
conformado fue realizado en una extrusora de laboratorio modelo New Wave
serie 101. El equipo de extrusion lo integran una bomba de vacio, un motor, una
hélice, un manémetro, un brazo de compresion, el filtro de la cdmara de vacio, una
manguera de conexion, camisas o cubiertas, una matriz desfibradora, boquillas y
una mesa de rodillos para el corte. Se empled un molde rectangular de 39,6 mm
x 10 mm (el largo de la pieza fue ajustado en 120 mm). La figura 14 presenta un
registro fotografico del equipo empleado.
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Figura 14. Registro fotografico de la extrusora usada para el conformado de las probetas

Al finalizar el proceso de corte, se puso una marca de 95 mm sobre la superficie de
las probetas a fin de seguir los cambios por contraccion lineal durante las etapas de
secado y de coccidn. Las probetas se pesaron en una balanza OHAUS Adventurer.

11.3 Secado de las piezas ceramicas

Las probetas conformadas fueron sometidas a secado natural por un tiempo de 24
horas. Posteriormente, se llevaron a una estufa de secado marca Franco Gabbrielli
Technology (ver figura 15), donde fueron sometidas a una temperatura de 110 °C
por un tiempo de 24 horas. Al final del proceso se establecieron medidas de masa
y cambios en la longitud de la marca puesta al finalizar la etapa de conformado.

Figura 15. Estufa de secado
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11.4 Coccion

El proceso se llevo a cabo en un horno mufla (calentamiento con resistencia
eléctrica) marca Franco Gabbrielli Technology 50019 SestoFiorentino (ver figura
16), bajo atmosfera oxidante. La velocidad de calentamiento del horno fue de
5 °C/min. Las temperaturas de coccién fueron 950, 1.000, 1.050, 1.100, 1.150 y
1.200 °C para cada una de las pastas formuladas. La temperatura final de coccion
fue mantenida por un tiempo de 120 minutos.

Figura 16. Horno empleado para la coccion de las probetas

Al finalizar el proceso de coccion se establecieron medidas de masa y cambios en
la longitud de la marca puesta al finalizar la etapa de conformado.

12. Técnicas de caracterizacion de materiales

Se emplearon diferentes técnicas complementarias para caracterizar tanto las
materias primas como las probetas cocidas.

« Difraccion de rayos X: Fue usada para identificar y cuantificar las fases presentes
en los materiales analizados. El proceso fue realizado en el laboratorio de rayos
X de la Universidad Industrial de Santander. Inicialmente, la muestra fue
molturada hasta lograr su paso por la malla 400 Tyler. Se us6 un difractometro
de polvos, marca Bruker modelo D8 Advance con Geometria DaVinci bajo las
siguientes condiciones:

» Voltaje: 40 kV

» Corriente: 40 mA

» Rendija de divergencia: 0,6 mm
» Rendija Soller Primario: 2,5°

» Muestreo: 0,02035° 2Theta
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» Rango de medicion: 3,5-70,0° 2Theta
» Radiaciéon: CuKal

» Filtro: Niquel

» Uso de antidispersor de aire: Si

» Detector lineal: LynxEye

» Tipo de barrido: A passos

» Tiempo de muestreo: 0,6 segundos

El analisis cualitativo se llevo a cabo al comparar los difractogramas obtenidos
con los patrones de difracciéon PDF-2, del International Centre for Diffraction
Data (ICDD). Los analisis cuantitativos de las fases encontradas se realizaron
mediante el refinamiento por el método de Rietveld del perfil observado,
habiéndoles agregado a los especimenes seleccionados de las muestras una
cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, Corundum,
a-phase), correspondiente al 20,03; 20,29; 20,05; 20,47; 20,05; 19,99; 20,11; 20,18
y 20,40% respectivamente.

o Fluorescencia de rayos X: Fue usada para establecer la composicion quimica de
los materiales analizados. Los analisis cuantitativos se realizaron mediante el
método Quant-Express (parametros fundamentales) en el rango de sodio (Na)
a uranio (U), en un espectrémetro secuencial de fluorescencia de rayos X de
longitud de onda dispersiva de 4 kW marca Bruker, modelo S8 TIGER, con las
siguientes caracteristicas para la medida:

»Tipo de detector: centelleo (elementos pesados) y flujo (elementos
livianos).

» Fuente de rayos X: tubo de rodio (Rh).

» Goniometro: de alta precision para angulos theta y 2 theta.

El valor de las pérdidas por igniciéon (LOI) fue determinado mediante la
calcinacion de los especimenes seleccionados de las muestras con una
velocidad de calentamiento de 3,08 °C/min hasta una temperatura de 950 °C,
manteniendo dicha temperatura durante dos horas.

o Andlisis térmico gravimétrico/calorimetria diferencial de barrido: Fue usada
para caracterizar las materias primas e identificar fases y eventos exotérmi-
cos/endotérmicos. Se usé un equipo SDT-600, empleando una velocidad de
calentamiento de 20 °C/min y una atmosfera de aire con un flujo de 100 ml/
min. Aproximadamente 15 mg de muestra (pasante malla 80 Tyler) fueron
usados para la prueba. Crisoles de alimina fueron usados para cargar la
muestra y como referencia.



CAPITULO |l: CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS

* Microscopia electronica de barrido: Fue usada para establecer aspectos
morfolégicos delas materias primas. Seempled un detector de energia dispersiva
de rayos X acoplado al microscopio para establecer aspectos microquimicos
de las muestras. El equipo utilizado fue un microscopio FESEM, MERLIN de
Carl Zeiss, con capacidad analitica EDX y WDX de Oxford. Este es un sistema
de ultra alta resolucién que permite trabajar con todo tipo de muestras tanto
en imagen como en analisis. Las muestras fueron recubiertas con oro para su
analisis.

13. Normas usadas para el establecimiento de las
propiedades tecnologicas

Las medidas de contraccién en secado y coccién fueron hechas siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM C326-03 (Standard Test Method for Drying
and Firing Shrinkages of Ceramic Whiteware Clays). La medida de longitud fue
realizada con un calibrador digital.

El establecimiento del porcentaje de absorcion de agua fue establecido siguiendo
el procedimiento establecido en la norma técnica colombiana NTC 4321-3 para
baldosas ceramicas (Parte 3: Método de ensayo para determinar la absorcion de
agua, porosidad aparente, densidad relativa aparente y densidad aparente).

La resistencia mecanica a la flexion (y el moédulo de rotura) fue realizada siguiendo
el procedimiento de la norma técnica colombiana NTC 4321-4 (Parte 4: Método
de ensayo para determinar el médulo de rotura y la resistencia a la flexién), usando
un equipo de laboratorio marca Gabbrielli.

Para las medidas de conductividad térmica se usé la técnica experimental de
flujo lineal transitorio de calor (alambre caliente), empleando el sistema KD2-Pro
Termal Properties Analyzer de Decagon Devices, Inc. Consiste en dos agujas de
acero inoxidable de 3 mm de longitud y 1,4 mm de didmetro separadas 6 mm: una
funciona como fuente de calor y la otra como sensor de temperatura. Dicho sensor
cumple con las especificaciones de la norma IEEE 442- 1981 y ASTM D5334-00.
A cada probeta se le toman cinco lecturas, con una diferencia de tiempo entre
cada medicion de 5 min.

14. Metodologia para la seleccion de la pasta de mejor
comportamiento

El proceso consiste en la comparacion de los valores numéricos obtenidos para las
diferentes propiedades tecnolédgicas analizadas en relacion con valores propuestos
en la literatura que definen la aplicabilidad del cerdmico. Se analizaron las ventajas
y desventajas de cada material, y luego se selecciond el nutriente que presentd
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las mayores ventajas para realizar el proceso de correlacion entre las propiedades
tecnologicas yla estructura y morfologia del ceramico a las diferentes temperaturas
de coccion. Se eligio el nutriente tecnoldgico con el mejor comportamiento en las
propiedades tecnolodgicas analizadas (incluyendo el efecto de la granulometria)
para este proceso.

El proceso comparativo se realiz6 a través de la elaboracion de pruebas de TG/DSC
de la pasta ceramica actual y la pasta modificada. Se analizaron los flujos de calor
de los dos materiales (empleando masas muy similares para el ensayo) a fin de
evidenciar si habia variaciones en los eventos endotérmicos durante la coccién. De
igual forma se buscé evidenciar si habia eventos de tipo exotérmico que pudieran
aportar calor al sistema. El analisis de informacién fue mayoritariamente de tipo
cualitativo, ya que no hubo una buena discriminacion de los eventos térmicos que
permitiesen realizar el proceso matematico de integracion del area bajo la curva
para el célculo del calor endotérmico/exotérmico evidenciado en el perfil de DSC.
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15.Arcilla La Alejandra

Se empled esta arcilla roja de la Formacién Guayabo debido a que la arcilla gris
de la Formacién Ledn, por su distribucion granulométrica, es muy plastica, pues
posee un bajo porcentaje de arena y presenta unas contracciones en secado mas
bajas en comparacion con la arcilla roja para las dos técnicas de conformado
analizadas (Gelves et al., 2013). A su vez, la arcilla roja se encuentra en mayor
abundancia y su costo es menor.

Figura 17. Mina donde se realiz la explotacion del mineral arcilloso

15.1 Localizacion del material arcilloso

El material arcilloso esta localizado en el municipio El Zulia, vereda La Alejandra,
departamento de Norte de Santander. Esta zona comprende un area de 13.162 ha.
Los linderos del predio minero se encuentran dentro de la plancha nimero 87 del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (Mora, 2015).
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Este terreno es apto para la ejecucion de las labores de explotacion necesarias de la
materia prima arcillosa para su posterior beneficio en la planta de procesamiento.
Cuenta con una via de acceso en buen estado, asi como con un frente de
explotacion de 250 m apropiado para la extraccion de la arcilla. También se ha
adecuado un sitio especial para el depdsito de estériles como el producido en
la operacion de descapote y preparacion del frente de explotacion, asi como las
capas de arenisca que suprayacen a los mantos arcillosos, cumpliendo de esta
manera parte importante de la normatividad ambiental vigente (Lombana, 2011).

15.2 Caracterizacion estructural

Como se expresé en la metodologia, este proceso se realizé mediante difraccion
de rayos X. En la figura 18 se presenta el patrén de difraccion obtenido y en la tabla
15 se muestra el analisis cuantitativo realizado mediante refinamiento Rietveld.

Posicion [7Theta] (Cu)

1) corindén; 2) cuarzo; 3) caolinita; 4) hematita; 5) moscovita; 6) anatasa; 7)
feldespato potasico (microclina)
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Figura 18. Patrén de difraccion de rayos X de la muestra arcillosa
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Tabla 15. Composicion estructural del material arcilloso

Fase N.° Tarjeta PDF-2 Nombre i:::;i;a::\;;)

sio, 000-85-0796 Cuarzo 47,4

KALSi,O, (OH), 000-84-1302 Moscovita 10,7

TiO, 000-71-1166 Anatasa 0,4

AL(Si,0,)(OH), 000-89-6538 Caolinita 14,4

Cristalino ca(co,, 000-86-2342 Calcita N.C.
Fe,0, 000-85-0599 Hematita 1,1

2 Scij(; Z((QH'\)/E)ZO 000-13-0135 | Montmorillonita N.C.

K(AISi,O,) 000-72-1114 Microclina 0,9
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Fase

N.° Tarjeta PDF-2

Nombre

Cuantitativo
(en % peso)

Total cristalino

74,9

Amorfos y otros

251

De la tabla 15 se puede apreciar que la fase predominante en el material arcilloso es
el cuarzo. En relacion con las fases arcillosas, sobresale la presencia de la caolinita
y de la moscovita dentro del grupo de las micas, y montmorillonita aparece como
fase traza. Esta clase de filosilicatos permitira tener un comportamiento particu-
lar de las fases formadas a alta temperatura, lo cual podria arrojar resultados
diferentes a los reportados en la literatura.

15.3 Caracterizacion quimica

La composicién quimica del material arcilloso es presentada en la tabla 16, la cual
fue realizada mediante fluorescencia de rayos X.

Tabla 16. Composicion quimica del material arcilloso (FRX)

Elemento Namero Concentracion Oxido Concentracion
atéomico (2) (peso) (% peso)
Si 14 30,69% Sio, 65,66
Al 13 9,37% Al,0, 17,71
Fe 26 4,01% Fe,O, 5,74
K 19 1,33% K,O 1,60
Ti 22 0,55% TiO, 0,91
Mg 12 0,43% MgO 0,71
P 15 0,27% PO, 0,62
Ca 20 0,24% Cao 0,34
Na 11 0,10% Na,O, 0,14
Ba 56 0,04% BaO 0,05
Zr 40 0,03% ZrO, 0,04
Vv 23 0,02% V.0, 0,04
Cu 29 0,02% CuO 0,03
Zn 30 0,02% Zn0O 0,03
Mn 25 0,02% MnO 0,02
Sr 38 0,01% SrO 0,01
Cr 24 0,01% Cr,0, 0,01
*LOI 6,28
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*LOI = Loss On Ignition (los especimenes seleccionados de las muestras fueron
calcinados a 950 °C durante dos horas para determinar las pérdidas por ignicion).

Los resultados de composicion quimica se correlacionan bastante bien con el
resultado mineralogico. El alto contenido de silicio estd asociado a la presencia
de cuarzo en el material, asi como de filosilicatos y de feldespato potasico. El
aluminio se relaciona con la presencia de estos dos grupos de minerales.

El hierro se encuentra asociado a la presencia de hematita en el material; también
podria estar presente en la estructura del feldespato y de los filosilicatos. El potasio
se correlaciona con la presencia de moscovita y de feldespato potasico. El 6xido de
titanio aparentemente esta relacionado con la presencia de anatasa o en su defecto
de la fase rutilo.

La presencia de magnesio y calcio puede asociarse a la moscovita. Sin embargo,
también podria estar relacionada con la presencia de caliza en la muestra. El
porcentaje de pérdidas por calcinacion no es muy alto y se atribuye a la pérdida de
agua adsorbida fisicamente y a la deshidroxilacion de los minerales filosilicatos.

15.4 Aspectos morfolégicos y microquimica

Estos aspectos fueron realizados mediante microscopia electronica de barrido, con
un detector de energia dispersiva de rayos X acoplado. Los resultados obtenidos
son presentados en la figura 19 y en la tabla 17.

Figura 19. Microfotografia (MEB) del material arcilloso
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Los resultados de la micrografia superior (figura 19) muestran los aspectos
morfolégicos de la muestra arcillosa. Se aprecia una granulometria muy variada,
con granos entre 200 um y 1 um aproximadamente. Un valor promedio de grano
podria estar en torno a los 40 pm. Los granos parecen ser el producto de la
aglomeracion de particulas mas pequenas.

Las imagenes mostradas han sido elaboradas con la ayuda del detector de
electrones retrodispersos. Este hecho permitié observar el contraste de los
elementos pesados y livianos presentes en la muestra observada. Se evidencian
en la imagen algunas regiones mas brillantes que corresponden a la acumulacién
de los elementos mas pesados. Estas regiones aparentemente se ubican en la
superficie de algunos granos.

La informacién microquimica de las seis regiones que se aprecian en la figura 19
se ha consolidado en la tabla 17.

Tabla 17. Microquimica de algunos granos presentes en el material arcilloso (% atomico)

Elemento | Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6
o) 69,79 68,60 59,96 69,84 51,79 63,08
Na 0,23 0,24 0,23 --- ---
Mg 0,37 0,40 1,02 0,35 0,30 0,24
Al 8,49 9,81 2,75 6,91 7,79 5,67
Si 19,22 19,50 10,53 21,42 38,88 28,74
- -— - 0,20 -
K 0,70 0,60 0,21 0,52 0,54 0,96
Mn - -— 0,15 - - -
Ti 0,20 0,16 0,11 -— 0,55
Fe 0,99 0,70 25,38 0,62 0,51 0,76

De la informacion de la tabla 17 se puede destacar lo siguiente:

« El elemento pesado que resalta en la micrografia de MEB se trata de hierro,
muy posiblemente presente en alguna fase en forma de 6xido debido a la alta
concentracion de Fe y O en el resultado del sitio 3.

« Con excepcion del sitio 3, los resultados microquimicos son muy caracteristicos
de compuestos aluminosilicatos, como las arcillas y los feldespatos.

«La presencia de hierro es evidente en todos los granos analizados. En el
sitio 3 este elemento estd mds concentrado (sitios brillantes de la imagen),
posiblemente asociado a fases éxido. En los demas analisis este elemento puede
estar formando parte de la estructura de las fases del tipo aluminosilicatos
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o como catiéon de intercambio en arcillas/micas, lo cual podria explicar su
dispersion en los granos. La presencia de este elemento puede favorecer la
fusion del material y modificar el color de la pieza ceramica.

« La presencia de azufre en la muestra (sitio 5) podria llegar a ser un problema
en las caracteristicas estéticas del material ceramico (eflorescencias). El
reporte de composicién quimica volumétrica obtenido por FRX muestra que
la concentracion de este elemento es baja; por tanto, existe un bajo riesgo de
aparicion de eflorescencias.

15.5 Andlisis termogravimétrico/calorimetria diferencial
de barrido

Las figuras 20 y 21 presentan los resultados del analisis termogravimétrico y
calorimetria diferencial de barrido.

Figura 20. Perfiles TG y DTG del material arcilloso (atmdsfera de aire)
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Figura 21. Perfil DSC del material arcilloso (atmdsfera de aire)
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En relacién con la figura 20, se puede observar la presencia de diferentes eventos
de pérdida de masa en el rango de temperatura establecido. La pérdida de masa
presente en 510 °C (evento 4) esta asociada a la deshidroxilacion de la fase caolinita
en el material (ver también resultado de DRX) (Smykatz-Kloss, 1974). Con base
en el perfil de deshidratacion de la caolinita (DTG), es posible clasificar esta fase
como una caolinita extremadamente desordenada, acorde con lo expresado por
Smykatz-Kloss (1974).

Haciendo uso de la férmula ideal de la caolinita (ALSi,O,)(OH), es posible
inferir la concentracion de esta fase en el material analizado, tomando como
base la concentraciéon masica de los grupos OH en la férmula ideal (26,3%).
0,8045 mg fue la cantidad de masa eliminada (medida por DTG) en el proceso
de deshidroxilacion, es decir, este valor corresponde al 26,3% de la masa de la
caolinita. Por tanto, la masa total aproximada presente de caolinita serda de
3,059 mg. Si la masa total empleada en el analisis fue de 18,58 mg, entonces la
concentracion masica de caolinita en dicho material sera de aproximadamente
de 16,5%.

Este valor obtenido es bastante cercano al obtenido por refinamiento Rietveld.
Sin embargo, es importante resaltar que la cantidad de masa usada en el anlisis
térmico es menos representativa en relacion con la usada mediante la técnica
de DRX. Ademis de ello, podrian existir contribuciones de deshidroxilaciéon de
filosilicatos del grupo de las micas en el mismo rango de temperaturas. La illita,
por ejemplo, presenta una estructura cristalina muy similar a la moscovita, con
deshidroxilacién en este rango de temperaturas; por tanto, se podria pensar que
esta fase esta presente en el material arcilloso utilizado (Smykatz-Kloss, 1974;
Foldvari, 2011).
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La pérdida de masa a baja temperatura (77 °C) muy probablemente se trate de
agua higroscopica absorbida en el material (Smykatz-Kloss, 1974; Foldvari, 2011).
Los pequefios eventos de pérdida de masa en 154 y 305 °C (eventos endotérmicos)
podrian estar asociados a la presencia de diferentes minerales. Asi, el primero de
ellos puede llegar a relacionarse con trazas de montmorillonita en el material, y el
segundo, con compuestos hidratos de hierro como la goethita o la lepidocrocita
(Smykatz-Kloss, 1974; Foldvari, 2011). En este ultimo caso la existencia de dicha
fase podria llegar a explicar las discrepancias en cuanto al contenido de hierro
presentado en la composicion mineraldgica (Tabla 15) y su composiciéon quimica
(Tabla 16).

El perfil de segunda derivada del flujo de calor (figura 21) permiti6 identificar
un evento endotérmico en 580 °C, el cual muy probablemente esté asociado a
la transformacion del cuarzo de la fase alfa a la fase beta (Smykatz-Kloss, 1974;
Foldvari, 2011). Este resultado guarda correlacion con el anélisis de fases realizado
por DRX.

Dos eventos exotérmicos se aprecian a 979°C y 1003°C en la figura 21. Estos
pueden estar asociados a la cristalizacion de metacaolinita (fase obtenida después
del proceso de deshidroxilacion de la caolinita) a una fase tipo espinela, la cual
contribuirad posteriormente a la formaciéon de mullita primaria (Smykatz-Kloss,
1974; Foldvari, 2011; Ramirez, 2012; Rios, 2009).

16. Cascarilla de arroz

16.1 Caracterizacion estructural

Los resultados de caracterizaciéon mediante difraccion de rayos X se presentan en
la figura 22 y en la tabla 18.

Figura 22. Patrén de difraccion de rayos X de la cascarilla de arroz
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Tabla 18. Composicion estructural de la cascarilla de arroz (% peso)

Fase N.° Tarjeta PDF-2 Nombre Cuantitativo (%)
Cristalino Sio, 000-85-0796 Cuarzo 0,2
Total cristalino 0,2
Amorfos y otros 99,8

Elproceso de refinamiento Rietveld del patréon de difraccion de rayos X, presentado
en la tabla 18, deja ver que este material se caracteriza por ser amorfo casi en su
totalidad. Solo el cuarzo aparece como fase cristalina, pero su concentracion es
muy baja.

16.2 Caracterizacion quimica

Los resultados de fluorescencia de rayos X son presentados en la tabla 19.

Tabla 19. Composicion quimica de la cascarilla de arroz

Elemento Numero Concentracién Oxido Concentracion
atomico (Z) (% peso) (% peso)

Si 14 7,27% SiO, 15,56
K 19 0,23% K,O 0,28
Al 13 0,11% ALO, 0,20
P 15 0,07% PO, 0,15
Ca 20 0,06% MgO 0,09
Mg 12 0,05% MgO 0,09
Fe 26 0,04% Fe,O, 0,06
Mn 25 0,01% SO, 0,03
S 16 0,01% MnO 0,02
LOI 83,50

De la tabla 19 se puede apreciar que solo 16,5% del peso de la cascarilla
corresponde a fase inorganica; el valor restante estd asociado a la materia organica
y al agua adsorbida en el material (ver analisis térmico). El silicio es el elemento
mas representativo de la fraccion inorganica, acorde con la tabla 19; por tanto, al
correlacionar este valor con el resultado de analisis estructural se podria pensar
que la fase amorfa esta enriquecida en este elemento. Esta fase, al estar presente
en la pasta cerdmica, podria interactuar con el material arcilloso, lo que ocasiona
cambios estructurales en el ceramico en altas temperaturas de coccidn.
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16.3 Caracterizacion morfolégica

Los principales aspectos morfoldgicos de la cascarilla de arroz son presentados
en la figura 23.

Figura 23. Microfotografias (MEB) de la cascarilla de arroz

La morfologia de la cascarilla de arroz parece ser de tipo fibroso, cuya agrupacion
conllevaalaformacion de granos detipolaminar posterior al proceso de molturacion.
El tamano de las particulas es muy variada: se evidencian granos entre 300 y 700
micrometros. Este tamafio de grano observado en la imagen podria afectar las
propiedades tecnolédgicas del material ceramico obtenido. De aqui la importancia
de analizar el efecto del tamano de grano de este material en la pasta ceramica.

16.4 Caracterizacion termogravimétrica/calorimétrica

Las figuras 24 y 25 presentan los resultados del analisis termogravimétrico y
calorimetria diferencial de barrido.

Figura 24. Perfiles TG y DTG de la cascarilla de arroz (atmésfera de aire)
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Figura 25. Perfil DSC de la cascarilla de arroz (atmdsfera de aire)
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En el perfil DTG de la figura 24 se pueden apreciar cuatro eventos de pérdida de
masa. El primero de ellos (cerca de 89 °C) usualmente esta asociado ala pérdida de
humedad presente en el material. El pico observado en 335 °C (segundo evento)
presenta una forma asimétrica, lo que podria indicar que hay mas de un evento de
pérdida de masa, probablemente la descomposicion de hemicelulosa y celulosa. El
tercer evento y el cuarto evento podrian tratarse de la descomposicién de lignina
(Gomez, Hincapié & Rivera, 2011). La pérdida total de masa fue de 84,14%, valor
muy similar al obtenido en las pérdidas de calcinacion presentado en la tabla 16
(FRX).

En relacion con el perfil de DSC (figura 25, segunda derivada), un solo evento
endotérmico fue evidenciado (96 °C). Este posiblemente estd asociado al calor
requerido paraevaporar el agua presente enla cascarilladearroz. Diferentes eventos
exotérmicos se evidencian en el perfil de la figura 25 en el rango comprendido
entre 300 y 550 °C. Estos eventos estarian relacionados con la oxidaciéon de la
materia organica presente en la cascarilla. No se evidencian eventos exotérmicos
significativos en altas temperaturas que indiquen procesos de recristalizacion en
el material.

17. Cisco de café

17.1 Caracterizacion estructural

Para este material se llevd a cabo un proceso similar al de la cascarilla de arroz.
Los resultados son presentados en la figura 26 y en la tabla 20.
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Figura 26. Patrén de difraccion del cisco de café
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Tabla 20. Composicion estructural del cisco de café

Fase N.° Tarjeta PDF-2 Nombre Cuantitativo (%)
Cristalino SiO, 000-85-0796 Cuarzo 0,4
Total cristalino 0,4
Amorfos y otros 99,6

Segun la tabla 20, este material es practicamente amorfo, presenta pequefas trazas
de cuarzo.

17.2 Caracterizacion quimica
El resultado del analisis de fluorescencia de rayos X es presentado en la tabla 21.

Tabla 21. Composicion quimica del cisco de café

Elemento Numero Concentracion Oxido Concentracidn
atomico (Z) (% peso) (% peso)
Si 14 0,29% SiO, 0,62
K 19 0,20% K,0 0,24
Ca 20 0,17% Cao 0,24
Mg 12 0,14% MgO 0,24
Al 12 0,14% AI203 0,17
S 16 0,05% SO, 0,11
Fe 26 0,03% Fe,O, 0,07




60

APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

Elemento Nidmero Concentracion Oxido Concentracion
atéomico (Z) (% peso) (% peso)
P 15 0,03% P,O, 0,05
Lol 98,24

Este material se caracteriza por tener un muy alto contenido de fase organica
acorde con las pérdidas de calcinacion observadas en la tabla 21. Respecto al
material residual (ceniza), se observa una alta concentracion de elementos
alcalinos y alcalinotérreos. La presencia de estos elementos podria favorecer el
proceso de vitrificacion cuando se haga sustitucion parcial del material arcilloso.

Como aspecto por resaltar esta la presencia de azufre en la ceniza obtenida. Este
hecho podria llegar a tener un efecto negativo si el elemento llega a reaccionar
para dar paso a la formacion de sulfatos a nivel de superficie. Aun asi, el riesgo es
bajo debido a la baja cantidad de fase sélida que queda como ceniza.

17.3 Caracterizacion morfologica

Las principales caracteristicas morfoldgicas del cisco son presentadas en la figura
27.

Figura 27. Microfotografias (MEB) del cisco de café

En la figura 27 se evidencian dos tipos de morfologias. La primera de ellas es de
aspecto alargado, con un largo no mayor a los 150 um y un ancho no mayor a 60
um. La segunda presenta particulas que varian entre 300 y 500 um. La presencia
de estos granos de mayor tamafo puede llegar a afectar la resistencia mecanica
después de la oxidacion de la materia orgénica.

17.4 Caracterizacion termogravimétrica/calorimétrica

Las figuras 28 y 29 presentan los resultados del analisis termogravimétrico y
calorimetria diferencial de barrido.
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Figura 28. Perfiles TG y DTG del cisco de café (atmosfera de aire)
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El resultado del TG/DSC del cisco de café (figuras 28 y 29) presenta mucha
similitud al obtenido parala cascarilla de arroz. En el perfil TG se observan eventos
asociados a la presencia de hemicelulosa, celulosa y lignina reportados para este
material (Manals-Cutifio, Penedo-Medina & Giralt-Ortega, 2011). Estas fases
representan la gran mayoria del material acorde con las pérdidas de calcinacién
obtenidas (aproximadamente el 99%). Un aspecto diferenciador del cisco de café
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en comparacion con la cascarilla de arroz se aprecia en el perfil de flujo de calor.
Se observa que en este caso el mayor evento exotérmico se da arriba de los 500
°C, posiblemente asociado a una mayor concentracion de lignina en este residuo.
No se evidencian eventos exotérmicos significativos en altas temperaturas que
indiquen procesos de recristalizacion en el material.

18. Cenizas volantes

18.1 Caracterizacion estructural

Los resultados de caracterizacion estructural mediante difraccion de rayos X son
presentados en la figura 30 y en la tabla 22.

1) corinddn; 2) cuarzo; 3) mullita; 4) hematita

Figura 30. Patron de difraccion de la ceniza volante

10 20 30 40 50 60

Tabla 22. Composicion estructural de la ceniza volante de termoeléctrica

Fase N.° Tarjeta PDF-2 Nombre | Cuantitativo (%)
SiO2 000-78-1252 Cuarzo 59
Sio, 000-89-8937 Cuarzo 6,0
Cristalino _ _

Al 15921141007 000-79-1455 Mullita 23,4

Fe,O, 010-73-0603 Hematita 1,9

Total cristalino 37,2

Amorfos y otros 62,8

Los resultados de caracterizacion estructural de la tabla 22 dejan ver que la ceniza
volante contiene tanto material cristalino como amorfo, siendo este dltimo el de
mayor representatividad. Dentro del grupo de fases cristalinas resalta la mullita
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como compuesto mayoritario. En menor grado se evidencia la presencia de cuarzo
y de hematita.

18.2 Composicion quimica
El resultado del analisis de fluorescencia de rayos X es presentado en la tabla 23.

Tabla 23. Composicion quimica de la ceniza volante de termoeléctrica

Elemento Numero Concentracion Oxido Concentracion
atomico (Z2) (peso) (% peso)
Si 14 24,70% SiO, 52,85
Al 13 13,90% AlLO, 26,27
Fe 26 5,44% Fe,O, 7,77
K 19 1,09% K,O 1,31
Ca 20 0,83% Cao 1,17
Ti 22 0,70% TiO, 1,16
Mg 12 0,39% MgO 0,65
P 15 0,25% PO, 0,56
Na 11 0,16% Na,O 0,26
S 16 0,11% SO, 0,21
Ba 56 0,10% BaO 0,11
\Y 23 0,06% V,0, 0,11
Cu 29 0,03% CuO 0,04
Zn 30 0,03% Zn0O 0,04
Zr 40 0,02% ZrO, 0,03
Sr 38 0,02% SrO 0,02
Ni 28 0,02% NiO 0,02
Mn 25 0,01% MnO 0,02
LOI 7,36

El resultado de composiciéon quimica presentado en la tabla 23 deja ver que el
silicio es el elemento predominante en el material. Este elemento, ademas de estar
en el cuarzo y en la mullita, podria estar presente en la composicion de la fase
amorfa del material.

El resultado del analisis quimico se correlaciona bastante bien con los resultados
de composicion estructural. Los 6xidos fundentes posiblemente estan dentro de la
fase amorfa, tal como se podra apreciar en los resultados de microquimica hechos
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por EDX. Es importante evaluar el efecto que puede tener la presencia de azufre
de la ceniza sobre las propiedades estéticas del ceramico obtenido.

18.3 Caracterizacion morfoldgica y microquimica

Las principales caracteristicas morfoldgicas de la ceniza volante son presentadas
en la figura 31.

Figura 31. Microfotografias (MEB) de la ceniza volante

Este tipo de compuesto se caracteriza por la presencia de dos tipos de morfologias
(ver figura 31). La primera de ellas incluye particulas de tipo esférico, con
didmetros entre 1 y 40 um. La segunda manifiesta particulas de mayor tamano
de aspecto poroso entre 50 y 150 um. Se evidencia sinterizaciéon entre algunas
particulas. El consolidado de las medidas microquimicas (cinco medidas) se
presenta en la tabla 24.

Tabla 24. Microquimica de algunas particulas presentes en la ceniza volante (% atomico)

Elemento Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
0 68,78 71,69 68,37 67,61 67,56
Na --= 0,22 0,42 --- 0,18
Mg 0,28 0,27 0,38 0,29
Al 9,13 12,42 8,15 12,68 10,89
Si 15,29 14,39 18,74 16,68 18,41
S 1,30
K 0,38 0,29 0,93 0,33 0,41
Ca 0,13 0,21 0,46
Ti 0,11 0,23 0,27 0,33 0,35
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Elemento Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Fe 6,03 0,48 2,62 0,85 1,36
Cu - - - - 0,08

Sobre la microquimica de la ceniza volante se puede concluir:
« El material se caracteriza por el predominio de oxigeno, silicio y aluminio. Este
resultado presenta correlacion con los datos obtenidos por FRX.

« No se evidencia algun patrén quimico que permita inferir la presencia de mas
de una fase solida. Posiblemente hay fase amorfa/vitrea.

+Es de interés la presencia de elementos alcalinos que puedan favorecer el
proceso de fusion al utilizar la ceniza como materia prima en la pasta ceramica.

« Al igual que por FRX, se identificé la presencia de azufre en algunas particu-
las. Es importante evaluar el efecto de este elemento en la formacién de
eflorescencias.

« El cobre solo aparece en uno de los analisis, y su concentracién es muy baja.
Podria considerarse como un elemento traza, acorde con el resultado de FRX.

18.4 Caracterizacion termogravimétrica/calorimétrica

Las figuras 32 y 33 presentan los resultados del analisis termogravimétrico y

calorimetria diferencial de barrido.

Figura 32. Perfiles TG y DTG de la ceniza volante (atmdsfera de aire)
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Figura33. Perfil DSC de la ceniza volante (atmésfera de aire)
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El perfil TG de la ceniza volante (figura 32) muestra la presencia de solo
dos eventos de pérdida de masa. El primero de ellos debajo de los 100 °C,
posiblemente agua fisicamente adsorbida en el material, y el segundo en 718 °C,
probablemente asociado a carbono residual que no reacciond durante el proceso
de combustiéon (12% aproximadamente). Estas afirmaciones tienen su respaldo
en la discriminacion entre eventos endotérmicos/exotérmicos observados en el
perfil de flujo de calor de la figura 33. Este contenido de carbono identificado
en la ceniza volante resulta de interés a la hora de la formulaciéon de las pastas
ceramicas, ya que su presencia puede llegar a disminuir el consumo energético
para la fabricacion del ceramico. Un evento endotérmico en 423 °C se observa en
la figura 33; sin embargo, no se ha podido evidenciar alguna correlacion con las
fases presentes.

19. Inquemados de carbon

19.1 Caracterizacion estructural

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 34 y en la tabla 25.
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Figura 34. Patrén de difraccion de rayos X de los inquemados de carbén
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1) corinddn; 2) cuarzo; 3) mullita

Tabla 25. Composicion estructural de los inquemados de carbon en horno colmena

N.° Tarjeta Cuantitativo
F N
ase PDE-2 ombre %)
SiOz 010-75-8321 Cuarzo 4,8
Cristalino . )

AI4‘52 Si, 45004 010-79-1457 Mullita 3,3

Total cristalino 8,1
Amorfos y otros 91,9

Los inquemados del carbon se caracterizan por ser mayoritariamente amorfos y
de tipo organico acorde con los resultados de FRX y TG/DSC que se presentan
mas adelante.

19.2 Composicion quimica

Los resultados de fluorescencia de rayos X son presentados en la tabla 26.

Tabla 26. Composicion quimica de los inquemados del carbon

Numero Concentracion g Concentracion
Elemento .. Oxido
atomico (Z) (peso) (% peso)
Si 14 5,77 SiO2 12,34
Al 13 473 ALO, 8,94
Fe 26 0,62 Fe,O, 0,89
K 19 0,08 K,O 0,10
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Elemento l\ft'er\ero Concentracion Oxido Concentracion
atomico (Z) (peso) (% peso)

Ca 20 0,24 Ca0 033

Ti 22 0,12 TiO, 0,20

Mg 12 012 MgO 0,29

Na 1 0,06 Na,O 0,09

S 16 0,12 so, 077

Ba 56 0,02 BaO 0,02

o LOI 76,01

De la tabla 26 se puede apreciar que solo 23,97% del peso de los inquemados de
carbon corresponde a fase inorganica. El valor restante esta asociado a la materia
organica presente en el material (ver andlisis térmico). El silicio y el aluminio
son los elementos mds representativos de la fraccion inorganica, estando en
concordancia con la tendencia del analisis de fases cristalinas establecidas por
refinamiento Rietveld en la tabla 26. El contenido de azufre evidenciado puede
llegar a aumentar las probabilidades de formacion de eflorescencias en ceramicos
donde se use este nutriente.

19.3 Caracterizacion microestructural

Las principales caracteristicas morfoldgicas de los inquemados procedentes de
hornos colmena son presentadas en la figura 35.

Figura 35. Microfotografias (MEB) de los inquemados procedentes del horno colmena

En las imdgenes de los inquemados del carbén (figura 35) no se observan
granos separados. Este hecho posiblemente esté asociado al tipo de elementos
presentes en el material y al proceso de combustion usado en el horno colmena.
Se puede apreciar que hay dos regiones, las cuales se diferencian por la mayor o
menor presencia de porosidad. La region menos porosa parece tener un aspecto
redondeado con posiblemente presencia de fase vitrea. La otra region es bastante
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porosa, con didmetros de poro entre 20 y 200 micrdmetros, posiblemente
originados por la salida de gases del interior del carbon durante el proceso de
combustion. Para este material se realizaron medidas de microanalisis quimico en
cuatro regiones, tal como se aprecia en la tabla 27.

Tabla 27. Microquimica de algunas particulas presentes en los inquemados del carbon (% atomico)

Elemento Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
0] 68,83 70,42 71,26 74,56
Na 0,37 0,22 - -
Mg 0,42 0,19 - -
Al 9,58 10,84 8,71 7,48
Si 16,14 16,12 12,54 8,93
- -— 1,70 2,83
K 0,85 0,98 0,41 ---
Ca 0,17 0,12 1,26 1,83
Ti 0,33 0,66 0,49 -—
Fe 3,30 0,44 3,64 4,36

Sobre la microquimica de este material se puede concluir:

« Es un material rico en oxigeno, silicio y aluminio.

«La region porosa se caracteriza por la presencia de azufre y por la escasa
presencia de sodio y magnesio.

«La region menos porosa (sitio 1 y sitio 6) aparentemente presenta mds
concentracion de hierro.

19.4 Caracterizacion termogravimétrica/calorimétrica

Las figuras 36 y 37 presentan los resultados del analisis termogravimétrico y
calorimetria diferencial de barrido.
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Figura 36. Perfiles TG y DTG de los inquemados del carbén (atmdsfera de aire)
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Del perfil TG de la figura 36 se puede evidenciar que el material no presenta
eventos de pérdida de masa asociados a agua fisicamente absorbida/absorbida
(<150 °C). Los eventos de pérdida de masa se evidencian arriba de los 500 °C y
se caracterizan por ser de tipo exotérmico, acorde con los resultados del perfil de
flujo de calor mostrado en la figura 37. Este resultado de pérdida de masa total (75
% aproximadamente) conlleva a sugerir que el material analizado es rico en fases
organicas que no han logrado oxidarse durante el proceso de combustion en el
horno colmena, dejando un material con bastante energia que puede ser de gran
utilidad cuando se emplee en la formulacion de pastas ceramicas.



CAPITULO IV

EFECTO DE LA CONCENTRACION
DE NUTRIENTES TECNOLOGICOS
SOBRE LAS PRINCIPALES
VARIABLES TECNOLOGICAS
DE UN MATERIAL CERAMICO

El desarrollo de esta seccion se soporta en las formulaciones de las pastas ceramicas
presentado en la Tabla 14. Inicialmente, se presenta el registro fotografico de los
ceramicos obtenidos con los diferentes nutrientes propuestos, concentracion y
temperatura de coccion. Esta informacion permite identificar algunos aspectos
que son de interés a la hora de evaluar la calidad del ceramico de construccion
obtenido. Aspectos como la tonalidad obtenida, la homogeneidad de la superficie
del ceramico, la presencia de eflorescencias, el efecto de corazén negro y las fisuras
son algunas de las variables que se pueden observar en las figuras 38 a 44.

Posteriormente, se presentan los resultados asociados al efecto de la concentracién
del nutriente en la pasta ceramica en funcién de la temperatura de coccidn.
Inicialmente se presenta el consolidado de cada variable analizada para todos
los materiales ceramicos obtenidos (tablas 28 a 32). Luego se presenta para
cada nutriente un analisis comparativo respecto a los resultados del material de
referencia elaborado con solo arcilla (MA) (figura 38). Finalmente, se hace un
comparativo de las propiedades de los ceramicos con mejor comportamiento
frente a algunos criterios de clasificacion y uso establecidos internacionalmente.
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20. Aspectos macroscopicos

Figura 38. Aspecto de los ceramicos elaborados con solo material arcilloso (MA)

Del registro fotografico de la figura 38 es posible conocer los principales aspectos
de los ceramicos elaborados con solo material arcilloso. Se evidencia una tonalidad
rojiza producto de la presencia de hierro en el material, tal como se observo en el
apartado de caracterizacion. También se aprecian diferentes tonalidades a medida
que se incrementa la temperatura de coccion, y superficialmente el material no
presenta variabilidad de tonos.

Figura 39. Aspecto de los ceramicos elaborados con material
arcilloso y ceniza volante como material sustituto




CapituLo IV: EFECTO DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES TECNOLOGICOS 73

a) 900 °C; b) 1.000 °C; ¢) 1.100 °C; d) 1.150 °C; e) 1.200 °C

Los ceramicos elaborados con ceniza volante presentados enla figura 39 manifiestan
ligeras variaciones en la tonalidad rojiza respecto al estandar. Superficialmente,
muestran homogeneidad. Se evidencian algunos poros a simple vista y la posible
presencia del efecto de corazon negro en bajas temperaturas, producto del carbén
residual en el material identificado en la etapa de caracterizacion.

Figura 40. Aspecto de los ceramicos elaborados con material arcilloso
e inquemados de carbon como material sustituto
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a) 900 °C; b) 1.000 °C; ¢) 1.100 °C; d) 1.150 °C; e) 1.200 °C

Los ceramicos elaborados con inquemados de carbon dejan ver homogeneidad
a nivel superficial, sin cambios en la tonalidad rojiza aportada por el hierro. Sin
embargo, si se evidencia que en el interior del material el hierro presente ha sido
reducido (tonalidad oscura ocasionada por un cambio de Fe** a Fe** o incluso se
podria pensar en Fe°), producto del alto contenido de carbono presente en este
nutriente. Estos cambios de oxidacién podrian llegar a afectar las propiedades
tecnoldgicas del ceramico.

Figura 41. Aspecto de los ceramicos elaborados con material arcilloso
y cisco de café como material sustituto
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a) 900 °C; b) 1.000 °C; ¢) 1.100 °C; d) 1.150 °C; e) 1.200 °C

El registro fotografico de la figura 41 muestra que los ceramicos obtenidos
usando cisco de café como material sustituto presentan una tonalidad uniforme.
En bajas concentraciones no se evidencian cambios notorios en el ceramico; sin
embargo, en concentraciones arriba del 10% la porosidad ya es evidente a nivel
superficial. En algunas muestras se observaron pequenos abultamientos producto
de la acumulacién de gas durante el proceso de coccién. En bajas temperaturas
y concentraciones intermedias se evidencié la presencia de procesos reduccion,
posiblemente causados por el carbono presente en este nutriente, que consume
parte del oxigeno presente naturalmente en el material arcilloso.

Figura 42. Aspecto de los ceramicos elaborados con material arcilloso
y cascarilla de arroz pasante malla 16 como material sustituto
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a) 900 °C; b) 1.000 °C; ¢) 1.100 °C; d) 1.150 °C; e) 1.200 °C

La figura 42 muestra el registro fotografico de los ceramicos elaborados con
cascarilla de arroz como material sustituto, en una granulometria menor o igual a
la malla 16 Tyler. Se evidencia porosidad a simple vista en los materiales con mas
de 10% de cascarilla. A bajas temperaturas se observa variacion en la tonalidad del
ceramico, hecho que afecta la calidad estética del material y por tanto el uso que
se le pueda dar en la industria de la construccién. A 900 y 1.000 °C se evidencia la
formacion del efecto de corazén negro debido a materia organica que ain no se
ha oxidado totalmente.

Figura 43. Aspecto de los ceramicos elaborados con material arcilloso
(MA) y cascarilla de arroz pasante malla 80 (CAb) como material sustituto
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a) 900 °C; b) 1.000 °C; ¢) 1.100 °C; d) 1.150 °C; e) 1.200 °C

El registro fotografico de la figura 45 deja ver un ceramico méas homogéneo
superficialmente. El uso de las cascarilla de arroz pasante malla 80 hace que la
porosidad no sea tan notoria a simple vista, la tonalidad no se vea tan afectada y
se ve mejor estéticamente. Se evidencia el efecto de corazén negro debajo de los
1000°C.

Figura 44. Aspecto de los ceramicos elaborados con material arcilloso
(MA) y cascarilla de arroz pasante malla 200 (CAc) como material sustituto
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a) 900°C; b) 1000°C; ¢) 1100 °C; d) 1150 °C; e) 1200 °C

El registro fotografico de la figura 44 deja ver ceramicos superficialmente
uniformes. Es claro que el uso de la cascarilla de arroz en un tamafio de particula
mas fino favorece tener una superficie mas homogénea. Sin embargo, se evidencio
que sustituciones superiores al 15% conllevan a la formacién de hinchamientos
en el interior del material. Este hecho podria asociarse a una mayor dificultad
de salida de los gases de carbono formado por la combustion de la cascarilla,
conllevando a posibles acumulaciones de gas en el centro de la probeta, como
se observa en la figura 44 para el ceramico con el 20% de concentracion. A bajas
temperaturas se observa el efecto de corazén negro en el material.

21.Resultados de las propiedades tecnoldgicas evaluadas

Tabla 28. Consolidado de los resultados de contraccion de secado
para los materiales conformados con los diferentes tipos yconcentraciones de nutriente

Codigo de la pasta ceramica | % contraccion de secado

MA 8,21
CT5 5,71
CT10 4,67

CT15 5,78
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Codigo de la pasta ceramica | % contraccion de secado

CT20 5,48
IC5 6,91
IC10 7,05
IC15 7,02
IC20 6,95
CcGs 6,61
CcC10 6,44
CcC15 6,57
CC20 7,02
CAa5 4,84
CAa10 4,33
CAal5 3,75
CAa20 3,12
CAb5 5,39
CAb10 5,05
CAb15 5,89
CAb20 4,58
CAc5 5,36
CAc10 7,48
CAc15 7,31
CAc20 7,45

Varios aspectos importantes se pueden resaltar de la informacion de la tabla 28. Al
hacer referencia a la ceniza volante como material sustituto en la pasta ceramica,
se evidencia que este material tiene un efecto significativo para disminuir la
contraccion lineal de secado en cualquiera de las concentraciones usadas, siendo
la sustitucion con 10% la que permite obtener los mejores resultados (reduccién
de hasta 43%). En relacion con el uso de residuo de la combustion del carbén en
hornos colmena, también se evidencia una reduccion de la contraccion de secado;
sin embargo, no se aprecia diferencia estadisticamente significativa entre todas las
concentraciones de nutriente usado.

La reduccién alcanzada es cercana al 16%. Para el cisco de café como material
sustituto tampoco se evidencia una diferencia significativa en la contracciéon
de secado para las diferentes concentraciones de nutriente. Aun asi, parece que
la pasta con 10% de sustitucion es la que muestra el mejor comportamiento
alcanzando una reduccion de la contraccion de 21%. Finalmente, para la cascarilla
de arroz se evidencia que el tamafo de grano del nutriente y la concentracion de
este tienen influencia sobre la contraccion. Es claro que un tamano mds grueso y
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una mayor sustitucion contribuyen a disminuir la contraccion de secado hasta un
62%. El orden de mejora es entonces CAa20> CT10>CC10>IC5.

Tabla 29. Consolidado de los resultados de contraccion lineal de coccion

Cédigo % Contraccion de coccion
ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C

MA 0,08 0,72 3,07 3,73 3,71
CcT5 0,58 0,26 1,85 2,20 3,05
CT10 0,26 0,34 2,20 2,49 3,21
CT15 0,39 0,27 2,15 2,86 3,15
CT20 0,37 0,44 2,46 2,96 3,41
IC5 0,27 0,20 2,25 2,50 2,42
IC10 0,10 0,71 2,13 2,15 2,20
IC15 0,18 0,80 2,19 2,14 2,23
IC20 0,25 0,76 2,11 2,18 2,21
ccs 0,25 0,97 2,98 4,14 4,69
cc10 0,21 0,94 3,19 4,60 5,34
CC15 0,38 1,13 3,85 5,20 5,86
CC20 0,44 0,92 3,84 5,50 5,87
CAa5 0,32 0,65 2,14 2,55 2,74
CAa10 0,62 1,63 4,51 4,34 4,69
CAal5 0,30 1,57 4,43 4,92 4,76
CAa20 0,50 1,93 4,90 5,58 5,64
CAb5 0,42 0,30 3,64 4,18 4,20
CAb10 0,52 0,12 3,26 3,98 3,97
CAb15 0,72 0,38 4,76 518 5,08
CAb20 0,55 0,55 5,04 543 5,31
CAc5 0,35 0,18 1,08 1,78 2,47
CAc10 0,22 0,21 1,96 3,07 3,46
CAc15 0,18 0,42 2,05 3,46 4,18
CAc20 0,23 0,58 2,82 4,41 5,46

Varios aspectos importantes se pueden resaltar de la informacion de la tabla 29. Al
hacer referencia a la ceniza volante como material sustituto en la pasta ceramica,
se evidencia que este material tiene un efecto significativo para disminuir la
contraccion lineal de coccién en practicamente todas las temperaturas de coccion
(excepto 900 °C) y concentraciones evaluadas. Con 5y 10% de sustitucion selogran
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las reducciones mas significativas (17,8% a 1.200 °C). Se observa una relacién
inversamente proporcional entre la contraccion de coccion y la concentracion de
ceniza volante en el ceramico. Al usar inquemados del horno colmena se presenta
algo similar al resultado de contraccién de secado, es decir, no hay una diferencia
significativa que permita proponer a una de las mezclas como mejor que la otra;
lo que si es claro es que logra reducir la contraccién de cocciéon hasta en un 40,7%
en 1.200 °C.

En cuanto al uso de cisco de café, se evidencia que este material, en cualquiera de
las concentraciones usadas, no contribuye a reducir la contracciéon de coccién. Se
observa una relacion directa entre la cantidad de nutriente usado y la contracciéon
de coccién. Este hecho podria estar asociado al alto contenido de pérdidas de
calcinacion de este nutriente acorde con los resultados de caracterizacidn.

Para la cascarilla de arroz, la informacién de la tabla 30 deja ver que el tamano
de grano y la concentracion del nutriente tienen influencia sobre la contraccién
de coccion. A mayor concentracion del nutriente, mayor contraccién de coccion,
similar al efecto evidenciado cuando se usa cisco de café. La cascarilla en su forma
mas fina y en baja concentracion es la que ofrece los menores cambios en cuanto a
la contraccion lineal del cerdmico (hasta 34% de reduccion en 1.200 °C). El orden
de mejora es entonces IC10>CAc5> CT5>CC5.

Tabla 30. Consolidado de la prueba de porcentaje de absorcion de agua

Codigo % absorcion de agua
ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C
MA 11,96 11,15 6,83 4,17 1,86
CT5 11,03 11,19 7,55 6,16 5,89
CcT10 13,99 12,43 9,81 8,24 7,90
CT15 13,41 13,38 10,99 9,53 9,26
CT20 15,17 15,08 12,6 11,13 10,76
IC5 12,57 12,08 8,26 7,1 5,19
IC10 14,03 13,11 9,98 8,59 8,32
IC15 16,39 16,7 14,99 14,05 13,34
1C20 22,23 23,34 21,55 19,22 17,93
(del] 14,87 14,21 11,67 8,01 7,54
cc1o 18,30 17,99 15,36 11,27 11,77
cC15 29,00 28,01 22,67 18,94 19,30
cc20 42,94 41,34 32,29 28,20 28,14
CAa5 18,72 18,66 16,29 14,97 14,06
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Codigo % absorcion de agua
ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C
CAa10 25,45 23,72 17,12 15,71 14,90
CAa15 33,76 32,85 25,20 23,55 22,81
CAa20 41,81 39,65 31,15 28,75 27,70
CAb5 14,79 14,00 9,69 8,72 9,48
CAb10 24,42 23,99 19,21 16,96 16,64
CAb15 29,10 28,55 20,63 19,00 18,85
CAb20 39,74 40,51 29,12 26,84 26,73
CAc5 18,06 18,78 19,79 16,63 14,50
CAc10 21,29 21,85 19,60 16,69 14,10
CAc15 28,48 28,43 25,92 23,40 19,96
CAc20 41,71 40,47 35,20 30,71 24,27

De la informacion de la tabla 30 se evidencian los siguientes aspectos: en términos
generales se aprecia que un aumento de la concentracién de todos los nutrientes
conlleva a un aumento del porcentaje de absorcién de agua, es decir, mayor
porosidad en el material; por tanto, se podria pensar que si lo que se busca es
obtener un material con poca absorciéon de agua, solo se deberia usar el 5% de
nutriente. En este caso el mejor resultado fue obtenido usando los inquemados de
carbonyla ceniza volante. Con este ultimo material (5%) no se observan diferencias
significativas con respecto al patron hasta los 1.100 °C. Para los nutrientes de tipo
organico (cascarilla y cisco) es logico el mayor grado de porosidad debido al alto
nivel de pérdidas por calcinacién identificado en la etapa de caracterizacion;
sin embargo, es importante resaltar que, a pesar de que el cisco tiene mayores
pérdidas de calcinacion (98,2%) respecto a la cascarilla (83,5%), los ceramicos
con cisco presentaron menor porcentaje de absorcion hasta en concentraciones
del 15% respecto a los ceramicos elaborados con cascarilla.

Tabla 31. Consolidado de los resultados de resistencia mecanica a la flexion

Cédigo Resistencia a la flexion (N/mm?)
ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C
MA 12,01 16,93 24,09 30,09 25,97
CT5 11,78 10,58 20,43 20,19 20,89
CcT10 9,68 10,89 17,05 18,03 18,73
CT15 8,61 9,50 15,78 16,18 17,77
CT20 6,89 8,17 14,20 15,28 16,25
IC5 18,15 7,96 12,9 15,28 24,01
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Codigo Resistencia a la flexion (N/mm?)
ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C

IC10 15,96 21,41 14,34 11,33 12,43
IC15 16,12 19,57 10,57 13,11 16,8
IC20 12,72 16,02 13,19 6,43 16,91
ccs 8,67 13,35 18,59 25,86 23,90
cc10 8,43 11,91 16,98 25,46 22,74
cC15 6,94 10,50 15,09 22,75 21,09
CC20 4,56 6,19 10,63 17,13 15,24
CAa5 6,32 7,78 11,74 12,5 13,84
CAa10 8,77 11,29 18,08 19,13 18,93
CAal5 5,54 6,95 10,60 12,00 12,63
CAa20 4,22 5,67 9,71 10,74 11,82
CAb5 8,51 9,77 18,26 20,24 18,76
CAb10 5,50 6,32 11,00 12,42 12,48
CAb15 7,08 7,33 14,32 15,46 14,97
CAb20 5,69 5,57 11,76 13,36 12,76
CAc5 4,78 6,55 7,88 10,16 12,00
CAc10 5,63 8,14 10,93 13,18 16,40
CAc15 4,20 6,45 8,48 11,16 13,21
CAc20 3,50 4,93 7,85 10,25 12,42

Una de las propiedades tecnoldgicas mas importantes de un material cerdmico
de construccidn es su resistencia mecanica a la flexidn, especialmente en el caso
de productos para pisos, revestimientos y cubiertas para techo. La informacién
de la tabla 31 muestra el consolidado de esta prueba para todos los cerdmicos
elaborados. El primer aspecto por destacar es la existencia de un punto de inflexién
en estos materiales, donde se alcanza la mayor resistencia. Este punto parece estar
entre 1.150 y 1.200°C. En relacion con el efecto de los nutrientes usados sobre esta
propiedad tecnoldgica, varios aspectos pueden ser destacados. Lo primero es que
ninguno de los materiales usados como sustituto logré igualar o superar los valores
de resistencia mecanica a la flexion del estaindar en temperaturas superiores a los
1.100 °C; los ceramicos elaborados con el cisco de café en concentraciones del 5y
10% fueron los que mostraron los valores de resistencia mas elevados.

Por otro lado, es importante resaltar el efecto ocasionado por los inquemados del
carbon para mejorar la resistencia mecanica del ceramico en 900 y 1.000 °C. El
uso de 10% de este nutriente permite obtener un valor de resistencia mecanica a
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la flexion superior a la del propio estandar elaborado con solo material arcilloso.
La explicacion a este comportamiento no es muy clara, aunque se podria pensar
que la presencia de residuos de carbon y el efecto reductor ocasionado (ver Figura
40) tienen alguna influencia en este resultado.

Sobre el papel de los otros dos nutrientes se observa, para la ceniza volante, que
los mejores resultados se logran con el 5y 10% de sustitucion, evidenciando poco
crecimiento en el médulo de rotura en temperaturas superiores a los 1.100 °C.
Para el caso de la cascarilla de arroz, se aprecia que fue el nutriente con menos
potencial. Un aspecto importante por resaltar es el hecho de que el tamaio de
grano si logra generar cambios en esta variable. A su vez, se ha resaltado en la
tabla 31 que la presencia de solo 5% de cascarilla pasante malla 80 Tyler logra un
efecto similar al del material con 10% de cascarilla pero pasante malla 16 Tyler.

Tabla 32. Consolidado de pruebas de resistencia a la abrasion profunda

Codigo Resistencia a la abrasion profunda (volumen removido (mm?3)

ceramico 900 °C 1.000 °C 1.100 °C 1.150 °C 1.200 °C
MA 109 116 104 95 89
CT5 116 95 77 95 139
CT10 95 95 83 95 109
CT15 89 83 83 89 83
CT20 83 95 72 77 89
IC5 67 109 89 116 95
IC10 83 95 83 116 123
IC15 95 83 72 95 89
1C20 95 83 116 131 83
CC5 89 72 77 123 95
CC10 95 95 95 109 102
CC15 89 83 95 139 123
CC20 67 77 116 116 116
CAa5 131 116 102 65 109
CAa10 102 116 123 139 123
CAa1l5 131 131 147 109 116
CAa20 131 147 147 131 116
CAb5 95 156 139 131 165
CAb10 139 123 72 83 131
CAb15 116 116 83 83 95
CAb20 131 116 83 116 77
CAc5 123 67 85 89 109
CAc10 102 67 83 123 72
CAc15 89 83 116 77 72
CAc20 77 72 83 67 77
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Sobre la informacion de la tabla 32, varios aspectos se pueden resaltar. El primero
de ellos es que solamente el ceramico elaborado con solo arcilla mostré un
comportamiento descendente en la cantidad de volumen removido. El uso de
cada nutriente parece tener un efecto particular sobre el resultado de resistencia
mecanica a la abrasion profunda. Para el caso de la ceniza volante, se evidencia
que el volumen de material removido tiende a reducir hasta los 1.100 °C, y de ahi
en adelante se observa un retroceso en esta variable, posiblemente por cambios
estructurales en el material (este aspecto serd discutido en el siguiente apartado).

En términos generales, se puede establecer que hay una relacién inversa entre
el volumen removido (resistencia) y la concentracién de ceniza volante. La alta
concentracion de fase amorfa, el pequenio tamafio de grano de este material e
incluso la misma morfologia de la ceniza podrian estar afectando este resultado.

En cuanto a los inquemados de carbon del horno colmena, los resultados no
muestran una tendencia clara. Aparentemente, se observa que hay una mayor
resistencia mecdnica a bajas temperaturas de coccion. Este hecho nuevamente
podria estar asociado al carbono residual y los efectos del proceso de reduccién
sobre la pasta ceramica.

En el caso del cisco de café también se observa un comportamiento diferente de
la tendencia obtenida con solo materiales arcillosos (reduccion de la cantidad del
volumen removido con el incremento de la temperatura). En este caso, a bajas
temperaturas es donde se evidencian los menores volimenes de remocion de
material; arriba de 1.100 °C el material pierde resistencia a la abrasion profunda
y no hay una tendencia clara sobre la concentracién de cisco en esta propiedad
tecnologica. Finalmente, en el caso de la cascarilla de arroz tampoco se evidencia
una tendencia clara en cuanto a la concentracion y tamafo de grano del material.
Aun asi, se observa que los volimenes mas bajos de remocion se dan en torno a
los 1.100 °C, siendo el ceramico CAc al 20% el de menor variabilidad en cuanto al
volumen de remocion.

A continuacion, en las figuras 45 a 50 se presentan las curvas de gresificacion para
todas las pastas utilizadas. Se presenta una figura para cada nutriente comparada
con el patrén de solo arcilla.
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Figura 45. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con ceniza volante
(CT) como material sustituto
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Al graficar los datos de contraccién de coccién y porcentaje de absorciéon de
las diferentes pastas (figura 45), se evidencia que el material patrén (MA) es
el que presenta la menor temperatura (1.026 °C). El orden de gresificacion es
el siguiente: MA (1.026 °C)> CT5 (1.059 °C)> CT10 (1.063 °C)> CT15 (1.069
°C)> CT20 (1.071°C). Acorde con este resultado, se puede inferir que una mayor
concentracion de ceniza volante aumenta el punto de vitrificacion, aunque las
diferencias no son significativas.

Figura 46. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con inquemados
de carbon de horno colmena (I1C) como material sustituto
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Un caso similar se da al usar inquemados de carbén del horno colmena. En este
caso se observa también que el punto de gresificacion incrementa con el contenido
de nutriente adicionado a la pasta. El orden obtenido es el siguiente: MA (1.026
°C)> IC5 (1.055 °C)> IC10 (1.057 °C)> IC15 (1.092 °C)> CT20 (no se evidencid
punto de corte). No se advierten diferencias significativas entre el uso de la
ceniza volante y los inquemados del horno colmena. En bajas concentraciones de
nutriente, una aparente mejora es obtenida usando IC, y en altas concentraciones
un mejor resultado es obtenido con CT. Este hecho podria estar asociado a la
mayor cantidad de carbono residual en el nutriente IC.

Figura 47. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con cisco de café (CC)
como material sustituto
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Con el cisco de café sucede algo similar a lo observado con los inquemados
del horno colmena. El alto contenido de pérdidas de calcinacion producto de
la oxidaciéon de la materia organica podria ser responsable de este hecho. El
incremento del punto de vitrificaciéon esta en funcién de la cantidad de cisco
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adicionado. El orden de crecimiento es el siguiente: MA (1.026 °C)> CC5 (1.049

°C)> CC10 (1.065 °C)> CC15 (1.084 °C)> CC20 (1.116°C).

Figura 48. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con cascarilla de
arroz pasante malla 16 (CAa) como material sustituto
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Figura 49. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con cascarilla de
arroz pasante malla 80 (CAb) como material sustituto
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Figura 50. Contraccion de coccion versus porcentaje de absorcion
de agua de los materiales ceramicos elaborados con cascarilla de
arroz pasante malla 200 (CAc) como material sustituto
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Respecto al uso de cascarilla de arroz, los resultados presentados en las figuras
48, 49 y 50 dejan ver que efectivamente el tamafio de grano del nutriente
tiene influencia sobre el punto de gresificacion. Diferencias significativas son
evidenciadas cuando la cascarilla de arroz se encuentra en el menor tamafo de
grano (pasante malla 200). En este caso particular, todas las pastas presentan un
punto de gresificacion por arriba de 1.100 °C, superior a las pastas con cascarilla
de arroz pasante malla 16 y malla 80. Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion:

MA (1.026 °C)> CAal0 (1.042 °C)> CAal5 (1.072 °C)> CAa20 (1.083 °C)>
CAa5 (1.102 °C).

MA (1.026 °C)> CAb5 (1.041 °C)> CAb15 (1.064 °C)> Cab20 (1.081 °C)> Cab10
(1.083 °C).

MA (1.026 °C)> CAcl10 (1.122 °C)> CAcl5 (1.141 °C)> CAc20 (1.144 °C)>
CAc5 (1.172 °C).

No es posible establecer una tendencia en funcion del contenido de cascarilla de
arroz pues los datos son contradictorios. Este aspecto es especialmente notorio con
5y 10% de concentracion de nutriente en la pasta. En términos generales, el mejor
comportamiento en cuanto a la curva de gresificacion se obtiene usando el tamano
de grano intermedio (pasante malla 80) y un 5% respecto a la concentracion de la
cascarilla. Aunque el punto de vitrificacién es muy similar al obtenido con CAal0,
los datos de las propiedades tecnoldgicas ligeramente favorecen a la pasta CAb5.
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22. Posibilidades de aplicacion de los materiales cerami-
cos obtenidos

Para esta parte del proceso se tomaran como referencia las siguientes pastas, las
cuales fueron las que mostraron el mejor comportamiento en las propiedades
fisico-ceramicas evaluadas:

« MA: Como material de referencia, es importante aclarar que ninguna de las
pastas con presencia de nutriente iguald o supero los valores de las propiedades
tecnologicas de los ceramicos obtenidos con este material.

« CT10: Los valores de las propiedades tecnoldgicas son muy similares con CT5.
Sin embargo, se toma como punto a favor la mayor cantidad de nutriente que
puede adicionarse a la pasta y, por ende, la mayor cantidad de carbono residual
que puede aportar calor exotérmico al sistema.

+ IC5: Presenta un comportamiento mas predecible respecto a IC10, que es la
pasta con valores favorables mads cercano.

« CC5: En esta concentracion se obtienen los mejores valores en las propiedades
tecnoldgicas del ceramico elaborado con cisco de café.

« CAb5: Junto con CAalO, muestra los mejores valores de las propiedades
tecnologicas de los cerdamicos elaborados con cascarilla de arroz. Se ha
seleccionado Cab5 ya que permite obtener un mejor aspecto estético del
ceramico.

El consolidado de sus propiedades tecnoldgicas se presenta en la tabla 33. Estos
resultados se comparan con algunos referentes internacionales presentados en la

tabla 34.
Tabla 33. Valores de las propiedades tecnoldgicas de los ceramicos
obtenidos con las pastas de mejor comportamiento
.. .. .. | Resistencia | Resistencia
Contraccion | Contraccion | Absorcion .. .,
Pasta Tempoeratura T || e | ceepm alaflexion | ala abrasion
(°C) (%) (%) (%) (fuerzade | profunda
rotura (N)) (mm?3)
900 0,08 11,96 669 109
1.000 0,72 11,15 927 116
MA 1.100 8,21 3,07 6,83 1265 104
1.150 3,73 417 1539 95
1.200 3,71 1,86 1338 89
900 0,26 13,99 599 95
1.000 0,34 12,43 670 95
cT10 1.100 4,67 2,20 9,81 1017 83
1.150 2,49 8,24 1055 95
1.200 3,21 7,90 1080 109
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., ., .. | Resistencia | Resistencia
Contraccion | Contraccion | Absorcion .. ..
Temperatura ., alaflexion | ala abrasion
Pasta desecado | decoccion | de agua
(°C) (fuerzade | profunda
(%) (%) (%)
rotura (N)) (mm?3)
900 0,27 12,57 869 67
1.000 0,20 12,08 448 109
IC5 1.100 6,91 2,25 8,26 680 89
1.150 2,50 7,10 806 116
1.200 2,42 5,19 1250 95
900 0,25 14,87 463 89
1.000 0,97 14,21 711 72
Ccs 1.100 6,61 2,98 11,67 933 77
1.150 4,14 8,01 1083 123
1.200 4,69 7,54 1179 95
900 0,42 14,79 495 95
1.000 0,30 14,00 564 156
CAb5 1.100 5,39 3,64 9,69 987 139
1.150 4,18 8,72 1080 131
1.200 4,20 9,48 998 165
Tabla 34. Requisitos de baldosas ceramicas
Uso Carga de rotura Abrasion profunda
minima (N) maxima (mm?3)
Revestimiento interior/exterior 450
Suelos interiores de locales
. . 900 2.365
residenciales
Suelos exteriores de locales
. . 900 2.365
residenciales
Suelo de locales comerciales o
. 900 649
colectivos
Suelos de locales industriales 2.000 393

Fuente: (Asociacién Espafiola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Ceramicos, s.f; Enrique, s.f.; Colegio Territorial de Arquitec-
tos de Castelldn, s.f.).

Al comparar los requisitos minimos de resistencia mecanica a la flexion
presentados en la tabla 33 con los datos obtenidos para los ceramicos elaborados
con los nutrientes tecnoldgicos propuestos, se evidencia que todos superan
la barrera minima para su uso como revestimientos en exteriores e interiores,
incluso en la temperatura mds baja de coccién. La aplicacion en exteriores deberia
ponerse a consideracién debido al alto porcentaje absorcion de algunos de los
materiales.
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El material de referencia puede alcanzar a 1.000 °C el valor minimo de carga de
rotura que se requiere para que el ceramico pueda ser usado en suelos interiores
residenciales, suelos exteriores residenciales y suelos locativos comerciales.
Sin embargo, para los ceramicos elaborados con nutrientes esta barrera solo se
supera a temperaturas superiores; en 1.100 °C solo el ceramico elaborado con
inquemados de carbon de horno colmena no ha alcanzado este requisito minimo.
Al igual que con las baldosas para revestimiento, se debe poner en consideracion
su uso en exteriores debido a que los valores de absorcion de agua aun son altos
para algunos de los materiales.

Ninguno de los materiales cumple el requisito minimo para poder ser usado como
pavimento de locales industriales.

Los valores de resistencia a la abrasion profunda obtenidos para los cerdmicos
producidos resultan bastantes satisfactorios y cumplen a cabalidad los requisitos
propuestos en la tabla 34.

23. Seleccion de la pasta con mejor comportamiento en el
proceso ceramico

En la tabla 33se evidencia que los ceramicos elaborados con las pastas CT10 y
CC5 son los que presentan un mejor comportamiento. En particular, se considera
para los analisis posteriores seguir trabajando con la pasta CT10 debido a que
esta presentd los menores valores de contraccion de secado y porque con este
nutriente no es necesario realizar la operacion de molienda para ajustar el tamano
de grano en la pasta.



CAPITULO V

EFECTO DE LA CONCENTRACION
DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO
SOBRE LA MICROESTRUCTURA
DEL MATERIAL CERAMICO
SELECCIONADO (CT10)

Una vez seleccionada la pasta ceramica con presencia de 10% de ceniza volante
como el material que permite obtener un buen comportamiento en las propiedades
tecnologicas del ceramico respecto a la pasta patron (MA100), se procedié a
establecer qué sucede a nivel de microestructura en los materiales obtenidos a
medida que se incrementa la temperatura. Este andlisis ha sido propuesto a fin
de llegar explicar parte del comportamiento obtenido por los materiales en las
pruebas fisico-ceramicas presentadas en el apartado de anterior.

Los cambios a nivel microestructural fueron seguidos mediante el uso de la técnica
de difraccion de rayos X. Los resultados son presentados en las figuras 51 y 52. La
cuantificacion mediante refinamiento Rietveld es presentada en la tabla 35.
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Figura 51. Patrén de difraccion de rayos X del material arcilloso
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Figura 52. Patron de difraccion de rayos X con la adicion del 10% de cenizas volantes
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Tabla 35. Composicion microestructural de los materiales
ceramicos MA100 y CT10 a diferentes temperaturas (%peso)
MA100 CT10
Fase
1.000°C | 1.100°C | 1.200°C | 1.000°C | 1.100°C | 1.200°C
Cuarzo 60,2 42,3 34,6 50,1 57.7 42,9
Hematita 34 2,7 2,9 24 34 1,7
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MA100 CT10
Fase 1.000°C | 1.100°C | 1.200°C | 1.000°C | 1.100°C | 1.200°C
Rutilo 1,0 0,8 0,8 0,6 0,5 0,5
Microclina 1,0 0,0 0,0 1,5 0,4
Mullita 2,5 22,6 25,4 3,2 22,9 24,8
Cristoba- 0,5 7,1 4,5 0,0 8,5 4,5
lita baja
(760938)
Cristoba- 0,0 0,7 18,4 0,0 0,0 22,8
lita baja
(760941)
Moscovita 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0
cr:::"' 68,6 76,2 86,6 59,6 93,4 97,2
Amorfos 31,4 23,8 13,4 40,4 6,6 2,8

De la informacién presentada en las figuras 51 y 52 y en la tabla 35 se puede
evidenciar que existen algunos aspectos que conllevan a sugerir que hay diferencias
en el mecanismo de reaccidn a altas temperaturas entre ambos tipos de pastas
ceramicas (MA y CT10). El aspecto mas diferenciador entre ambos cerdmicos
obtenidos se da por la velocidad de transformacion de la fase amorfa acorde con
las tres temperaturas de evaluacion.

Se evidencia en la tabla 35 como para el ceramico elaborado con solo material
arcilloso (MA) existe una velocidad mas lenta de transformacion de la fase amorfa
en comparacion con el material con presencia de ceniza volante. A los 1.000 °C
es notoria una mayor concentracion de fase amorfa en el material CT10 respecto
a MA, lo cual resulta légico debido a que la ceniza volante contiene un alto
contenido de fase sélida no cristalina (rica en silicio acorde con la informacién
de la tabla 23.

A temperaturas superiores es donde se dan los cambios. Al respecto, se podria
pensar que la formacién de fase vitrea (estado vitreo) parece tener alguna
influencia en la velocidad de transformacion de la fase amorfa hacia fase cristalina.
En la tabla 35 se aprecia un incremento en el contenido de cuarzo en el ceramico
(CT10) a los 1.100 °C, asi como la aparicion de cristobalita de baja temperatura
en reemplazo de la fase amorfa de la ceniza rica en silicio. De igual manera, a los
1.200 °C se observa como se incrementa la cantidad de cristobalita en el material.
En este ultimo caso, su formaciéon podria provenir de la fase amorfa residual
identificada en 1.100 °C o de la trasformacién del cuarzo, que como se aprecia en
la informacién de la misma tabla pasé de 57,7% a 42,9%; incluso podria provenir
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del proceso de recristalizacion de la fase vitrea originada a partir de los minerales
arcillosos identificados (caolinita y moscovita especialmente). Este tltimo evento
de recristalizacion también se ve reflejado en el aumento del contenido de mullita
en el ceramico elaborado con la pasta CT10.

A partir del andlisis realizado se puede llegar a realizar algunas correlaciones
entre la microestructura del ceramico y las propiedades tecnolégicas del material.
El principal aspecto estd asociado a una temperatura limite donde el proceso de
recristalizacion es tan alto que afecta las propiedades del ceramico. Acorde con los
resultados obtenidos en el apartado anterior, temperaturas de coccién superiores
a los 1.150 °C no favorecen la resistencia mecdnica a la flexién y a la abrasion
profunda de los ceramicos (ver tablas 31 y 32). Estudios posteriores deberian
desarrollarse a fin de encontrar el punto 6ptimo donde la cantidad de fase amorfa
(vitrea en este caso) y cristalina, especialmente de mullita (ISO/TS 14067:2015)
actiian de forma sinérgica para mejorar las propiedades tecnoldgicas del ceramico.
Este comportamiento fue observado casi en todos los residuos utilizados en este
trabajo; por tanto, se podria llegar a pensar que este comportamiento estaria
influenciado por la composicién mineraldgica del material arcilloso.

A fin de obtener informacion adicional que permita explicar los resultados fisico-
ceramicos obtenidos para los cerdmicos elaborados con el material MA y CT10,
se empled la técnica de microscopia electrénica de barrido a fin de adquirir
informacion topografica y morfoldgica de los ceramicos a diferentes temperaturas.
Los resultados son presentados en la figura 53.
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Figura 53. Microscopia Electronica de barrido para MA100 and MA90
a diferentes temperaturas (2000X)

[ MA90-1000°C

9/18/2017.

En relacion con los resultados de microscopia electronica de barrido, en la
figura 53 se puede apreciar como la topografia del ceramico se ve afectada por la
temperatura de coccion. Un efecto similar se da para los aspectos morfoldgicos,
especialmente en la modificacion de las particulas esféricas caracteristicas de la
ceniza volante (ver figura 53).

En concordancia con los resultados de DRX, se evidencia que en 1.000 °C atin
persiste esta morfologia esférica, que suele ser de caracter amorfo para el ceramico
con inclusion de ceniza volante (figura 53 derecha, representado con el nimero
b), pero arriba de 1.100 °C parecen no ser evidentes. Este material presenta
similitudes de tipo topografico al ser comparado con el ceramico elaborado con
solo material arcilloso (ver figura 53).

A 1.100 °C se evidencia como el ceramico elaborado con solo material arcilloso
adquiere un mayor grado de densificacién producto de la formacion de fase vitrea.
Aun asi, se llega a observar que todavia hay porosidad a nivel de superficie, con
poros con tamanos de hasta 5 pm.

En relacion con el cerdmico de CT10, cocido a 1.100 °C, aunque se evidencia que
el material ha incrementado la sinterizacion de los granos y que hay mayor grado
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de vitrificacion, también se logré observar la presencia de una gran cantidad de
poros de tamaiio inferior a 1 pm en el material. Este incremento de la porosidad
posiblemente esté correlacionado a la recristalizacion de la fase amorfa conforme
al analisis de DRX realizado. Este hecho también permite explicar los mayores
valores de absorcion de agua y la pérdida de resistencia mecanica arriba de los
1.150 °C descritos en el apartado anterior.



CAPITULO VI

- EFECTO DE LA CONCENTRACION

- DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO EN

. LA CAPACIDAD DE AISLAMIENTO
TERMICO DEL MATERIAL

Acorde con la metodologia establecida para medir la conductividad térmica, flujo
(lineal transitorio de calor), se procedio a realizar las medidas para los cerami-
cos elaborados con los materiales MA100 y MA90 a diferentes temperaturas de
coccion. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 36.

Tabla 36. Variacion de la conductividad térmica de MA100 and MA90
con incremento de temperatura

Conductividad térmica (W/m.K)
Temperatura (°C)
MA100 CT90 CAb (5%)
900 0,336+0,02 | 0,376+0,01 | 0,277%0,01
1.000 0,407+0,02 | 0,488+0,03 | 0,375%0,01
1.100 0,691+0,01 | 0,548+0,01 | 0,462+0,01
1.150 0,777+0,02 | 0,594+0,03 | 0,473%0,01

De la tabla 36 es posible observar como la conductividad térmica del ceramico
varia en funcion de la temperatura de coccion. Se evidencia que, a pesar de que el
valor de esta variable se incrementa en los dos materiales, la velocidad de cambio
es mas marcada para el material MA100 después de sobrepasar los 1.000 °C. Por
debajo de este valor de temperatura se evidencia que la conductividad térmica
es mds baja para el material elaborado con solo material arcilloso (MA100),
es decir que el uso del 10% de ceniza volante como material sustituto no trae
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ningun beneficio si lo que se busca es obtener un ceramico de construccién para
cerramiento (que se fabrique por debajo de los 1.000 °C) que reduzca el flujo de
calor.

Ahora, en temperaturas de coccion arriba de 1.100 °C el panorama es distinto,
pues se logra una reduccion de hasta el 23,5% en 1.150 °C con respecto al material
de referencia. Sin embargo, es importante recordar que los valores de las demas
propiedades tecnoldgicas de MA90 se ven desmejoradas respecto a MA100.
Aun asi, cumplen con los pardmetros propuestos en la tabla 34 para uso como
revestimiento y pisos de uso residencial y comercial. En cualquier caso, debe
considerarse que esta mejora, aunque no sea de una magnitud elevada, es un
elemento positivo mas que afadir a las ventajas que supone el uso de las cenizas
volantes como sustitutivo parcial de la arcilla cocida en la fabricacion de cerami-
Cos.

Estos cambios evidenciados sobrelaconductividad térmica podrian estarasociados
a muchos aspectos. A bajas temperaturas, podria tener relacién con el grado de
compactacion del material y la microestructura presente en el ceramico. Sobre el
efecto de la compactacion, esta proposicion se plantea debido al menor tamano
de grano de la ceniza volante, la cual podria favorecer el proceso de compactacion
acorde con los modelos propuestos en la literatura (empaquetamiento de granos,
deformacion pléstica/elastica, entre otros) (Naciones Unidas, 1998). En cuanto
a la microestructura en la literatura (ISO 14025:2006; Tiles & Bricks Europe,
2014; NTC 6033; EN 15804:2012), se ha evidenciado que algunas fases tanto
cristalinas como amorfas pueden aumentar o reducir la conductividad térmica
del material. Este caso resalta la presencia de mullita, cuarzo, fase amorfa de la
ceniza y la misma materia orgdnica residual presente en la ceniza y en el andlisis
de calorimetria diferencial de barrido presentado. Arriba de los 1.100 °C este
cambio posiblemente esté muy asociado a las diferencias en la porosidad debido
a la recristalizacion y a la oxidacion de la materia orgéanica residual, tal como se
evidencia en los resultados de absorcion de agua presentados en la tabla 30.

Como un aspecto complementario, se ha querido mostrar los resultados de
conductividad térmica obtenidos para el ceramico elaborado con el material
CC5, que fue el ceramico que mostré junto a MA90 los mejores comportamientos
en cuanto a las propiedades tecnolégicas del ceramico se refiere. Los valores se
presentan en la tabla 37.
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Tabla 37. Variacion de la conductividad térmica (en probetas cilindricas)
de los ceramicos elaborados con el material (5 al incrementar la temperatura de coccion

Conductividad térmica (W/m.K)
Temperatura (°C)
CcCs
900 0,257+0,01
1.000 0,325+0,02
1.100 0,347+0,01
1.150 0,360+0,01

De la tabla 37 se puede evidenciar que en el caso de la pasta CC5 (presencia
de cisco de café) los valores de conductividad son mas bajos que los obtenidos
con el material de referencia (MA100), llegando a alcanzar una reduccién de la
conductividad térmica de hasta el 54% en 1.150°C.

La reduccién de la conductividad térmica de los ceramicos obtenidos (MA90
y CC5) puede llegar a ser un aspecto de gran interés para el sector de la
construccion en la zona de influencia de las empresas ladrilleras de la region.
La zona metropolitana de Cucuta se caracteriza por ser un territorio con un
ambiente calido donde la temperatura promedio esta en torno a los 27 °C, pero
con valores maximos durante el dia que superan los 33 °C como producto de las
caracteristicas propias de la zona y de la cantidad de brillo solar de esta, la cual es
de 185 horas por mes, es decir, cerca de seis horas al dia. Los datos estadisticos no
muestran muchas variaciones durante el afio (Amell et al., 2016).

Bajo estas condiciones, la poblacion que habita en esta region se ve inmersa en un
ambiente caluroso dentro de sus hogares y centros de trabajo, lo que obliga a que
exista la necesidad del uso de sistemas de refrigeracion y ventilaciéon mecanica
a fin de disminuir la sensacion de calor. Bajo este panorama, el desarrollo de
materiales de construccién para cerramientos o revestimientos exteriores que
posean una baja conductividad térmica permitira que el proceso de conduccion
de calor (de las paredes expuestas al sol) hacia el interior de las construcciones
sea menos eficiente, logrando asi disminuir la temperatura en el interior de los
recintos. De igual manera los sistemas de refrigeracion podran llegar a ser mas
eficientes bajo el mismo principio.
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24, Simulacion del comportamiento de un bloque hueco
de arcilla con adicion de cascarilla de arroz, cenizas
volantes y cisco de café

Se realiz6 la validacion del programa de simulaciéon (ANSYS16°). Los datos de
conductividad térmica suministrados para los materiales de fabricacion del
bloque son:

e kArcilla = 0,691 W/m.°C.

Cenizas volantes 0:548 W/m.°C.
° kCascarilla de arroz = 0’462 W/m-oc-
°k = 0,347 W/m.°C.

Cisco de café

Los datos de las condiciones del entorno de Cucuta se toman del IDEAM para el
mes de septiembre, y son:

o Temperatura maxima promedio = 33 °C.

¢ Radiacién solar maxima promedio = 796,80 W.h/m?.
o At =12:00 horas a 13:00 horas = 1 hora.

Q.= 796,8 W/m2,

« Velocidad promedio del viento = 4 m/s.

24.1 Datos calculados

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es el valor que depende de
la velocidad del viento y las condiciones de temperatura y presion en las que se
encuentra.

Nu*k
h= ——— (1)
Lc

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Nu: Numero de Nusselt.
k: Conductividad térmica del aire.

Lc: Longitud caracteristica asumida de 20 cm.
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El nimero de Nusselt es un valor adimensional que describe el aumento en la
transferencia de calor sobre una superficie. Para la seccion transversal rectangular
y flujo cruzado, es:

Nu: 0,102Re*7*Prl3  (2)
Donde:

Re: Numero de Reynolds.
Pr: Numero de Prandtl.

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que describe el comportamiento
del flujo de aire sobre la superficie del bloque.

p*V*Lc
1

Re= (3)

Donde:
p: Densidad del aire.

V: Velocidad del viento.

u: Viscosidad dinamica del aire.

Las propiedades del aire a temperatura de 33 °C se toman de la tabla A-15 la cual
se encuentra en el libro de transferencia de calor y masa) (Cengel, 2007):

p: 1,1526 kg/m”>.
V:0,026102 W/m*°C.
t: 0,000018858 kg/m.s.

Pr: 0,72736.

Reemplazando los valores en orden de las ecuaciones (3), (2) y (1), se obtiene
como resultado un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de h =
17,5154 W/m?.°C, que se aplicara a la seccion exterior de la geometria, donde
tiene efecto la velocidad del viento.

Para las superficies que no estan encerradas, como camaras de aire internas, se
asume un coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural deh =5 W/
m>2.°C, teniendo en cuenta los valores de la tabla A-15.
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24.2 Procedimiento

» Disefio asistido por computador (CAD)
Con el software SOLIDWORKS 2017 se ajusta el CAD del bloque H10 y se
guarda en extension parasolid, para posteriormente importar en ANSYS R16.
« Ingenieria asistida por computador (CAE)
Se utiliza el método de los elementos finitos (FEM) para realizar la simulacién
del bloque con el software ANSYS R16.
« Project Schematic

Cada simulacion se solventa en siete pasos:

1. Analysis System Type: Se realiza el esquema del proyecto conformado por
Analysis System del tipo Steady State Thermal, donde se trabaja una sola
geometria, que posteriormente se relaciona a los analisis donde la variable
es el material de fabricacion y, por lo tanto, su conductividad térmica:

a) Bloque H10.

b) Arcilla.

¢) Cenizas volantes.
d) Cascarilla de arroz.
e) Cisco de café.

2. 2Engineering Data: Se introducen las propiedades de los materiales en la
base de datos de ANSYS R16 utilizando el Engineering Data Source.

3. Geometry: Se realiza la importaciéon del CAD del bloque en el Design
Modeler y se optimiza la geometria al realizar limpieza de la superficie con
correccion de caras y bordes.

4. Model: A partir de este paso se trabaja en la interfaz Mechanical de ANSYS
R16. Inicialmente se realiza la asignacién de material. El siguiente paso es
realizar el mallado de las pizas. Se configura la malla para que utilice el tipo
de preferencia fisica CFD vy el solucionador Fluent.

5. Setup: Las condiciones a las que esta sometido el bloque H10. En la cara
frontal se aplica la condicién exterior de viento y radiacion solar, y en la
cara trasera se aplica la condicién interior de conveccion natural:

A: Conveccion (5 W/m?2.°C).
B: Conveccién (17,5154 W/m2.°C).
C: Flujo de calor (796,8 W/m?).



CaPiTuLo VI: EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO

6. Solution: Para el anilisis de los bloques se aplican las dos soluciones mas

relevantes:
» Distribucidn de temperatura.
» Flujo total de calor.

7. Results.

24.3 Resultados

Los resultados para comparar los diferentes materiales de fabricacion del
bloque H10 se observan en la tabla 38, segun los resultaos de la distribucién de
temperatura obtenida en las simulaciones. Para la tasa de transferencia de calor

por conduccioén a través de los puentes térmicos se usa la ecuacion:

(Texterior-Tinterior)

Q conduccion=kmaterial. Atransversal

En donde el drea transversal se halla con la longitud del bloque (30 cm) y el espesor
del puente térmico (6 mm). Adicionalmente, se toma la distancia entre las caras

interior y exterior como la distancia de conduccién del calor (I).

Ademas:

Q .. : Tasa de transferencia de calor por conduccion.
conduccién

K, ei.: Conductividad térmica del material.

A : Seccidn transversal del puente térmico.
transversal

T :Temperatura exterior.
exterior

: Temperatura interior.

interior

I: Distancia de conduccion del calor.

Tabla 38. Temperatura exterior e interior

Material Temp.eratura Tempferaturai Qconduccién (W)
exterior (°C) nterior (°C)
Arcilla 77,50 37,99 0,49
Cenizas volantes 77,76 36,92 0,40
Cascarilla de arroz 77,91 36,25 0,35
Cisco de café 78,10 35,34 0,27
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En la figura 54 se observa con detalle la comparativa de la distribucién de

temperatura promedio en los puentes térmicos del bloque H10 para los diferentes
materiales.

Figura 54. Distribucion de temperatura a lo largo de los puentes térmicos

Distribuciéon de temperatura

80 . T T T
—Arcila
s | Cenizas Volantes | |
Cascarilla de Arroz
7or ' ' ‘ [ ‘ Cisco de Café i
65 -
3
— m -
g
2
o551
g
50 -
2
45
40 -
35+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Distancia[mm]

A continuacion se presenta la figura 55, correspondiente a la distribucion de
temperatura comparando los casos utilizados.

Figura 55. Vista isométrica: a) arcilla; b) cenizas volantes; ) cascarilla de arroz; d) cisco de café
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De la figura 55 se puede determinar que, bajo las condiciones de simulacidn, la
adicion del cisco de café disminuye la trasferencia de calor a través del bloque
hueco mas que los otros nutrientes tecnoldgicos.

A continuacioén se puede observar, en la figura 56, el comportamiento del perfil de
temperaturas en la vista lateral del bloque para cada uno de los casos estudiados.
Cabe destacar que se utilizé el mismo rango de temperaturas para que se pueda
percibir la variacion que existe entre cada uno de los estudios realizados.

Figura 56. Vista lateral: a) arcilla; b) cenizas volantes; ) cascarilla de arroz; d) cisco de café

En las figuras 57 a la 59 se observa el comportamiento del flujo total de calor en
diferentes vistas del bloque para cada uno de los casos estudiados.

Figura 57. Vista isométrica: a) arcilla; b) cenizas volantes; c) cascarilla de arroz; d) cisco de café
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Figura 58. Vista lateral: a) arcilla; b) cenizas volantes; c) cascarilla de arroz; d) cisco de café
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CAPiTULO VII

EFECTOS ENERGETICOS/
AMBIENTALES DE LA PRESENCIA
DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO
EN EL MATERIAL CERAMICO
DE MEJOR COMPORTAMIENTO

25. La huella de carbono en el ambito de la economia
circular

Existe una total relacion entre la aplicacion de los principios de la economia circu-
lar en la industria ceramica y la huella de carbono (e, implicitamente la energia
embebida) de los productos. No en vano, la reduccion del uso de los recursos y la
generacion de residuos lleva asociada una reduccién del consumo de energia y de
la huella de carbono de los productos.

Esta afirmacion se fundamenta en el principio basico de la economia circular, que
es cerrar el ciclo de vida de los productos, servicios, residuos, materiales, agua
y energia. Asi, el residuo se convierte en recurso que vuelve a la naturaleza sin
causar danos medioambientales al no agotar su vida util, reduciendo la utilizacién
de materias primas virgenes (enfoque Cradle to cradle).

No cabe duda de que, al devolver al residuo la calidad de materia prima, se esta
reduciendo el impacto ambiental asociado tanto al proceso de extraccion de
materias primas de la naturaleza como al tratamiento que se da a los residuos al
final de su vida util, lo que se traduce a su vez en una disminucion de la huella de
carbono.

Por otra parte, al relacionar productos de construccién, economia circular y
reduccion de impactos ambientales, es necesario tener en consideracion que el
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impacto ambiental de un edificio comienza desde el mismo momento en que se
extraen las materias primas para la fabricacion de los productos de construccion.
Por lo tanto, las ventajas medioambientales de un material de construcciéon
redundaran en un mejor comportamiento medioambiental del edificio y, por
extension, una inestimable contribucion al desarrollo sostenible del planeta por
parte del sector de la construccion, responsable del 50% de las emisiones de CO
y que consume el 60% de los recursos no reutilizables del planeta.

2

Se debe afirmar, por tanto, que el uso de nutrientes tecnolégicos como materia
prima en la fabricacién de productos ceramicos, como mecanismo para la
reduccion del impacto ambiental asociado a estos, repercute positivamente en la
contribucidn al desarrollo sostenible del sector de la construccion.

En lo referente a los impactos medioambientales propiamente dichos, la lucha
contra el cambio climatico es un elemento clave por considerar en el desarrollo
de productos de construccién, puesto que el cambio climatico representa una
de las mayores amenazas ambientales, sociales y econdémicas del planeta. Como
consecuencia del cambio climatico, la temperatura media dela tierraha aumentado
0,76 °C desde 1850 y, de mantenerse las tendencias actuales de emisiones, es
posible que en el aflo 2050 la temperatura media de la tierra suponga, segun el
informe Stern, ademas de los importantes impactos sociales y medioambientales,
enormes esfuerzos econdmicos en mitigacion y adaptacion a la nueva situacion.

Las acciones que se estan llevando a cabo a nivel internacional en la lucha contra
el cambio climético son muy conocidas. Entre todas ellas se destaca en particu-
lar la firma del Protocolo de Kioto, compromiso internacional para reduccion de
emisiones de CO,, refrendado en posteriores convenciones de Naciones Unidas
en Doha y Paris.

Sin embargo, para poder determinar el beneficio, desde el punto de vista
medioambiental, que supone el uso de nutrientes tecnoldgicos en la fabricacion
de productos ceramicos, es necesario disponer de informacién objetiva del costo
ambiental y del consumo energético de ese producto, puesto que lo que no se
mide no se controla ni se reduce.

Asi, es necesario conocer, con cardcter previo, las magnitudes de los impactos
ambientales de un producto cerdmico convencional, que seran la base para
la evaluacién y validacién de la mejora que supone, desde el punto de vista
medioambiental, el uso de nutrientes tecnolégicos en la industria cerdmica. Las
herramientas de mayor relevancia para conocer, cuantificar y actuar sobre estos
impactos son la “huella de carbono” y la cuantificacién de la “energia embebida”
de los productos.

Estas herramientas son de especial utilidad en el sector de los productos cerami-
cos con miras a que la reduccién de la emision de GEI sea un elemento clave
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a nivel internacional en las politicas de desarrollo sostenible. Dicho sector es,
después de todo, de uso intensivo de energia y generador de altas cantidades de
emisiones de CO,.

Por tanto, los conceptos de la economia circular y la medida de la huella de
carbono y energia embebida se encuentran muy relacionados, como elementos de
evaluacion y medida de la reduccion del impacto ambiental que supone el uso de
residuos como materias primas en la fabricacion de productos cerdmicos.

26. La huella de carbono

La huella de carbono (HdC) se define, segun el informe ISO/TS 14067:2013,
como el “Sumatorio de emisiones de gases de efecto invernadero (y retirada)
en un sistema de producto, expresado como CO, equivalente y basado en una
evaluacion del ciclo de vida”

Se puede decir que la HAC es una version simplificada de un analisis de ciclo
de vida en el que se analiza la categoria de impacto asociada al calentamiento
global. La HdC esta considerada en la actualidad como una herramienta
valida, internacionalmente aceptada, de evaluacién ambiental de productos y
servicios. Surge como una medida de la cuantificacion del efecto de los GEI en el
medioambiente, ya que permite que las emisiones de estos puedan cuantificarse,
comprobarse y gestionarse, lo que hace posible comparar la HAdC entre diferentes
productos, actividades o servicios. La HAC tiene en cuenta todos los GEI que
contribuyen al calentamiento global, para después convertir los resultados
individuales de cada gas a equivalentes de CO,. Por ello, el término correcto es
HdC equivalente o emisiones de CO, equivalentes (CO,, ).

Se denominan GEI a los gases cuya presencia en la atmdsfera contribuye al efecto
invernadero. Los mas importantes estdn presentes en la atmosfera de manera
natural, pero también entran en este concepto algunos gases artificiales, producto
de la industria. Esos gases contribuyen mas o menos de forma neta al efecto
invernadero. Los GEI, entonces, tal como estan recogidos en el Anexo A del
Protocolo de Kioto, son:

+ Di6xido de carbono (CO,).
+ Metano (CH,).

« Oxido de nitrégeno (N,0).

« Hidrofluorocarburos (HFC).
o Perfluorocarburos (PFC).

» Hexafluoruro de azufre (SF).
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El diéxido de carbono (CO,) es el elemento que mds contribuye al efecto

invernadero acentuado (artificial), siendo responsable de mas del 80% del efecto
invernadero.

Figura 60. Reparto de las emisiones de GEl en paises industrializados (Gelves et al., 2013)
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De igual forma, no todos los GEI tienen el mismo potencial de calentamiento
global, dando como valor de referencia 1 al CO, (ver tabla 39).

Tabla 39.Potencial de calentamiento global de los GEI

Gas Férmula Potencial de calentamiento
IPCC 1995
Diéxido de carbono Co, 1
Metano CH, 21
Oxido nitroso N,0 310
Hidrofluorocarburos
HFC-23 CHF, 11.700
HFC-32 CH,F, 650
HFC-41 CH,F 150
HFC-43-10mee CHF., 1.300
HFC-125 C,HF, 2.800
HFC-134 C,H,F,(CHF CHF ) 1.000

HFC-134a C,H,F,(CH,FCF ) 1.300

2 2 4
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Gas Férmula Potencial de calentamiento
IPCC 1995
HFC-152a C,H,F,(CH,CHF) 140
HFC-143 C,H,F,(CHF,CH,F) 300
HFC-143a C,H,F,(CF,CH) 3.800
HFC-227ea C,HF, 2.900
HFC-236fa C,H,F, 6300
HFC-245ca CH,F, 560
Perfluorocarburos
Perfluorometano CF, 6.500
Perfluoroetano C,F, 9.200
Perfluoropropano CF, 7.000
Perfluorobutano CFo 7.000
Perfluorociclobutano c-CF., 7.000
Perfluorociclobutano c-C,F, 8.700
Perfluoropentano CF, 7.500
Perfluorohexano CF.. 7.400
Hexafluoruro de azufre SF, 23.900

La normativa de aplicacién para el calculo de la HAC y cuantificacion de los
GEI se corresponde con la familia de normas ISO (International Standard
Organization), comprendidas entre la ISO 14064 y la 14069, que tienen como
objetivo dar credibilidad y aseguramiento a los estudios de emisiéon de GEI y a las
declaraciones de reduccion o eliminacion de GEI. La norma de referencia, a nivel
internacional, de calculo de HdC es ISO 14.067 (Mora, 2015): Huella de carbono
de productos-requerimientos y directrices para cuantificacion y comunicacion. Esta
norma toma como base la metodologia de ciclo de vida de las normas ISO 14040
y 14044 (Lombana, 2011) y especifica criterios y requisitos especificos para los
estudios de cuantificacion de HdC.

26.1 Métodos de calculo

No se cuenta con un marco metodolégico comun y uniforme sobre el calculo
de la HAC. Para cuantificar la HAC, debe aplicarse un determinado protocolo de
estimacion y contabilidad de emisiones de GEI. Dentro de las metodologias de
céalculo existentes, la mas adecuada para el caso de los productos de construccion
es el PAS 2050 (Especificaciones Publicamente Disponibles). Este método,
elaborado por el Instituto Britanico de Estandarizacién, se presenta como una
guia metodoldgica que describe paso a paso los criterios para determinar y tomar
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en cuenta, estd enfocado al calculo de las emisiones de productos y servicios, y
responde a las normativas ISO y a las del Protocolo GEI.

La metodologia define inicialmente las fuentes de emisiones consideradas, ademas
de cinco grandes bloques de actividades, cuyas emisiones deben ser contempladas
en la estimacion del ciclo de vida de bienes y servicios. Con la enumeracién de
las fuentes de emisiones consideradas, se realiza una acotacion general del ambito
al que se aplica el indicador. La HAC es calculada adicionando los varios factores
que inciden en la produccion de GEL. Un modelo simple es la suma ponderada de
los diversos factores, como se describe en la siguiente ecuacion:

HC = Sxi * yi * Fi

En esta ecuacion general, xi e yi son factores de conversion y equivalencia que
dependeran del tipo aplicacién y magnitud y delainfluencia dela variable Fi (uso de
carbon o gas natural, emisiones directas o indirectas, kilometros recorridos, etc.).

26.1.1 Energia embebida

La energia embebida (Ee), en el caso concreto de los productos ceramicos, es un
concepto intimamente ligado a la huella de carbono puesto que en la medida de
la energia embebida de un producto estan implicitos los impactos asociados a los
GEL

La Ee se define como la suma de toda la energia necesaria para producir bienes o
servicios, considerados como si esa energia se incorporara en el propio producto
(Smykatz-Kloss, 1974). En términos especificos de productos ceramicos, la
energia embebida se asocia al consumo energético derivado de la adquisicion de
las materias primas, la necesaria para su elaboracion/fabricacion, y su transporte
hasta el lugar de construccién del edificio.

A diferencia de la HAC, no existe una normativa internacionalmente aceptada
para el calculo de la Ee de productos. Convencionalmente, para productos de
construccion, la energia incorporada se mide como una cantidad de energia no
renovable por unidad de material, expresada como megajulios (M]) o gigajulios
(GJ) por unidad de peso (kilogramo o tonelada). La cantidad total de energia es
lo que se denomina energia embebida o incorporada. De la misma forma, los
diferentes métodos de calculo actuales pueden producir resultados muy diferentes.
La férmula de célculo de la Ee seria la siguiente:

Ee=2m M,
Donde:

Ee: Energia embebida.
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m_: Cantidad de material.
M;: Contenido energético por unidad de material.

Como se ha comentado, en el caso concreto de productos ceramicos, la importante
relacion que existe entre ellos y el consumo energético (son fabricados con uso
intensivo de energia) hace que el estudio de su Ee haya adquirido una gran
importancia como informacién relevante de impacto ambiental. Hay que tener
en cuenta que la Ee de un producto debe estar referida a la energia primaria,
definida esta como la cantidad total de recursos energéticos consumidos, ya sea
directamente o para su transformacion en otra forma de energia. El indicador
de energia primaria se expresa habitualmente en kilotoneladas equivalentes de
petréleo (ktep), aunque también puede expresarse en MWh (o kWh).

26.1.2 Metodologia de calculo de HdCy Ee de la aplicacion de los nutrientes
tecnologicos

El calculo de la HAC (y Ee) en la presente tesis se realiza siguiendo la metodologia
descrita en PAS 2050 y el informe ISO/TS 14067:2013. De manera sencilla, la
metodologia tipo que se debe seguir es la que se muestra en la figura 61.

Figura 61. Pasos para el calculo de la HdC (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

.

uQIdRIYLIIA

Evaluacion y reduccion de la huella de carbono
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1. Compresion del ciclo de vida del producto ceramico. Construccion
del mapa de procesos del producto objeto de la tesis: Partiendo de
una identificacién de todos los materiales, actividades y procesos que
contribuyen en el ciclo de vida del producto, se genera el mapa de procesos.
Este representa el ciclo de vida de la unidad funcional o declarada
definida para el producto por estudiar. Se tiene en cuenta tanto el proceso
convencional de produccién de los productos ceramicos como las etapas
y/o procesos que son modificados/eliminados con la introduccién de los
nutrientes tecnologicos.

2. Definicion de alcance y limites del sistema: Una vez definido el mapa de
procesos, se limita el alcance del andlisis con base en los objetivos de la
presente tesis, concretando las fases que componen los procesos que van a
ser objeto de estudio. La metodologia basada en PAS 2050 establece unos
criterios que permiten definir claramente este alcance del andlisis. Se define
la unidad funcional del producto ceramico.

3. Recopilacion de datos relevantes: Una vez definidos el mapa de procesos
y las fases de estos, se realiza la recopilacion de la informaciéon que permita
estimar las emisiones de GEI por unidad funcional de producto ceramico,
tanto de datos de primer orden (planta de produccién de ceramica y de
produccion de las empresas donde se generan los residuos utilizados como
nutrientes tecnoldgicos) como de bases de datos, contrastadas a nivel
nacional e internacional.

4. Calculo. Aplicacion de metodologia: Una vez obtenidos los datos de las
distintas materias, actividades y procesos relacionados con el ciclo de vida
del producto ceramico, se realizan los balances de masas de cada fase del
proceso y se aplican los correspondientes factores de emision. El conjunto
de emisiones generadas a lo largo de las etapas que se incluyen dentro del
mapa de procesos da lugar a las emisiones de CO,, . por unidad funcional
o declarada de producto.

5. Analisis de incertidumbre: En funcion de la procedencia de la informacion
utilizada en el calculo, la precision de los resultados obtenidos sera mayor o
menor. Para reducir la incertidumbre del proceso, se debera utilizar, siempre
que sea posible, informacion de primer orden. En el caso de que sean datos
secundarios, se procurara que las fuentes se encuentren actualizadas y sean
fiables. Al finalizar la evaluacion se analizara la posibilidad de actualizar
algunos datos para llegar a resultados mas precisos.

En la presente tesis, el calculo de la reduccion de HAC y Ee se realiza tanto para la
etapa de fabricacion de producto como para la etapa de uso del edificio donde es
colocado el producto ceramico, en el que se sustituye parte de las materias primas
por nutrientes tecnoldgicos.

El anilisis y evaluacion se realiza, en primer lugar, a partir de los datos obtenidos
en la fase de inventario del sistema de produccion convencional. Posteriormente,
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se realiza el calculo considerando la entrada de los nutrientes tecnoldgicos objeto
de la presente investigacion en el proceso de produccion cerdmico, con base en
la dosificacion optima considerada como resultado del estudio tecnolégico de
probetas.

En la etapa de coccidon de producto, se realiza analisis de las diferencias que se
obtienen en un proceso de cocciéon con horno colmena respecto de un proceso de
coccion con horno tunel.

Los resultados de HAC y Ee del proceso de produccién convencional son
comparados con los que se obtienen respecto del proceso de produccion utilizando
nutrientes tecnoldgicos. De este modo es posible evaluar, desde el punto de vista
medioambiental, la repercusion que tiene el uso de nutrientes tecnologicos en el
proceso de fabricacion de productos ceramicos.

Enla etapa de la vida util de la edificacidn, el calculo de HAC y Ee se realiza a partir
de los valores de los coeficientes de conductividad que se obtienen. Asi se puede
cuantificar el tedrico ahorro energético en la vida ttil del edificio que supondria el
uso del nuevo producto ceramico con nutrientes tecnoldgicos respecto del uso de
un producto ceramico convencional, asi como respecto del uso de productos de
construccion sustitutivos de los productos ceramicos.

De esta forma se obtienen magnitudes de cuantificacion y evaluacion del impacto
ambiental, que sirven para determinar, de manera clara y objetiva, la contribucion
de los nuevos productos desarrollados a la implantacion del concepto de
economia circular en el proceso de produccion de la industria cerdmica del area
metropolitana de Cuacuta.

27. Metodologia para el calculo de la huella de carbono

Se realiza un analisis comparativo de la huella de carbono del producto
convencional respecto del producto innovador, que presenta un 10% en masa de
ceniza volante como materia prima, en sustitucion parcial de la arcilla.

El célculo de la huella de carbono se realiza siguiendo la metodologia descrita
en PAS 2050 y en la norma ISO 14067. Una vez definido el mapa de procesos
(etapa 1), se seleccionan los parametros de estudio mas relevantes dentro de la
informacion medioambiental de un producto.

Se determinan el alcance y los limites del sistema, fijando asi mismo los parametros
por estudiar (etapa 2), y se procede a obtener toda la informacion necesaria para
lograr la mayor cantidad de datos posibles que conduzcan a alcanzar los objetivos
planteados (etapa 3). Enseguida, se define un protocolo estandar de recogida
de datos para el inventario de emisiones de GEI expresados en el Anexo A del
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protocolo de Kioto (CO2, N20, CH4, CFC, PFC, HF6) (Segerson & Miceli, 1998)
y energia, asi como un método de evaluacion y valoracion de los datos recogidos,
teniendo en cuenta las directrices que marcan las series de norma ISO que le son
de aplicacion.

Para el estudio comparativo se toma como caso representativo la produccién de
una empresa del sector ceramico del area metropolitana de Cticuta. Se considera el
proceso de produccién de manera comparativa con el resultado que se obtendria
de sustituir, durante el mismo proceso productivo, el 10% de materia prima por
nutriente tecnoldgico (ceniza volante).

La recogida de datos/informacion se realiza por dos vias distintas:

o Informacion de primer orden: Recogida de informaciéon de fabrica de
produccién y de canteras. En este caso de estudio se tomara una ladrillera del
sector ceramico y, como suministradora de materia prima, una mina de El
Zulia y la central termoeléctrica (ceniza volante).

« Informacion de segundo orden: Recopilacion bibliografica de estudios llevados
a cabo en la materia objeto de bases de datos contrastadas, asi como de factores
de conversion para calculo de las emisiones.

Luego se hace la evaluacién de los datos y se calcula la huella de carbono y la
energia embebida (etapa 4), mediante homogeneizacion y depuracién, con base
en factores de emision y conversion internacionalmente aceptados, tomados en la
recopilacion de datos de segundo orden.

Para la construccion del mapa de procesos, se incluyen todos los apartados
correspondientes a la primera etapa del proceso de célculo de la huella de carbono,
referentes a la compresion del producto y su ciclo de vida.

El mapa de procesos representa el ciclo de vida de la unidad funcional o declarada
definida para el producto que se va a estudiar, lo que permitira situar las fuentes
de emision en un diagrama que refleje las etapas que conforman el alcance del
calculo. Esto ayuda, entre otras cosas, a identificar qué actividades podrian ser
criticas a la hora de abordar planes de reduccion de impactos ambientales.

Los mapas de proceso sintetizan las diferentes adecuaciones y transformaciones
que sufren las materias primas hasta convertirse en el producto final, en este caso
el producto ceramico, de un modo grafico.

Los procesos del ciclo de vida, con caracter genérico, del producto ceramico
objeto de la tesis se pueden resumir en los siguientes:

o Extraccion de materias primas (minas).

o Transporte de materias primas a planta.
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e Molienda.

« Moldeo.

e Secado.

» Coccidn.

« Clasificacion y empaque.

o Transporte a destino final.

o Puesta en obra.

« Mantenimiento de la edificacion.

« Demolicion de la edificacion (fin de la vida til) y tratamiento del residuo al
final.

28. Reglas de Categoria de Producto

De acuerdo con los requerimientos de la normativa por aplicar en el presente
estudio, al realizar el célculo de la huella de carbono es necesario seguir unas
determinadas reglas, requisitos y pautas especificas, recopiladas en las Reglas de
Categoria de Producto (RCP).

Del analisis a nivel internacional en este particular, se comprueba la disparidad
que existe entre RCP de distintos programas en cuanto al alcance, los limites
del sistema y los impactos, asi como las diferencias especificas en los elementos
técnicos. Esto refleja principalmente los diferentes propdsitos de la RCP (por
ejemplo, etiqueta/informe), las diferentes normas en las que se basan (por ejemplo,
ISO 14025/PAS 2050), el uso de distintos sistemas de clasificacion de productos, o
simplemente el resultado de ser desarrolladas de forma independiente.

La Asociacion Europea de Fabricantes de Productos Ceramicos TBE ha publicado
recientemente el documento TBE PCR for Clay Construction Products: Guidance
Document for Developing an EPD (Tiles & Bricks Europe, 2014). Este documento
describe los parametros y la metodologia que se debe seguir en el desarrollo de
DAP (Declaraciones Ambientales de Producto) para productos ceramicos a nivel
europeo.

Al no existir RCP especifica para los productos de ceramica estructural en
Colombia (mas alla de las indicaciones que marca el sello ambiental Colombiano,
NTC 6033), se siguen en el presente analisis comparativo las reglas marcadas en
la Norma 15084, teniendo también como referencia las RCP desarrollada por
TBE y con el apoyo de las RCP desarrolladas a nivel internacional para productos
cerdmicos.

119



120 APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

28.1 Establecimiento de limites y alcance

Se corresponde con la segunda etapa del calculo de la huella de carbono y
contiene los procesos de seleccion de productos, definicion de la unidad funcional
y establecimiento de los limites del sistema.

Figura 17. Etapa de definicion de alcance y limites en el proceso de calculo (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

Célculo de la huella de carbono del producto

Analisis de incertidumbre

28.2 Definicion de la unidad funcional/unidad declarada

La unidad funcional o la unidad declarada ofrecen una referencia para que
los datos ambientales puedan normalizarse y deben estar relacionadas con las
funciones tipicas de los productos.

La unidad funcional cuantifica las funciones o las caracteristicas de prestacion
de un sistema del producto cuando se considera el ciclo de vida completo de
este. En este orden de ideas, la unidad funcional de un producto de construcciéon
debe basarse en el uso funcional o las caracteristicas prestacionales cuantificadas
relevantes de este cuando es integrado en un edificio, asi como en la vida de
servicio de referencia del producto bajo condiciones estandares definidas. Aunque
siempre es recomendable que la unidad funcional esté relacionada con la utilidad
del producto, se ha comprobado que estudios similares utilizan la masa como
unidad declarada. Asi, se tiene el kilogramo o tonelada de producto ceramico
acabado en lugar de utilizar el metro cuadrado de unidad constructiva de la que
forma parte o unidad de pieza.

Por su parte, la unidad declarada es la cantidad de un producto que se utiliza para
expresar la informacion ambiental contenida en los médulos de informacién. Se
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aplica en vez de la unidad funcional cuando el estudio solo se basa en uno o mas
moddulos de informacién en lugar del ciclo de vida completo.

La unidad declarada proporciona una referencia por medio de la cual el médulo
de informacién del flujo de materiales normaliza al producto de construccién (en
un sentido matematico). Esta unidad se relacionara con las funciones tipicas de
productos. Cuando es un estudio “cuna a puerta” no se consideran todas las etapas
del ciclo de vida de los productos por lo que los datos hacen referencia a la unidad
declarada y no de la unidad funcional.

Las razones son varias. Por una parte, se ha podido constatar que las industrias
ceramicas, por regla general, registran datos referentes a produccién por unidad
de masa de producto fabricado. Por otra parte, se sabe que en una misma unidad
funcional, por ejemplo metro cuadrado de fachada, el nimero de piezas que
entran a formar parte puede variar considerablemente dependiendo de disefo de
la fachada (ancho de llaga y tendeles, espesor de la fébrica, etc.) y del tipo de pieza
que se utilice (dimensiones). Ahora bien, conociendo el impacto por unidad de
masa de producto se podra conocer el impacto asociado a la unidad constructiva,
puesto que solo habra que multiplicar el impacto asociado a cada tonelada de
producto, el peso de cada pieza y el numero de piezas que componen la unidad
constructiva. Ademds, el hecho de no considerar todas las etapas del ciclo de vida
hace que la unidad por revisar sea la unidad declarada y no la unidad funcional.

Con base en estas indicaciones, y considerando que la cuantificacion de la huella
de carbono debe ser indicada en masa de CO, por unidad funcional o declarada,
la unidad declarada estara en funcion de cada uno de los productos seleccionados y

7«

serd “tonelada de producto cerdmico fabricado”.

En funcion de la masa de cada uno de los productos, se puede establecer también
como unidad alternativa la unidad de producto, inicamente a titulo informativo
o de referencia, puesto que no se especificard la funcion concreta del producto.
Atendiendo a los criterios establecidos en la RCP publicada por TBE para DAP de
productos ceramicos, la unidad funcional se define como: 1 tonelada de producto
cerdmico con una vida util de servicio esperada de 150 afios.

28.3 Limites del sistema

Los limites del sistema indican los procesos que deben ser incluidos en el estudio.
Estos deben ser coherentes con el objetivo del estudio y separar aquellos procesos
y etapas del sistema que no corresponden a dicho objeto de analisis.

El presente estudio, considerando que solo se analizan los datos desde la extraccién
de las materias primas hasta la puesta en obra del producto, es del tipo “cuna a
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puerta”, de manera que quedan incluidos dentro del sistema todos los médulos de la
etapa de producto (Al-materias primas, A2-transporte y A3-fabricacion,).

28.3.1 Modulos incluidos dentro del estudio

De acuerdo con la clasificacion y codificacion de la norma EN-15804, los procesos
del ciclo de vida de los productos ceramicos que se incluyen dentro de los limites
del sistema se pueden resumir en los siguientes:

« Extraccion de la arcillas. Minas (A1).

o Transporte de materias primas a planta de produccion (A2).

« Almacenamiento, carga y molienda (A3a).

« Moldeo (A3b).

e Secado (A3c).

« Coccion (A3d).

« Clasificacion y empaque (A3e).

Figura 18. Esquema de proceso de fabricacion y entradas en el sistema

MINAS < Combustible
JL <«——— Energia eléctrica
MOLIENDA
<~ Agua
Y
MOLDEO «—— Energiaeléctrica
¢ «———  Energiaeléctrica
SECADO <« Carbén
Y «—— Energiaeléctrica
COCCION

<« Carbén

!

CLASIFICACION
Y EMPAQUE

-« Combustible

«—— Energiaeléctrica
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28.3.2 Recogida de datos. Analisis de inventario

El andlisis de inventario o recopilaciéon de la informacion relevante es la fase
mas importante del todo el proceso de cdlculo de la huella de carbono y energia
embebida. Los datos que se van a incluir en el inventario deben recopilarse para
cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema.

Figura 19. Etapa de analisis de inventario en el proceso de calculo (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

Comprensién del ciclo de vida del producto E

' ‘ Definicién de alcance y limites ‘

Calculo de la huella de carbono del producto

Analisis de incertidumbre

El andlisis de inventario o la recogida de datos/informacion se realiza, como se ha
comentado, por dos vias distintas:

eRecogida de informacion en fabrica y canteras (ladrillera, mina y central
termoeléctrica).

« Recopilacion bibliografica.
28.4 Datos de planta de extraccion de arcillas

De esta etapa se considera unicamente el impacto asociado al consumo del
combustible empleado por la maquinaria (petrodiésel) de extraccion. Quedan
fuera del estudio el resto de elementos, al interpretar a priori que el impacto
producido por ellos serd minimo con relacion a la carga total del producto
estudiado (p.e., aceites de mantenimiento de maquinaria o neumaticos).

En el presente estudio se consideran, para la etapa de extraccion de arcillas, las
canteras que tiene disponible una empresa ceramica en el municipio de El Zulia,
situado en la subregion oriental del departamento Norte de Santander, con una
superficie de 449.07 km?, equivalente al 0,22% del area total del departamento.
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Figura 20. Localizacion del area de extraccion de arcillas

Este terreno es apto para la ejecucion de las labores de explotacion necesarias de la
materia prima arcillosa para su posterior beneficio en la planta de procesamiento.
El terreno cuenta con una via de acceso en buen estado, asi como con un frente
de explotacion de 250 m apropiado para la extraccion de la arcilla. También se
ha adecuado un sitio especial para el depdsito de estériles, como el producido en
la operacion de descapote y preparacion del frente de explotacion, y también de
las capas de arenisca que suprayacen a los mantos arcillosos, cumpliendo de esta
manera parte importante de la normatividad ambiental vigente.

Para el caso de la ladrillera se consideran dos tipos de arcillas: arcilla roja y arcilla
gris rojiza, cuya mayor diferencia es el porcentaje de arena que presentan.
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Figura 21. Area de extraccion de arcillas (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

Los datos mas relevantes recogidos, relativos a la extraccién de arcillas como
materia prima para la fabricacién de productos cerdmicos, son los siguientes:
« Maquinaria de extraccién, consumos (petrodiésel) y rendimientos:
» Excavadora: 6,6 gal/h y 66 t/h.
» Bulldozer: 4,8 gal/h y 66 t/h.
» Cargador: 2,04 gal/h y 144 t/h.
» Caterpillar: 3,6 gal/h y 36 t/h.

Figura 22. Carga de arcillas para transporte a planta (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

28.5 Datos de planta generadora de cenizas volantes

La central termoeléctrica se ubica en San Cayetano, Norte de Santander.
Cuenta con una capacidad de generacion de 155 MW y consiste en una unidad
turbogeneradora a vapor, compuesta por una turbina de dos cilindros en tandem,
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de tres etapas, con doble exhosto al condensador y seis extracciones. Opera con
vapor a 127 kg/cm® y 538 °C y tiene un generador de 204.400 kVA, totalmente
cerrado, enfriado por hidrégeno y factor de potencia 0,85. Esta provista de una
caldera colgante, de un tambor, radiante, con recirculacion y circulacién natural,
la cual utiliza carbon pulverizado. Produce 495 t/h de vapor a 538 °Cy 127 kg/cm®.
Tiene precipitadores electrostaticos y altura de chimenea de 90 m para protecciéon
del medio ambiente.

La unidad tiene un consumo térmico especifico garantizado de 2.410 kcal/kWh y
una eficiencia neta de 35,7%.

Figura 23. Vista de la central termoeléctrica (Termotasajero S.A. E.S.P., 2008)

Para el estudio comparativo de huella de carbono, los datos mads relevantes
recogidos en esta planta, relativos al nutriente tecnoldgico para ser utilizado
como materia prima en sustitucion de la arcilla para la fabricacion de productos
ceramicos, son los relativos al proceso de carga del producto en camiones para su
transporte a la planta de produccion ceramica:

« Maquinaria de carga, consumos (petrodiésel) y rendimientos:

» Para cargador: 2,04 gal/h (7,72 1/h) y 144 t/h.

28.6 Datos de transporte de materias primas a planta de
produccion

Al igual que ocurre en el caso de la extraccion de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera unicamente el impacto asociado al consumo del
combustible (considerando petrodiésel). Quedan fuera del estudio el resto de
elementos, al interpretar a priori que el impacto producido por ellos sera minimo
con relacion a la carga total del producto estudiado.



CapituLo VII: EFECTOS ENERGETICOS/AMBIENTALES DE LA PRESENCIA DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO

Segtin la informacidn recogida, y para hacer comparaciones tanto para la arcilla
recogida en la mina como para las cenizas recogidas en la central termoeléctrica,
se considera un camidn de transporte tipo volquete (el mismo tanto para el
transporte de arcillas como para el transporte de cenizas volantes), con las
siguientes caracteristicas técnicas:

« Volumen de caja: 18,00 m>.

« Carga ttil maxima: 24,00 t.

« Potencia maxima de motor: 240,00 km/h.

« Velocidad media de desplazamiento: 40 km/h.

« Consumo medio 100 km: 10,30 gal (38,99 1).

Figura 24. Modelo de volqueta utilizado en el estudio

Las distancias consideradas desde la zona de extraccion de materias primas hasta
la planta de produccién son las siguientes:

« Distancia mina-ladrillera: 22 km.

« Distancia central termoeléctrica-ladrillera: 18 km.
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Figura 25. Distancia desde la central termoeléctrica a la ladrillera
del sector ceramico (ArcGIS webmap)

Se considera el recorrido ida/vuelta ya que no puede ser aprovechado el recorrido
de vuelta por los camiones para carga de otro tipo de producto.

Es importante tener en cuenta que la determinacién del consumo medio es de
cierta complejidad ya que el consumo de un vehiculo depende de su motor y
transmision, carroceria, condiciones de transito, la carga quelleve, suaerodinamica,
las condiciones de uso y manejo, y otros factores dificilmente cuantificables,
variables que influyen en el consumo unitario por unidad declarada.

28.7 Datos de planta de produccion

La colaboracién de la industria cerdmica resulta vital para obtener datos reales
y de primer orden con los que posteriormente se realizan los calculos para la
obtencién de la energia embebida y las emisiones de CO, asociadas al producto
ceramico tipo y al innovador con nutrientes tecnolégicos.

Para el calculo, con base en datos reales, se ha tomado como referencia de planta
de fabricacion una ladrillera del sector ceramico.
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Figura 26. Ubicacion de la ladrillera del sector ceramico (ArcGIS webmap)

_J ‘.

La seleccion se ha realizado intentando que la industria seleccionada sea
representativa del sector del Norte de Santander, siguiendo estos criterios:

+ Que posea una tecnologia de produccion acorde con la media nacional, es
decir, que el proceso de produccion y los equipos utilizados no estén obsoletos
ni estén en vanguardia dentro del sector.

+ Que se sepa, de antemano, que disponen de datos de consumos, produccion,
rendimientos de maquinaria, etc.

De este modo se selecciona la ladrillera del sector ceramico y se contacta con sus
responsables, con el fin de conseguir la aceptacion para colaborar en la realizacion
del estudio y concretar una fecha de visita para realizar la toma de datos necesaria.

La empresa ladrillera del sector cerdmico se encuentra ubicada via a El Zulia en la
ciudad de Cucuta, Norte de Santander. Cuenta con experiencia en la explotacion,
transformacién y comercializaciéon de productos derivados de la arcilla, con
estandares de la mds alta calidad, en la obtencién de productos terminados:
tableta, tablones, guardaescobas, escaleras, entre otros.

Los datos recogidos en esta empresa para el calculo de la huella de carbono y
energia embebida, referentes a la produccion, y para cada una de las etapas del
proceso, son los siguientes:

o Almacenamiento, carga y molienda

Una vez llegan las arcillas a la planta de produccion, se realiza un almacenamiento.
Para ello se dispone de dos areas cubiertas por dos estructuras metalicas
consecutivas. El material se almacena en forma de montana o pilas, las cuales
estan dispuestas de acuerdo al tipo de arcilla: roja y gris rojiza. Otra pila
corresponde al material de productos no conformes y recortes. El tiempo minimo
de homogeneizacion de la arcilla en galpdén es de 15 dias, para finalmente hacer
una mezcla ideal.
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Posteriormente se traslada el material por medio del cargador a las respectivas
tolvas alimentadoras, donde es suministrado gradualmente a los molinos de
martillos, comenzando el proceso de molienda.

Los datos recogidos correspondientes a las palas cargadoras se corresponden con
un consumo de 2,04 gal/h (7,72 I/h) y un rendimiento de 144 t/h.

Figura 27. Carga de arcillas en tolva (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

En el proceso de molienda se utilizan molinos de martillos y bandas
transportadoras. En los molinos de martillos se reduce el tamafo del grano del
material, y luego este es desplazado verticalmente por un elevador de cangilones
hasta el tamiz de malla 10, donde se clasifica el material de acuerdo al tamafio
de la particula. La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico (10.800
kW/h), con un rendimiento de 4,13 kWh/t.

* Moldeo y extrusion

La pasta, después del mezclado, pasa al proceso en donde se le aplica la presion de
vacio para compactarla. Posteriormente pasa por la boquilla ubicada a la salida de
la maquina, lo que da como resultado el embutido en el tamafio deseado. Después
se corta y se decora con el disefio solicitado en tabletas, otofio, lisa o rombo,
ademads de tejas, bloques y ladrillos cara vista.

Finalmente, el producto se revisa y se desliza para desfilarlo. El sobrante que se
obtiene es enviado nuevamente al proceso para su reutilizacion. La maquinaria
utilizada en esta fase incluye: mezcladoras, laminadores, extrusoras y cortadoras.

La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico: 6,92 kWh/t.

e Secado

El secadero utilizado es de camaras. El secado artificial se lleva a cabo en un
espacio cerrado, en el cual se inyecta aire caliente extraido del calor resultante
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del enfriamiento de los hornos que recircula en el secadero por medio de un
ventilador que se encuentra en continuo desplazamiento.

Figura 28. Entrada de productos en el secadero de cdmaras (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico: 180 kWh/t.

e Coccion

En la operacion de coccién se utilizan hornos tipo colmena de llama. Se inicia
con el cargue del horno, en el cual se coloca el material seco en paquetes con una
disposicién particular a lo largo de la dimensién méaxima de este. Esto se realiza
de forma manual y carreta con 14 operarios. El combustible utilizado es carbén
térmico, con apoyo de energia eléctrica.

La curva de coccioén es de 70 h, con un consumo de carbén de 15,00 t/quema.
La capacidad del horno es de 180,00 toneladas de producto cocido por quema. El
consumo eléctrico es de 10,80 kWh/t. El porcentaje de roturas de del 2%.

Figura 29. Hornos colmena y carga de carbon en hornos (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)
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« Clasificacion y empaque

Los productos terminados que se encuentran en el patio se clasifican segin su
color, que puede ser: rojo, canela, mate y colonial. Luego se realiza una selecciéon
del material segtin las caracteristicas que presenta tales como: nivel de torcedura,
manchas en la superficie de la tableta, desportillado, partiduras o fisuras.

El material de primera se empaca con plastico membreteado con el logo de la
empresa. El material tipo comercial se empaca en plastico transparente, y el
material tipo retal no se empaca. Seguidamente, se almacena para su distribucion
y comercializacion.

La maquinaria utilizada en esta etapa son tiineles termoencogibles de empacado,
con un consumo eléctrico de 2,82 kWh/t.

Figura 30. Empacado de producto acabado (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

o Transporte de producto acabado
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Aunque, como se ha comentado, el estudio comparativo que se realiza es del
tipo de cuna a puerta, es decir, no se tiene en cuenta el impacto asociado a las
emisiones de transporte del producto acabado, si que merece la pena, inicamente
a titulo informativo, mencionar el mercado de los productos objeto del estudio.
Los productos son vendidos a mercados tanto nacionales como internacionales,
con porcentajes de participacion de 80 y 20% respectivamente (tabla 40).

Tabla 40. Mercados a nivel nacional e internacional

A nivel nacional Km A nivel internacional Km
Cucuta 14,8 Ecuador 1.802,2
Bogotd 571,3 Venezuela 1.764,4

Cali 966,5 Costa Rica 2.140,2

Medellin 596,9 Republica Dominicana 1.245,5

Barranquilla 659,3 Puerto Rico 1.328,0
Villavicencio 691,7 - -
Ipiales 1.433,1 - -
Sogamoso 396,4 - -

28.8 Datos bibliograficos

Aunque se considera que los datos recogidos son de calidad suficiente para
alcanzar los resultados esperados, resulta siempre conveniente disponer de datos
de fuentes bibliograficas contrastadas, sobre todo para datos que no pueden ser
recabados de manera directa en la encuesta realizada en la planta de produccion.

Las principales fuentes bibliograficas de donde se ha extraido informacion,
ademas de los estudios previos existentes en la materia (indicados en el capitulo
de estado del arte), han sido las siguientes:

e Base de datos FECOC (Amell et al., 2016).

« Inventario de gases de efecto invernadero (IPPC, 2006).

« Datos sectoriales de los sectores eléctricos, térmico y de transporte.

« Corinair (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2016).

Ademas de estas fuentes de datos, se tienen en cuenta también otras bases
especificas del sector y los informes estadisticos anuales de las asociaciones
sectoriales. Merece especial mencién, por la importancia que tiene dentro del
objeto del estudio (aparte del térmico), el sector eléctrico.
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28.9 Los factores de emision

Con el fin de estimar las emisiones generadas por las diversas fuentes, la
metodologia IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico) sugiere utilizar factores de emision apropiados para cada caso. Los
factores de emision son herramientas que permiten estimar la cantidad de
emisiones de un determinado contaminante, generada por la fuente en estudio.
Varian no solamente de acuerdo con el tipo de combustible sino con la actividad
en la que se aplique su proceso de combustion (p.e., generacion de energia,
procesos industriales, aplicaciones residenciales) y la tecnologia utilizada para tal
fin (p.e., calderas, hornos, estufas). En este sentido, existen factores de emisién
por combustible, proceso y tecnologia, de tal manera que, en la medida en que se
avanza en el grado de detalle, el factor de emision resulta mas exacto.

Generalmente, los factores de emision se expresan como el peso de contaminante
emitido por unidad de peso, volumen, energia o actividad, dependiendo del
nivel escogido. Asi, un factor de emisiéon de monoxido de carbono para el gas
natural igual a 18 correspondera a 18 kg de CO generados por TJ (o sus unidades
correspondientes) de gas natural alimentado en el proceso de combustion
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2003).

Por lo tanto, para convertir los consumos energéticos obtenidos en el capitulo
anterior en emisiones de CO, asociadas, es necesario utilizar factores de emision
y conversion aceptados internacionalmente.

En el marco del proyecto Mecanismo de Mitigacion Voluntaria de Gases de Efecto
Invernadero Colombia (MVC), adelantado por la Fundacion Natura, la Bolsa
Mercantil y la Corporaciéon Ambiental Empresarial, con el acompafiamiento y
coordinacion de la UPME y el MADS, se desarrollé una consultoria técnica para
la actualizacion de la base de datos de los factores de emision de los combustibles
colombianos (FECOC) (Carrasco, 2014), factores que son los utilizados para el
calculo de huella de carbono y energia embebida en el marco de la presente tesis.

28.9.1 Combustible para elementos de transporte y extraccion

Como ha quedado reflejado en los datos recogidos en la encuesta realizada, el
combustible utilizado en los elementos de extraccién de materias primas y
transporte es el petrodiésel: gasoleo extraido del petrdleo. Se diferencia del
biodiésel, que es el gasoéleo extraido del aceite vegetal. En Colombia se lo denomina
ACPM, que son las siglas de aceite combustible para motores.

Quimicamente, este combustible estd constituido por una mezcla de
hidrocarburos, la cual se obtiene a través de la destilacion del petréleo, realizada
de forma fraccionada y a una temperatura que puede variar entre 250°C y 350°C.



CapituLo VII: EFECTOS ENERGETICOS/AMBIENTALES DE LA PRESENCIA DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO

Entre otras de sus caracteristicas, las industrias petroquimicas sefialan que el
biodiésel o0 ACPM resulta muchisimo mas econdémico de producir que la gasolina,
precisamente porque su proceso de refinamiento suele ser mucho mas sencillo.
En sintonia con esto, el ACPM contaria con mayores concentraciones de azufre y
otros minerales (Minminas, s.f.).

Asimismo, al ser un compuesto mucho menos refinado que la gasolina, el ACPM
resulta también mucho mas rendidor, es decir que presenta hasta dieciocho por
ciento mas energia que la gasolina, en cuanto a sus unidades de volumen. De
hecho, algunas fuentes han llegado a sefialar que, ademas de rendir mucho mas
que la gasolina, el diésel constituye un combustible que puede incluso durar
hasta el doble que la gasolina (UPME, 2010). En tal sentido, también resulta
mucho mas eficiente con respecto al rendimiento de la gasolina, por lo que
un motor de diésel suele ser mucho mas eficiente. De manera que no es de
extraiar que desde su invencion se haya venido implementando en actividades
como la calefaccion de hogares, la generacion de electricidad, combustible de
maquinarias y tltimamente de vehiculos modernos, que buscan aprovechar lo
econdémico de su produccion y el mayor rendimiento de la energia que produce,
en comparacion con la gasolina.

De acuerdo con la informacion de FECOC 2016 (Amell et al., 2016), el factor de
emision considerado para el ACPM es 10,28 kgCO,/galén (2,95 kgCO,/t). Para el
calculo de energia embebida, se obtiene un PCI para el ACPM de 38,16 kWh/
galon (11,71 kWh/kg).

28.9.2 Carbon térmico

El carbon térmico es la fuente energética utilizada en el proceso de coccion para
el caso de estudio (ladrillera del sector ceramico). El carbén es el combustible f6sil
mas abundante en la naturaleza, con 860.938 Mt.

En reservas mundiales medidas a finales del 2010, se tiene que las mayores reservas
por pais se encuentran en Estados Unidos con el 27,6%, Rusia con el 18,2%, China
con el 13,3%, con Australia el 8,9% e India con el 7,0%, mientras que Colombia se
ubica en el decimoprimer lugar con 6.593,4 millones de toneladas equivalentes al
0,8% (Araujo Ibarra & Asociados S.A., 2006).

Las principales actividades que componen la cadena colombiana del carbén
pueden explicarse en las siguientes etapas:

« Exploracion-reservas y calidades.

« Desarrollo y montaje, preparacion y explotacion (produccion).

« Clasificacion y lavado del carbdn.
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» Transformacion del carbén, en la produccion de coque y otros procesos.
» Transporte desde la mina hasta el sitio de beneficio y los patios de acopio.
« Comercializacién y distribucion.
Colombia cuenta con recursos de carbon de excelente calidad. Las reservas
medidas son de 6.508 Mt, distribuidas en las tres cordilleras: Oriental, Central
y Occidental (Universidad de los Andes, Centro de Estudios de Fronteras e
Integracion, s.f.):
o La Guajira = 3.694,61 Mt.
e Cesar = 1.563,93 Mt.
« Cordoba = 378,17 Mt.
e Cundinamarca = 221,81 Mt.
« Boyacd = 153,92 Mt.
e Norte de Santander = 105,34 Mt.
« Antioquia = 87,47 Mt.
« Valle del Cauca y Cauca = 40,52 Mt.

Las principales zonas mineras de Norte de Santander estdn en Catatumbo, con
43,63 Mt; Zulia-Chindcota, con 34,01 Mt; y Tasajero, con 11,46 Mt.

Figura 31. Carga de carbon (inferior) para transporte a planta
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2003)

Las principales caracteristicas del carbon térmico explotado en la zona son las
siguientes:

« Poder calorifico: 7.000 kg/kg (normas de emisiones, Resolucion 989).

« Concentraciéon MP: 250 mg/m’.

« Concentracion SOx: 550 mg/m?>.
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« Concentraciéon NOx: 550 mg/m”.
« Concentracion de HF: 8 mg/m’.
« Concentracién de HCI: 40 mg/m’.

De acuerdo con la informacion de FECOC 2016, el factor de emision considerado
para el carbon térmico de Norte de Santander es de 2.812,75 kgCO,/tonelada (Amell
etal., 2016).

28.9.3 El sector eléctrico en Colombia. Mix eléctrico

El sector eléctrico en Colombia estd mayormente dominado por generacion
de energia hidraulica (66% de la produccion) y generacién térmica (33%). No
obstante, el gran potencial del pais en nuevas tecnologias de energia renovable
(principalmente edlica, solar y biomasa) apenas si ha sido explorado. Las grandes
plantas de energia hidrdulica y térmica dominan los planes de expansion actuales.

Una caracteristica interesante del sector eléctrico de Colombia (asi como de su
sector de abastecimiento de agua) es la existencia de un sistema de subsidios
cruzados desde usuarios que viven en areas consideradas como relativamente
afluentes, y de usuarios que consumen cantidades de electricidad superiores a
aquellos que viven en dreas consideradas pobres y quienes usan menos electricidad
(UPME (2017).

Figura 32. Distribucion de sistemas de generacion de electricidad
en Colombia (UPME, 2010)
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Con base en la matriz o mix eléctrico para Colombia, se determinan las emisiones
asociadas a cada kWh que se consume en el punto de destino (energia final).

De acuerdo con los datos ofrecidos por la UPME, para el afio 2016 el indicador de
emisiones de CO,, . por kWh de energia eléctrica consumido se encontraba en 120
gramos de CO por kWh (UPME, 2017). Este valor se encuentra muy por debajo
de valores de otros paises debido a la procedencia (hidroeléctrica) de las fuentes
de generacion.

Tabla 41. Analisis comparativo de emisiones €0, en Colombia por
generacion eléctrica (Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano)

Pais Factor emision generacién [gCO_/kWh]
China 764
Estados Unidos 542
Bolivia 498
México 467
Chile 375
Espana 361
Ecuador 354
Argentina 343
Panama 300
Peru 195
Colombia 120
Brasil 81

29. Analisis de los datos obtenidos

Una vez finalizada la fase de inventario, y a partir de la informacién obtenida
en las industrias, completada y contrastada con informaciéon de bases de datos
y fuentes bibliograficas, se pueden exponer, a modo de resumen, las siguientes
conclusiones:

«Los datos recogidos en la mina, la central termoeléctrica y la ladrillera,
completados con bases de datos, se consideran suficientes para poder llevar a
cabo con garantias las siguientes fases de estudio.

o En lo referente a la subetapa de minas, solo se considera como relevante para el
calculo dela HdCy de la energia embebida del producto el consumo energético
(petrodiésel) de la maquinaria de extraccion. Este consumo esta en funcion
de factores tales como el rendimiento de la maquinaria, la accesibilidad, la
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naturaleza del terreno, la climatologia, la habilidad del operador, las distancias
de trabajo, el estado de conservacion de la maquinaria, etc.

oEn el caso del transporte a planta de las materias primas, se considera
unicamente el impacto asociado al consumo del combustible (petrodiésel),
de manera que quedan fuera del estudio el resto de elementos al interpretar,
a priori, que el impacto producido por ellos sera minimo con relacién a la
carga total del producto estudiado. La determinacion del consumo medio es,
a su vez, de cierta complejidad, aunque el factor mas importante para tener en
cuenta es la distancia de canteras a planta de produccion.

e Respecto de la etapa de fabricacién, la etapa mas critica, como ya se ha
comentado, es la coccion del producto.

Con base en estas conclusiones, se entiende que los datos obtenidos son
perfectamente validos para el estudio comparativo, que se pretende llevar a cabo
en este apartado, de como afecta a la reduccion de la huella de carbono y de energia
embebida de producto la introduccién de nutrientes tecnologicos, aplicado a la
region Norte de Santander.

En este punto resulta muy importante recalcar que no se consideran en el presente
estudio otros datos aspectos que tienen su propia importancia medioambiental,
dado que el objeto del estudio que se lleva a cabo en este apartado es determinar la
mejora medioambiental que se produce, en especifico, en el proceso de fabricacion
de productos ceramicos con la incorporaciéon de nutrientes tecnoldgicos respecto
del proceso de fabricacion convencional.

En este sentido, se entiende que aspectos que tienen especial relevancia en el
proceso de fabricacién de productos ceramicos, medioambientalmente hablando,
no se ven alterados al utilizar los nutrientes tecnoldgicos:

o Reduccion de residuos por roturas de coccion.

« Emisiones de transporte de producto acabado a obra.

« Impacto ambiental asociado a la vida util del producto una vez puesto en el
edificio.

o Tratamiento del producto ceramico al final de la vida util.

30.Efectos energéticosasociadosal proceso defabricacion

Para el analisis se han tenido en cuenta dos consideraciones. La primera de ellas
es el aporte energético de residuo, en este caso el uso del 10% de ceniza volante
en la pasta, y la segunda es la disminucién del calor de reaccién ocasionada por la
disminucién de la cantidad de caolinita y de agua fisicamente adsorbida/absorbida
en la pasta ceramica.
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Las condiciones iniciales para el establecimiento de operaciones matematicas son:

1. Coccién a 900 °C para la produccién de ceramicos de construccién tipo
bloque de cerramiento.

2. 30.000 bloques cargados a un horno tipo colmena
3. Peso de un bloque cocido (peso aprox.) de 6,0 kg.

4. Combustible usado para el proceso tradicional de cocciéon de bloque:
15.000 kg de carbon mineral.

30.1 Caracteristicas de materias primas

Acorde con los resultados de caracterizacion presentados en el apartado anterior,
se tiene que el material arcilloso presenta una pérdida de masa hasta 900 °C
de 6,3% (ver tabla 11), que esta asociada principalmente a agua fisicamente
adsorbida/absorbida y al proceso de deshidroxilaciéon de la caolinita (ver figura
20). Sobre este tipo de agua, el andlisis termogravimétrico permitio establecer que
este valor es cercano al 1,5%. La concentracion de caolinita en el material, acorde
con la tabla 15 es de 14,4%, y la pérdida de masa, acorde con el resultado de TG,
es de 4,4%.

En relacion con la ceniza volante, la pérdida de calcinacion corresponde al 7,4 %.
El 99% de las pérdidas se asocia a la oxidacién de materia organica residual del
carbon mineral, acorde con el analisis de TG presentado en la figura 32

« Calor aportado por la materia organica presente en CT10:
Masa cargada al horno = 191.340,00 kg
Masa de ceniza volante cargada al horno = 19.134,00 kg

Poder calorifico de la ceniza acorde con DSC (figura 32 = 1.784 kJ/kg

Calor aportado por la ceniza cargada al horno asumiendo combustion total =
34.135,06 k]

Asumiendo que al estar inmerso en la pasta ceramica solo el 70% del carbono
residual presente en la ceniza pueda oxidarse (ver figura 40, asociada a efecto
de corazdn negro a esta temperatura de coccion) y que el poder calorifico no
se ve afectado por reacciones de pirdlisis, el calor aportado al sistema seria de
23.894.539,2 kJ.

Carbdn mineral equivalente = Calor exotérmico aportado por la ceniza volante/
Poder calorifico del carbon mineral de la region

Poder calorifico del carbon de la zona = 7.000 kcal/kg (29.330 kJ/kg).

141



142

APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

Carbon mineral equivalente = 814,68 kg carbon de mineral

o Ahorro energético por reduccion del agua higroscopica y del agua de composicion:
Masa cargada al horno = 191.340,00 kg

Para determinarla masa de agua fisicamente adsorbida/absorbida que se reduce por
usar 10% ceniza volante en la pasta, se realiz6 un test de analisis termogravimétrico
(ver figura 79) usando la misma masa en el crisol (masa después de proceso de
secado). De esta manera se observé que la presencia de ceniza volante contribuye
a reducir la cantidad de este tipo de fase en la pasta ceramica.

Figura 34. Perfil TG de la pasta CT10 (atmésfera de aire)
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El analisis de los perfiles de la figura 79 permite establecer que el agua fisicamente
adsorbida/absorbida paso6 del 1,5% a 0,71%.

El calor requerido para evaporar el agua que se reduce por uso de 10% de CV
(joules) es 4.400.982,65 kJ, que ya no es necesario adicionar al sistema cuando se
usa la pasta CT10 en vez de MA.

Para la eliminacion del agua de composicion se realizaron los calculos con base en
la cantidad de caolinita medida por refinamiento Rietveld y el valor de sustitucion
de la ceniza volante acorde con el siguiente proceso:

Caolinita cargada al horno con solo material arcilloso = 27.139,67 kg de caolinita
Calor asociado a deshidroxilacién = 949.888,45 kJ

Entonces, el calor total que se reduce por el uso de CT10 en vez de MA es:
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Calor total reducido = Calor por agua fisicamente adsorbida/absorbida +
Deshidroxilacién caolinita

Calor total reducido = 949.888,45 + 4.400.982,65 kJ

Calor total reducido = 5.350.871,1 kJ

Carbdn equivalente = Calor total reducido/Poder calorifico del carbén mineral.
Carbon equivalente = 182,44 kg de carbon de Norte de Santander

Aporte energético del residuo del 10% de ceniza empleado en la pasta = 814,68 kg

Disminucion del calor de reaccion por la eliminacion de la cantidad de caolinita y
el agua fisicamente absorbida en la pasta = 182,44 kg

Total = 997,12 kg de carbon de Norte de Santander

30.2 Efecto sobre la energia embebida en el material ceramico

Este valor corresponde a un ahorro de combustible para los empresarios. Al
ser llevado al nimero de operaciones promedio de las empresas de la region
(cuatro quemas al mes, usando cuatro hornos colmena en promedio durante
doce meses, para un total de 192 quemas/ano), daria un ahorro de 191.447,04 kg/
afo de carbon, es decir, 191,45 t/aflo que podrian ser usadas para realizar 12,76
operaciones o lotes de coccion en el horno colmena para este tipo de producto.
En términos monetarios, seria un valor de COP 37.440.000 por ano, que equivale
a USD 124.800. Esto corresponde a un ahorro del 7,67% del costo del carbén por
ano.

31. Evaluacion de impactos. Proceso convencional

En este capitulo se procede a convertir las entradas obtenidas en el capitulo anterior
en cargas ambientales referidas a emisiones equivalentes de CO, (COZequiv).
Paralelamente, y para el calculo de la energia embebida, se suman todas las cargas
energéticas (térmica y eléctrica) de cada uno de los diferentes procesos incluidos
dentro de los limites del sistema.

Una vez obtenidos los datos relacionados con las distintas materias, actividades y
procesos relacionados con el ciclo de vida del producto (dentro de los limites de
sistema establecidos), se realizan los balances de masas de cada fase del proceso y
se aplican los factores de emision.

El conjunto de emisiones generadas a lo largo de las etapas consideradas dentro de
los limites del sistema dard lugar a las emisiones de CO,_, por unidad declarada
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de producto, y asi se obtiene la HAC. La misma operacion, pero con las cargas
energéticas, se sigue para los calculos de energia embebida.

31.1 Clasificacién y organizacion de datos

La HdC total para cada uno de los productos en estudio dentro de la presente tesis,
y para los limites de sistema definidos, viene definida por la siguiente férmula:

HdC(total) = HAC(A1) + HAC(A2) + HdC(A3a) + HAC(A3b) + HAC(A3c) +
HdC(A3d) + HAC(A3e)

Donde:
HdC(total) es la huella de carbono total (kgCOZequiv/t producto).
Los sumandos son la HAC de cada una de las etapas:

HAC(A1): Extraccion materias primas. Minas.

HdC(A2): Transporte materias primas a planta.

HdC(A3a): Almacenamiento, carga y molienda.

HdC(A3b): Moldeo.

HdC(A3c): Secado.

HdC(A3d): Coccidn.

HdC(A3e): Clasificacién y empaque.

Del mismo modo, la energia embebida total para cada uno de los productos en
estudio, y para los limites de sistema definidos, vendra definida por la siguiente
férmula:

Ee(total) = Ee(Al) + Ee(A2) + Ee(A3a) + Ee(A3b) + Ee(A3c) + Ee(A3d) + Ee(A3e)
Donde:

Ee(total) es la energia embebida total de producto (kWh/t producto).

Los sumandos son la Ee de cada una de las etapas consideradas

Ee(Al): Extraccion materias primas. Minas.
Ee(A2): Transporte materias primas a planta.
Ee(A3a): Almacenamiento, carga y molienda.
Ee(A3b): Moldeo.

Ee(A3c): Secado.
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Ee(A3d): Coccidn.
Ee(A3d): Clasificacién y empaque.

A continuacion se procede al célculo de los valores de cada uno de los sumandos
de las formulas propuestas.

31.1.1 Extraccion (A1)

El consumo unitario para la etapa de extraccion viene dado por la siguiente
férmula:

Consumo maquinaria (I/h)
Rendimiento (t/h)

A partir de los consumos de las maquinarias de extraccion y los rendimientos de
estas, obtenidos en la fase de inventario:

Consumo unitario (I/t) =

« Excavadora: 0,1000 gal/ton (0,3785 1/t).
« Bulldozer: 0,0727 gal/ton (0,2752 1/t).

« Cargador: 0,0142 gal/ton (0,0536 I/t).

« Volqueta: 0,1000 gal ton (0,3785 1/t).

Se obtiene un consumo unitario total de 0,29 gal/t (1,09 I/t) de arcilla extraida:

HdC A1 = Consumo unitario * Factor emisién

HAC A1=2,95kgCO, /t

2equiv

Referido a tonelada de arcilla (materia prima) extraida.
Para el caso de la Ee, se aplica la siguiente formula:
Ee A1 = Consumo unitario * Factor conversion

Ee A1 =1,09*10,07 = 10,93 kWh/t

31.1.2 Transporte a planta (A2)

Al igual que ocurre en el caso de la extraccion de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera tnicamente el impacto asociado al consumo del
combustible.

El consumo unitario viene dado por la siguiente férmula:

Cv

Ct

Consumo unitario (I/t) = *D*2
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Donde:

Cv: Consumo vehiculo transporte (I/km).

Ct: Carga vehiculo transporte (t).

D: Distancia recorrida desde la cantera a la planta.

2: Factor fijo (al considerar el recorrido de ida y de vuelta).

Para el calculo preciso para cada caso concreto, habria que considerar las tres
variables indicadas. Por tanto:

HdC A2 = Consumo (l/ton * km) * (Distancia (km) * 2) * Factor emision (kg
co,_./D
equiv

HAC A2 = 1,94 kg CO, /¢

Referido a tonelada de arcilla (materia prima) transportada.
Para el caso de la energia embebida, se aplica la siguiente férmula:

Ee A2 = Consumo (gal/ton*km) * (Distancia (km)*2) * Factor conversion (kWh/
gal)

Ee A2 =7,20 kWh/t

31.1.3 Fabricacion de productos (A3)

Se desglosa, al igual que en la fase de inventario, el calculo de la HAC y Ee para
cada una de las subetapas de la etapa de fabricacién de productos.

» Almacenamiento, carga y molienda (A3a)

Se incluye el impacto asociado a los consumos de los equipos y maquinaria
utilizados desde que depositan las arcillas a pie de planta hasta que el producto
pasa a la fase de moldeo.

A partir de la informacion reflejada en el capitulo de inventario, y de las
conclusiones que figuran en este capitulo, la huella de carbono tendra, por un lado,
un valor asociado al consumo eléctrico de la maquinaria y, por otro, el valor del
consumo del combustible de la pala cargadora. Con base en estas consideraciones
se despeja la siguiente férmula para el calculo de HdC:

HdC A3a = (Ce * Fee) + (Cc * Fec)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
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Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
Cc: Consumo unitario combustible.

Fec: Factor emisién combustible.

HdC A3a = 0,64 kg CO,, ./t

De la misma forma, se despeja la siguiente férmula para el calculo de Ee:
Ee A3a = (Ce) + (Cc * Fc)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.

Cc: Consumo unitario combustible.

Fc: Factor conversion.

Ee A3a=4,67 kWh/t
Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de arcilla cargada en tolva.

» Moldeo (A3b)

Se incluye el impacto asociado a los consumos de los equipos y maquinaria
utilizados desde que depositan hasta que el producto queda moldeado y listo para
pasar a la fase de secado.

A partir de la informacion reflejada en el capitulo de inventario, y de las
conclusiones que figuran en este capitulo, la huella de carbono tendra un valor
asociado unicamente al consumo eléctrico de la maquinaria. Con base en estas
consideraciones se despeja la siguiente férmula para el calculo de HdC:

HdC A3b = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3b =0,83 COZeq“iv/t

La energia embebida de esta etapa sera 6,92 kWh/t.

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de producto para su carga en secadero.
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» Secado (A3c¢)

Seincluye el impacto asociado al consumo del secadero. A partir de la informacion
reflejada en el capitulo de inventario, la huella de carbono tendra un valor asociado
Unicamente al consumo eléctrico del secadero. Con base en estas consideraciones,
se despeja la siguiente férmula para el calculo de HAC:

HdC A3b = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3c=21,60 kgCO2 Jt

equiv’

La energia embebida de esta etapa sera 180,00 kWht.

Los resultados se refieren a tonelada de producto seco.
» Coccion (A3d)

Al igual que en el caso del secado, en la etapa de coccién existe también un
importante nimero de factores que influyen de manera mas o menos determinante
en el valor total del consumo energético unitario (tipologia de horno, pérdidas,
temperatura y ciclo de coccidn, contenido en carbonatos, tecnologia, etc.), lo que
supone una dificultad para establecer un valor fijo, tanto parala HdC como para Ee.

En el caso del cédlculo de la HAC, en la etapa de coccidn, se despeja la siguiente
férmula:

HdC A3d = (Ct * fc) + (Ce * fe)
Donde:

Ct: Consumo unitario térmico (kg carbén/tonelada producto).
fc: factor de emision del combustible.
Ce: Consumo unitario eléctrico.
fe: Factor de emision eléctrico.
HAC A3d = 235,63 kgCO, ./t
Los resultados se refieren a tonelada de producto cocido.

En cuanto a la Ee, se calcula segun la siguiente férmula:

Ee A3d = (Cc * fc) + Ce
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Donde:

Cc: Consumo unitario térmico (kWh/t).
Fc: Factor de conversion.
Ce: Consumo unitario eléctrico (kWh/t).

Con estos datos, se obtienen los siguientes valores de Ee:

Ee A3d = 689,74 kWh/t

Los resultados obtenidos estan referidos a tonelada de producto cocido.
» Clasificacion y empaque (A3e)

La HdAC de este médulo tendra un valor asociado al consumo eléctrico de la
maquinaria. A partir de estas consideraciones se despeja la siguiente formula para
el calculo de la HAC:

HdC A3e = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3e=0,23 kgCOzequiv/ t

La energia embebida de esta etapa sera 1,92 kWh/t.

Los resultados se refieren a tonelada de producto acabado.

31.2 Resultados globales

Con los valores obtenidos de HAC y Ee, para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, se obtienen los valores medios globales
reflejados en la tabla 42.

Tabla 42. Valores de HdCy Ee (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO.___/t)

HdCA3
HdCA1 | HdCA2 TOTAL
HdCA3a | Hdc A3b | HACA3c | HAC A3d | HAC A3e

2,95 1,94 0,64 0,83 21,60 235,63 0,23 238,82
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Ee (kWh/t)
Ee A3
Ee A1 | EeA2 TOTAL
Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
10,93 7,20 4,67 6,92 180,00 689,74 1,92 901,38

31.3 Asignacion a unidad declarada

Para obtener el valor global, es necesario que cada uno de los valores, tanto de
huella de carbono como de energia embebida, esté referido a la unidad declarada
definida en el presente estudio, de tonelada de producto acabado.

Sin embargo, los valores obtenidos para cada una de las fases incluidas dentro
de los limites del sistema estan referidos a una unidad distinta, como se indica a
continuacién:

o Al (extraccién materias primas): tonelada de arcilla extraida.

o A2 (transporte de materias primas a planta): tonelada de arcilla transportada.

« A3a (almacenamiento, carga y molienda): tonelada de arcilla preparada.

+ A3b (moldeo): tonelada de producto listo para entrada en secadero.

¢ A3c (secado): tonelada de producto en seco.

 A3d (coccién): tonelada de producto cocido.

o A3e (empaque): tonelada de producto acabado apilado en patio.

Por lo tanto, se debe hallar la equivalencia entre la unidad declarada y las unidades
a las que estan referidas los valores de cada una de las fases estudiadas. Se explica
tal y como sigue a continuacion:

o Arcilla extraida, transportada, molida (A1, A2, A3a).

o Arcilla molida + % agua afadida en amasado = Producto para entrada en
secadero (A3b).

« Producto de entrada en secadero — % agua perdida en proceso de secado =
Producto seco (A3c¢).

« Producto seco - % pérdida de peso en coccion = Producto cocido (A3d).
 Producto cocido - % roturas = Producto acabado (A3e).

Asi, para un producto tipo, con un 13% de agua afadido en el amasado, un 19%
de pérdida de humedad en secado, un 6,3% de pérdida de peso, un 2% de roturas,
los valores de HAC y Ee corregidos y referidos a la unidad declarada seran los
siguientes (por 1.000 kg de arcilla extraida y transportada):
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« Producto en verde = 1.130,00 kg.

« Producto seco = 915,30 kg.

« Producto cocido = 857,64 kg.

« Producto terminado empacado = 840,48 kg.

A modo de ejemplo, para obtener el valor global, referido a la unidad funcional,
se debera aplicar un coeficiente corrector a cada uno de los valores obtenidos,
conforme a la siguiente regla:

«HdC A3d!= HdCA3d + % roturas

« HAC A3c' = HAC A3c (producto seco) + % pérdida de peso en coccion + %
roturas

« HdC A3b' = HdC A3b (producto en verde) + % pérdida de humedad en secado
+ % pérdida de peso en coccion + % roturas

«HdC A2' = HdC A2 - % agua amasado + % pérdida de humedad en secado +
% pérdida de peso en coccién + % roturas

«HdC A1' = HAC A1 - % agua amasado + % pérdida de humedad en secado +
% pérdida de peso en coccidon + % roturas

De este modo se obtienen los valores revisados y referidos a la unidad declarada
(tabla 43).

Tabla 43. Valores de HdCy Ee asignados a unidad declarada (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO.___/t)

HdCA3
HdCA1 [HdCA2 TOTAL
HdC A3a [ HACA3b | HdHCA3c |HdC A3d | HAC A3e

4,62 2,85 0,76 1,1280 23,52 240,44 0,234 | 273,54

Ee (kWh/t)
Ee A3
Ee A1 | Ee A2 TOTAL
Ee A3a EeA3b| EeA3c | EeA3d | EeA3e
17,14 10,57 5,56 9,30 196,02 703,81 1,92 944,33

32. Evaluacion de impactos. Proceso innovador

En este numeral se procede a repetir los mismos pasos dados en el numeral
anterior para el calculo de la HAC y Ee del proceso convencional, pero en esta
ocasion con los datos que se obtendrian en el proceso innovador, resultado de
la aplicacion del nutriente tecnoldgico (10% de cenizas volantes en peso) en la
fabricacion del producto ceramico.
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32.1 Clasificacion y ordenacion

Los procesos que se modifican respecto del proceso convencional son los
siguientes:

32.1.1 Extraccion (A1)

El proceso de extraccion de materias primas queda modificado en tanto que se
sustituye un 10% de la materia prima convencional (arcillas) por cenizas volantes
procedentes de la central termoeléctrica.

En este sentido, la HAC de este proceso sera el resultado de sumar la HAC de
extraccion de las arcillas y la HAC del proceso de la carga de cenizas volantes en
camiones para su transporte a la planta de produccion de la ladrillera, en relacion
90%/10%.

De los calculos del proceso convencional se obtiene que la HAC para extraccion
de arcillas es 2,95 kg CO, _ /t.

2equiv

Para el caso de la carga de cenizas volantes en camiones en la planta de
Termostasajero, los datos son los correspondientes a la pala cargadora (7,72 1/h 'y
144 t/h). Con estos se obtiene una HAC de 0,15 kg COZeq“iv/ t, referida a tonelada de
ceniza volante cargada en camion.

Para el caso de la Ee, el proceso de extraccion convencional arroja un resultado
de 10,93 kWh/t, mientras que la carga de cenizas volantes tiene asociada una Ee
de 0,54 kWh/t.

Con estos datos se obtiene la HAC para el proceso innovador:

HdC A1 = HdC extraccioén arcillas * 0,9 + (HdC carga cenizas) * 0,1 = 2,67 kg
Co,, ./t

equiv’
Aplicando la misma férmula para el calculo de la Ee, se obtiene un valor de 9,89
kWhyt.

32.1.2 Transporte a planta (A2)

Aligual que ocurre en el caso de la extraccién de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera uUnicamente el impacto asociado al consumo del
combustible.

El consumo unitario viene dado por la siguiente férmula:

Cv
Ct

Consumo unitario (1/t) = *D*2
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Donde:

Cv: Consumo vehiculo transporte (I/km).

Ct: Carga vehiculo transporte (t).

D: Distancia recorrida desde la cantera a la planta.

2: Factor fijo (al considerar el recorrido de ida y de vuelta).

Para el caso del proceso convencional, el valor obtenido es de 1,9406 kg CO, . /t.

2equiv

Para el caso del transporte de cenizas volantes, la distancia es 18 km; por tanto:
HdC A2 = consumo (I/ton * km) * (distancia (km) * 2) * factor emision

HAC A2 = 0,56 kg CO, /t

2equiv

Con estos datos se obtiene la HAC para el proceso innovador:

HdC A1l = HdC extraccion arcillas * 0,9 + (HdC carga cenizas) * 0,1 = 1,91 kg
CO, ./t

2equiv

Aplicando la misma férmula para el calculo de la Ee, se obtiene un valor de 7,07
kWht, referido a tonelada de ceniza (materia prima) transportada.

32.1.3 Fabricacion de productos (A3)

Se desglosa, al igual que en la fase de inventario, el calculo de la HAC y Ee para
cada una de las subetapas de la etapa de fabricacién de productos.

» Almacenamiento, carga y molienda (A3a)

Este proceso no sufre alteracion en lo que respecta a HAC y Ee, por lo que los
valores obtenidos son los mismos que en el proceso convencional:

HdC A3a=0,64 kg CO, _/t

2equiv

Ee A3a=4,67 kWh/t

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de materia cargada en tolva.

» Moldeo (A3b)

Este proceso no sufre alteracion en lo que respecta a HAC y Ee, por lo que los
valores obtenidos son los mismos que en el proceso convencional:
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HdC A3b=0,83CO, _/t

2equiv

La energia embebida de esta etapa sera 6,92 kWh/t.

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de producto para su carga en secadero.

» Secado (A3c¢)

Este proceso tampoco sufre alteracion significativa, por lo que los valores que se
obtienen son los mismos que los referidos al proceso convencional:

HdC A3c = 21,60 kgCO, _/t

2equiv

La energia embebida de esta etapa sera 180,00 kWh/t.

Los resultados se refieren a tonelada de producto seco.
» Coccién (A3d)

En el caso de la coccidn, los resultados que se han obtenido en el estudio de
consumo energético de la mezcla de 90% de arcilla y 10% de ceniza volante son
los siguientes:

« Cantidad de carbdén necesario por quema: 14.002,80 kg.
« Ahorro de carbdn respecto de proceso convencional: 997,20 kg.
« Ahorro energético: 6,65%

o Consumo eléctrico: 10,80 kWh/t.

La HdC, en la etapa de coccidn, se obtiene con la siguiente formula:
HdAC A3d = (Ct * fc) + (Ce * fe)
Donde:

Ct: Consumo unitario térmico (kg carbén/tonelada producto).
fc: Factor de emision del combustible.

Ce: Consumo unitario eléctrico.

fe: Factor de emision eléctrico.

HAC A3d = (77,79 * 2,81) + (10,80 * 0,12) = 220,05 kgCO,, /¢

Los resultados se refieren a tonelada de producto cocido.
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En cuanto a la Ee, se calcula segtin la siguiente férmula:
Ee A3d = (Cc * fc) + Ce
Donde:

Cc: Consumo unitario térmico (kWh/t).
Fc: Factor de conversion.
Ce: Consumo unitario eléctrico (kWh/t).

Con estos datos, se obtienen los siguientes valores de Ee:

Ee A3d = (77,79 * 8,14) + 10,80 = 644,60 kWh/t

Los resultados obtenidos estan referidos a tonelada de producto cocido.
» Clasificacion y empaque (A3e)

Este proceso tampoco sufre alteracion a nivel de huella de carbono y energia
embebida, por lo que los resultados son los mismos que para el proceso
convencional y se refieren a tonelada de producto acabado.

HdC A3e =(1,92 % 0,120) = 0,23 kgCO, _/t

2equiv
La energia embebida de esta etapa sera 1,92 kWht.
32.2 Resultados globales

Con los valores obtenidos de HAC y Ee, para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, se obtienen los valores medios globales
para el proceso de fabricacion innovador (tabla 44).

Tabla 44. Valores de HdCy Ee del proceso de fabricacion innovador (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO,__./t) proceso innovador

2equi
HdC A3
HdCA1 | HACA2 TOTAL
HdCA3a | HACA3b | HdCA3c | HdCA3d | HdCA3e
2,67 1,91 0,64 0,83 21,60 220,05 0,23 247,93
Ee (kWh/t) proceso innovador
Ee A3
Ee A1 Ee A2 TOTAL

Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
9,89 7,07 4,67 6,92 180,00 644,60 1,9200 855,07
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32.3 Asignacion a unidad declarada

En el caso del proceso innovador, los datos necesarios para referir a cada una de
las etapas a la unidad declarada son un 13% de agua anadido en el amasado, un
17% de pérdida de humedad en secado, un 6,3% de pérdida de peso y un 2% de
roturas. Asi, los valores de HdC y Ee seran los que se presentan en la tabla 45.

Tabla 45. Valores de HdCy Ee asignados a unidad declarada (mddulos A1, A2 y A3)

HdC (kg COlet) proceso innovador

HdCA3
HdCA1 | HACA2 TOTAL
HdCA3a | HdCA3b | HACA3c | HHCA3d | HdC A3e
4,18 2,80 0,76 1,12 25,52 224,54 0,23 257,16
Ee (kWh/t) proceso innovador
Ee A3
Ee A1 Ee A2 TOTAL
Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
15,51 10,38 5,56 9,30 196,02 657,76 1,92 896,45

32.4 Consideraciones finales

Con los valores obtenidos de HdC y de Ee para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, y revisados para que el resultado
de cada uno de los médulos quede referido a la unidad declarada, se obtienen
los valores medios globales, para cada uno de los productos estudiados en esta
investigacion, que se muestran en la tabla 45 siempre considerando los valores
estimados de agua afiadida en amasado, pérdida de humedad en secado, pérdida
de peso en coccién y de roturas indicados anteriormente.

32.5 Analisis comparativo

Una vez obtenidos los datos correspondientes de la HAC y de Ee tanto del proceso
convencional de fabricacién de productos ceramicos, aplicado al caso de estudio
de la ladrillera, como de los datos que se obtendrian como resultado de sustituir
un 10% de arcillas de la materia prima por cenizas volantes procedentes de la
central de termoeléctrica, se procede a realizar un analisis comparativo de dichos
resultados.
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Tabla 46. Comparativa de valores de HdCy Ee obtenidos

HdC (kg €O, /t)

HdC | HdC CASGE) TOTAL

A1 | A2 | HdCA3a | HACA3b | HAC A3c | HACA3d | HAC A3e
Proceso
convenciomt o> | 285 | 076 1,1280 | 23,52 240,44 023 | 273,54
nal (110%
arcillas)
Proceso
i d
nnovacor| 41 | 280 | 0,76 112 | 2552 | 22454 | 023 | 257,16
(10% ceni-

zas)
Ee (kWh/t)
Ee Ee A3
Ee A2 TOTAL

A1 EeA3a |EeA3b| EeA3c | EeA3d | EeA3e
Proceso
CONVeNAo 417141 10,57| 5,56 930 | 196,02 | 70381 1,92 | 944,33
nal (110%
arcillas)
Proceso
[ d
INNOvacor 115511 10,38| 556 930 | 19602 | 657,76 | 1,92 | 896,45
(10% ceni-

zas)

Las consecuencias medioambientales de la adicién de un 10% de cenizas
volantes como materia prima en el proceso de fabricacion de productos cerami-
cos son claramente positivas. Asi, la huella de carbono se ve reducida en 16,39
kg CO,, ./t producto acabado, lo que supone un descenso de un 5,99% de la

huella de carbono respecto del proceso convencional. La energia embebida se ve
reducida igualmente en 47,88 kWh/t de producto acabado.

La etapa de coccion de producto es la que representa un mayor descenso de huella
de carbono y energia embebida. Otras etapas no sufren alteracién en cuanto a
valores, mientras que otras (como el secado) tienen un mayor impacto ambiental.
Esto es debido a las pérdidas de masa en coccion de la mezcla con cenizas respecto
de la convencional, que tienen su repercusion en las etapas “aguas arriba’, aunque
el resultado global es claramente favorecedor para el proceso innovador.

Esta reduccion se produce sin necesidad de modificaciones en el proceso de
produccion respecto del proceso convencional, por lo que se obtiene una ventaja
medioambiental a un coste econdmico nulo. Al contrario, el uso de cenizas
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volantes reduce el coste econdmico asociado a la adquisicién de materias primas
y transporte de estas hasta la planta de produccioén.

Para el caso de la produccion de la ladrillera, la reduccién anual de emisiones
asociadas al proceso productivo seria de 70,79 toneladas de CO,/afio.

La viabilidad medioambiental del uso de cenizas volantes en la fabricacién de
productos ceramicos queda demostrada a partir del analisis de huella de carbono
y energia embebida llevado a cabo.

Esimportante destacar en este punto que otros aspectos de interés medioambiental,
y positivos para la economia circular no han sido analizados de manera
comparativa al ser claramente favorecedor el uso de cenizas volantes. Aspectos
como el tratamiento de residuos, la extraccion de recursos naturales, el consumo
de recursos energéticos, etc., son parametros que se ven favorecidos con el uso de
cenizas volantes en el proceso de fabricacion de productos ceramicos.



CAPITULO VIl

EFECTO ECONOMICO :
DEL USO DE NUTRIENTES
TECNOLOGICOS :

Teniendo como referencia el libro de Cluster de la Cerdmica del area metropolitana
de Cucuta, se presentan las tablas 46 y 47, referente a la capacidad instalada en
toneladas/mes y consumo de carbdn (toneladas/mes) y numero de empresas.

Tabla 47. Ubicacion de las empresas ceramicas del area metropolitana de Clicuta

Municipio Cantidad Porcentaje
Cucuta 11 18,64
El Zulia 23 39,00
Villa de Rosario 12 20,33
Los Patios 7 11,86
San Cayetano 6 10,17
TOTAL 59 100,00

La cantidad de producto terminado en toneladas por mes y el consumo de carbén
en toneladas por mes se evidencian en la tabla 48.
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Tabla 48. Producto terminado (t/mes) y consumo de carbon (t/mes)

% de empresas Producto (t/mes) Con:::::e:z ?tal::; por
28,00 1.000 140
16,00 5.000 700
8,00 2.000 280
7,00 250 35

La cantidad total de productos del area metropolitana de Cucuta en toneladas
al mes y el consumo total de carbon en toneladas por mes se evidencian en la

tabla 49.

Tabla 49. Productos fabricados (t/mes) y consumo de carbén (t/mes)

% de empresas Producto (t/mes) Carbon (t/mes)
28 28.000 3.920
16 80.000 11.200
8 16.000 2.240
7 1.750 245
Total 59 125.750 17.605

33.Huella de carbono

33.1 Ejemplo con una empresa de la region

Para el caso de una empresa de la region en particular, la reduccién anual de
emisiones asociadas al proceso productivo seria de 70,79 toneladas de CO_/mes.
La huella de carbono se ve reducida en:

16 Kg CO2 Equivalente 4320 t de producto
X
t de producto mes
=70,80t de CO2 equivalente

=70804,8 Kg de CO2 Equivalente

Los resultados del estudio demuestran una disminucion de la huella de carbono
de 16,39 kg CO, por toneladas de producto terminado. Teniendo en cuenta la
produccién mensual del area metropolitana de Cucuta de 125.750 toneladas de
producto por mes, esto representa un ahorro de emisiones de 2.061,04 toneladas
de CO, (24.732,48 toneladas al afio). Este ahorro es equivalente a las emisiones
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anuales de 2.248,41 hogares de tamafio medio que emiten 11 toneladas de CO,
(Agencia Europea del Medioambiente), lo que puede dar una idea cercana del
beneficio ambiental que supone el nuevo proceso innovador.

33.2 Aporte de inquemados

El porcentaje de residuos de inquemados en un horno colmena corresponde
al 28% del carbon usado. Es decir, de las 15 toneladas usadas en una quema se
obtienen 4,2 toneladas de residuo.

De las 4,2 toneladas, el 54% es fase organica que aun tiene poder calorifico (el
poder calorifico del carboén esta entre 7.000 y 7.500 kcal/kg). Se concluye entonces
que 2,27 toneladas de material (4,2 * 0,54 kcal/kg) atin son utiles (ricas en carbono
fijo), y quedan 1,93 toneladas, que corresponden a cenizas. Es decir, de una
tonelada de carbon quedan 280 kg de residuo y 151,2 kg tiles. Asi, si en el area
metropolitana de Cuicuta se consumen 17.605 toneladas de carbdn, quedarian
utiles 17.605 toneladas de carbén * 0,1512 t de inquemados utiles = 2.661,88 t/
mes. De esas 2.661,88 toneladas que implica poner a punto el horno colmena, el
54% del precio de la tonelada de carbén seria COP 160.000/t * 0,54 = COP 86.400
=USD 31,71 = EUR 25,49".

En definitiva, se podrian ahorrar 2.661,88 toneladas * COP 86.400/t= COP
229.986.432/mes = USD 84.415,11 = EUR 67.862,62.

33.3 Efectos energéticos asociados al proceso
de fabricacion

Ahorro total = 997,12 kg de carbén/quema

Quema =15t

Ahorro por toneladas = 66,48 kg de carbon

En la ladrillera = 700 t/mes

Ahorro total en ladrillera = 46,54 t/mes

En el area metropolitana de Cticuta = 17.605 t/mes * 66,48 kg/t carbén = 1.170,38
t/mes.

1 (TRM 2018/04/20): USD 1 = COP 2.724,47. EUR 1 = COP 3.389.
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33.4 Resumen de ahorro usando el nutriente tecnolégico

Tabla 50. Resumen de ahorro usando el nutriente tecnoldgico

Area metropolita-

item Unidades Ladrillera X
na de Cicuta
Huella de carbono | Tde CO, equivalente 70,80 2.061,04
t/mes 110 2.772,78
Inquemados Ahorro en millones de 123 310,55
pesos
Ahorro en ddlares 3.488,38 84.415,11
Ahorro por efectos
energéticos asocia- t/mes 46,54 1.170,38
dos al proceso de .
Ahorro en millones de
fabricacion 7,45 187,26
pesos
Doélares 2612,77 65.705,54

Los valores que se tuvieron como referencia para realizar este estudio son:

« Carbén = COP 160.000/t.
o Inquemados = COP 112.000/t.

Elahorro energético expresado en términos de energia embebida se ha cuantificado

en 47,88 kWh/t de producto terminado.

47,88kwh

125750t

t

mes

=6,020910 kwh/mes

Este ahorro, en términos de consumo eléctrico, seria el equivalente al consumo
eléctrico de 17.203 hogares en Cticuta y su drea metropolitana.
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A partir del proceso de caracterizacion realizado a las materias primas, se
identificé que el material arcilloso usado en la regién esta predominantemente
formado por cuarzo y fases del grupo de la arcilla como la moscovita y la caolinita.
Debido a la composicion establecida, se puede clasificar a este material como una
arcilla caolinitica.

Los residuos de cisco de café y cascarilla de arroz son ricos en materia organica.
Las pérdidas asociadas a fases como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina
identificadas por TG/DSC alcanzan el 93% y el 80% respectivamente. La fase
residual (ceniza) de la cascarilla de arroz es rica en silicio. En el caso del cisco
de café, también se observa la presencia de silicio; sin embargo, se evidenciaron
concentraciones importantes de potasio, calcio y magnesio, los cuales por sus
capacidades fundentes podrian llegar a explicar el mejor comportamiento
obtenido en cuanto a la resistencia mecanica a la flexion se refiere dentro del
grupo de ceramicos evaluados.

En lo referente a los residuos de la combustion del carbén mineral, se evidenci6
por TG/DSC que ambos compuestos atin son ricos en materia organica. Para el
caso de la ceniza de termoeléctrica, se observé que cerca de un 7,0% de la pérdida
de masa corresponde a materia organica, mientras que para las cenizas del horno
este valor puede superar el 70%. Este ultimo hecho muestra la ineficiencia del
proceso de combustion actual. Los componentes de tipo inorganico hallados en
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estos materiales son ricos en silicio y aluminio, los cuales se encuentran en fases
amorfas y cristalinas como el cuarzo y la mullita.

En relacién con el efecto de la concentracion de los nutrientes en la pasta sobre
las propiedades macroscopicas del ceramico, dos aspectos pueden mencionarse:

1. El mas significativo fue la identificaciéon de fenémenos de reduccion
quimica dentro de las probetas ceramicas (corazon negro en la jerga de
los ceramistas). Esta caracteristica fue evidenciada macroscdpicamente en
las probetas, incluso en temperaturas de coccion arriba de los 1.000 °C, en
contraste con el material residual puro, donde la oxidacién total no supero
los 800 °C.

2. Los ceramicos elaborados con residuos agroindustriales presentaron
mayores defectos estéticos respecto al uso de los ceramicos obtenidos con
los residuos del proceso de combustiéon del carbén. Una rapida y excesiva
formacion de fase gaseosa pudo estar asociada a este comportamiento,
puesto que se evidencié principalmente en los ceramicos con mayor
concentracion de residuo agroindustrial y cuando este se encontraba en
menor tamafo de grano (caso de la pasta con cascarilla de arroz pasante
malla 200).

Todos los residuos usados permiten reducir la contraccién de secado de las
probetas respecto al cerdmico patréon (contraccion del 8,21). Sin embargo, cada
material presenta un comportamiento diferente a medida que se incrementa la
concentracion del residuo en la pasta. Al tomar el tamafio de grano “pasante malla
80 Tyler” en todas las pastas, se evidencié que no hay variaciones significativas al
aumentar la concentracion del residuo en la pasta. En la ceniza de termoeléctrica
la contraccién estuvo cercana al 5,6%.

Los inquemados de carbén tampoco mostraron variaciones significativas al
incrementar la concentracion de residuo. El valor de contraccion de secado
en este caso estuvo cercano al 7,0%, mientras que, en el caso del cisco de café,
estuvo cercano al 6,6%, y en la cascarilla de arroz, al 5,2%. Cuando se modifica el
tamano de grano de la cascarilla de arroz, se evidenciaron cambios importantes
en la contraccion de secado. Al usar un tamano de grano mayor (pasante malla
16), se observé una relacion inversamente proporcional entre la concentracion de
cascarilla y el valor de contraccion, llegando este a reducirse hasta 3,1% empleando
20% de residuo en la pasta.

Por otro lado, al usar un tamano de grano muy fino (pasante malla 200) se
evidencié un mayor grado de contraccién respecto a los otros dos tamaros de
grano, alcanzando un valor cercano al 7,4%, el cual se mantuvo sin variaciones
significativas entre las diferentes concentraciones de nutriente.
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En relacién con la contraccion lineal de coccion, solo los ceramicos con presencia
de residuos de ceniza mostraron una menor reduccion en el valor de esta variable
respecto al dato obtenido para el material de referencia (3,71 en 1.200 °C). Este
comportamiento en los ceramicos con residuos de café y arroz estaria asociado
a la alta tasa de oxidacion de la materia organica presente en estos residuos, que
implica que los espacios dejados por estos materiales luego de combustion sean
rellenados en parte por la fase vitrea formada a alta temperatura.

La porosidad del material correlacionada con la prueba de porcentaje de absorcion
de agua evidencia el comportamiento caracteristico de disminucién a medida que
se incrementa la temperatura de coccion. Se observo que la porosidad aumenta a
medida que se adiciona mayor cantidad de residuo en la pasta ceramica, tendencia
similar a la expresada para la contraccion de coccidn, es decir, se da una mayor
porosidad para los cerdmicos elaborados con los residuos agroindustriales.

Con respecto a la velocidad de densificacion en los materiales, se evidencia que
en temperaturas entre 900 y 1.100 °C no hay diferencias tan significativas entre la
absorcion de agua del material ceramico de referencia y la de los obtenidos con
baja presencia de residuo. Sin embargo, arriba de los 1.100 °C la densificacion del
material de referencia se ve muy favorecida, alcanzando un valor de absorcién
de agua de solo 1,86% en 1.200 °C, comparado con el 5,2% obtenido con el
ceramico con inquemados de horno colmena (5% en la pasta), el cual obtuvo la
absorcidn mas baja entre los sustitutos usados con un valor de 5,19%. Un aspecto
importante por resaltar aqui es el potencial del cisco de café, el cual alcanzd un
valor de absorcion de agua de 7,54% en 1.200 °C. Este dato es mucho mads bajo
que los obtenidos con todas las pastas preparadas con cascarilla de arroz (incluso
modificando la granulometria), aun cuando las pérdidas de calcinacién son
mucho mas elevadas en el cisco.

El seguimiento de la resistencia mecdnica a la flexién con el incremento de la
temperatura mostré varios aspectos importantes. En términos generales, una
mayor concentracion de residuo contribuye a disminuir la resistencia a la flexion.

En bajas temperaturas (debajo de 1.000 °C) se observoé que la resistencia mecanica
ala flexidon se ve favorecida por la presencia de hasta 10% de residuos provenientes
de la combustién del carbén, incluso superando el valor obtenido por el material
ceramico de referencia. Un aspecto muy importante observado fue la presencia de
un punto de inflexion para la resistencia a la flexién arriba de 1.150 °C; después
de superada esta temperatura, la resistencia empieza a descender. A pesar del
mayor grado de porosidad generado por el cisco de café, la presencia de hasta
10% de sustitucion permite obtener los valores mas altos de resistencia a la flexion
dentro del grupo de pastas (con presencia de residuo) y rango de temperaturas
evaluadas (30,09 N/mm? para el material de referencia y 25,6% para el ceramico
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con 10% de cisco de café en la temperatura de 1.150 °C). En relaciéon con el efecto
granulométrico del cisco de café, el tamafo de grano intermedio (pasante malla
80) parece ser el mas adecuado para obtener los valores mas altos de resistencia
mecanica a la flexion.

La resistencia a la abrasion profunda se evidencié en muchos de los resultados
obtenidos, sobre todo a una temperatura entre 1.150 °C y 1.200 °C. No se evidencia
una clara tendencia sobre la influencia de la concentracion del residuo sobre esta
variable. Por debajo de 1.000 °C la presencia del residuo parece favorecer el valor
de resistencia a la abrasion, incluso superando el valor obtenido para el ceramico
de referencia.

La comparacion de los diferentes ceramicos elaborados permitié establecer que
las pastas con 10% de ceniza volante (CT10) y 5% de cisco de café (CC5) son las
que muestran el mejor comportamiento en cuanto a las variables fisico-ceramicas
evaluadas y cumplen con la gran mayoria de requisitos minimos reportados en la
literatura. La pasta CT10 fue seleccionada como la mas adecuada en caso de ser
llevada a un proceso aplicado real, ya que no es necesario realizar ningtin proceso
de molienda al residuo.

El analisis de conductividad térmica de CT10, CC5 y el material de referencia
MA a las diferentes temperaturas de coccion dejo ver aspectos importantes en
cuanto a la modificacién de este parametro debido a la presencia del nutriente.
La formacién de porosidad por consumo de la materia organica parece ser el
factor relevante en este comportamiento, hecho que se hace mas evidente con
el incremento de la temperatura, haciendo que los materiales con presencia de
residuo tengan un menor valor de conductividad. La microestructura parece
tener influencia sobre la conductividad en bajas temperaturas, especialmente en
el ceramico elaborado con ceniza volante. A su vez, la presencia de cuarzo y fase
amorfa rica en silicio parece tener correlacion con el resultado obtenido.

El andlisis microestructural y topografico realizado a los ceramicos elaborados
con la pasta CT10 mediante DRX y MEB permite inferir que existen diferencias
en el proceso de reaccidn a altas temperatura en comparacién con el material
de referencia. El aspecto mas representativo identificado es la velocidad de
transformacidn de la fase amorfa hacia fases cristalinas de alta temperatura como
la cristobalita y la mullita. Este proceso de recristalizacién modifica el material,
conllevando a reducir la densificacion de este en temperaturas superiores a los
1.150 °C, lo que explica la reduccidn en los valores de resistencia mecanica a la
flexion presentados en la seccion de analisis fisico-cerdmico.

El analisis de la pasta CT10 mediante TG/DSC dejé ver que la presencia de
ceniza de termoeléctrica en la pasta ceramica modifica la capacidad de absorcion/
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adsorcidn fisica de la pasta en comparacion con la pasta de referencia MA. Este
hecho trae consigo un menor consumo energético para la evaporacion de dicha
agua. De igual forma, la sustitucion permite reducir el contenido de caolinita en
la pasta, lo cual hace posible disminuir el calor requerido para la deshidroxilacién
de esta fase. Por otro lado, se evidencio6 que el carbono residual en la ceniza puede
aportar energia al sistema acorde con el resultado de DSC. Todo ello trae consigo
ahorro de combustible respecto a las condiciones de operacién inicial.

La viabilidad medioambiental del uso de cenizas volantes en la fabricacién de
productos ceramicos queda demostrada a partir del analisis de huella de carbono
y energia embebida llevado a cabo.

Esimportante destacar en este punto que otros aspectos de interés medioambiental
y positivos parala economia circular no han sido analizados de manera comparativa
al ser claramente favorecedor el uso de cenizas volantes. Tal es el caso de aspectos
como el tratamiento de residuos o la extraccion de recursos naturales. Tomando
en consideracion estos factores, la mejora medioambiental que se produce con el
desarrollo del proceso innovador de uso de cenizas volantes es atin mayor que lo
determinado y cuantificado en el presente estudio.

Econdmicamente, el uso del nutriente tecnolégico supone un ahorro, a partir
de un menor uso de combustible en el proceso de fabricacion de los productos
ceramicos.

El proceso innovador descrito, validado de manera positiva tecnolégica,
medioambiental y econémicamente, puede suponer una oportunidad para el
sector ceramico de Norte de Santander de posicionarse en ventaja respecto de la
competencia.

En conclusién, la mejora que supone el proceso innovador descrito y validado, en
los tres ejes de la sostenibilidad (econdmica, social y medioambiental), certifica
que el uso del nutriente tecnoldégico como materia prima en la fabricaciéon de
ceramicos contribuye de manera positiva al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible de Colombia.
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FUTURAS
INVESTIGACIONES

Los resultados del estudio llevado a cabo contribuyen a despejar incdgnitas sobre
el uso de nutrientes tecnolégicos en la fabricacion de ceramicos en la regién de
Norte de Santander, al mismo tiempo que genera hipdtesis y abre nuevas vias de
trabajo e investigacion.

A continuacion se relacionan algunas lineas de investigacion que se han detectado
y que pueden ser objeto de interés, atendiendo al trabajo desarrollado en esta tesis:

« Producto de los resultados obtenidos en el presente trabajo, es recomendable
seguir el estudio delos residuos en laindustria ceramica. Un aspecto importante
que deberia ser considerado es el uso de ceniza de cisco de café en vez del
cisco como tal, debido a los resultados de composicion quimica y resistencia
mecanica a la flexion obtenidos.

« Otra posibilidad con el cisco de café es evaluar el efecto de la granulometria a
fin de identificar si hay alguna influencia, tal como se realizd con la cascarilla
de arroz.

« El uso de atmdsfera reductora podria ser otro aspecto que podria llegar a ser
de interés en el estudio del uso de residuos en la industria ceramica.

o También podria ser de interés la realizacion del mismo estudio, pero
empleando el método de conformado por prensa. Este aspecto se propone
ya que se han evidenciado diferencias en las propiedades tecnoldgicas de los
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ceramicos obtenidos al usar ambas técnicas de moldeo empleando la misma
pasta ceramica.

e Producto del proceso de caracterizaciéon de los inquemados del horno
colmena, se evidencio6 un alto nivel de ineficiencia del proceso de combustion
actual (pérdidas de calcinacion por materia organica muy elevadas acorde con
el analisis de TG/DSC); por tanto, se recomienda la realizacion de estudios que
conlleven a hacer mas eficiente este proceso.

« La metodologia de trabajo propuesta es susceptible de ser utilizada en otras
lineas de investigacion que consideren el impacto ambiental de la edificacién a
partir del analisis del impacto asociado a los materiales de construccion.

« Profundizar en el estudio de las diferentes alternativas existentes de uso de
nutrientes tecnoldgicos en la fabricacién de cerdmicos permitira el desarrollo
de productos con mejores prestaciones, con miras a cumplir los requisitos
medioambientales que se estableceran a corto y medio plazo para los productos
de construccion.
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APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES
TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA
CERAMICA DEL AREA METROPOLITANA
DE CUCUTA

Este libro surge de la importancia que representa el
sector cerdmico para la economia del departamento
Norte de Santander, parte de un hecho relevante: en el
territorio existe una gran cantidad de residuos orgénicos
e inorganicos (industriales/agroindustriales) que no
tienen una aplicacion representativa en la actualidad. En
el texto se plantea la posibilidad de que algunos de estos
residuos puedan actuar como nutrientes tecnolégicos, a
fin de sustituir parte de los materiales arcillosos durante
el proceso de fabricacion de materiales ceramicos de
construccion en la region.

La obra esta distribuida en ocho capitulos, ordenados de
la siguiente manera: Incorporaciéon de los nutrientes
tecnoldgicos en la industria ceramica del area metropoli-
tana de Cucuta; Descripcion de las materias y el proceso
ceramico; Caracterizacion de las materias primas; Efecto
de la concentracion de nutrientes tecnolégicos sobre las
principales variables tecnoldgicas de un material cerdmi-
co; Efecto de la concentracion del Nutriente Tecnoldgico
sobre la microestructura del material cerdmico seleccio-
nado (CT10); Efecto de la concentraciéon del nutriente
tecnoldgico en la capacidad de aislamiento térmico del
material; Efectos energéticos/ambientales de la presen-
cia del nutriente tecnoldgico en el material cerdmico de
mejor comportamiento, y Efecto econémico del uso de
Nutriente Tecnoldgico.

El texto esta dirigido a estudiantes, profesionales, investi-
gadores, arquitectos, empresarios del sector ceramico, y
comunidad en general, interesada en el conocimiento de
avances en el uso de residuos orgénicos/inorganicos, en
la fabricacién de materiales cerdmicos en el marco de una
construccion sostenible.
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P Avances en el uso de residuos
organicos e inorganicos en
materiales cerdmicos de

construccioén.

p Interesantes propiedades
tecnolégicas de los materiales
cerdmicos obtenidos.

» Incidencia ambiental de los
materiales de construccion
sostenible.
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