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MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

En este trabajo se realizo la valoraciéon de un material ceramico enfocado a ser
utilizado en la industria de la construccion utilizando como materias primas arcilla y
lodo generado en una planta potabilizadora. De manera adicional, la formacion de
un ceramico celular fue obtenida por lo que se optimizaron las etapas de este
proceso y se propuso un posible mecanismo de formacion de la porosidad en el
material. El proceso de produccion de este material se puede dividir en dos etapas
generales. Etapa 1 Recepcion Acondicionamiento de materias primas, Etapa 2
produccion del material. Con base en el estudio realizado por (Pacheco Flores,
2012), la experimentacion considero tres factores experimentales de optimizacion:
temperatura de coccién, tamafo de particula y composicion lodo:arcilla de la pasta
preparada para coccion dentro de la preforma (molde). Para realizar las pruebas se
aplico un disefio factorial 3 en el que k es el nimero de factores experimentales y
el numero 3 representa que esos factores tienen tres valores (uno minimo, uno
maximo y un promedio de esos dos valores). Los valores de esos factores se
seleccionaron con base en el estudio de (Pacheco Flores, 2012). El analisis de
varianza de los resultados permitié determinar que la composicion (porcentaje de
lodo arcilla y tamafio de particula) y la temperatura de coccion (con molde) fueron
los factores experimentales con influencia significativa (95% nivel de confianza)
sobre la variable de respuesta que fue la resistencia a la compresion. Esta ultima
fue seleccionada con base en un valor 6ptimo, para determinar la factibilidad de su
utilizacion en la industria de la construccion. Mediante este proceso optimizado se
logré obtener un material ceramico celular con 85% de porosidad y una resistencia
a la compresion de 5.44 MPa. De acuerdo a la norma (NMX-C-441-ONNCCE,
2005), que estipula los valores que deben cumplir los ladrillos para su uso en la
construccion, el valor obtenido de absorcion de agua para este ceramico celular se
encuentran fuera del rango establecido, por lo cual este material no podria ser util
para esta industria.

El porcentaje de porosidad afecta la resistencia a la compresién, es decir al tener
un mayor porcentaje de porosidad el material se vuelve menos denso lo cual
demerita su resistencia, por el contrario, al disminuir la porosidad este es mas denso
lo que le permite tener una mayor resistencia; sin embargo, la porosidad es lo que
le confiere propiedades particulares como el aumento en la superficie de contacto,
baja conductividad térmica, por mencionar algunas. Otros de los factores que
influyen en las propiedades del material ceramico son: el tamafo de particula y el
uso del molde. Por estas razones es necesario controlar estos factores en la
elaboracién del material ceramico.

Se realizaron diferentes ensayos para optimizar el procedimiento de elaboracién del
material ceramico celular, algunos de los parametros optimizados fueron la
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temperatura y tiempo de coccion, el uso del molde para soportar la porosidad
generada, la composicion de la mezcla lodo-arcilla y el tamafo de particula.

Mediante la técnica de termogravimetria acoplada con espectrometria de masas
(TG-EM) se determind que los gases formadores de la estructura celular fueron
CO2, SO2y vapor de agua, los cuales generaron a su paso la porosidad del material.
El CO2 comenzo6 a emitirse a partir de los 350° C y practicamente se observo en
todo el intervalo de temperatura medido, desde temperatura ambiente hasta 1250°
C. A partir de 1000° C la emision de CO:2 se lleva a cabo por la formacién del
denominado corazén negro el cual implica la oxidacion del carbén presente en el
material debido a la pirdlisis ocasionada por la coccion de la pieza en una atmadsfera
carente de oxigeno (ambiente confinado por el molde). La presencia de vapor de
agua a temperaturas mayores a 1150° C se debié a la descomposicion de
lepidocrocita, un oxi-hidréxido de hierro mismo. Cabe sefialar que este mecanismo
de formacion del material ceramico celular podria emplearse para materiales con
menor punto de fusién, de tal manera que los posibles costos de produccién del
ceramico celular podrian disminuir.

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion del material ceramico celular,
estos podrian emplearse en la industria para elaborar paneles ligeros, soportes para
catalizadores, intercambiadores de calor, filtros entre otros. Un caso concreto es el
uso como soporte de catalizadores de algunos procesos en los cuales esta presente
la reaccion de Reduccion Catalitica Selectiva de NOx.
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La necesidad de materiales mas ligeros y resistentes utiles en aplicaciones
tecnologicas e industriales ha llevado al desarrollo de ceramicos celulares cuyas
caracteristicas inherentes, matriz ceramica y la microestructura porosa que poseen
son los principales motivos de interés. La resistencia, densidad y tipo de porosidad
del material ceramico, son resultado del proceso y material de elaboracién. Un
material celular puede definirse como un ensamblaje de celdas prismaticas o
poliédricas (con bordes solidos y caras) agrupadas de tal modo que forman mallas
bidimensionales o tridimensionales y rellenan un plano o el espacio (W D Callister.,
1996). Los materiales celulares se pueden clasificar en funcion de su origen en
naturales (madera, esponjas, algunos huesos) vy artificiales (aquellos
manufacturados por el hombre).

Existen diferentes tipos de estructura en los materiales celulares y estos se pueden
agrupar en bidimensionales, tridimensionales y espumas, estas estructuras pueden
estar o no interconectadas, por lo cual sus celdas pueden ser cerradas, abiertas o
mixtas. El material sera de celda abierta cuando la masa de este se encuentre
concentrada en las aristas y de celda cerrada cuando la masa del mismo se
encuentre concentrada en las aristas y caras, aislando a cada celda de la contigua.
La forma, tamano y conectividad entre las diferentes celdas es muy variable,
algunos materiales como las espumas o maderas presentan celdas cerradas y
regulares, mientras otros materiales como las esponjas y huesos estan formados
por una red abierta interconectada que varia a lo largo del material.

El proceso de elaboracién y el material con que se elabora el ceramico celular tienen
gran influencia: se puede considerar que el proceso de elaboracion tiene atribucion
sobre la topologia (conectividad) y forma de celdas mientras que el material de
elaboracién tiene influencia sobre las propiedades del material formado (resistencia,
dureza), pero ambos tienen repercusion en la densidad relativa del material (prm)
,que es la parte mas importante dentro de los materiales celulares, ya que ésta
determina si el material es clasificado como solido poroso cuya densidad relativa
siempre es superior a 0.3 o material celular cuya densidad relativa siempre es menor
a 0.03, teniendo un rango de 0.02 a 0.2.

Los materiales ceramicos celulares se fabrican para necesidades especificas,
pueden ser usados en su elaboracion metales, polimeros, ceramicos, o
combinaciones de estos. Recientemente se han realizado investigaciones para el
aprovechamiento de materiales de desecho que sirvan para conformar el material
ceramico celular como lo son: lodos de plantas potabilizadoras, escorias,
cinescopios de televisores, ademas de que estos puedan incorporar en su matriz
materiales de diferentes industrias que debido a sus caracteristicas y composicion

Py INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN .
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA INTRODUCCION
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

ponen en peligro a la salud y medio ambiente. Algunas investigaciones han hecho
hincapié en el aprovechamiento de los lodos de plantas potabilizadoras por su
composicidn; las investigaciones han mostrado que algunas de estas aplicaciones
0 usos comprenden las siguientes: elaboracién de cemento, ladrillos, materiales
ceramicos, materiales adsorbentes, catalizadores, coagulantes. También se han
utilizado como mejoradores de suelos, amortiguadores de fuego y controladores de
malezas, (una vez estabilizados) entre otros.

A nivel nacional, en tan sélo 56 afnos la disponibilidad de agua pas6 de 18,035 a
solo 4,416 m3 por afio por habitante (CONAGUA, 2011). En 2012 se potabilizaron
96.4 m3/s en 699 plantas en operacion del pais (SEMARTNAT, 2013). El proceso
mas utilizado en potabilizacion de agua superficial es la coagulacion-floculacion-
sedimentacién o también conocido como tratamiento primario avanzado (TPA). Este
proceso tiene como principal desventaja la generacion de una cantidad significativa
de lodos los cuales son almacenados demandando grandes extensiones de terreno.
El almacenamiento de lodo representa un riesgo a la salud para los habitantes de
las zonas cercanas ya que este es considerado como fuente de contaminacién
(NOM-004-SEMARNAT-2004).

Para disminuir los efectos ambientales negativos ocasionados por la acumulacién
de estos residuos, se han utilizado como materia prima para elaborar diversos
productos. Es decir, la alternativa es la valorizacion o utilizacion de los lodos
generados y almacenados. (Espejel, 2007) realizé un estudio para elaborar ladrillos
y materiales ceramicos con la mezcla lodo arcilla mediante técnicas y materias
primas tradicionales. Los resultados obtenidos mostraron que a diferentes
composiciones de lodo y arcilla las caracteristicas fisicas y mecanicas del producto
terminado fueron, en algunos casos, inferiores a las de un ladrillo convencional. En
general, los materiales ceramicos confeccionados en el trabajo citado presentaron
la aparicidén o formacién de imperfecciones en la ceramica.

En la caracterizacién de los materiales mencionados se determind que estos
poseian una estructura totalmente diferente a la de los ladrillos convencionales. Si
bien la materia prima es la comunmente utilizada en la elaboracion de materiales
tradicionales, la estructura de estos nuevos materiales bien le podria dar la
particularidad para ser clasificados como materiales ceramicos celulares.

Los materiales ceramicos celulares son un tipo de materiales de alta porosidad que
comprenden espumas, estructuras de panal, fibras o esponjas. Estos materiales son
utilizados por sus propiedades, tales como baja conductividad térmica, alta
permeabilidad, estabilidad a altas temperaturas, inertes quimicamente, excelente
resistencia al choque térmico, baja constante dieléctrica, entre otras. (Colombo D.
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J., 2003) La principal limitante para el empleo de materiales ceramicos celulares,
pese a las interesantes caracteristicas que este material ofrece, es el costo de
materia prima que también dependera de la composicién quimica del ceramico. Los
altos costos debido a la adquisicion de la materia prima se pueden evitar empleando
residuos en su manufactura. Anteriormente, el trabajo de (Pacheco Flores, 2012),
tuvo como objetivo explorar las condiciones éptimas de formacién de este tipo de
materiales ceramicos utilizando lodos de plantas potabilizadoras y una arcilla. En
ese estudio, se planteo utilizar el lodo generado en una planta potabilizadora con la
meta de disminuir estos costos y los riesgos al medio ambiente y a la salud
ocasionados por el almacenamiento y mala disposicion de estos residuos. Sin
embargo, ese estudio no logré determinar las condiciones Optimas de los factores
de influencia (composicidn de la pasta, la cantidad de lodo y de arcilla, tamano de
particula de estas materias primas y la temperatura de coccion) del proceso de
elaboracién para obtener un producto de alta relacion resistencia/densidad. En ese
estudio no se logré obtener la estructura celular en todos los materiales elaborados
por lo que resulta necesario mejorar y acotar las variables de influencia en el
proceso de elaboracion del material ceramico celular. Por lo tanto, en este estudio,
se planteo la necesidad de optimizar y mejorar las etapas del proceso de produccion
de ese material. A continuacion se presenta la hipotesis, el objetivo general y
especificos.

Hipoétesis

La composicidon en peso de la mezcla lodo:arcilla, el tamafo de particula de esas
materias primas y la temperatura de coccién afectaran las caracteristicas del
material ceramico celular propuesto de tal manera que la resistencia a la compresion
aumentara con una mayor temperatura de coccion, menor cantidad de lodo en la
mezcla y menor tamafo de particula y, el porcentaje de porosidad aumentara con
una mayor cantidad de lodo en la mezcla, una menor temperatura de coccién y un
tamafio de particula mayor.

El proceso de produccion de un material ceramico celular, empleando mezclas de
lodo arcilla, sera optimizado de tal manera que se maximizara la resistencia a la
compresion y se obtendra una baja densidad aparente.
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Objetivo General

Realizar la optimizacion del proceso de elaboracion de un material ceramico celular,
con alta resistencia y baja densidad aparente empleando mezclas de lodo-arcilla.

Objetivos Especificos

Determinar la influencia de la cantidad de lodo utilizado (ML), temperatura de
coccion (Tc), tiempo de coccion (tc) y tamafio de la particula de lodo (tg) sobre las
propiedades mecanicas y fisicas de los materiales ceramicos celulares elaborados.

Establecer los valores 6ptimos de los factores de influencia para la produccion de
materiales ceramicos celulares con valores maximos de porosidad y resistencia a la
compresion.

Proponer un posible mecanismo de formacion de la porosidad en el material
ceramico elaborado.
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1.1 Generalidades De Materiales Ceramicos Celulares

Existen diferentes aplicaciones para los materiales ceramicos celulares a nivel
industrial. El potencial de uso de este tipo de materiales en aplicaciones tales como:
fitrado de metales fundidos, filtro de gases calientes, soporte de catalizadores,
paneles estructurales de bajo peso, birreactores, electrodos, refuerzo para metales,
aislantes térmicos, materiales ligeros para la construccion, soporte de catalizadores,
entre otras aplicaciones, ha desencadenado una mayor investigacion. Las materias
primas convencionales para preparar estos materiales suelen ser de alta pureza.
(Yang et al., 2012; Hu et al., 2012) Los ceramicos celulares son una amplia gama
de materiales que abarcan estructuras altamente porosas, superior al 60% en
volumen (Colombo P. , 2006) Se caracterizan por la presencia de una “célula o
celda” que es un espacio cerrado vacio que posee caras y aristas solidas. Las caras
pueden ser completamente sélidas o presentar huecos (ventanas) lo que da origen
a un material de célula abierta o cerrada Figura /I-1. La estructura de un material
ceramico celular esta conformada por una estructura poliédrica dispuesta en tres
dimensiones que dependiendo de la morfologia general puede ser similar a la
estructura tipica de un panal de abejas (que poseen células prismaticas paralelas)
o de una espuma (en la cual las paredes estan orientadas al azar en el espacio
Figura 1I-2. Ademas, la distribucion de las células puede presentar variaciones
aleatorias en la forma, tamafno y distribucién

Figura Il - 1: Material ceramico de a) celda cerrada, b) celda abierta. (André R.
Studart, 2006)
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Figura Il - 2: Materiales celulares naturales a) micrografia de corcho, b) estructura
de fémur. Tomado de Internet

Muchos trabajos se han enfocado hacia la utilizacion de residuos para preparar
ceramicos celulares. Tal ha sido el caso de la preparacion con partes de monitores
de computadoras (Mear ef al., 2006); sedimentos de cuerpos de agua mezclados
con Na2COs (Liao y Huang, 2012), entre otros. En el trabajo de (Ramirez Zamora et
al, 2008) se describieron los principales resultados de investigacion sobre una
tecnologia de valorizacion de lodo generado en plantas potabilizadoras. Si bien
estos resultados no fueron del todo alentadores, permitieron evidenciar el efecto de
la presencia del lodo en la pasta ceramica sometida a temperaturas mayores a
1200° C. En esta etapa estan involucradas las siguientes transiciones de fase:
caolinita— metacaolinita—mullita—cuarzo y cristobalita. Se pudo constatar la
formacion de una espuma ceramica la cual dié origen a un material de forma
irregular. Considerando la idea de que un fluido puede adoptar la forma del
recipiente que lo contenga, en esta etapa de la investigacion se plantea demostrar
la formaciéon de una ceramica celular con una forma definida. Por lo tanto, el
presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar la efectividad de un proceso
de produccion de ceramicas celulares con mezclas lodo-arcilla empleando un molde
que la contenga. La evaluacion o efectividad del proceso se realizara determinando
las caracteristicas fisicas de las ceramicas celulares (resistencia a la compresion,
densidad y porosidad).

1.1.1 Definicion y clasificacion del material ceramico celular

De acuerdo a (Gibson L.J. Asbby M. , 1999), un material ceramico celular presenta
una estructura interconectada por “tornapuntas” o “laminas” las cuales forman los
bordes y caras de las celdas Figura /I-3. Una de las caracteristicas mas importantes
que debe presentar un material ceramico celular es el un valor bajo en su densidad
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relativa prm, (p*/ps). Esto es, el cociente entre la densidad del material celular o
densidad aparente, p*, entre la densidad del material, o densidad real, del cual estan
constituidas las paredes, ps.

borde de celda

;~;f:;71’
_JI =
I & l t (>
_
'..U celda abierta celda cerrada

(a) (b)

Figura Il - 3: Estructura del modelo de GA a) celda abierta, b) celda cerrada. (ASHBY
& Medalist, 1983)

Se puede definir de manera general a los ceramicos celulares como: materiales
altamente porosos, cuyas propiedades fisicas y caracteristicas (tamafio y
distribucién de poros) estan en funcion del proceso de conformado y los materiales
empleados para la confeccion de este. Los materiales ceramicos celulares incluyen:
espumas, paneles, varillas interconectadas, fibras interconectadas y esferas huecas
interconectadas (Colombo P. , 2006). Debido a su estructura los materiales
ceramicos celulares presentan propiedades unicas y singulares como las que se
presentan en la Figura Il-4 y 1I-5 (Mata, 2008).
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a) DENSIDAD b) CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA
10° == kg/m’ 10° —— W/mK

=== Metales Sélidos

=== Solidos Cerdmicos
Espumas Ceramicas
y Metalicas

Metales Solidos
Ceramicos Solidos
Polimeros Sélidos

10° == Wl 1 —l— Polimeros Sélidos

Metales y Espumas T
Ceramicas ,,5; .

m . ® 1 Espumas de polimero

§ Tipicas espumas de (p*/ps = 0.02)

3 polimero (p*/ps = 0.05) Espumas de polimero

@ = L (0*/ps=0.09)
Espumas especiales de
polimero (p*/ps = 0.002)

1 = 107° ——

Figura Il - 4: Propiedades de los materiales ceramicos celulares. a) Densidad, b)
Conductividad eléctrica. (Mata, 2008)

c) MODULO DE YOUNG d) RESISTENCIA MECANICA
10° == MN/m? 10° == MN/m?

Sélidos Ceramicos
Solidos Metalicos

Solidos Ceramicos

103=f= Polimeros Solidos 10° == Sélidos Metdlicos
Espumas Metdlicas,
Espumas Ceramicas,

Caucho Polimeros Sélidos

Espumas Metalicas y
Tipicas espumas de 1 === Cerdamicas

polimero

sewndsy
-
|

Espumas elastomeéricas,
Espumas elastoméricas Espumas de polimero
especiales de polimero
(p*/ps = 0.001)

10— 103 -

sewndsy

Figura Il - 5: Propiedades de los materiales ceramicos celulares c) Modulo de
elasticidad y d) Resistencia Mecanica. (Mata, 2008)
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1.1.2 Propiedades de los Ceramicos Celulares.

Como se menciond anterior mente los materiales cerdmicos celulares estan
conformados por diferentes procesos y materiales, las espumas ceramicas deben
sus propiedades a su micro estructura celular Tabla [I-1. La propiedad mas
importante en estos materiales es su densidad relativa.

Tabla Il- 1: Propiedades de los materiales ceramicos celulares. (Elaborada por el
autor).

Valor Caracteristica

Densidad aparente, < 0.3

Baja | Conductividad Térmica, 0.179-0.315 W/m °K

Constante dieléctrica relativa , de 9 — 22 €,

Area especifica, hasta 30 m?/g

Alta | Resistencia al desgaste (depende del material de fabricacion)
Resistencia al desgaste (depende del material de fabricacion)

A continuacion, se de describen brevemente la importancia de las diferentes
propiedades que los ceramicos celulares poseen.

1.1.2.1 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de los ceramicos celulares son las que delimitan sus
aplicaciones, teniendo un uso limitado en las aplicaciones que busquen como
funcién principal la estructural, pero sus propiedades son muy importantes en
aplicaciones como filtros, soporte para catalizadores, aislamiento o combustion
controlada. Ademas de las propiedades basicas de la matriz (material del que esta
confeccionado el ceramico celular) el porcentaje y tipo de porosidad influye en las
propiedades mecanicas, algunas de estas propiedades pueden disminuir con el
aumento y tipo de porosidad. (Mata, 2008)

11.1.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad se puede definir como una medida macroscopica que indica la
facilidad con la que, el fluido, conducido por una diferencia de presiones, fluye a
través de los huecos de un medio poroso. De esta manera la permeabilidad no es
una propiedad especifica del fluido ni del medio a través del cual pasa, sino una
combinacion entre ambos. La permeabilidad de un medio poroso se suele expresar
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a partir de parametros que se derivan de dos ecuaciones principales: la ley de Darcy
y la ecuacion de Forchheimer. La ley de Darcy, que se deriva de experimentos
realizados a velocidades muy bajas, considera solo los efectos viscosos en la
pérdida de presion del fluido y establece una dependencia lineal entre el gradiente
de presiones y la velocidad del fluido a través del medio poroso. Por su parte la
ecuacion de Forchheimer depende en gran medida de la determinacion correcta del
régimen del fluido dentro del medio poroso. Para una espuma reticulada la
permeabilidad de Darcy se encuentra entre los rangos de 10-11y 10-12 m? (Mata,
2008). Los parametros basicos que influyen en esta propiedad son la porosidad total
y la distribucion del tamafio de celda.

11.1.2.3 Propiedades Térmicas

Los quemadores porosos, materiales aislantes, e intercambiadores de calor
dependen de la conductividad térmica para ser correctamente usados, los
ceramicos celulares no son la excepcion. La ley de Fourier describe el intercambio
de calor en un medio, esto implica que el intercambio de calor es proporcional a la
conductividad térmica y al gradiente de temperaturas. Para cuantificar de una
manera aproximada los diferentes tipos de transferencia de calor en los materiales
ceramicos celulares, debe considerarse que los materiales ceramicos tienen una
conductividad térmica alta, comparada con la del aire que se encuentra en las
celdas que componen al material ceramico celular, por lo que la conductividad del
aire puede despreciarse en la mayoria de los casos siempre que la porosidad del
material no sea demasiado elevada. Para los materiales ceramicos celulares, se
presentan dos posibilidades de conductividad térmica. Primera posibilidad, cuando
los ceramicos celulares presentan porosidad cerrada (celda cerrada), el material
ceramico celular puede ser considerado como un material homogéneo con una
conductividad térmica efectiva la cual se puede determinar sus propiedades por
distintos métodos. Debe considerarse que en los materiales densos el valor de la
conductividad térmica se incrementa la subir la temperatura debido a la radiaciéon
térmica a través de las celdas. Segunda posibilidad cuando los materiales
ceramicos presentan porosidad abierta (celda abierta) permitiendo que el fluido
fluya a través de la celda, lo cual hace que los mecanismos de transferencia de calor
sean mas complejos por lo que la conductividad térmica se hace mayor debido a la
conveccion forzada y la mezcla entre el fluido y el material. Para ambos casos, la
conductividad térmica para materiales ceramicos celulares varia entre 0.1 y 1 W/mK
(Mata, 2008). La transferencia de calor puede disminuirse reduciendo el tamafio de
la celda al mantener valores de densidad reducidos. Por su parte la resistencia al
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choque térmico en las espumas ceramicas es bastante buena, gracias a su bajo
coeficiente de expansion térmica el cual para este tipo de materiales oscila entre 1
y 9 x10%. (Mata, 2008)

1.2 Espumas Ceramicas

Como se mencion6 anteriormente, los materiales ceramicos celulares debido a su
estructura se clasifican en bidimensionales, tridimensionales y espumas, para cada
tipo de clasificacion existen diferentes métodos de fabricacion; los cuales estan
ligados al uso que se le dara al material ceramico celular, en el trabajo de (Ramirez
Zamora et al, 2008), se describe un mecanismo de formacién de un material
ceramico, que se produjo debido a una reaccidn tipo peritéctica en la que los
aluminatos y silicatos reaccionaron para formar minerales liberando en el proceso
gas volatil. (Espejel, 2007) Al elaborar materiales ceramicos empleando una mezcla
de arcilla y lodo observd que después de la coccion de estos materiales,
presentaban deformaciones en regiones al azar que consistian en abultamientos
del material, que eran producidas por un alto contenido de lodo/arcilla. En el estudio
realizado por (Pacheco Flores, 2012), las deformaciones que presentan los
materiales confeccionados después de su coccion eran similares, pero estas se
presentan en la base de los materiales y solo en algunos materiales elaborados con
molde tenian caracteristicas irregulares, las cuales consistian en un abultamiento
del material y una superficie irregular similar a una espuma endurecida

Dentro de los materiales ceramicos, existe un material que debe su forma irregular
a los gases que forma su porosidad, estos gases se producen antes o durante la
coccion del material, y este tipo es conocido como Espuma ceramica.

Figura Il - 6: a) Se observa una probeta cocida sin molde, y b) una probeta cocida
con molde y su apreciable deformacién semejante a una espuma. (Pacheco Flores,
2012)
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El nombre de espuma ceramica se definié a finales de 1970. Estas fueron utilizadas
por primera vez como filtros para atrapar impurezas del aluminio fundido, cobre y
hierro. Lo que hace interesantes a estos materiales como la clasificacion a la que
pertenecen son sus propiedades de permeabilidad, resistencia quimica; superficie
de contacto, resistencia al choque térmico etc. Las espumas ceramicas estan
definidas por su tamafo de poro y la distribucidon en el volumen de su porosidad
(M.M. Enriquez-Gonzalez, 2012).

1.2.1 Proceso de produccion de ceramicos celulares y factores de influencia
en la formacién de la estructura porosa.

Se debe tener presente que el tipo de proceso y la materia prima utilizada para
elaborar los materiales ceramicos celulares tiene una fuerte influencia en las
caracteristicas de cada material producido. Dependiendo del proceso se puede
obtener diferente microestructura; 1) microporos (< 20 A), 2) macroporos (> 500 A),
y 3) mesoporos (20 a 500 A) (M.M. Enriquez-Gonzalez, 2012).

A nivel macro estructural los materiales de celdas cerradas, con porosidad graduada
0 anisotrépica, son el resultado de un método de fabricacion especifico. Cada
método de fabricacién da lugar a una variedad del tamafio de celda, distribucion del
tamano de las células, cantidad total de porosidad, nivel de interconexién entre
céldas y la presencia, cantidad, orientacidén y grosor de las paredes. De manera
similar se ve influenciado los soportes (o0 puntales) y este parametro junto con la
densidad relativa del material, afecta directamente a la resistencia de la estructura,
el tamafio maximo de la pieza y la forma, depende también del proceso de
confeccion elegido.

En los efectos a nivel micro estructural, se encuentran la presencia de puntales
huecos en la espuma ceramica producida por la técnica de repica.

Es de importancia en todos los métodos en los cuales se emplean suspensiones,
que estas posean una elevada estabilidad en las particulas, para ello se han de
tomar en consideracion los parametros; % P/P de dispersante, aglutinante,
surfactante y de sélidos ademas del pH. (M.M. Enriquez-Gonzalez, 2012)
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1.2.1.1 Tipos y caracteristicas de las materias primas para la elaboracion de
materiales ceramicos celulares

En los ultimos afos ha surgido un interés cada vez mayor en los ceramicos
avanzados. Estos materiales se han desarrollado por sus particulares propiedades
mecanicas, eléctricas, oOpticas y magnéticas. Al contrario que los ceramicos
tradicionales, los avanzados estan constituidos por compuestos puros o casi puros
tales como Oxido de Aluminio (Al203), Carburo de Silicio (SiC), y Nitruro de Silicio
(SisN4). El uso de carburo de silicio en la turbina de un motor de gas en areas que
se someten a elevadas temperaturas es un ejemplo de aplicacion de las ceramicas
avanzadas en la ingenieria de tecnologia de punta y el Oxido de Aluminio en la base
del soporte para los circuitos integrados de los chips en un médulo de conduccion
térmica. Una de las aplicaciones que ha tenido un auge significativo es la medicina,
donde se han elaborado biomateriales para ser usados en implantes de cuerpos
0seos.

Como se menciond en la seccion anterior, son diversos los materiales que se
pueden utilizar en los procesos para elaborar un material ceramico celular. Respecto
al material que conforma al ceramico celular suelen ser materiales ceramicos
avanzados, asi como tradicionales. Es decir, pueden estar conformados por SiC,
Al203, Mullita, ZrO, Cordierita (Silicato de Magnesio y Aluminio), ademas de silicato,
vidrio y carbono asi como ormigon. (Colombo P. , 2006) Ademas, pueden
conformarse de materiales arcillosos.

11.2.1.2 Procesos de Elaboracién de las Espumas Ceramicas

Las diferentes propiedades requeridas en las espumas ceramicas necesitan una
serie de rutas de procesamiento para su fabricacion, ninguna ruta es lo
suficientemente flexible para conformar todas las estructuras necesarias. Esto ha
generado una amplia variedad de rutas, sin embargo, se pueden clasificar en tres
categorias principales 1) Replicado, 2) Espumado Directo y, 3) Generacion de
Gases in situ. (Scheffer & Colombo, 2005) Existen variaciones de las rutas
principales tales como: Material de Sacrificio, Sol-gel, Gel-Casting y Vaciado de
Suspensiones (M.M. Enriquez-Gonzalez, 2012) Los diferentes rutas de
conformacién de las espumas ceramicas crean un material con caracteristicas
unicas, estas caracteristicas dependen en gran medida de la porosidad del material
confirmado. Tabla [I-2.
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Tabla Il- 2: Caracteristicas de la espuma ceramica correspondientes al proceso de
elaboracion (Elaborara por el autor)

Procedimiento / Tipo de % de Tamaiio de Poro
Técnica de Porosidad Distribucion Aplicaciones
Generado
Conformado del Poro
Replicado Macroporos 25-95 3 —-300 um Filtros
Filtros
Espumado Macroporos 40 - 97 1.2 --35 mm QuemaQores
Directo Intercambiadores
de calor
Generac_:lon_ de Macroporos 17 - 31 90 — 400 ym Filtros
gases in situ
Material De Muebles de
Sacrificio Macroporos 20 -90 1-700 pm Horno, Filtros
Estructuras de
Sol-Gel Microporos / 90 20 a 500 A bajo peso.
Macroporos Muebles de
Horno
. Filtros,
Gel-Casting Macroporos -—- <100 uym Quemadores
Estructuras de
Vaciado de . bajo peso.
Suspensiones Microporos 60 10 pm Muebles de
Horno

A continuacion, se describen cada una de las técnicas mencionadas.

11.2.1.2.1 Replicado

La mayoria de las espumas ceramicas, actualmente se fabrican industrialmente
mediante la técnica de replicado, que produce espumas ceramicas reticuladas. La
técnica consiste en la impregnacion de una esponja polimérica flexible con una
suspension ceramica, la eliminacion del exceso de suspension se realiza al
comprimir o centrifugar la esponja, seguido del secado, la pirolizacién de la plantilla
polimérica y finalmente la sinterizacion del material a alta temperatura.

. La espuma polimérica se hace generalmente de poliuretano, si se utilizara
una espuma organica como plantilla esta debe de tener la cualidad de recuperar su
forma después de ser comprimida para retirar el exceso de suspension ceramica,
ademas de que pueda ser eliminada completamente durante la pirolizacién. Se
pueden utilizar materiales sintéticos y naturales para la plantilla, polimeros tales
como cloruro de polivinilo, poliestireno, celulosa y el latex, entre los materiales
organicos se encuentran la madera, coral, y esqueletos marinos etc. La suspension
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ceramica puede estar constituida a base de éxidos y no 6xidos, a menudo contiene
varios aditivos para actuar como aglutinantes; agentes reoldgicos o compuestos que
facilitan el recubrimiento y adherencia de la suspension. Al emplearse plantillas
sintéticas como poliuretano se han reportado una distribucion de porosidad del 40
al 95% y un tamano de poro de 3 a 200 uym, asi mismo una distribucién del 25 a 95
% en materiales naturales como la madera y derivados obteniendo un tamano de
poros de 300 um. . Figura |I- 7 Esta técnica replica
aproximadamente el polimero y resulta una estructura distinta en la que los puntales
son huecos después de la transformacion completa. El agujero representa la forma
original y la posicién de la plantilla que se elimina por pirolisis después de la coccién.
En la Figura II-8 a, b y c se aprecia una plantilla de poliuretano antes de realizar la
impregnacion de la suspension ceramica, un material ceramico de espuma
reticulada acabado y el puntal hueco ceramico.

Seleccién de Inmersioén en la
suspension

€espuma ceramica

Eliminacion
de la plantilla

Remocidn del
Preparacion de la exceso de

suspension suspension

Sinterizado

ceramica ceramica

Agregado de
Aditivos

Figura Il - 7: Diagrama de flujo de elaboracion de una espuma ceramica por la
técnica de réplica (Scheffer & Colombo, 2005)

Esta técnica produce una estructura reticulada muy abierta con alta permeabilidad,
la principal desventaja esta asociada con los puntales huecos y el gran numero de
defectos que se generan al quemar la espuma de polimero, como consecuencia se
tienen bajas propiedades mecanicas; ademas de los gases téxicos como Cianuro
de Hidrogeno o Acido Cianhidrico H-C=N en el caso de poliuretano, generados al
quemar la espuma polimérica. Estas desventajas se pueden reducir al utilizar
adicionalmente la técnica de electrospray sobre la espuma de poliuretano antes de
pirolizar la espuma, la cual consiste en hacer pasar la suspension ceramica a través
de una boquilla metélica con un voltaje alto y un electrodo a tierra, lo cual atomiza
la suspensién creando gotitas muy finas que se utilizan para revestir la espuma de
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polimero. Las caracteristicas del material conformado al utilizar esta técnica son
secciones trasversales macizas, y puntales sin huecos. Figura [1-9

Figura Il - 8: Micrografias a) plantilla de espuma de poliuretano, b) espuma de
ceramica reticulada (Al203), c) puntal hueco de una espuma ceramica (SiC).
(Colombo P. , 2006)

Figura Il - 9: Micrografia del lado izquierdo, espuma ceramica de alumina sometida
a electrospray, a la derecha detalle de puntales sin huecos. (Scheffer & Colombo,
2005)

1.2.1.2.2 Espumado directo

Por medio de esta técnica la porosidad del material se logra con la incorporacion de
una fase gaseosa o liquida en la suspension que requiere de surfactantes, polvos
ceramicos, solventes, dispersantes y agentes gelantes. Ademas de un agente
tensoactivo para reducir la tension superficial de las diferentes fases gas-liquido y
por lo tanto estabilizar la pelicula que rodean a las burbujas de gas desarrolladas
dentro de la suspensién. Dicha estabilizacion solo funciona durante un periodo de
tiempo limitado ya que varias transformaciones pueden ocurrir en la estructura
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debido al adelgazamiento de las paredes de las burbujas, estos cambios en la
estructura antes de la solidificacion influyen sobre la distribucion final, tamafio y
espesor de pared de la celda, y la microestructura de la espuma sdlida. Dichos
cambios influyen directamente en las propiedades del material como la
permeabilidad y la fuerza. Como ejemplo de la afectacion que se produce cuando
las peliculas que rodean a las burbujas permanecen intactas hasta la solidificacion,
se produce una espuma de celda cerrada, pero cuando las peliculas se rompen
parcialmente se producen espumas de celda abiertas, en casos extremos un
excesivo rompimiento de pelicula puede conducir al colapso de la espuma.

En esta técnica se prepara una emulsién con el material que constituira al ceramico
celular en un solvente organico como la acrilamida, ( (Barg et al, 2008); (He et al,
2009); (Xu et al, 2010); (Yang et al, 2012)). Posteriormente de formar la emulsion
se lleva a cabo un espumado de la emulsion, la formacion de espuma se puede
obtener ya sea por factor mecanico (mezclado o agitacion para introducir burbujas
de aire), por burbujeo de un gas a través del liquido o un liquido volatil. Por ultimo,
se seca Y sinteriza para conformar al material ceramico celular. A diferencia de la
técnica de replicado, el espumado directo no produce ceramicos celulares con un
mismo tamano de celda, mas bien existe una distribucion del tamano de las celdas
el cual sera funcion de la intensidad y forma de llevar a cabo el espumado “en
verde”, es decir, cuando aun esta presente la suspension. Esta técnica permite la
obtencion de espumas de celda cerrada o abierta, con esta técnica el transporte de
fluido dentro del material es mas fino, ademas de tener puntales mas densos y
poseer una cantidad limitada de defectos. En la Figura [I-10 a) se aprecia una
espuma ceramica obtenida por espumacion directay en la Figura |I-10 b) se muestra
la estructura de los puntales.

Figura Il - 10: Micrografia de a) espuma ceramica de Hidroxiapatita obtenida por
espumificacion directa. b) Detalle de los puntales densos. (Colombo P. , 2006)
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1.2.1.2.3 Generacioén de gases in situ

La formacion de espuma se produce por la descomposicién de algun material en
este caso el proceso se inicia por el calor o por una reaccion quimica (por ejemplo
las reacciones de reticulacion en resinas de silicona que conducen a la formacion
de agua, la oxidacion de un solido como el carbono o la formacién de CO2 gas)

Esta técnica permite obtener materiales ceramicos celulares formados a través de
la descomposicion de un material, organico e inorganico (Low N.M.P., 1980);
(Altinkok, 2007); (Mear et al, 2007). Esta descomposicion genera gases los cuales
crean la espuma ceramica. En esta técnica se suelen utilizar algun carbonato, como
material inorganico, para la generacion de COz el cual “infla” al material ceramico
formando la estructura tridimensional espumosa. Algunos ejemplos interesantes
son aquellos materiales en los cuales se les ha incorporado algun tipo de residuo
industrial para la generacion de gases. Dentro de los residuos utilizados se
encuentran los siguientes: mezclas de virio e hidroxiapatita; vidrio reciclado y
flogopita; catodos de televisores mezclados con SiC o TiN; residuos de la
elaboracién de SiC mezclados con vidrio; sedimentos y residuos volcanicos, entre
otros ( (Bernardo et al, 2007); (Méar et al, 2007); (Hasheminia et al, 2012), (Liao et
al, 2012)). Cabe mencionar que esta técnica es muy parecida a la Técnica de
Espumado directo, con la variacion de que en esta técnica se introducen materiales
que, al descomponerse, generan los gases que dan forma a la espuma. La
apariencia del material es muy similar a la del Espumado directo, en la

se observan las caracteristicas de la generacion de gases in situ.

Figura Il - 11: Micrografia de a) la espuma ceramica obtenida por la generacion de
gases in situ b) detalle de los puntales. (Colombo D. J., 2003)
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11.2.1.2.4 Material de Sacrificio

La técnica de Material de Sacrifico o Burn-Out que produce un ceramico poroso
cuando el material s6lido que ocupa el espacio dentro de la matriz del componente
desaparecen durante el calentamiento a elevadas temperaturas. Esta técnica
consiste en utilizar un compuesto bifasico que se compone de una matriz de
particulas continuas ceramicas o precursores y de una fase de sacrificio dispersa,
que es inicialmente distribuida homogéneamente a través de la matriz, por ultimo
es extraida para generar poros dentro de la microestructura. Materiales como el
almidon, cera, perlas poliméricas (polimetilmetracrilato, poliestireno, cloruro de
polivinilo) negro de carbon, aserrin se han utilizado con diferentes porcentajes de
éxito. El tamafo de poro y la forma son dependientes del material de sacrifico
empleado. En la se aprecia la estructura formada por esta técnica.

Figura Il - 12: Espuma de SiC sintetizada utilizando micro perlas poliméricas.
(Colombo P. , 2006)

11.2.1.2.5 Sol-Gel

Es una técnica que se basa en la concentracion de materiales organicos o
compuestos érgano-metalico, esta técnica utiliza la transicion de un sistema coloidal
liquido llamado “Sol” a una fase sdélida llamada “Gel”. El precursor ceramico esta
sujeto a una serie de reacciones de hidrélisis y poli-condensacioén, para formar una
suspension coloidal o el “sol”. La formacién de los poros a cualquier escala consiste
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en obtener una red inorganica y continua alrededor de los bloques organicos
ensamblados por surfactantes o polimeros definidos como plantillas que son
ordenados en la estructura final. Esta técnica utiliza técnicas complementarias como
la precipitacion, rociado con pirolisis 0 emulsion, para obtener la porosidad, dentro
de la técnica complementaria de emulsion se utiliza una combinacién de “sol-gel” y
surfactantes.

1.2.1.2.6 Gel-casting

La técnica de Gel-casting o vaciado de gel es una técnica nueva y muy reciente,
que proporciona una alta resistencia mecanica a las espumas ceramicas pero el
tamano de la celda es mas dificil de controlar. La técnica consiste en la
polimerizacion de una solucidn acuosa de polvo ceramico con monomeros
organicos para formar una espuma, obteniéndose cuerpos con porosidad abierta e
interconectada, este método ha sido empleado para producir implantes 0seos
fabricando espumas con polvos de hidroxiapatita.

1.2.1.2.7 Vaciado de Suspensiones

Es una técnica usada para la elaboracién de compactos ceramicos, ya que permite
el control sobre la porosidad deseada. La técnica consiste en el vertido de la
suspension ceramica dentro de un molde de yeso, que debido a su porosidad y
fuerza de capilaridad del orden de 0.1 a 0.2 MPa, permite drenar el liquido de la
suspension vertida dentro del molde, durante el proceso de filtracion las particulas
ceramicas son depositadas en la pared del molde y gradualmente crece una capa
consolidada, permitiendo que las paredes consolidadas se aproximen al centro del
molde para formar una pieza solida, después de cierto tiempo de secado la pieza
es removida del molde para un secado y sinterizado. En la se muestra
el esquema de esta técnica.
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Filtracion del agua
enelmolde de yeso

Espesor de Ceramico en las
paredes del molde de yeso

Molde de yeso.

Suspension
ceramica

Figura Il - 13: Técnica de Vaciado de suspensiones. (M.M. Enriquez-Gonzalez,
2012)

1.2.2 Aplicaciones del material ceramico celular en la industria

Las aplicaciones generales que pueden tener los materiales ceramicos celulares
estan en funcion de las celdas que los conforman (abiertas o cerradas) las
aplicaciones incluyen filtracion de metales fundidos, filtracién de gases calientes,
quemadores radiantes, soporte de catalizadores, dispositivos biomédicos, muebles
de horno, paneles estructurales de bajo peso, biorreactores, electrodos, refuerzo
para metales, compuestos de matriz polimérica, componentes de pilas de
combustible de éxido solido, estructuras sandwich ligeras, disipadores de calor,
electrodos e intercambiadores de calor. (Colombo P. |, 2006) EI hecho de que los
ceramicos celulares puedan usarse en varias aplicaciones, les confiere la
posibilidad de denominarlos materiales multifuncionales.

11.2.2.1 Filtro para metales fundidos

En la mayoria de las operaciones de fundicién de metales, el proceso de fundicién,
transporte y aleacion del mental en preparacidén y la preparacion de las formas
deseadas para la fundicion pueden presentan inclusiones no metalicas indeseables
en la masa fundida. Los metales fundidos son altamente reactivos y tienden a
interactuar con los gases y refractarios durante etapas de procesamiento, fases
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indeseables se absorben ya sea como liquido o solido. Como ocurre al reaccionar
el Aluminio y Hierro fundido con el Oxigeno atmosférico del aire para formar 6xidos
y fases de escoria liquida. Una vez que el metal se funde, las escorias pueden
generar defectos que hacen al metal terminado inutilizable. En algunos casos las
escorias son demasiado pequefas y estan en bajas concentraciones para ser
detectadas en la colada del metal, por lo que estos defectos son detectados en el
proceso de mecanizado y en las etapas de formacion. Debido a esto, para obtener
productos metalicos libres de defectos, es necesario eliminar estas imperfecciones
no metalicas de la masa fundida, y uno de los métodos mas eficaces para realizar
esta tarea es el uso de filtros de espuma ceramica.

Los filtros de espuma ceramica (CFFs por sus siglas en inglés) se comenzaron a
utilizar a principios de 1974, para la filtracion de Aluminio fundido. Hoy en dia, la
filtracibn a través de las espumas ceramicas es de suma importancia en el
procesamiento de varios metales. A nivel mundial un 50% del Aluminio forjado
fundido utiliza este tipo de filtros lo que representa 650 000 filtros por afo, cuyas
dimensiones son de 18 x 66 cm de lado y 5 cm de espesor. La produccion de piezas
de Hierro fundido ocupa el segundo lugar en el uso de estos filtros con 400 000 000
filtros por afo, con tamarfios que varian de los 35, 150 y 300 mm? con espesores
que van de los 13 a los 32 mm Figura |I-14

L ]
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c) Quemador de I

Precalentamiento

Filtro de 60 cm

Filtro de 50 cm

L1

Figura Il - 14: Filtro Daplex de 50 x 60 cm para metales a) vista general, b) vista
superior del filtro, c) vista lateral. (Scheffer & Colombo, 2005)

Otros productos metéalicos como piezas de fundicion acero, aleaciones de Cobre y
super aleaciones de alta temperatura se filtran rutinariamente con estos filtros. La
mayoria de los filtros de espuma ceramica utilizados en la filtracion de metales
fundidos son fabricados por la técnica de replicacion de espuma.

Los filtros de espuma ceramica proporcionan un medio eficaz de eliminar
inclusiones de metal fundido, los filtros deben ser refractarios, resistentes a la
corrosién, al choque térmico, soportar elevadas temperaturas y ser de bajo costo.
Los filtros que se utilizan deben tener porosidad continua y el tamafio de poro
constante para asegurar la repetividad y rendimiento del filtro en las operaciones de
procesamiento. Un ejemplo del uso de metal sin escorias u 6xidos finales, es el
papel Aluminio.
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11.2.2.2 Filtros de Gas

La filtracidn de gases a través de medios porosos puede llevarse a cabo por dos
mecanismos, la filtracion superficial o “pastel” e intersticial o filtracion “de
profundidad”. En la filtracion superficial una torta del material filtrado se forma sobre
el medio poroso filtrante durante el proceso. En la filtracion profunda los filtros se
saturan al retener las particulas dentro de su matriz porosa, mediante mecanismos
como el impacto inercial, interceptacion y la difusidén browniana. Se consideran filtros
eficientes cuando se llega a tener un 95% eficiencia. Y filtros de baja eficiencia en
un rango de 50 al 60%. En ambos casos se considera una caida de presion similar.
En la Figura II-15 se muestra un ejemplo de como los ceramicos celulares pueden
ser utilizadas como filtros superficiales o profundos.

Torta de filtracion de las

/? pal'cil:ula/sy

Espuma ceramica de poro abierto

Flujo de escape
y particulas o

Flujo de

Canal de pared porosa

Filtracion profunda de Revestimientd ‘
particulas catalitico

Aditivos de combustible

Figura Il - 15: Trampas de particulas para filtracion de gases calientes. Izquierda
monolito de panal y flujo de pared (filtracion superficial). Derecha Trampa de
espuma ceramica (filtracion profunda). (Scheffer & Colombo, 2005)

Una caracteristica de los filtros de flujo de pared es el constate mantenimiento que
tiene que darseles “regeneracion” ya que las particulas atrapadas provocan un
aumento de contra presiéon. En cambio los filtros de espuma ceramica son conocidos
como trampas “nonblockable” ya que las particulas atraviesan el filtro después de
que este alcanza una cierta retencion de masas, es decir se satura, esto permite
que la caida de presion sea menor pero la eficiencia del filtro disminuye. Como se
menciond anteriormente las espumas ceramicas son utilizadas como filtros para
metales, por su estabilidad térmica, alta porosidad, y tortuosidad. Estas
caracteristicas hacen atractiva a la espuma ceramica para un filtro acoplado a un
catalizador.

Py INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN ,
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA MARCO TEORICO
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

11.2.2.3 Filtros Cataliticos

Las ventajas que ofrece un filtro catalitico son amplias ya que se pueden simplificar
las etapas, llevandose acabo procesos de manera simultanea lo que conlleva a la
reduccion de costos, asi como un ahorro y una mejor gestiéon de energia. Para
aprovechar al maximo estas caracteristicas los filtros cataliticos deben poseer:

e Buena termoquimica y estabilidad termomecanica.

e Alta eficiencia en la separacion de particulas (las particulas no deben
penetrar a profundidad la estructura del filtro ya que esto daria lugar a la
obstruccion de los poros y / o la desactivacion del catalizador).

e Elevada actividad catalitica, que permita lograr la reduccion catalitica casi
completa a velocidades superficiales como las utilizadas industrialmente para
la filtracion de polvo que son de 10 — 80 m3/m? h (en condiciones estandar) o
incluso superior.

e Poca caida de presion

e Bajo costo.

Estas caracteristicas pueden ser explotadas y aplicadas en calderas de carbon,
incineradores, motores diésel entre otros, ya que estos equipos generan varios
gases de combustion que se caracterizan por la emisidn de particulas como cenizas
y hollin, ademas de gases contaminantes como NOx, SOz, CO. Los filtros de
espumas ceramicas debido a sus propiedades basicas y el potencial de los
materiales aplicados a la filtracion de gases en los filtros cataliticos para la reduccién
simultanean de polvo (incluido el hollin) y gases contaminantes los hace una
adecuada opcion en procesos como los mencionados anteriormente y otros con
caracteristicas similares. Figura II-16. La aplicacion lider sin duda es la eliminacion
de particulas diésel de los gases de escape de los vehiculos, por lo que los
requisitos basicos de costo y durabilidad deben de ser competitivos. En los trabajos
ya realizados (Scheffer & Colombo, 2005) se demostré que es posible lograr la
conversidon catalitica casi completa de gases contaminantes como el NOx, a
velocidades de alimentacion superficiales de interés industrial de 10 a 60 m3/ m? h,
a la cual puede tenerse la reduccion catalitica util, cabe mencionar que este tipo de
catalizadores una vez saturados se pueden regenerar a través de diferentes
procedimientos, dependiendo el tipo de catalizador y el soporte utilizado Figura II-
17. Aun se deben evaluar la resistencia de los filtros cataliticos a condiciones en las
cuales el catalizador sea afectado como lo es en presencia de cenizas, azufre,
compuestos clorados, vapor, etc.
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Fase de limpieza
Colector de salida Jet de aire comprimido

- al ventilador
venturi —__| ‘f’ — , n ‘O

Dedal / \ Placa de tubo —
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Marco de __..-
bt T Tejido de fieltro =" |
Alambre 05
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del gas sucio |\
3% Bolsa

P—
expandida

Flujo de gas
(Continua
durante el ciclo
de limpieza)

Flujo de gas
El polvo cae en

Inyeccion de NHz
la tolva
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retenido en la tolva Tolva

Valvula rotativa

Reduccidn catalitica
de NH; y dioxinas

Gas de
combusti
limpio

Espuma ceramica
(soporte)

Goretex Espuma ceramica

catalitica
Figura Il - 16: Vista esquematica de un filtro multifuncional para la reduccion
simultanea de cenizas, 6xidos de Nitrégeno y Dioxinas. (Scheffer & Colombo, 2005)
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MARCO TEORICO

Figura Il - 17: Vista de una espuma que contiene el catalizador Cs4V207 después
del envejecimiento hidrotérmico. Lado izquierdo después de la regeneracion por
combustioén de carbon en el horno a 450 °C. Lado derecho antes de la regeneracion.
(Scheffer & Colombo, 2005)

11.2.2.4 Muebles de Horno

Los muebles de horno pueden ser definidos como aquellos articulos moviles,
similares a las sillas y mesas, que son necesarias y utiles para la coccion de
materiales (ceramicas, ladrillos, vajillas, etc.) a elevadas temperaturas. EI mobiliario
tradicional de horno es denso lo que se relaciona con resistencia mecanica, pero
esta caracteristica es desfavorable con respecto al consumo de energia, peso,
ergonomia y resistencia al choque térmico en los ciclos térmicos en los que se
emplean; los muebles de horno densos tienden a tener un ultimo contenido de silice
que ayudan a reducir la expansion y el choque térmico. Para materiales en los que
la silice es un contaminante para los materiales que se hornearan contar con
muebles de horno altamente porosos puede disminuir estas limitaciones. Una
menor densidad, buena refractibilidad, estabilidad térmica son caracteristicas de las
espumas ceramicas que pueden ser trasmitidas a los muebles de horno al utilizarse
para su construccion, teniendo un mejor rendimiento comparado con los muebles
de horno tradicionales, ademas de que los muebles de horno confeccionados de
espuma ceramica al tener silice libre se reduce su reactividad con los diferentes
materiales. Si bien las ventajas que ofrece la espuma ceramica son considerables,
se tiene una desventaja importante; una menor resistencia mecanica, un ejemplo
de esto es el modulo de ruptura (MOR). EI MOR de los muebles de horno de
ceramicas reticuladas varia de 3 a 7 MPa, mientras que el de un mueble de horno
tradicional puede ser de 30 a 70 Mpa o mas. Por lo que las espumas ceramicas no
podrian ser capaces de soportar cargas particularmente pesadas, o ser lo
suficientemente elasticas para funcionar como un plato de empujé comparados con
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los muebles densos. Pese a las desventajas que implica el usar muebles de horno
confeccionados de espumas ceramicas, existen beneficios en aplicaciones como:
Placas de 7x20x1 cm para sensores de oxigeno, 20x25x1.3 cm, placas para la
disipacién de los componentes de metal en el polvo, 10x10x1 cm, para uso en
componentes eléctricos, y de 10x15x20 cm, para la coccion de arcillas refractarias
de ceramica granulada. Existen diferentes nichos en los que se pueden remplazar
a los muebles tradicionales de horno, en donde el rendimiento de la espuma
ceramica afade valor al mercado tradicional.

Entre las ventajas del uso de muebles de horno de ceramica celular se encuentran.

e Un mayor ciclo de vida en ciclos térmicos agresivos.

e Menor actividad reactiva entre el mueble de horno y el material con el que
este en contacto.

e La reduccién de las fuerzas de friccion generada durante la contraccion de
los materiales cocidos y la inhibicion de los defectos causados por estas
fuerzas.

e Menor uso de combustible, ya que se requiere menos energia para calentar
los muebles.

e El disefio se ajusta a las necesidades de cada proceso.

11.2.2.5 Quemadores porosos

Existen diferentes tipos de quemadores, los cuales se pueden agrupar en base al
tipo de combustible (sélido, liquido o gas) y los requisitos de aplicacién, (condiciones
de funcionamiento, tamafo y limites de emision). Hay dos tipos de emisiones de los
quemadores que son de gran importancia: 1-Las emisiones debidas a la combustion
incompleta, como Mondxido de Carbono e hidrocarburos sin quemar, y 2- Los
subproductos de la combustién peligrosos tales como los Oxidos de Nitrégeno y los
Oxidos de Azufre (gases de efecto invernadero y/o téxico). La combustién
incompleta puede mitigarse al realizar una combustion premezclada en lugar de
difusion de llama, un mayor tiempo de residencia en la zona de reaccién, un mejor
aislamiento, mayor temperatura en la camara de combustion y una mejor mezcla de
reactivos. En cuanto a los subproductos de combustién, la cantidad de Oxidos de
Azufre depende del contenido de Azufre en los combustibles, el cual es mayor en
combustibles sélidos y menor en el gas natural. Los Oxidos de Nitrégeno que tienen
mayor relevancia en términos de proteccién ambiental, dependen de la temperatura
de combustion y el tiempo de permanencia a elevadas temperaturas. Los esfuerzos
para reducir las emisiones de NOXx, se basan en el desarrollo de quemadores con
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menor temperatura de combustion, aquellos en los que hay una recirculacién de
gases y la combustidon por etapas. Una disminucion significativa de las emisiones
de NOXx, se logro en el desarrollo de quemadores porosos de superficies radiantes.
(Scheffer y Colombo, 2005) Estos quemadores porosos generan una llama de
‘lamina” muy cercana a la superficie del quemador, que genera una alta
temperatura, esto provoca que parte del calor liberado se irradie dentro del
quemador, por lo tanto, la temperatura de combustidén y las emisiones de NOx
disminuyen. Otra mejora se logré mediante el desarrollo de quemadores radiantes
porosos volumétricos, que atrapan la llama por completo dentro de la estructura
porosa el cual tiene igual beneficios de que los quemadores radiantes pero con
cargas térmicas superiores. Los soportes de quemadores se pueden agrupar como
aquellos para la combustion catalitica, la combustion de superficie y para la
volumetria de combustion de poro. Figura I1-18.

ST

Figura Il - 18: Quemadores porosos operados con gas: a) Superficie radiante, b)
Radiador catalitico, c) Volumétrico poroso. (Scheffer & Colombo, 2005)

En los ultimos afos el uso de estructuras porosas ceramicas se ha incrementado
utilizando cada vez mas como soportes de quemadores para la combustion de gas
natural de uso doméstico e industrial. La estructura de la ceramica celular ofrece
una alternativa interesante en comparacion con los quemadores de soporte
metalico, ya que la temperatura de operacion es mayor, se tiene una mejor
extraccion de calor de la superficie porosa radiante y potencialmente un mejor
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rendimiento en materia de seguridad. En comparacién con los quemadores
radiantes convencionales que se limitan a una temperatura maxima de superficie de
1100°C debido a la dificultad de estabilizacion de llama, los quemadores porosos
que utilizan como base la ceramica celular de soporte para el quemador y emplean
la combustién volumétrica porosa en temple térmico (ver Figura [1-19) que supera la
mayoria de los inconvenientes de la estabilizacion de llama, ofrecen mejor
rendimiento pero se requieren el empleo de ceramicas celulares estables a elevadas
temperaturas y atmésferas agresivas. Entre los materiales mas utilizados para los
guemadores porosos se encuentran las espumas de Carburo de Silicio sinterizado
S-SiC, asi como espumas compuestas a base de SiC infiltrado en Silicio y
estructuras mezcladores hechas de fibras de Al203, ZrO2, espumas o estructura de
C / SiC. Todos los materiales son sustancias diferentes en lo que respecta a su
fabricacion y propiedades. Al203 y ZrO2 son materiales que pueden utilizarse a
temperaturas superiores a 1650 °C, metales y materiales de SiC no tienen estas
propiedades, sin embargo muestran alta resistencia mecanica, choque térmico y
una buena conduccion térmica.

Los campos de aplicacion de los quemadores porosos dependen en gran medida
de sus caracteristicas, en la Tabla [I-3 se muestran las caracteristicas de los
materiales mas utilizados como soporte de los quemadores porosos. Entre las
aplicaciones que aprovechan las ventajas excepcionales tales como el disefio
compacto, alta potencia, independencia de carga y un minimo de residuos en las
emisiones de gases, entre los quemadores porosos que se han desarrollado y
probando los siguientes campos de aplicacion:

e Fuente de calor para motores de vapor.

e Reactor de oxidacion parcial térmica para la produccion de Hidrogeno o
sintesis de gas.

e Reactor para la destruccion controlada de hidrocarburos clorofluorados.

e Precalentador y quemador de gas de escape de los sistemas en pila de
combustible.

e Quemador radiante de alta temperatura en hornos de fusién de vidrio.
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Figura Il - 19: Quemador poroso con estabilizacion de llama de un temple térmico.
(Scheffer & Colombo, 2005)

Tabla II- 3: Caracteristicas de los materiales mas utilizados como soporte de los
quemadores porosos. (Scheffer & Colombo, 2005)

Propiedad Unidad Al;O; Sic ZrO;
Temperatura maxima de uso en el aire °C 1900 1650 1800
Coeficiente de expansion térmica a (20-1000°C) 106 K- 8 4-5 10-113
Conductividad térmica A a 20 °C Wm' K' 20-30 80-150 2-5
Conductividad térmica A a 1000 °C Wm-' K- 5-6 20-50 2-4
Capacidad térmica especifica Jg' K 0.9-1 0.7-0.8 0.5-0.6
Parametro de resistencia térmica alto, R (o/Ea) K 100 230 230
Parametro de resistencia térmica medio, R’ (R/A) 103 W m-! 3 23 1
Emisividad total a 2000 °K - 0.28 0.9 0.31

11.2.2.6 Intercambiadores de calor

Las espumas ceramicas de celda abierta fabricados por CVD (Deposicion quimica
de vapor) han sido propuestas como nucleos de intercambiadores de calor
compactos en sistemas de refrigeracion activos, de alta potencia con electrénica
basada en SiC, debido a su alta conductividad térmica, excelente resistencia a la
corrosion, y su coeficiente de expansion térmica que se complementa con el de los
componentes electronicos. Figura [1-20. Al forzar el aire de refrigeracion o agua a
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través de la espuma ceramica, el calor puede ser eliminado muy rapidamente. La
mezcla turbulenta generada por la estructura interconectada de la espuma ceramica
de celda abierta rompe continuamente la capa limite del fluido, por lo que se tiene
una mejor transferencia de calor ademas de una baja caida de presion del fluido de
refrigeracion.

Figura Il - 20: a) Seccion trasversal de un intercambiador de calor de tubos de
espuma de SiC. b) Disipador de calor, disefio de aleta de espuma de carbono,
utilizada para enfriar un chip de computadora. (Scheffer & Colombo, 2005)

Se han realizado ensayos en el radiador situado en la parte delantera de vehiculos
pesados, ya que debido a su tamano crea una significativa cantidad de arrastre, lo
que incrementa el consumo de combustible en velocidades de autopista, se ha
demostrado que mediante aletas de una espuma de grafito, la misma carga térmica
puede disiparse en una superficie menor Figura |I-21, sin embargo la caida de
presion a través del prototipo de radiador fue mayor. Actualmente se realizan
trabajos para disminuir el la caida de presién ya que un radiador mas pequefio y
ligero permitiria un mejor disefio de la cabina lo que mejoraria la aerodinamica,
capacidad de carga y eficiencia del combustible de los vehiculos pesados.
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Figura Il - 21: a) Radiador modular de espuma de grafito de alta conductividad
térmica. b) detalle del modulo. (Scheffer & Colombo, 2005)

11.2.2.7 Filtros duplex

Los filtros duplex, combinan dos porosidades en un solo filtro, una combinacion
comun es 30/50 o0 40/60 ppi pero no existen restricciones particulares. Los filtros de
alumina para fundicion de metales desarrollados por Drache Umwelttechnik
permiten filtrar una mayor cantidad de particulas que los filtros de espumas
ceramicos convencionales, ya que tienen una menor liberaciéon de particulas,
especialmente durante filtrados largos, ya que cualquier particula gruesa liberada
en la capa superior son capturados por la capa inferior mas fina, ademas de no
requerir una caja de filtrado. Un filtro duplex para gas construido con una membrana
ceramica Figura 11-22 de filtracion submicrométrica porosa acoplada a la superficie
de la espuma ceramica de SiC de celda abierta le sirve como filtro grueso, elemento
estructural, distribuidor de flujo y mezclador de gas en el proceso. La espuma
ceramica también podria ser revestida con un catalizador para que tenga las
funciones de convertidor catalitico, esta espuma se ha utilizado en aplicaciones que
requieren la combustion de carbén.
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Figura Il - 22: a) Seccion transversal de un filtro duplex de gas caliente (espuma
SiC recubiertas con una membrana ceramica). b) Filtros duplex-gas caliente (1 m
de longitud, con base en espuma de SiC), cubiertas con particulas capturadas,
utilizados en pruebas a temperatura y presion elevadas. (Scheffer & Colombo, 2005)

11.2.2.8 Estructuras de bajo peso

Se han fabricado estructuras ligeras “Paneles sandwich” con nucleos de espuma
ceramica, en las que la espuma actua como un elemento estructural y medio poroso,
para aplicaciones en las que el bajo peso y la rigidez son cruciales. Se ha
desarrollado un escudo de paneles de sandwich reforzado con fibras de SiC e
infiltracién quimica de vapor de SiC, en el nucleo de espuma para su aplicacién en
sistemas de proteccidn térmica. Un ejemplo es un espejo optico con aplicaciones
espaciales Figura 11-23 la espuma de celda abierta sirve como una plataforma rigida
ligera para la hoja del espejo.

b)

a)

Figura Il - 23: a) espejo con nucleo de espuma ceramica. b) Estructura de Panel
de Sandwich de ceramica. (Scheffer & Colombo, 2005)
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1.3 Generalidades de lodos

La potabilizacion de agua es la ejecucion de una serie de operaciones unitarias y
procesos encaminados a producir agua que no contenga contaminantes
perjudiciales a la salud humana. Las aguas superficiales, fuente de agua para los
sistemas de potabilizacion, son por lo general, mas turbias que las aguas
subterraneas y contienen un mayor numero de sélidos suspendidos y bacterias.
Para las aguas de tipo superficial es necesario aplicar coagulantes y floculantes que
remuevan los contaminantes en suspension, generando como resultado lodos. Al
acumularse éstos y no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de
manera importante a la contaminacién de la atmédsfera, del agua y del suelo,
afectando los ecosistemas del area donde se depositen. En México, la definicion de
estos residuos, se inscribe en el marco normativo establecido en la (NOM-004-
SEMARNAT-2002, 2003), relativa a lodos y biosélidos, especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes y disposicion final

La mayor parte de las impurezas contenidas en el agua al tratarse se eliminan
formando lodo, las caracteristicas de este lodo dependen del origen de las aguas
tratadas, ya sean de plantas potabilizadoras, plantas de tratamiento de aguas
residuales, del mantenimiento urbano o municipal de alcantarillado; el
aprovechamiento o disposicién final de estos materiales después de su
estabilizacién es crucial, para evitar la contaminacion del lugar en donde son
depositados, los mantos acuiferos cercanos y la poblacién.

11.3.1 Definicion.

La norma (NOM-004-SEMARNAT-2002, 2003) define al lodo como: “un conjunto de
solidos con un contenido variable de humedad, proveniente del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a un
proceso de estabilizacion”.

11.3.2 Generacion de lodos

Los procesos de coagulacion-floculacién-sedimentacién o Tratamiento primario
avanzado (TPA) para la potabilizacién de aguas superficiales generan un volumen
significativo de residuos denominados lodos. El volumen o cantidad de lodos
generados dependera del tipo de coagulante empleado y las caracteristicas del
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agua cruda y a la calidad del agua a tratar. A continuacion se daran algunos valores
de generacion de lodos. En Australia en el afio 2006 se generaron 6000 Ton de
lodos en base seca. De acuerdo a (Husillos Rodriguez, 2010) se estima que en
Estados Unidos y en Europa se generan 7 y 10 millones de toneladas de lodos por
afno, respectivamente. En Taiwan se generan 73x10°% m%/afo de lodos (Chiang et al,
2009).

En lo que respecta a México, hasta el aino 2011 la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) reporto la existencia de aproximadamente 699 plantas potabilizadoras.
Todas ellas tratan alrededor de 135.13 m3/s de agua. De las plantas instaladas, 199
utilizan el TPA con una capacidad instalada de 92.4317 m?3/s (Inventario nacional de
plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en
operacion, 2010). Si bien en México no se tienen datos de generacion de lodos, se
puede estimar que la cantidad de lodos generados es significativa si se considera
esta ultima cifra.

Dentro de las plantas potabilizadoras mas grandes instaladas en México se
encuentra la planta potabilizadora “Los Berros” (PPLB), ubicada en el municipio de
Villa Victoria, Estado de México. Tiene una capacidad instalada para potabilizar 24
m3/s de agua tratdndose en promedio alrededor de 15 m3/s de agua. Esto
corresponde al 16.28% del total de la capacidad instalada que utiliza TPA en su tren
de tratamiento. De acuerdo al estudio realizado por (Espejel, 2007), se estima que
en la PPLB se genera una cantidad de lodos de 12 599.26 Ton/afio para la época
de estiaje y de 14 451.087 Ton/ano para la época de lluvias. Esta es una gran
preocupacion para el personal de operacion de la planta debido a que el
almacenamiento de estos lodos necesita grandes extensiones de terreno dentro de
la planta y de mayor personal para su manejo (Ramirez Zamora et al, 2008)

11.3.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos de plantas potabilizadoras

Debido a las caracteristicas de estos residuos, que se componen principalmente por
hidroxidos de Aluminio precipitados, silicatos y materia organica, se ha evaluado su
uso en diversas aplicaciones industriales. Una disposicién inadecuada de los lodos
sin tratamiento origina la contaminacion de fuentes de aguas naturales superficiales
o subterraneas, asi como de suelos ya que puede hacer la tierra estéril otorgandole
una apariencia erosionada cuando se abandona o agota el lugar (Sandoval, 1998).
Por otro lado, la alta cantidad de lodos generados y almacenados se puede ver
como una oportunidad para aprovecharlos como materia prima de diferentes
productos o procesos.
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11.3.4 Aplicacion de lodos en la elaboraciéon de materiales ceramicos

La elaboracion de materiales ceramicos celulares utilizando residuos requiere de un
agente espumante (Hasheminia et. al, 2012) y de un proceso de sinterizacion. Se
han empleado residuos de pizarra (Leg Cambronero et al, 2005) leucoxeno
concentrado (LC) (V.A. Kuzurman et al, 2008), cenizas de carbén de una central
térmica y vidrio (J. Bossert et al, 2004), polvo de vidrio y didpsido (Hasheminia et.
al, 2012); mezclas de Silicio-Carbén (Carbon proveniente de cenizas de
incineradores, de fondo y de la industria metalurgica) y Carburo de Silicio (J.P. Wu
et al, 2006); vidrio de residuos mineros de la extraccion de feldespato, cal de los
sistemas de reduccion de gases de la industria del vidrio (E. Bernardo., 2007);
mezcla de goethita procedente de la produccion de zinc metalico, residuos
ornamentales y residuos de vidrio (M. Pelino et al, 1997); mezclas de vidrio
procedente de tubos catddicos y carburo de silicio (HW. Guo et al, 2010);
sedimentos de embalse y carbonato de sodio (Yi-Chong Liao, 2012).

Una de las principales caracteristicas de los ceramicos celulares es su alta
porosidad la cual es responsable de su baja densidad aparente. La variacion del
tamafo de particula, la adicibn de materiales convencionales y residuos
combustibles, asi como la temperatura determinan la porosidad del material. Dentro
de los residuos organicos utilizados para ese fin se encuentran los siguientes:
aserrin, lodos, carbén, y coque. Entre los materiales inorganicos utilizados estan:
perlita, diatomitas, calcita, piedra pomez, y vermiculita (Demir, 2007). Por otra parte,
dentro de los residuos inorganicos, se han utilizado los plasticos.

De manera muy clara se puede clasificar a los materiales ceramicos comunes
(ladrillos, materiales de cocina, adornos, pisos, entre otros) de los ceramicos
avanzados (aislantes eléctricos y térmicos, superconductores, refractarios, medios
filtrantes). De igual forma se puede separar a los lodos generados en un proceso de
tratamiento de aguas superficiales de aquellos provenientes de aguas residuales.
La caracteristica en comun es la cantidad significativa generada que aumenta afio
con afo.

Se realiz6 la valorizacion de lodos provenientes de una planta de tratamiento de
aguas residuales para elaborar un material vitroceramico (M. Garcia-Valles et al,
2011). El resultado fue un material sélido amorfo estable, que incorporé en la matriz
vitrea componentes peligrosos para la salud.

Se considera que la valoracion de este tipo de residuos para elaborar ladrillos
constituye una buena opcion para la remediacion del ambiente. Aunque se han
hecho esfuerzos para optimizar el proceso de elaboracién de ladrillos con estos
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residuos, la cantidad de lodo incorporado en la mezcla residuo:arcilla, no ha
superado el 40% (Espejel, 2007). El analisis de los resultados obtenidos en este
primer estudio indicaba que existe aun la capacidad de incrementar la cantidad de
residuo, conservando o mejorando la calidad del producto obtenido. Esta hipotesis
obtenida por inferencia estadistica todavia requiere de una verificacion
experimental. En este estudio se determind que la resistencia a la compresion de
los ladrillos elaborados con una mezcla lodo/arcilla, de 20 y 40% de lodo, fue de
144 y 133.08 Mpa, respectivamente. Estos valores fueron casi cinco veces
superiores al valor de resistencia a la compresion de un ladrillo convencional. Otra
ventaja que presentaron estos materiales fue su baja densidad, la cual fue hasta un
70% menor respecto a un ladrillo convencional.

En el estudio de (Ramirez Zamora et al, 2008) se utilizaron los lodos generados en
plantas potabilizadoras para producir productos ceramicos. Esta opcion de
valorizacion de lodos se basa en la presencia de aluminosilicatos en estos residuos.
En ese estudio se mostré6 que los contaminantes téxicos que pudieran estar
presentes en esos residuos, como metales pesados, pueden quedar encapsulados
en la matriz vitrea. De esta forma, se considera que la opcion de utilizar esos
residuos para elaborar ceramicos celulares no representa un riesgo a la salud y al
ambiente. A bajas temperaturas, el proceso generd un ladrillo convencional, con
una calidad ligeramente inferior a los productos comercialmente disponibles en el
mercado. A temperaturas elevadas, la composicion especifica de la mezcla
lodo:arcilla dio lugar a una reaccion tipo peritéctica, en la cual los componentes
(aluminatos, silicatos) reaccionaron para formar minerales de alta temperatura,
liberando en el proceso un gas volatil, probablemente H20 y COz2. Las reacciones
especificas todavia no se han determinado a detalle y requieren tanto del estudio
del diagrama de fases de los 6xidos correspondientes como de experimentos de
optimizacion. Lo anterior debe corroborar la informacion termodinamica disponible
para efectuar un analisis preciso de la evolucion térmica de mezclas de minerales
complejos, como es el caso. Tipicamente, en una mezcla de tres 6xidos puros, la
temperatura de la reaccién entre cuatro fases es una constante (a una presién
dada). Sin embargo, las impurezas de los productos generan un estado de equilibrio
mas complejo, por lo que la temperatura de la reaccién espumante dependera de la
relacion lodo-arcilla en cada experimento. En cada caso, el producto obtenido se
puede considerar como un solido celular, en el cual la mayor fraccién volumétrica
es ocupada por una fase gaseosa, separada por una estructura ligera de paredes
ceramicas. Por lo tanto, se distingue de las ceramicas para construccion existentes
por una mayor porosidad total, una despreciable porosidad efectiva y una mayor
relacion resistencia-densidad. Como tal, se relaciona mas con materiales celulares
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como la madera, el hueso esponjoso, las espumas elastoméricas y espumas
metalicas (Peng, 2000; Gibson y Ashby, 1999).

A las temperaturas que permiten la formacion de la espuma ceramica, la fraccion
de la fase liquida en el material fue alta, lo que, junto con la liberacion del gas volatil,
dio origen a una pérdida de la geometria del ladrillo preformado. Esto se considero,
en primer instante, como una falla del proceso. En el actual proyecto, se pretende
utilizar el mismo fendmeno a favor. Al llevar a cabo la reaccion dentro de preformas
cerradas, el cambio geométrico por la formacion de la espuma se vera limitado por
el contenedor, mientras que la presion interna por la reacciéon causara la formacion
de un cascaréon mas denso en la circunferencia del producto. Esta técnica para
producir estructuras “sandwich” se ha optimizado en un alto grado para espumas
metalicas y se ve reflejado también en materiales bioldgicos compuestos como la
madera y el hueso (Evans, 1998; Gibson, 1997).

Si bien en el estudio previo (Espejel, 2007) se considerd que un alto contenido
lodo/arcilla daba lugar a una pérdida excesiva de la geometria del producto, en el
actual proceso se aumentara la cantidad de lodo para optimizar la relacion entre
fase solida y gaseosa, con la adicional ventaja de maximizar la cantidad de residuo
incorporado en el producto comercial. Para lo anterior, se debe determinar el
mecanismo involucrado y las condiciones a las cuales los ladrillos obtenidos puedan
tener una baja densidad (< 1.0 g/cm?), un bajo porcentaje de absorcién de agua
(menor al 15%) y conservar una alta resistencia mecanica. Las relaciones entre
peso especifico y resistencia se han determinado desde hace cuatro décadas para
materiales reticulares clasicos y las relaciones matematicas que explican esta
relacion se conocen bien (Evans, 1998; Gibson, 1997).

En el trabajo de (Pacheco Flores, 2012) se realizé la formacién de un material
poroso a partir de mezclas de arcilla y lodo generado en una planta potabilizadora.
La idea surge del trabajo de (Espejel, 2007) en el cual se evidencio la formacion de
un material esponjoso en el interior de los materiales ceramicos. En el trabajo de
Espejel et al., (2013) se plantean los posibles mecanismos de formacion de esta
espuma ceramica. Se lleva a cabo una generacion de gases mediante la
descomposicion de FeOOH u FeOH (reaccion 1I-1)

2 FEOOH FE203+ HoO ..o e eeeiicimm e e e eennns reaccion Il. 1
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También se planeta la hipotesis de que la formacion del “corazén negro” es el
responsable de la también generacion de gases (reaccion 11-2):

BFe203+C—4F 304 C00.. .. iiiieieeiieieerrmcrrm e enrnnrm e rmsrrmnrennrmnnenan reaccion 1.2

La anterior reaccién se lleva acabo principalmente mediante la presencia de 6xidos
de Fe y la descomposicion, en carencia de oxigeno y a bajas temperaturas de
materia organica. Por arriba de los 1000°C, el residuo de carbono generado tiende
a generar CO2 mediante la reduccion quimica de oxidos de hierro (reaccion II-2). De
acuerdo a la ley de los gases ideales y a las medidas de las probetas elaboradas
en el trabajo de Espejel ef al., (2013), tan solo 75 yMol de gas se necesitan para
producir una porosidad del 50% a 1200°C. Lo interesante de este trabajo es que no
se adiciona algun aditivo para realizar la generacion de los gases formadores de la
espuma ceramica.

Otro material de composicion similar al lodo generado en una planta potabilizadora
son los sedimentos. (Liao et al, 2012), elaboraron un material ceramico celular a
partir de la incorporacion de CaCOs3 al sedimento formado en una presa en Taiwan.

De acuerdo a la revision realizada por (Babatunde y Zhao, 2007), se consideran
diez las opciones de uso de los lodos de mayor importancia de acuerdo a sus
caracteristicas fisicoquimicas, que se muestran en el Anexo A.

En el Anexo A Enla Tabla A-1 a A-4 se detallan las investigaciones realizadas sobre
la utilizacion de este tipo de residuos.

Como se puede observar en la Figura /I-24, la mayoria de las aplicaciones se
relaciona con la elaboracién de cementos y morteros. Sin embargo, para llevar a
cabo esto, es necesario eliminar la mayoria de la materia organica mediante
calcinacion. De hecho, la elaboracion de materiales ceramicos y ladrillos implican
también una etapa de tratamiento térmico en el cual la materia organica es
eliminada. Esto podria ser aprovechado para elaborar un material ceramico ligero
debido a la porosidad creada por la calcinacion de la materia organica. Por otro lado,
como lo plantean algunos trabajos (Xu et al, 2010), la elaboracion de materiales
ceramicos y ladrillos pueden retener compuestos toxicos que pudieran estar
contenidos en los lodos. Se considera también que el uso de los lodos en suelos
representa una opcion que puede retener el aluminio presente en los lodos mismo
que puede ocasionar problemas a la salud (Campdelacreu, 2012).
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MARCO TEORICO

Figura Il - 24: Estudios de uso de lodos generados en plantas potabilizadoras.
(Espejel, 2007)

De todos los estudios sobre el aprovechamiento del lodo generado en plantas
potabilizadoras, en ninguno se ha planteado la elaboracion de ceramicos celulares
0 ceramicos de alta porosidad. Otros estudios se han enfocado a la elaboracion de
materiales ceramicos empleando residuos y se muestran en la Tabla |l-4.

Tabla Il- 4: Uso de lodos generados en plantas potabilizadoras en la elaboracion de
materiales ceramicos. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

Pais Descripcion Referencia
o . "

Brasil Incorporacion de ha_sta 20% ’de_lodo en la mezcla con arcilla (Teixeira, 2011)
para elaborar materiales ceramicos.

China Elaboracion de baldosas con lodo, caolin, feldespato y arena. (Xie, 2012)
Estabilizacion de metales pesados presentes en el lodo

China | mediante la utilizacion de estos ultimos para elaborar (Xu et al, 2010)
materiales cerdmicos.
Material ceramico mezclando lodos fisicoquimicos (planta

China | potabilizadora) y biolégicos (planta de tratamiento de aguas (Zou, 2009)
residuales).

. Preparacién de ceramico vidriado con mezclas de lodo,

Japon residuos de vidrio y carbonato de calcio. (Toya, 2007)

Se recuperaron los lodos ricos en aluminio (24% de Al) .
. S : (Ferreira &
Portugal | mediante calcinacion y lavado de las sales solubles, seguido de
- M Olhero, 2002)

la remocion de sulfatos por precipitacion como BaSOa.
Atomizacion de los lodos. El producto es un polvo ceramico con | (Armenter

Espafia | un 13% de Al2O3 que puede ser comercializado para la Ferrando et al .,
elaboracién de ceramica de calidad. 2002)
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EXPERIMENTAL

lll.1 Materiales y reactivos
lll.1.1 Lodos y moldes de los ceramicos celulares

La muestra de lodo fue colectada en las estructuras de almacenamiento de una
planta potabilizadora. De acuerdo al estudio de Ramirez ef al., (2005), la variabilidad
de las caracteristicas del lodo en la época de estiaje y de lluvias, no es significativa.
De esta manera, la variabilidad de las caracteristicas de los materiales ceramicos
que se pueden elaborar con los lodos tampoco sera significativa. Con base en ese
resultado, unicamente se tomd una muestra por triplicado en la época de estiaje,
directamente en los dos espesadores y en la estructura de almacenamiento de los
lodos, ubicada en la planta potabilizadora. Las coordenadas del punto de muestreo
son las siguientes: 19° 22’ 39.72” N y 100° 04’ 38.70” O. Por cuestiones de
seguridad, las muestras de lodo se colectaron en la orilla de la estructura de
almacenamiento debido a que ésta se encuentra completamente llena de lodos. Se
disefid un molde de acero inoxidable en el cual fueron cocidas las probetas
elaboradas con arcilla y lodo. Este molde debia tener la suficiente estabilidad para
que las piezas que lo conformaran no volcaran durante la colocacién del sistema
dentro del horno y durante el proceso de coccion. Para esto se utilizé un perfil de
acero cuadrado. Las dimensiones de la barra se seleccionaron de acuerdo con su
disponibilidad en el mercado y en el cumplimiento de las caracteristicas requeridas
para la elaboracion de los especimenes. Las dimensiones del molde fueron de 10
cmde largo y 5 cm de ancho. Para esto se considerd utilizar perfil de acero cuadrado
de una pulgada de ancho. Cuatro perfiles se soldaron y fueron cortados en tamafios
de 10 cm. Posteriormente cada segmento fue barrenado hasta obtener una
circunferencia de 3.75 cm de diametro. En la Figura Ill-1 se muestra la estructura
del molde.

v

5cm 10cm

Figura Il - 1: Dimensiones del Molde de acero inoxidable utilizado.
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EXPERIMENTAL

l11.1.2 Reactivos

Para la elaboracion de los materiales ceramicos celulares se utilizo arcilla roja
extraida de los campos de cultivo del municipio de San Andrés Chiautla, zona
oriente del Estado de México, (19° 34’ 21.12” latitud Norte y 98° 53’ 34.85” longitud
Este). Esta arcilla, denominada por los campesinos de la regién como “Tierras de
barro”, es de origen aluvial con aluviones activos intermitentes y estables (Segura
et al, 2000), con arcillas esmectiticas que se orientan aleatoriamente.

lll.2 Diseio experimental 3%

Se planteo realizar la experimentacién siguiendo un disefio experimental factorial
con lo cual se pueden evaluar diversos factores experimentales al mismo tiempo.
Para este caso, los factores experimentales fueron los mostrados en la Tabla IlI-1.

Tabla Ill - 1: Valores centrales y extérnos en el disefio experimental propuesto
para las pruebas de produccion de ceramico celular.

Niveles |
-1 0 1

30 45 60

Factores

X1, porcentaje de lodo en la mezcla
(lodo:arcilla), % p/p

X2, Tamaio de particula lodo y arcilla (um 500/35 | 410740 355 / 50
/ N° de Malla)
X3, Temperatura de coccion °C 1150 1200 1250

Los valores extremos de estos factores experimentales se eligieron con base en
una revision de los resultados obtenidos por (Espejel Ayala, 2013)y (Pacheco
Flores, 2012). El numero de experimentos se determind empleando la siguiente
ecuacion (Biles y Swain, 1980):

N = 3k ecuacion Il -1
Dénde:
N = numero de experimentos a realizar.
K = numero de factores.
Para tres factores se tiene.
N = 33 = 27 experimentos
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DESARROLLO

EXPERIMENTAL

De acuerdo con lo anterior, se prepararon 54 probetas (27 para cocer sin molde y
27 para cocer con molde, con un diametro 3.75 cm, altura 10 cm). Cada combinacién
se realizé por duplicado, por lo tanto, se elaboraran 108 probetas.

lll.3 Descripcién de la elaboracién del material ceramico celular utilizando

lodo y arcilla

La elaboracion de las probetas puede dividirse en dos grandes etapas, la primera el
acondicionamiento de las materias primas y la segunda la elaboracion de la probeta.
En la Figura lll-2 se muestran estas dos grandes etapas. Posteriormente se
describira en que consiste cada etapa.

Recepcion de
Materia Prima

Acondiciona

. Secado
miento

Molienda

Tamizado

Residuos R

f

v

e o Mezclado

Conformado

Secado

Etapa 2

Residuos

w

Figura Ill - 2: Descripcion de las etapas del proceso de elaboracion de la probeta.
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lll.3.1 Secado de la arcilla roja y del lodo

El secado del lodo, con una humedad inicial de 96.5%, se realizé colocandolo en
una capa de cinco a siete centimetros de espesor sobre un area de
aproximadamente 15 m?2. La arcilla roja, con una humedad de 4.95%
aproximadamente, se colocé también en una capa de cinco a siete centimetros
sobre un area de 6 m?. Ambos materiales se colocaron bajo los rayos del sol y
cuando fue necesario el secado se hizo en un area cubierta para protegerlos de la
lluvia. Se considerd seco el material cuando este no rebasé el 2% de humedad,
tanto para el lodo como la arcilla. El material debe almacenarse en un lugar seco
que no rebase el 40 % de humedad presente en el aire. El secado también puede
realizarse en una estufa cuando las condiciones atmosféricas no permitan hacerlo
a la intemperie, para lo cual se recomienda colocarlo en charolas de aluminio, (las
dimensiones de la charola, dependeran del tamafio de la estufa que se utilizara)
realizar una capa de material sobre la charola no mayor a 2.5 cm, de un espesor
uniforme, el material a secar debera estar en la estufa 24 a 48 hrs (el tiempo de
secado dependera de la variacidn que se presente en el peso constante, ya que se
considera constante cuando no exista una diferencia mayor al 0.01% entre dos
pesadas consecutivas) a 105 - 110°C. El porcentaje de humedad puede
determinarse como:

w (ﬂ — 1) 100 Ecuacién -2
M

ss

Donde:
w = contenido de humedad gravimétrica.
Msh = masa del suelo humedo.

Mss = masa del suelo seco.

1l.3.2 Molienda y Tamizado de la arcilla roja y del lodo

La molienda del lodo y de la arcilla roja se realizé en las instalaciones de los
laboratorios de la carrera de Ingenieria Quimica Metalurgica, ubicados en el Edificio
D de la Facultad de Quimica de la UNAM. Se utilizé, una trituradora de mandibulas,
un pulverizador y un molino de bolas. Este ultimo se emple6 para obtener los
tamanos de particula deseados, ya que el tiempo de molido, carga y descarga del
mismo fue el mas rapido. El molino consiste en un tambor de acero de 20 cm de
diametro, en cada carga de molino se utilizaron dos kilos de bolas de acero de 1
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pulgada, y 500g del material a moler, se hicieron diferentes valoraciones del molido
y tiempo de tamizado. En la Tabla IlI-2 se muestra un comparativo de los tiempos
de molienda, estos tiempos son so6lo utiles para el molino de bolas utilizado, de
llegarse a emplear otro tipo de sistema de reduccion de tamafo se tendra que
determinar el mejor tiempo y carga a emplear. El tamizado se llevo a cabo utilizando
una serie de tamices con tamanos de apertura de acuerdo a la ASTM para llegar a
la granulometria requerida en el disefio experimental. La agitacion de los tamices
se hizo en un equipo ROTAP Modelo: RX-29; colocando no mas de cien gramos por
tamiz por un tiempo de 10 minutos de agitacion. Los tamices utilizados fueron los
necesarios para obtener los tamanos de particula sefialados en la Tabla lI-1 (malla
35, 40 y 50).

Tabla Ill - 2: Comparativos de tiempos de molienda empleados en un molino de
bolas.

Carga del Molino 500 gy 3

minutos de molienda

Carga del Molino 500 g y 2
minutos de molienda

Carga del Molino 500 g y 1
minutos de molienda

Tamiz N° Cantidad Tamiz N° Cantidad Tamiz N° Cantidad
Malla Tyler Retenida (g) Malla Tyler Retenida (g) Malla Tyler Retenida (g)
14-30 175 14-30 210 14-30 340
35 35 35 40 35 25
40 50 40 50 40 35
50 50 50 50 50 25
PAN 190 PAN 150 PAN 75

lll.3. 3 Elaboracion de probetas

El volumen de cada probeta es de 110.5 cm?, y para elaborar cada una de las
probetas se requiere de aproximadamente 100g de mezcla seca (lodo-arcilla) de
material esto debido a que dependiendo de la granulometria y los porcentajes de
lodo y arcilla el material seco a utilizar puede variar. En la Tabla Ill-3 se muestran
las cantidades utilizadas para la preparacion de una probeta con diferente
granulometria pero el mismo porcentaje de lodo.

Tabla Ill - 3: Cantidad de Mezcla seca utilizada para preparar una probeta.

Tamiz N° Malla Tyler % lodo | Lodo Usado (g) Acilla Utilizada (g) |

35 30 22.5 78.4
40 30 23.2 80.5
50 30 24.6 85.4
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Las probetas se elaboraron utilizando moldes de acero inoxidable. La pasta se
prepard en unos recipientes de plastico utilizando la cantidad de lodo y arcilla roja
en cantidades sefialadas en el disefio experimental y una cantidad de agua que
correspondio entre 75 a 100 ml por probeta a elaborar, este valor al igual que el de
la mezcla seca tiende a variar debido a la granulometria de la mezcla. El mezclado
de la pasta se hizo con una espatula de metal hasta obtener una consistencia
homogénea. Los moldes fueron llenados con la pasta y posteriormente se realizé
una presion mecanica. La presion mecanica no fue cuantificada, esta fue lo
suficiente para compactar la probeta dentro del molde, sin abrir el molde que
contiene la pasta ceramica. En el Anexo C Figura C-1 se muestra el prototipo de
una maquina con la cual podria medirse la presion mecanica.

lll.3.4 Secado y coccion de las probetas

Las probetas elaboradas y que serian cocidas sin molde, se colocaron a la
intemperie aproximadamente durante cinco dias para su secado, mientras que las
probetas que se cocerian con molde, se colocaron en la estufa a 110 °C durante 48
horas. Con esto se logré una evaporacién lenta del agua en las piezas a fin de que,
en la coccién, no existiera un desprendimiento brusco de ésta que pudiera fracturar
las piezas. La coccidn de las probetas se realizé en un horno eléctrico con perfil de
temperatura programable (Marca Nabertherm, Modelo Program Controller SB) que
operd a una velocidad de calentamiento de 3.5°C/min.

En el Anexo C se muestra la secuencia fotografica del proceso de elaboracion de
las probetas ceramicas.

l1l.4 Caracterizacion del material ceramico celular

Las probetas se caracterizaron empleando diferentes técnicas analiticas las cuales
se muestran en la Figura [l1-3
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Acondicionamiento Ap:;::;o&%f; S::;"a Preparacion de la Anélisis Microscopio
de las probetas determinar Densidad y Muestra para electrénico de

(Paralelismo) % Adsorcion de agua analisis / ensayo barrido

DRX, determinacion

Ensayos de
Resistencia a la <« Andlisis Petrografico
compresion

de la densidad real y
porosidad con
picnémetro

Figura Il - 3: Metodologia seguida para la caracterizacion de las probetas
elaboradas con mezcla de lodo-arcilla siguiendo el disefio experimental 3.

111.4.1 Densidad

Densidad real y aparente

La determinacion de la densidad se llevé a cabo con base en la norma (ASTM C20-
97.). La probeta fue sumergida totalmente en agua durante 2 horas. El peso
saturado es aquel que se determina con la probeta totalmente humeda y sin que el
agua salga del material. Una vez determinado el peso saturado, se llevd a cabo la
determinacion del peso suspendido. Se colocé un vaso de precipitados con agua
sobre una balanza granataria y se peso. En el vaso con agua se sumergi6 el
espécimen atado con un hilo teniendo el cuidado de que no tocara ni el fondo ni las
paredes del vaso. Se registrd el peso. El peso del recipiente con el espécimen
suspendido menos el peso del recipiente con agua da el peso suspendido del
espécimen (Pb).

La densidad real se calculé utilizando el método del picnémetro con el polvo residual
del ensayo de resistencia a la compresion. Inicialmente se coloco a peso constante
el picnometro. En este caso se realizaron ensayos usando un picnédmetro y
matraces volumétricos no encontrando diferencias significativas por lo que
posteriormente las determinaciones fueron realizadas utilizando matraces
volumétricos de 50 ml.

Sin tarar el matraz se peso6 aproximadamente 5 g de la muestra a determinar con al
menos una precision de 0.01g y se registro el peso exacto medido (P2). Se agregd
agua destilada hasta 1/3 6 1/2 de la capacidad total del picndmetro. Se colocé en
calentamiento el picnédmetro hasta ebullicion al menos 2 horas evitando la sequedad
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total. Esto permitié que el liquido llenara por completo el sélido y la eliminacion de
las burbujas de aire. Pasado este tiempo se dejo enfriar a temperatura ambiente. El
matraz volumétrico fue llenado con agua hasta su marca de aforo y se peso (P3).
Se repitio el proceso por triplicado. Se decanto el sélido del matraz y se retiré para
su disposicién posterior.

La densidad aparente, pa, se refiere a la relacién entre la masa y un volumen dado.
Para el caso de materiales ceramicos, se refiere al peso que presenta el volumen
completo que ocupa el material, incluyendo los poros.

1ll.4.2 Porcentaje de absorcién de agua

Para fines de obtener la caracterizacién completa de materiales de construccién, de
la cual el ceramico celular puede emplearse, se determiné el porcentaje de
absorcion de agua de estos materiales. A continuacién se describe el procedimiento
empleado. Para la determinacién del porcentaje de absorcion de agua, se siguio la
metodologia descrita en la norma (ASTM C20-97.) (Standard Test Methods for
Apparent Porosity, Water Absorption, Apparent Specific Gravity, and Bulk Density
of Burned Refractory Brick and Shapes by Boiling Water).

Los especimenes no deben tener particulas adheridas en su superficie. En primer
lugar, se determina el peso seco. Esto se realiza colocando los especimenes
durante 24 horas a una temperatura de 110° C para después pesarlos.

Una vez pesados se sumergen totalmente, en agua hirviendo durante dos horas y
después se dejan durante 12 horas en agua. Con esto se conoce el peso de
saturacion. El porcentaje de absorcion de agua se calculé de la siguiente manera:

100 (Pm—Ps)
Ps

% Absorcion = Ecuacion IlI-3

Doénde:
Pm = peso suspendido del espécimen, gramos.

Ps = peso seco del espécimen, gramos.

111.4.3 Porosidad

La determinacion de la porosidad se realiz6 mediante e calculo del cociente de la
densidad aparente entre la densidad real. (Gibson L.J. Asbby M. , 1999)
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11.4.4 Resistencia Mecanica

La prueba de resistencia mecanica a la compresion se realizé en una maquina
universal Instron con una celda de carga de 5 KN. Las probetas de ceramicos
celulares fueron cortadas con un disco de diamante de tal manera que se asegurara
el paralelismo de las probetas, siguiendo como guia las normas (NMX-C-083-
ONNCCE, 2014), (NMX-C-036-ONNCCE, 2013) y asi como, la norma ASTM-C-126-
99.

111.4.5 Identificacion de los minerales formados

La determinacion de la composicion mineralégica se realizé utilizando un
Difractémetro Bruker D8 Advance de geometria Bragg Brentano, configuracion 6-6,
radiacion Cu Ka. La intensidad de difraccion esta en funcién del angulo 206, de 10-
70° 26. El limite inferior de deteccion de la técnica es de 5% en peso para
compuestos pesados. La identificacion de fases cristalinas se llevd a cabo
empleando la base de datos Powder Diffraction File (PDF-2) del International Centre
for Diffraction Data (ICDD). La microscopia electrénica de barrido se realiz6 en un
microscopio electronico de barrido de campo térmico de alta resolucion, marca
JEOL, modelo JSM-7600F.

Se realizé la determinacion de mecanismo de formacion de los materiales ceramicos
celulares a partir de mezclas arcilla-lodo. Este ultimo generado en una planta
potabilizadora. Los resultados permitieron definir que los ceramicos celulares se
forman mediante la generacion in situ de gases. Estos gases, de acuerdo a la
técnica de termogravimetria acoplada con espectrometria de masas, fueron COzq,
SOz2y vapor de Hz20. El primero se forma debido a la formacién del “corazén negro”,
“black coring” en inglés. Esto se debe a la interaccion de atomos de carbono con
especies de Fe. Estos ultimos quimicamente se reducen creando magnetita u otros
oxidos que son disueltos en la matriz vitrea conformada principalmente por Siy Al.
La determinacion de la generacién de SO:2 se llevo a cabo debido a la presencia de
este elemento cuando se utiliza Sulfato de Aluminio como coagulante para
potabilizar el agua en la planta potabilizadora. La generacion de vapor de H20 a
altas temperaturas, mayor a 1000°C se realiz6 debido a la descomposicion de
lepidocrocita, un Oxido de Hierro que quimicamente contiene moléculas de agua,
las cuales son desprendidas a altas temperaturas.
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OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN RESULTADOS Y
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA DISCUSION
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

IV.1 Resultados de la caracterizacion de los materiales ceramicos celulares.

Se presentan los resultados obtenidos en la elaboraciéon del material ceramico
celular en forma de probetas cilindricas a partir de mezclas lodo-arcilla siguiendo el
disefio experimental 3. Los factores experimentales empleados se muestran en la
Tabla V-1

Tabla IV - 1: Valores centrales y extérnos en el disefio experimental propuesto
para las pruebas de produccion de ceramico celular.

Niveles
-1 0 1

A, Tamaino de particula de lodo y
arcilla, pm (No. Tamiz) 500(35) | 410/(40) | 355 (50)

Factores

oB, porcentaje de lodo en la mezcla, 30 45 60
% plp
C, Temperatura de coccion 1150 1200 1250

Se prepararon 27 probetas (diametro 3.75 cm, altura 10 cm). Cada combinacién
se realizé por duplicado por lo tanto se elaboraron 108 probetas.

Para identificar las probetas elaboradas se siguio la siguiente nomenclatura:
Ejemplo: 3530115
: numero de tamiz, tamafio de particula de 500 pm
30: porcentaje de lodo en la mezcla, (%)
115: temperatura de coccion, 1150° C

Del analisis de varianza (ANOVA) los resultados de densidad aparente se
muestran en la Tabla |V-2.
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Tabla |V - 2: Caracteristicas de las probetas elaboradas con arcilla y lodo generado en una
planta potabilizadora. %Ab.: % de Absorcion de agua; D. Ap.: Densidad aparente; D.R.:
Densidad real; D. Rel.: Densidad relativa; Res: resistencia a la compresion.

Densidad Densidad

Probeta Porosidad ?;::: aparenge, reall,3 [I)Reer::;?vaad MPa*cm?/g
g/lcm g/lcm
353011
354511 58.51 39.05 0.83 2.36 0.351 0.98 1.18
356011 59.69 41.40 0.90 2.33 0.387 0.0044 0.00
403011 47.97 29.06 1.03 2.36 0.437 1.19 1.16
404511 59.59 40.25 0.83 2.38 0.348 0.25 0.30
406011 66.66 42.04 0.81 2.32 0.349 3.02 3.73
503011 55.19 33.28 0.94 2.46 0.383 1.69 1.80
504511 51.02 36.07 1.03 2.43 0.424 0.23 0.22
506011 70.62 41.48 0.84 2.35 0.357 0.47 0.56
353012 86.46 40.64 0.74 2.29 0.323 0.42 0.57
354512 63.79 34.46 0.87 2.21 0.393 5.35 6.15
356012 62.37 31.82 0.90 2.26 0.407 5.02 5.58
403012 78.35 66.59 0.49 2.26 0.217 5.39 11.00
404512 70.50 34.23 0.83 2.31 0.360 4.87 5.87
406012 56.72 27.32 0.98 2.37 0.414 2.43 2.48
503012 73.22 64.64 0.50 2.22 0.226 3.89 7.78
504512 78.96 38.92 0.73 2.28 0.320 3.89 5.33
506012 60.69 24.49 0.99 2.13 0.466 6.18 6.24
3530125 73.27 54.20 0.60 2.24 0.267 3.45 5.75
3545125 88.22 75.90 0.40 2.20 0.182 1.00 2.50
3560125 73.29 32.95 0.87 2.32 0.375 0.67 0.77
4030125 81.50 96.39 0.38 2.05 0.185 3.43 9.03
4045125 81.39 78.46 0.41 2.20 0.186 2.46 6.00
4060125 52.96 23.57 0.98 2.09 0.470 0.15 0.15
5030125 71.92 56.15 0.61 2.19 0.279 4.51 7.39
5045125 64.40 38.41 0.84 2.27 0.370 5.34 6.36
5060125 68.52 38.68 0.81 2.18 0.371 6.51 8.04
353011 56.453 25.87 1.09 2.39 0.456 1.10 1.01
354511 59.901 30.22 1.00 2.21 0.452 1.06 1.06
356011 62.017 42.35 0.86 2.30 0.375 0.0048 0.01
403011 56.386 28.77 1.02 2.30 0.444 0.95 0.93
404511 62.103 33.54 0.98 2.38 0.411 0.23 0.23
406011 64.173 40.07 0.86 2.29 0.375 2.55 297
503011 71.255 86.28 0.45 2.38 0.189 1.89 4.20
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Tabla 1V-2 Caracteristicas de las probetas elaboradas con arcilla y lodo generado en una
planta potabilizadora. %Ab.: % de Absorcion de agua; D. Ap.: Densidad aparente; D.R.:
Densidad real; D. Rel.: Densidad relativa; Res: resistencia a la compresion (continuacion).

Densidad Densidad

Probeta Porosidad ?Q:: aparenge, reall,3 [I)Reer::;?vaad MPa*cm?/g
T _glcm*  glcm* -

504511 59.162 31.36 0.96 2.36 0.407 0.45 0.47
506011 65.958 4413 0.77 2.36 0.327 0.23 0.30
353012 73.168 68.00 0.46 2.23 0.207 0.57 1.24
354512 63.783 33.10 0.73 2.21 0.330 4.87 6.67
356012 61.509 30.07 0.88 2.37 0.372 3.63 413
403012 78.620 62.20 0.49 2.32 0.211 4.99 10.18
404512 66.667 42.48 0.70 2.30 0.305 5.10 7.29
406012 59.889 28.31 0.90 2.33 0.386 5.59 6.21
503012 71.168 36.25 0.81 2.27 0.357 5.72 7.06
504512 63.734 33.74 0.87 2.26 0.385 4.65 5.34
506012 58.337 39.72 0.81 2.24 0.362 5.33 6.58
3530125 79.929 60.00 0.27 2.16 0.125 2.99 11.07
3545125 74.421 44.05 0.72 2.25 0.320 1.36 1.89
3560125 63.519 33.13 0.79 2.21 0.357 4.52 5.72
4030125 83.209 99.70 0.32 2.10 0.152 1.65 5.16
4045125 79.856 67.63 0.48 2.10 0.228 1.09 2.27
4060125 53.180 24.62 0.96 2.21 0.435 4.35 4.53
5030125 71.818 61.15 0.59 2.18 0.270 0.94 1.59
5045125 60.572 32.36 0.89 2.21 0.403 217 2.44
5060125 61.897 38.68 0.86 2.20 0.391 5.50 6.40

En la mayoria de los experimentos, se formd un material ceramico celular con un 50
% de porosidad minimo. El valor maximo fue de 86 %. Lo anterior junto con los
valores de densidad real de aproximadamente 2.2 g/cm3, los cuales en combinacién
con la porosidad obtenida gener¢ valores de densidad relativa de entre 0.27 y 0.41,
mismos que corroboran que en la mayoria de los experimentos se formoé un material
ceramico celular.

El valor promedio del porcentaje de absorcién de agua fue de 44.22 % con una
desviaciéon estandar de 18.3%. Posiblemente el valor de absorcion de agua afecte
negativamente en la calidad del material de tal manera que pudiera ser rechazado
en la industria de la construccién. Por lo anterior se pudiera sugerir utilizar el material
ceramico celular como revestimiento de paredes y plafones y no como material
estructural o de carga. Por otra parte, el material ceramico celular puede utilizarse
en la elaboracién de concreto ligero.
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Los resultados obtenidos muestran que en la mayoria de las pruebas o
experimentos se produjo un material ceramico de estructura porosa debido a los
valores de densidad aparente. Los maximos valores de densidad aparente que se
obtuvieron fueron ligeramente superiores a 1.0, mientras que los valores minimos
fueron aproximadamente de 0.3. En el proceso de produccion de materiales porosos
se lleva a cabo la formacién de espacios como resultado de la combustién de
materiales organicos, principalmente. La idea de utilizar materiales alternativos a los
convencionalmente utilizados en la elaboracién de materiales ceramicos ha sido
estudiada por (K. Koseoglu et al, 2010); (Sutcu & Akkurt, 2009); (Chiang et al, 2009);
(Samara M. et al, 2009); Demir, 2007; (Balasubramanian et al, 2006); Demir et al.,
2007; (Weng et al, 2003). En estos estudios se planted utilizar residuos tales como
lodos generados en plantas de tratamiento de agua y/o sedimentos, para la
elaboracion de los ladrillos ceramicos que pudieran clasificarse como materiales
pOrosos.

Sin embargo, el material preparado en este trabajo sale de la clasificacion de un
material poroso convencional para entrar en la clasificacion de material celular
dadas las caracteristicas mencionadas. Debido a esto, las aplicaciones que pueden
darse a este material pueden ser como las siguientes: revestimiento de hornos,
material aislante térmico y acustico, material corta fuego, entre otros. Por otro lado,
también puede ser utilizado en la industria quimica como un soporte de
catalizadores como los empleados en los convertidores cataliticos de los
automdviles.

Los compuestos toxicos que pudieran estar presentes en estos residuos, como
metales pesados, pueden quedar encapsulados en la matriz vitrea, de esta forma,
se considera que la opcién de utilizar los residuos para elaborar el material celular
constituye una opcién que disminuye los impactos negativos hacia el medio
ambiente. Aunque se han hecho esfuerzos para optimizar el proceso de elaboracion
del material ceramico celular con estos residuos, la cantidad de lodo incorporado en
la mezcla lodo-arcilla, no ha superado el 40% debido a que un aumento en la
cantidad de lodo o sedimento mas alla de este valor, disminuye la resistencia del
material. Lo anterior viene a confirmar una parte de la hipotesis planteada la cual
considera que una mayor incorporaciéon de lodo en la mezcla afecta negativamente
la resistencia del material debido a la creacion de huecos, o celdas, que pueden
considerarse como defectos estructurales en estos materiales. De hecho, un
material celular tendra una menor resistencia mecanica que un material denso.

P9V INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN RESULTADOS Y
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

DISCUSION

El valor maximo promedio de resistencia a la compresion de los materiales
elaborados fue del orden de 5.5 MPa, los resultados se compararan con lo
establecido en la norma (NMX-C-441-ONNCCE, 2005). Esta norma establece las
caracteristicas que de un elemento de construccion, de forma prismatica rectangular
obtenido por el moldeo, secado y coccion de pastas ceramicas, de barro, arcilla o
similares, extruidos o comprimidos. Las probetas se pueden clasificar de acuerdo a
la norma como ladrillo macizo. El valor minimo de resistencia a la compresion que
deben presentar esta clase de ladrillos es 2.45-2.94 MPa.

Es importante resaltar el hecho de que los maximos valores de resistencia a la
compresion se obtuvieron con temperaturas de coccion de 1200 y 1250° C. Esto
también confirma parte de la hipotesis planteada ya que se esperaba una mayor
resistencia mecanica a mayores temperaturas debido a que una vez que se alcanza
la coexistencia de la fase semiliquida con el gas, se crea un material con huecos o
celdas con un diametro inicial. Conforme transcurre el tiempo, el gas se agota por
lo que queda una estructura semiliquida estilo “queso gruyer”. A mayores tiempos
de coccidn las paredes de las celdas se ensanchan y el diametro de las celdas
comienza disminuir por lo que la porosidad también se ve disminuida y se favorece
la conformacién de un material mas denso.

El mecanismo de formacion del material ceramico celular con arcilla y lodos es del
tipo de proceso de generacién in situ de gases el cual requiere una adicion del
agente espumante. En muchos de los casos este agente espumante suele ser un
carbonato y el gas responsable de la formacion de la espuma ceramica es CO2. En
este proceso, el desprendimiento del gas se realiza por descomposicion de los
carbonatos entre 700 y 900° C. en el caso del presente trabajo, la presencia de CO2
se realiza por la formacion del corazén negro y por la descomposicion de
lepidrocrocita. En la seccidn IV.4 se explica el mecanismo propuesto corroborado
con termo gravimetria acoplada con espectrometria de masas. Con esta técnica se
determinaron los gases emitidos en todo el intervalo de temperatura de coccion
estudiado.

A continuacion se presenta el analisis de los efectos por separado de los factores
experimentales sobre las variables de respuesta en el disefio experimental 3.
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IV.2 Analisis estadistico de los resultados experimentales: Determinacion de
los factores experimentales de influencia significativa

El Grafico IV-1 muestra los efectos por separado de los factores experimentales
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Grafico IV - 1: Principales efectos de los factores experimentales: a) densidad
aparente, b) densidad real, c) densidad relativa y d) resistencia a la compresion.

El tamafio de grano del lodo y la arcilla se puede relacionar con el area disponible
para llevar a cabo procesos de sinterizacion. Ademas, también relaciona la cantidad
de material organico disponible y susceptible de ser oxidado (quemado) mas
rapidamente. Es decir, al reducir el tamafo de grano se puede favorecer el area de
contacto entre las particulas aumentando la velocidad de fusién de las particulas
con lo cual el grado de porosidad disminuiria. La resistencia a la compresion
aumento para tamafos de particula menores debido a que existi6 menor area de
contacto entre las particulas con la eventual disminucién del grado de sinterizacion.

Al aumentar el tamano de grano disminuyen los valores de densidad aparente, real
y la densidad relativa. Sin embargo, en lo que respecta a densidad relativa, se
aprecia una disminucion de esta cuando aumenta el tamafio de grano para después
incrementar ligeramente a mayores tamafios de grano. Como se menciond, lo
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anterior puede asociar a un mayor grado de sinterizacion con lo cual se comienzan
a cerrar los poros formados. Otra posible explicacion a esto es la formacion de fases
cristalinas de mayor densidad.

La composicion del lodo tiene un efecto de aumentar el valor de densidad aparente.
El valor de densidad relativa se ve afectado al aumentar significativamente cuando
aumenta también la cantidad de lodo. Esto significa una mayor utilizacion de este
residuo, sin embargo, disminuye significativamente el valor de la resistencia a la
compresion. Tomando en cuenta que los materiales seran utilizados en la industria
de la construcciodn, la disminucion de la resistencia a la compresion es indeseable
por lo que se debe considerar la utilizacion de cantidades menores de lodo para
elaborar los materiales ceramicos celulares.

La incorporacion de una mayor cantidad del lodo representa también mayor
cantidad de materia organica adicionada para la formacion del material ceramico
celular. Esto afecta en el modo de cédmo se lleva a cabo la formacién de las nuevas
estructuras cristalinas ya que la distancia entre las particulas consideradas para
llevar a cabo la sinterizacion es mayor por lo que posiblemente se necesiten tiempos
prolongados para obtener mayor grado de sinterizacion y mayores valores de
resistencia a la compresién. Sin embargo, esto cerraria los poros o celdas formadas
y su valor de densidad relativa (porosidad) disminuiria y asi estos materiales ya no
podrian ser considerados como ceramicos celulares. Lo anterior no podria ser
considerado completamente negativo si se maximizara la resistencia a la
compresion pero las propiedades de aislante térmico y acustico disminuirian,
ademas, el peso de los materiales aumentaria significativamente y ya no habria
ventajas de utilizar estos materiales respecto a los convencionalmente utilizados.

Respecto al efecto de la temperatura de coccion sobre los factores de respuesta
existe una disminucion de la densidad aparente, densidad real y densidad relativa
al aumentar la temperatura de coccién. La creacion de nueva porosidad debido a la
emision de gases y, por otro lado, el cierre de estos poros debido a fendmenos de
sinterizacién. Esto favorece el valor de resistencia a la compresion la cual aumenta
alatemperatura de 1200° C para después disminuir cuando la temperatura aumenta
hasta 1250° C. Probablemente esta disminucion depende de la porosidad formada
y de la cantidad de las fases cristalinas y vitreas formadas. Es decir, la tendencia
es hacia la formacion de fases con valores de resistencia a la compresion menores.

Los resultados se compararan con lo establecido en la norma (NMX-C-441-
ONNCCE, 2005)-Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso no estructural.
Esta norma estable a los mismos como componente de forma prismatica
rectangular, fabricado con arcillas comprimidas o extruidas, mediante un proceso
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de coccidn o de otros materiales con procesos diferentes. Las probetas se pueden
clasificar, de acuerdo a la norma (NMX-C-441-ONNCCE, 2005)- Bloques, tabiques
o ladrillos y tabicones para uso no estructural. Como pieza maciza. En la Tabla 2 de
la norma se presenta el valor minimo de resistencia a la compresion que deben
presentar estos ladrillos. Este valor es de 25-30 kgf/cm? (2.45-2.94 MPa).

Antes de cocer las probetas, es decir, a temperatura ambiente, se tiene estas “en
verde” conformadas por los minerales y la materia organica presentes en el lodo y
la arcilla. A 550° C aproximadamente ocurre la transicion de a-cuarzo a B-cuarzo.
Esto implica un aumento de volumen del cuarzo. También se lleva a cabo la
combustion de la materia organica presente. A demas se lleva a cabo el
desprendimiento de moléculas de agua de la caolinita lo cual significaria una
disminucién del volumen. La transicion del cuarzo, descomposicion de la caolinita y
la combustion de la materia organica crearia cierta porosidad en las probetas.

Aproximadamente a 700° C se llevaria a cabo la pérdida de agua de illita y la
muscovita (arcillas) si estuvieran presentes. A 900° C se lleva a cabo una transicion
de fase de los aluminosilicatos presentes a una fase mas densa de espinela.
Conforme aumenta la temperatura se lleva a cabo una formacién de una fase liquida
de baja viscosidad y la formacion de mullita. Esta se comienza a formar
aproximadamente a 1100° C. A 1200° C la cantidad de fase liquida aumenta. Esta
fase liquida obstruye la porosidad creada a bajas temperaturas. Lo anterior
compacta a las probetas, disminuyendo la porosidad y aumentando su densidad.
En las probetas cocidas a 1200° C con molde la porosidad permanecié aunque los
valores de resistencia a la compresion fueron menores. Se tiene la hipotesis de que
esta porosidad permanecio debido a la presencia de la fase liquida-solida-gaseosa.
Parte de los gases generados por la combustion de la materia organica y del agua
desprendida quedan entre los intersticios generados en la probeta por las
transiciones de fase del cuarzo y los minerales arcillosos como la caolinita. A
mayores temperaturas, estos gases comienzan a generar presidn y escapan
creando la porosidad. Sin embargo, si la cantidad de fase liquida aumenta, los poros
son llenados por esta fase liquida. En las siguientes Fotografias se puede apreciar
la porosidad de los materiales ceramicos.
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IV.3 Analisis estadistico

A partir de los resultados obtenidos, utilizando el software Statgraphics Cevturion
XV, se realizd la determinacion de la ecuacion que permitiera calcular las
condiciones Optimas para la cual se maximizé el valor de densidad aparente,
densidad real, resistencia a la compresion y porosidad. En primer lugar, se muestra
el analisis de la desviacion estandar (ANOVA), se presenta la ecuacion polinomial
de regresion y las condiciones optimas. En el analisis de ANOVA se determinan
cual de los factores experimentales presentan efecto estadisticamente significativo
sobre los valores de las respuestas Tabla |\V-3. Se presenta el analisis estadistico
de todas las variables experimentales consideradas aunque debe considerarse que,
para fines del estudio y del planteamiento de la hipdtesis, estrictamente se deberia
realizar solo el analisis de la densidad y la resistencia a la compresién.

Tabla IV - 3: ANOVA correspondiente a la densidad aparente.

Grados de | Promedio de

Suma de

Factor o

interaccion cuadrados libertad cuadrados ElEr ELED H
A:grano 0.0336111 1 0.033611 1.34 0.2537
B:compos 0.332544 1 0.332544 13.24 0.0007
C:temper 0.626736 1 0.626736 24.96 0.0000
AA 0.00889259 1 0.008892 0.35 0.5549
AB 0.01815 1 0.018150 0.72 0.3999
AC 0.230104 1 0.230104 9.16 0.0042
BB 0.0219593 1 0.021959 0.87 0.3549
BC 0.254204 1 0.254204 10.12 0.0027
CC 0.000778704 1 0.000778 0.03 0.8610
Bloques 0.0327574 1 0.0327574 1.30 0.2597
Total error 1.0798 43 0.025111

En la Tabla IV-3 Los valores en rojo son los valores que corresponden a los factores
experimentales de efecto significativo sobre el valor de la densidad aparente los
cuales son: B, composicién; C, temperatura de coccidn; interaccion AC, tamafio de
grano: temperatura de coccion e, interaccion BC, composicion:temperatura de
coccion.

A continuacion se muestra la ecuacion de regresién calculada a partir del analisis
estadistico:

Dapa = 0.77037 — 0.03055564 + 0.0961111B — 0.131944C
+ 0.0272222A% — 0.02754AB — 0.0979167BC — 0.0427778B*
+ 0.102917BC + 0.00805556C(>
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Donde:
A: tamaio de grano. B: composicion del lodo. C: temperatura de coccion.

Los anteriores valores se deben considerar como valores codificados de acuerdo a
la Tabla V-4 A partir de esta ecuacidn, se calculd el valor éptimo para la densidad
aparente que se presenta a continuacion:

Valor 6ptimo = 0.33 g/cm?

Tabla IV - 4: Valores de los factores experimentales para obtener un valor de
densidad aparente 6ptimo (minimo).

Valor codificado Valor real
Factor . . -
optimo optimo

500 ym
Tamario de grano 1.0 (ntmero
de malla

35)

Composicion del
lodo-arcilla (% de -1.0 30%
lodo)
Tempera_tyra de 10 1950° G
coccién

El valor éptimo calculado indica un valor de densidad aparente que esta dentro en
el orden establecido para materiales celulares. Este procedimiento se realiz6é para
los factores experimentales mencionados. El analisis completo se presenta en el
Anexo B de este trabajo. A continuacién se presenta la Tabla IV-5 que muestra el
resumen de resultados.
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Tabla IV - 5: Resumen del analisis estadistico para la densidad aparente, densidad real, densidad relativa y resistencia a
la compresion de las probetas elaboradas.

Variables Factores o combinacion de

de factores de efecto Valor 6ptimo

Ecuacion de regresion

calculada

calculado

Condiciones 6ptimas

respuesta significativo
Composicién Dapa = 0.77037 - 0.0305556A | Tamano de particula: 350 um
Temperatura +0.0961111B - 0.131944C + (No. Tamiz 50)
Densidad Tamafio de grano: 0.0272222A2 - 0.0275AB - Porcentaje de lodo en la 0.33 g/cm?
aparente temperatura ) 0.0979167AC - 0.0427778B? + | mezcla, 30%
c e 0.102917BC + 0.00805556C? Temperatura de coccién,
omposicion:temperatura 1250° C
Dreal = 2.26463 - 0.00444444A | Tamano de particula: 500 pm
- 0.00194444B - 0.0825C + (No. Tamiz 35)
Densidad Temperatura 0.0211111A% + 0.00791667AB | Porcentaje de lodo en la 2 411 a/em®
real P +0.00875BC - 0.0130556B2 + | mezcla, 30% 41
0.0275BC + 0.00527778C? Temperatura de coccion,
1150° C
Drel = 0.339574 - 0.0136944A | Tamano de particula: 355 um
Composicién +0.04475B - 0.0468056C + (No. Tamiz 50)
Densidad Temperatura 0.0101944A2 - 0.0128333AB - Porcentaje de lodo en la 0.1527
relativa Composicién:temperatura 0.045125BC - 0.0161389B2 + mezcla, 30% '
' 0.042875*BC - 0.000472222C? | Temperatura de coccion,
1250° C
Resis = 4.12225 - 0.506133A + | Tamafio de particula: 500 pm
Resistencia 0.251922B + 0.7878C - (No. Tamiz 35)
ala Temperatura 0.240022A? - 0.107533AB - Porcentaje de lodo en la 544 MPa
compresién Temperatura:temperatura 0.2658BC + 0.547478B2 + mezcla, 60% '
0.188783BC - 2.59002C? Temperatura de coccion,
1212° C
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Las condiciones Optimas considerando todas las variables de respuesta al mismo
tiempo se muestran en la Tabla IV-6.

Tabla IV - 6: Optimizacién de las condiciones de elaboracion de probetas elaboradas
considerando las cuatro variables de respuesta.

Optimo o es
Factor codificado Optimo real

A, Tamano de particula, pm ~410 ym (No. Tamiz
-0.509 40)

(I;%, Porcentaje de lodo en la mezcla, 10 30%

% p/p

C, Temperatura de coccién -0.556 1212° C

Con estas condiciones se calcularon las variables de respuesta 6ptimas:

Densidad aparente, 0.597 g/cm?3, Densidad real, 2.24 g/cm?3, Densidad relativa,
0.266 y Resistencia a la compresion, 4.588 MPa.

El valor obtenido de resistencia a la compresion es superior al establecido por la
norma (NMX-C-441-ONNCCE, 2005)- Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para
uso no estructural - de 2.4516-2.9419 MPa. Por otro lado, el valor de densidad
relativa es menor a 0.3 que es el valor limite establecido en literatura para considerar
a un material como celular. (Gibson y Ashaby, 2001) En la Figura V-1 se puede
apreciar la estructura celular de los materiales obtenidos.

Figura IV - 1: Ceramicos celulares obtenidos; elaborados con mezclas de lodo
arcilla cocidos con molde, a) Tamarno de tamiz: 50, composicion de lodo 30%,
temperatura de coccion: 1200°C, densidad relativa: 0.338. b) Tamafio de tamiz 50;
composicion de lodo: 30%, Temperatura de coccion: 1250°C; y densidad relativa de
0.18.
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A continuacion, se muestran imagenes de microscopia electrénica de barrido donde
se observa la porosidad formada. Figura |V-2.

a) Tamiz: 40, composicién-lodo: 30%; Temperatura de coccion: 1150°C.

c) Tamiz: 35, composicion-lodo: 30%; Temperatura de coccion: 1250°C.

Figura IV - 2: Imagenes de Microscopia electronica de barrido donde se aprecia la
porosidad formada.

Se observa una estructura porosa producto de la descomposicion de la materia
organica. Evidentemente se trata de la formacién de un material poroso formado de
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una manera similar a otros materiales donde se elaboraron ladrillos porosos
utilizando residuos que contienen materia organica. Sin embargo, también se
observa la presencia de poros creados por el desprendimiento de gases a una
mayor temperatura a la utilizada para elaborar ladrillos. Este material sale de la
clasificacion de macroporosidad a ser un material celular debido a que el tamafo de
las aberturas o celdas es del orden de estos materiales.

Los ceramicos celulares obtenidos se pueden denominar ceramicos vitreos. Lo
anterior debido a que, de acuerdo al difractograma de Rayos X, no hay una linea
base continua. En el Grafico 1V-2 se presenta un difractograma caracteristico del
material ceramico celular elaborado en este trabajo.

E000

Grafico |V - 2: Difractogramas correspondientes a probetas elaboradas con mezclas
lodo:arcilla quemadas a 1200° C. M: mullita, 2Si-AlsO13; C:cuarzo, SiOz Cr:
cristobalita; SiOz; A: albita, (Na, Ca) (Si, Al)4 Og; An: anhidrita, CaSOa.

Se observa el llamado halo amorfo lo que indica la presencia de material amorfo.
Ademas, se indentificaron silicatos y sulfato de calcio. La presencia de este ultimo
se debe a que el lodo contiene una cantidad significtaiva de azufre debido a la
adisicion de Sulftao de Aluminio en el proceso de potabilizacion del agua. Gredmaier
et al., (2011) propusieron que puede existir la presencia de SO2 debido a reduccién
de azufre contenido en el material mediante un mecanismo similar al propuesto para
la generacion de CO2. Es decir, el SO2 se genera por la Oxidacion del Azufre
elemental presente. Para que esto suceda, los Oxidos de Hierro ceden oxigenos y
de esta manera se realiza el dseprendimiento del gas. Dada la presencia de
anhidrita, al parecer no se realizé la total evolucion del Azufre a SOz y parte de este
reaccion6 con el Calcio presente.
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Como se menciond, se dedujo la presencia de un vidrio que podria tener una
composicion de Al, Si y posiblemente Fe mediante la forma del difractograma
caracteristico del grafico 1V-2. Cabe sefalar que todos los materiales elaborados
presentaron el mismo difractograma con la variante de la intensidad de las sefiales
de los compuestos cristalinos. La presencia de los elementos Si, Al y posiblemente
Fe se corrobor6 realizando un analisis micro elemental mediante Microscopia
Electronica de Barrido Tabla |V-7.

Tabla |V - 7: Composicion elemental de la fase vitrea formada en el material
ceramico celular. Se puede apreciar un vidrio compuesto principalmente por Si, Al,
Na, Ca y Fe.

Elemento %, p/p @ Elemento %, p/p | Elemento %, p/p Elemento %, p/p |
Na 3.54 Al 21.11 K 1.98 Fe 3.34

Mg 1.21 Si 65.42 Ca 3.37

IV.4 Proceso de generacion de la porosidad en la estructura celular

A partir de la hipotesis de que la formacion de la estructura celular de los materiales
ceramicos se llevé a cabo mediante la generacion in situ de gases, a continuacién
se presentan los resultados para determinar la anterior hipotesis. Para su
comprobacioén se utilizdé un equipo para realizar analisis termo gravimétrico acoplado
con un espectrometro de masas. En el Grafico V-3 se muestra el termograma
obtenido para una velocidad de calentamiento de 12.5° C/min.
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Grafico IV - 3: Gases identificados mediante la técnica de termo gravimetria
acoplada con espectrometria de masas.

Abunbaniod (@oes)

Se observa en el grafico IV-3 la presencia de H20, COz2, materia organica (HCHO)
y SO2 como los gases generadores del ceramico celular. La generacion de H20
inicia a partir de los 100° C lo que se asocia con el secado del material. Se observa
una senal de intensidad significativa a partir de 500° C lo que se atribuye a la des
hidroxilacion de arcillas. Posterior a esto, la sefial disminuye pero aun a
temperaturas mayores a 1000°C se observa su presencia. Lo anterior indica la des
hidroxilacion de lepidocrocita, un Oxido de hierro que descompone a altas
temperaturas (\Wolska, 1981).

La presencia de CO2 en la formacion del material ceramico se realiza primeramente
por la descomposicidon de materia organica a partir de 250°C finalizando este
proceso a los 800°C. Esta ultima corresponde a la descomposicidon de carbonatos.
A temperaturas mayores a 1000°C se observa una sefal intensa de CO2 lo que
viene a confirmar la hipétesis de que la formacion del llamado corazén negro (black
coring) promueve la formacién de la estructura celular. Lo anterior se realiza
siguiendo la reaccion:
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DISCUSION

6Fe203 + C — 4Fe304 + CO2 reaccion IV-1

A bajas temperaturas existe la combustidn de la materia organica pero ésta se da
de manera incompleta y se forma carbono el cual queda retenido en el material. A
temperaturas mayores de 1000°C y las condiciones termodinamicas, fisicas y
quimicas, el carbono escapa como COz2. Para la generacidén de CO2 es necesario
oxigeno el cual es tomado de los 6xidos de hierro presentes siendo estos ultimos
reducidos quimicamente.

Por ultimo, la presencia de SO2 se debe a que originalmente el lodo contiene
sulfatos debido a la adicién en el proceso de potabilizacion de Sulfato de Aluminio.
Los Aulfatos reaccionan para formar Sulfato de Calcio principalmente,
posteriormente este se reduce hasta Sulfuro de Calcio y después se genera SOo..

3CaS04 + CaS — 4Ca0 +4S02 reaccion V-2

A partir de lo anterior, se corrobora la hipotesis de que la generacién de CO2, SOz y
vapor de agua son los responsables directos de la formacion de la espuma
ceramica.
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En este trabajo se optimizé un proceso para la obtencién de un material ceramico
celular utilizando arcilla y lodo generado en una planta potabilizadora. Los valores
de resistencia a la compresion del material ceramico celular son adecuados para
poder utilizarse en la industria de la construccién, pero no asi los valores obtenidos
en absorcion de agua ya que los materiales que de acuerdo a la norma NMX-C-441-
ONNCCE 2005, que delimita las caracteristicas de los materiales para construccion
el material desarrollado esta fuera de los limites permitidos. El utilizar el material
creado como agregado ligero, es una opcion viable pero para esto se tendria que
establecer un proceso en que la estructura del material conformado se genere de
tal manera que cada material estuviera sellado, es decir, durante el proceso de
formacion de estos, se crea un material ceramico celular que tiene un exterior
completamente sélido, aunque debido a sus caracteristicas podria tener otras
aplicaciones.

La interaccion entre un menor tamano de particula e incorporacion de lodo asi como
una mayor temperatura de coccion aumenta la porosidad formada; sin embargo,
disminuye la resistencia a la compresion. Por otro lado, una mayor cantidad de lodo
incrementa la resistencia del material reduciendo la porosidad. El tamafio de grano
empelado presenté un efecto significativo sobre los valores de las respuestas
evaluadas, debido a que mientas que la particula sea mas pequefia, la interaccion
entre sus componentes es mayor. Lo anterior representa menor esfuerzo en el
acondicionamiento de la materia prima y una disminucién de los costos del proceso
de elaboracién de los materiales ceramicos celulares.

Las condiciones en el proceso para la obtencion de una maxima resistencia a la
compresion, y mayor porosidad fueron las siguientes: tamafio de grano, 360 um;
composicién de lodo, 30%; temperatura de coccién, 1250° C. Con estas condiciones
se obtuvo una densidad aparente de 0.33 g/cms, densidad real de 2.411 g/cms,
densidad relativa de 0.15 (porosidad de 85%) y resistencia a la compresion de 5.44
MPa.

La formacion de espuma ceramica se debid principalmente a la generacion in situ
de los siguientes gases: COz2, SO2 y vapor de agua. El CO2, SOz relacionados con
la formacién del corazén negro que en algunos procesos de elaboracion de
materiales ceramicos a base de arcilla esta presente como producto de la
combustién de la materia organica. El vapor de agua se debid a la descomposicion
de Lepidrocrocita, que es una hemetita hidratada.

Entre los beneficios que se obtienen de la generacién de este material estan los
siguientes; Ambientalmente deja de ser necesario acondicionar una mayor
superficie de almacenamiento para los lodos lo que implica alterar drasticamente el
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lugar para este fin, ademas de esto se recupera espacio en las tarquinas que ya
estan alcanzado su limite maximo de almacenamiento. Socialmente estos residuos
dejan de ser un malestar para los pobladores de areas cercanas ya que se elimina
paulatinamente el foco de infeccion al reducir los lodos generados por el TPA.
Econdmicamente se puede obtener ingresos al confeccionar el residuo para que
sirva como filtro, soporte o material aislante.
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Recomendacion 1

Debido a que el material ceramico celular estd conformado por arcilla y la
composicion de ésta varia de un yacimiento a otro, este parametro debe de
revisarse cada vez que se produzcan estos materiales para ajustar la cantidad a
agregar y asi evitar grandes variaciones en sus propiedades, ya que no se tienen
datos de lo que estas variaciones podrian provocar en la formacién del material
ceramico. En el caso del lodo, aunque proviene de una planta potabilizadora y es
sometida al mismo proceso de tratamiento de agua superficial, las caracteristicas
del agua a tratar no siempre son las mismas, por lo que también se recomienda
revisar su composicion.

Como ya se menciond, las aplicaciones de un ceramico celular son muy diversas y
éstas dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas del material, por lo que
realizar la determinacion de permeabilidad y conductividad térmica nos daria idea
mas amplia acerca de las aplicaciones que tiene el material desarrollado. Para
realizar la determinacion de conductividad térmica se propone realizarlo de acuerdo
a la norma ASTMA C-518 2004, se requiere de una placa del material de
dimensiones que no se podria confeccionar con el horno empleado, pero podria
adaptarse el método debido a la capacidad del horno que se utilizo.

Recomendacion 2

Realizar pruebas para disminuir la temperatura de formacién de la espuma ceramica
ya que una desventaja en el proceso es el desgate de la preforma (molde) en el que
se elabora la probeta, por lo cual se debe de buscar otro material que tenga un
menor desgaste y que no afecte el desarrollo del material ceramico.
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Absorcion: Proceso en el cual una sustancia se incorpora o asimila dentro de otra.

Quimica Analitica Séptima Edicion Douglas A. Skoog, Donald M. West, F. James
Holler, Stanley R. Crouch.

Adsorcion: Proceso en el que una sustancia experimenta una union fisica con la
superficie de un sdlido.

Quimica Analitica Séptima Edicion Douglas A. Skoog, Donald M. West, F. James
Holler, Stanley R. Crouch.

Acrilamida: Es un producto quimico intermedio (un monémero) empleado en la
sintesis de poliacrilamidas. Se emplea también para retirar sélidos en suspensién
de las aguas residuales de la industria antes de su vertido, reutilizacién o
eliminacion.

http://www.uprm.edu/biology/profs/velez/acrilamida.htm

Agentes Gelantes: Material organico que permite la coagulacién de la estructura
de la suspensidon previamente estabilizada con resistencias muy superiores a las
alcanzadas en ausencia de dichos aditivos.

Tendencias en el conformado de suspensiones ceramicas. R. Moreno. Instituto de
Ceramica y Vidrio, CSIC, 28500 Arganda del Rey, Madrid.

Aglutinante: Son materiales capaces de unir fragmentos de uno o mas materiales
para formar un conjunto compacto. Dependiendo la forma en como se realice la
unién, estos se denominan aglomerantes o conglomerantes. En los aglomerantes
la unién tiene lugar en procesos fisicos (barro). En los conglomerantes la union
ocurre mediante transformaciones quimicas (yeso, cal, cemento).

https://sites.google.com/site/materialesdeconstrucion/clasificacion-de-los-
materiales-de-construccion/materiales-aglutinantes

Analisis de Varianza: Es el procedimiento para determinar si existen diferencias
significativas entre varias poblaciones (método para comparar dos o mas medias) o
grupos.
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Anisotropia: La anisotropia es una consecuencia de la estructura interna del
material. Un material es anisotropo cuando sus propiedades dependen de la
orientacion segun la cual se hace la medicion de ellas.

http://edafologia.ugr.es/optmine/intro/isoanis.htm
file:///C:/Users/Administrador/Downloads/04 Anisotropia y textura.pdf

Caolinita: Es un silicato de aluminio hidratado formado normalmente por la
descomposicidon de Feldespatos y otros silicatos de aluminio. Es una arcilla blanca
muy pura que se utiliza para la fabricacion de porcelanas y de aprestos para
almidonar. También es utilizada en ciertos medicamentos y como agente
adsorbente.

Filosilicatos 1:1, Universidad Politécnica de Valencia.

Ceramico Celular: material de baja densidad relativa, de estructura y propiedades
definidas de acuerdo al método y material con el que fue elaborado.

Choque Térmico: Esfuerzo que se desarrolla en un material de manera repentina
al sufrir un cambio brusco de temperatura.

http://www.parro.com.ar/definicion-de-choque+t%E9rmico

Conductividad Térmica: Valor caracterizado por la capacidad de un cuerpo fisico
en trasmitir la energia térmica de un punto a otro, si entre los mismos se crea una
diferencia d temperatura.

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/cardenas Ib/cap1.pdf

Cristobalita: (Silice) sélido cristalino (como arena) incoloro e inodoro. Se utiliza en
la elaboracion de vidrio soluble, sustancias refractarias y abrasivas, objetos de
ceramica, esmaltes, y en compuestos abrasivos de limpieza y pulido.

Glosario terminolégico para el estudio de las ceramicas arqueoldgicas. César M.
Heras y Martinez.

Cuarzo: Mineral formado por bioxido de silice (SiO2), con cristales hexagonales
que terminan piramidalmente en sus extremos. Se utiliza como desgrasante
ceramico.
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Glosario terminologico para el estudio de las ceramicas arqueologicas. César M.
Heras y Martinez.

Densidad: La masa de una sustancia dividida entre su volumen.

Quimica Undécima Edicién 2013. Raymond Chang, Kenneth A. Goldsby

Difusion: Migracidon de especies en una solucidbn desde una region de
concentracion alta a una mas diluida.

Quimica Analitica Séptima Edicion Douglas A. Skoog, Donald M. West, F. James
Holler, Stanley R. Crouch

Difusiéon Browniana: Movimiento aleatorio que se observa en particulas

microscopicas que se hallan en un medio fluido

https://isidavila.files.wordpress.com/2012/06/movimiento-browniano.pdf

Diépsido: Es un mineral piroxeno monociclico MgCaSi20es del grupo VIl (silicato).
Presente en rocas magmaticas, marmoles y silicatos de calcio.

https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3psido
http://www.mineral-s.com/diopsido.html

Dispersante: Mantiene dispersas las particulas de polvo ceramico, el cual permite
obtener una suspensién de la viscosidad baja y totalmente estable.

Revista Mexicana de Materiales Compuestos y avanzados 2012 N° 9 Articulo de
Revisidon sobre Espumas Ceramicas. M.M. Enriquez-Gonzalez, . Rodriguez-Reyes,
M.G. Hinojosa-Ruiz, M.l. Pech-Canul.

Emulsién: Gotas de un liquido disperso en otro.

Quimica Undécima Edicién 2013. Raymond Chang, Kenneth A. Goldsby

Espumas Elastoméricas: Espuma flexible de células cerradas hecha de caucho
natural o sintético, o una mezcla de ambos, y que contiene otros polimeros y

P9V INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM



https://isidavila.files.wordpress.com/2012/06/movimiento-browniano.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3psido
http://www.mineral-s.com/diopsido.html

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA GLOSARIO
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

elementos quimicos que pueden ser modificados por aditivos organicos o
inorganicos.

http://www.andimat.es/sobre-aislamiento/conceptos-basicos-del-
aislamiento/aislamiento-termico-definiciones-ordenadas-alfabeticamente

Matriz Ceramica: Material del cual se encuentra constituido la estructura ceramica.

Metacaolinita: Mineral cementante suplementario, debido a que es un
aluminosilicato activado térmicamente que se produce al calcinar el caolin entre 500
y 600°C.

Efectos de la Adicién de Metacaolin en el cemento Pdrtland. Universidad Nacional
de Colombia 2006. Juan Camilo Restrepo Gutiérrez. Oscar Jaime Restrepo Baena.
Jorge Ivan Tobon.

Mullita: 3Al203 - 2SiO2 Es un material con un excelente comportamiento a alta
temperatura, aunque no posee unas propiedades mecanicas muy buenas a
temperatura ambiente. Se caracteriza por presentar baja constante dieléctrica, bajo
coeficiente de expansioén, alto punto de fusion, alta resistencia a la fluencia y alta
estabilidad mecanica a altas temperaturas, presentando una mejor respuesta al
choque térmico que la alumina.

Instituto de Ceramica y Vidrio de Madrid. Caracterizacion por contacto de ceramicas
nanocompuestas Alumina / Mullita 2008.

Pirdlisis: Descomposicion quimica de materia organica causada por el
calentamiento en ausencia de oxigeno, utilizando por lo general atmosferas
controladas, inertes o al vacio.

Pirolizacion: Pirdlisis de materia organica.
Polimerizacién: Reaccion quimica en la cual moléculas de elevada masa molecular

a partir de monoémeros.

Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, Cuarta Edicion, William F.
Smith, Javad Hashemi, Phd. 2006
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Sinterizacion: Es el proceso en el que las particulas finas de un material ceramico
se unen quimicamente al someterlas a una temperatura suficientemente alta para
que ocurra una difusion atémica entre las particulas.

Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales, Cuarta Edicion, William F.
Smith, Javad Hashemi, Phd. 2006

Sistema coloidal: Dispersion de particulas de una sustancia (la fase dispersa) entre
un medio dispersor, formado por otra sustancia.

Quimica Séptima Edicion Raymond Chang Williams College

Surfactante: Son agentes quimicos "activos en superficie" generalmente
compuestos organicos anfifilicos que en medios acuosos migran hacia las
superficies acuosas para que su componente hidrosoluble permanezca en la fase
acuosa Yy el hidréfobo quede fuera de esa fase, y ahi ejercen diversas funciones:
humedecen, emulsifican, dispersan y solubilizan; favorecen o impiden la formacion
de espuma; son antiestaticos y lubricantes; también dan brillo y afectan a ciertas
propiedades reologicas.

http.://biomodel.uah.es/model2/lip/surfactantes.htm

Suspension: Mezcla heterogénea formada por un sélido en polvo (soluto) o
pequefias particulas no solubles (fase dispersa).

Revista Mexicana de Materiales Compuestos y avanzados 2012 N° 9 Articulo de
Revision sobre Espumas Ceramicas. M.M. Enriquez-Gonzalez, . Rodriguez-Reyes,
M.G. Hinojosa-Ruiz, M.l. Pech-Canul.

Termomecanica: Cambios fisicos producidos por la temperatura.

http://www.wordreference.com/definicion/termomec%C3%A1nico

Termoquimica: Estudio de los cambios de calor en las reacciones quimicas.
Quimica Séptima Edicién Raymond Chang Williams College

Vitroceramico: Son piezas ceramicas formadas en estado vitreo y que
posteriormente se les deja cristalizar durante un tratamiento térmico, para conseguir
mejor resistencia y tenacidad.
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Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Donald R. Askeland. Tercera Edicion. 1998
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Anexo A. Investigaciones realizadas sobre la utilizacién de lodos.

A continuacion, se enlistan estas opciones de la revision realizada por Babatunde y
Zhao, 2007:

Como material en la industria de la construccion:
1.- Elaboracion de ladrillos.

2.- Materiales para cementos.

3.- En pavimento y trabajos de geotecnia.
Aplicaciones en suelos:

4.- Mejorador estructural de suelos

5.- Para mantener el pH de suelos (efecto buffer).
Uso en tratamiento de aguas residuales:

6.- Recuperacion y reuso del coagulante

7.- Como coagulante

8.- Como adsorbente

9.- Como acondicionador (aumentar la turbiedad del agua)

10.- Como substrato en humedales artificiales.

Tabla A- 1: Uso de los lodos generados en plantas potabilizadoras en la elaboracion
de ladrillos. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

' Descripcion Referencia

El lodo se mezcl6 con cascarilla de arroz y se elaboraron ladrillos | (Chiang et al,
que se cocieron a 1100° C 2009)
Se realiz6 un estudio sobre la viabilidad de obtener ladrillos con
. L (Anderson M.,

un alto contenido de ceniza incinerada del lodo de aguas

. 2003)
residuales tratadas
Se evaluo el efecto del secado del lodo a diferentes temperaturas
para elaborar ladrillos. Un secado a 105°C es suficiente para que | Pan y Huang
el lodo sea incorporado en los ladrillos sin necesidad de | (2004)
calcinacion
Utilizacion del lodo en la fabricacién de matrices ceramicas
porosas como el ecobrick

Taiwan

Reino
Unido

Taiwan

Espaiia (Elias, 2000)
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Reino
Unido

Se muestra el potencial que resulta al incorporar lodos
provenientes de coagulantes de sales de Aluminio y sales férricas
en procesos de manufactura de cemento y ladrillo

Dillion et al.,
(1996)

Tabla A- 2: Uso de lodos generados en plantas potabilizadoras en la elaboracion de
materiales ceramicos. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

Descripcién Referencia
China Se elaboraron baldosas con lodo, caolin, feldespato y arena. (Xie, 2012)
Brasil Incorporacién de hgsta 20% d(_a lodo en la mezcla con arcilla (Teixeira, 2011)
para elaborar materiales ceramicos.
Se llevo a cabo la estabilizacion de metales pesados presentes
China en el lodo mediante la utilizacién de estos ultimos para elaborar (Xu et al, 2010)
materiales ceramicos. ’
Se elabor6 un material ceramico mezclando lodos
China fisicoquimicos (planta potabilizadora) y biolégicos (planta de | (Zou, 2009)
tratamiento de aguas residuales.
. Se realiz6 la preparacion de ceramico vidriado con mezclas de
Japon lodo, residuos de vidrio y Carbonato de Calcio. (Toya, 2007)
Se recuperaron los lodos ricos en aluminio (24% de Al). El
tratamiento de recuperacion consistio en la calcinacion y lavado .
de las sales solubles, seguido de la remocion de sulfatos por (Ferreira &
Portugal S sale » S€9 . POT1 Olhero, 2002)
precipitacion como BaSOs. Los lodos calcinados y lavados ’
pueden ser facilmente dispersados y usados para producir
ceradmicos de alta alimina.
Se llevo a cabo un secado por atomizacion de los lodos. El | (Armenter
Espafia producto es un polvo ceramico con un 13% de Al203 que puede | Ferrando et al .,
ser comercializado para la elaboracion de ceramica de calidad. | 2002)

Tabla A- 3: Uso de los lodos generados en las plantas potabilizadoras en la
elaboracion de cementos y morteros. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

Referencia

Descripcioén

Elaboracion de agregado para concreto ligero mezcla lodo-
Brasil aserrin. Elaboracién de morteros con mezclas lodo- | (Sales, 2011)
residuos de la construccion.
Se preparé eco-cemento empleando residuos de marmol,
China de un desarenador (planta de tratamiento de aguas | (Yen, 2011)
residuales) y lodo (planta potabilizadora).
Los lodos fueron atomizados y utilizados como aditivo para | (Husillos
Espaiia la elaboracién de morteros. Rodriguez,
2010)
(Ramirez
México Utilizacién en la formulacion de mortero. Zamora et al,
2008)
Los lodos fueron secados a 105 °C y 700 °C para | (Goncalves,
Portugal posteriormente ser mezclados con cemento tradicional y | November
elaborar mortero. 2004)
0 [ o
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Elaboraron clinker de cemento a partir de los lodos

Taiwan deshidratados producidos en la planta potabilizadora. (Pan, 2004)

Se utilizé el lodo como cementante. El lodo fue calcinado,
. X (Salazar-
Colombia molido y mezclado con cal, dando como resultado un :
) : - Jaramillo, 2003)

cemento con la calidad del fabricado tradicionalmente.
Los lodos fisicoquimicos con mayor contenido de Aluminio

Reino y altas concentraciones d_g solidos presentan un potencial (Goldbold,

. mayor para la elaboracion de cemento. Aquellos que

Unido ) . ; . 2003)
contienen grandes cantidades de hierro son mejores en la
elaboracién de ladrillos.

Sinaapur El lodo deshidratado se mezclé con cal y arcillas para | (Tay J. H.,

9ap producir cemento (hasta un 40% en peso). 2002)

El lodo seco y fragmentado puede utilizarse como materia

Japon prima en la produccion del cemento Portland sin producir | (Onaka, 2000)
mal olor ni emisiones de polvo.
Los lodos de las plantas potabilizadoras contienen altas
concentraciones de 6xidos de aluminio y menos impurezas

Espaiia que el PAVAL. Este material esta compuesto basicamente | (Cano, 2000)
por oxido de aluminio y puede ser utilizado en la
produccion de concreto y morteros.

Tabla A- 4: Uso de lodos generados en plantas potabilizadoras en suelos. (Espejel,
2007) (Espejel Ayala, 2013)

Referencia

| Realizaron la caracterizacion fisicoquimica de los lodos
producidos en 6 plantas potabilizadoras con la finalidad
Sudafrica de determinar si cuentan con las caracteristicas para ser | (Titshall, 2005)
aplicados en suelos agricolas o en actividades de tipo
industrial.
Canada Se repprta el uso peneﬁco en agricultura de lodos con (MENV, 2003)
contenido de aluminio.
Francia Se considero la apllc_:amon en suelos agrlco_las y el vertido (Adler, 2002))
en suelo para ser reincorporado como medio natural.
Se estudiaron las propiedades de los lodos de plantas
potabilizadoras para ser aplicados como substituto de
Estados suelo en cultivos de tomate. Los resultados mostraron (Dayton &
Unidos que el lodo debe de contener los niveles de nutrientes Basta, 2001)
adecuados y niveles bajos de fototoxicidad (NO3-N), ’
ademas de presentar alta densidad.
Los lodos con contenido de Hidréxidos de Aluminio y de cal
se aplicaron a suelos con exceso de nutrientes. El Aluminio .
Estados Al - " of ; (Gallimore L.E.,
Unidos bsqrblo el Nltrog_eno Y Fésforo Q|§ueltos en gl suelo y 1999)
previene la eutroficacion y crecimiento de hierbas no
deseadas.
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Tabla A- 5: Uso de lodos generados en plantas potabilizadoras como material
adsorbente. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

Referencia

Descripcion

China Eigjr?gas de adsorcion de fésforo con lodos de aluminio y (Tie, 2010)

China Adsorcion de Fosforo con lodos de Aluminio. (Yang, 2009)

China Adsorcion de Fosforo con lodos de Hierro. (Tian, 2009)

Malasia Adsorcion de Cobre y Zinc. (Hanani, 2008)
Se llevo a cabo la adsorcidon de diferentes especies de

Irlanda Faésforo sobre lodo procedente del sistema de secado de | (Razali, 2007)
la planta potabilizadora.

c Bio-absorcion de Cadmio sobre el lodo seco. (Beom Choi,

orea 20086)
Espafia EI lodo se utilizd como material adsorpente en la filtracién (Bosch, 2002)
e aguas contaminadas por Boro y Fluor.

Tabla A- 6: Uso de lodos generados en plantas potabilizadoras en ofras
aplicaciones. (Espejel, 2007) (Espejel Ayala, 2013)

Se llevod a cabo la recirculacion de la mezcla lodo-

China Carbon activado para mejorar el proceso de | (Qi, 2011)
potabilizacién.
Se utilizé el lodo como substrato para un humedal

Irlanda artificial y de esta manera poder adsorber el fésforo | (Li, 2010)
contenido en el agua residual.

México Sintesis de zeolita A, X y P con lodo de una planta (Sanchez., 2010)
potabilizadora. N
Se recuperdé con Acido Sulfurico el Aluminio contenido

China en los lodos y éste se recirculd en el proceso de | (Xu, 2009)
potabilizacion.

gﬁ:ea del | Sintesis de zeolita A y sodalita. (Yuo, 2007)
Se utilizaron como agentes de floculacién de aguas

Espaa residuales y de encolado en la industria papelera. Otra
posibilidad es la obtenciéon de Sulfato o Hidréxido de | (Bielza, 2002)
Aluminio.
Se llevé a cabo la recirculacion del lodo con policloruro

Japén de Aluminio (PAC) como coagulante (proceso térmicoy | (Ebie, 2000)
activacién con Acido Clorhidrico)
Utilizacidon de los lodos como agente quimico en el | (Yunusov &

Rusia tratamiento de macroemulsién para reducir la dosis de | Khudaiberganova.,
Alz(SO4)s. 1984)
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Anexo B. Analisis estadisticos de los resultados.

El diagrama de Pareto muestra de manera gréfica los factores experimentales sobre
las variables de respuesta seleccionadas. En primer lugar, se muestra el diagrama
de Pareto para la variable de respuesta Densidad aparente Figura B.1

C:temper .+
B:compos B -
BC
AC
A:grano
BB
AB
AA
CcC

0 1 2 3 4 5
Figura B - 1: Diagrama de Pareto para la variable de respuesta densidad aparente.

Los factores y combinacion de factores de efecto significativo sobre la densidad
aparente fueron:

e Temperatura

e Composicion (lodo:arcilla)

e Interaccion Composicion: Temperatura

¢ Interaccién Tamano de grano: Temperatura

Los efectos individuales sobre la densidad aparente se muestran en la Figura B.2.

0.93 | —

0.88 |- A
083 |- A
0.78 b \\_/
073 |-
068 |-

0 10 1.0 1.0

Dapa
|

0.63 =

-1.0 1.0 -1
grano compos temper

Figura B - 2: Efectos individuales sobre la variable de respuesta densidad aparente.

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

R




OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

A mayor tamaino de grano y mayor temperatura, la densidad aparente disminuye.
Por otro lado, a mayor composicion de lodo, la densidad aparente aumenta.

A continuaciéon se muestra la superficie de respuesta para la densidad aparente
Figura B.3.

Dapa

temper

compos
Figura B - 3: Supefficie de respuesta para la variable de respuesta densidad
aparente.

La figura muestra una superficie con una tipica “punto silla” indicando que no se
puede realizar la optimizacion de la densidad aparente con los factores
experimentales seleccionados.

En seguida se muestra el diagrama de Pareto para la densidad real.

BC

AA

BB

AC

AB
A:grano
cc

B:compos

Cemper | [ =+
1
1
I
]
]
=
O
i

o
N
PN
(o]
oo

Figura B - 4: Diagrama de Pareto para la variable de respuesta densidad real.
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Solo se ve el efecto significativo de la Temperatura por lo que no se puede realizar
la optimizacidn solo considerando a este factor experimental sobre la densidad real.
Los individuales se muestran en la Figura B.5.

24 F —
2.35 |- -
23 -
© \_/
O 225 |- T~ -
a
22+ -
215 |- —
21 —
-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
grano compos temper

Figura B - 5: Efectos individuales sobre la variable de respuesta densidad real.

Se observa que el Tamano de grano y la composicion no muestran un efecto
significativo en el valor de densidad real. Por otro lado, el aumento de la
Temperatura significa una disminucién en el valor de la densidad real. La superficie
de respuesta se muestra en la Figura B.6.

2.4
2.35
2.3
2.25
2.2
2.15
21«

Dreal

06 . B
0202 o 1 ! temper
grano

Figura B - 6: Superficie de respuesta para la variable de respuesta densidad real.

No se observa que en el intervalo seleccionado de los factores experimentales se
pueda realizar la optimizacién de la densidad real. Seguidamente se muestra el
diagrama de Pareto para la densidad relativa. Figura B.7.
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:

C:itemper

B:compos
AC
BC

A:grano

BB

CC

iy

-k

2 3 4 5
Standardized effect
Figura B - 7: Diagrama de Pareto para la variable de respuesta densidad relativa.

Los factores y combinacion de factores de efecto significativo sobre la densidad
relativa fueron:

e Temperatura

e Composicion (lodo:arcilla)

¢ Interaccion Composicion: Temperatura

e Interaccion Tamafio de grano: Temperatura

Los efectos individuales sobre la densidad aparente se muestran en la Figura B.8.

0.39 F —

0.35 [ \_
0.33 :-
0.31 -

0.29

Drel

0.27 £ 3

-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
grano compos temper

Figura B - 8: Efectos individuales sobre la variable de respuesta densidad relativa.

A mayor tamano de grano y mayor temperatura, la densidad relativa disminuye. Por
otro lado, a mayor composicién de lodo, la densidad relativa aumenta.
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A continuacion se muestra la superficie de respuesta para la densidad relativa.
Figura B.9.

0.42 =
0.38
0.34

0.3
0.26
0.22
0.18

Drel

temper

compos

Figura B - 9: Supefficie de respuesta para la variable de respuesta densidad relativa.

El analisis estadistico de la resistencia a la compresion se muestra a continuacion.
Figura B.10.

cC
C:itemper | | | B -

rorono |
e | [
B:compos I:l
c |
]
I
=

BC
AA
AB

0 1 2 3 4 5 6
Standardized effect
Figura B - 10: Diagrama de Pareto para la variable de respuesta resistencia a la

compresion.

Los factores y combinacion de factores de efecto significativo sobre la densidad
relativa fueron:

e Temperatura: Temperatura
e Temperatura

Los efectos individuales sobre la resistencia a la compresion se muestran a
continuacion:
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~

Resis
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
grano compos temper

Figura B - 11: Efectos individuales sobre la variable de respuesta resistencia a la
compresion.

A mayor tamafo de grano la resistencia aumenta. A mayor composicién del lodo en
la mezcla, la resistencia aumenta. La temperatura muestra una disminucion de la
resistencia conforme aumenta la Temperatura aunque se observa un maximo a una
temperatura intermedia.

En seguida se muestra la superficie de respuesta para la resistencia a la
compresion.

Resis

temper
grano

Figura B - 12: Superficie de respuesta para la variable de respuesta resistencia a la
compresion.

Como se observa, existe la posibilidad de mantener una maxima resistencia a una
temperatura intermedia mientras que los valores de tamafio de grano no son
significativos

vy INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UN
MATERIAL CERAMICO CELULAR ELABORADO CON ARCILLA
Y LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

Anexo C. Anexo Fotografico.

_ _ 1 Dinamémetro |

| Accionador del |
| Compactador |

SR P I

- | Compactador |

I : —— I Compensador de

I o ST T |~ compactacion — — = = = — ] I
[ R I iy
| |
| |
' I e Molde =~ — =~ = — 7 71

Lo | — — — Sujetadores del
| | Molde

| Basemovil |
_____ —_— e ——— L I ———
™ i

Vista Frontal

Vista lateral

Figura C - 1: Esquema propuesto del equipo para cuantificar la presion mecanica,
usada al elaborar las probetas.

A continuacién, se muestran fotografias de las diferentes etapas, pruebas y
caracteristicas de los materiales desarrollados.
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L

Fotografia 5 Del lado Izquierdo, Probeta 5030125 A. Del lado derecho, Probeta
5030125 M A

Fotografia 6. Del lado Izquierdo Prueba de resistencia a la compresio'h. Del lado
derecho Determinacion de la densidad real por medio del método del picnémetro.
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