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1. Introduccion.

1.1. Problematica de los residuos.

El desarrollo econdmico tiene consecuencias positivas y negativas como consecuencia
del consumismo o de la concentracidon de actividades tales como la industrializacion,
urbanizacion, agricultura intensiva etc. Una de las consecuencias negativas mas
importante es la generacién de residuos, representando claramente una agresion al
medio ambiente.

Se define residuo como cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga
la intencién o la obligacién de desechar (Espaiia, 2011).

De acuerdo con la anterior definicién, no es de extrafiar que cualquier tipo de actividad
genere una gran cantidad de residuos, a lo que se suman dos factores histéricos como
el consumo y la obsolescencia, y el precio tan bajo de los vertederos.

Los volumenes de residuos que se generan crecen de forma alarmante. En Espafia son
del orden de 300-400 millones de Tm/afio y en aumento, superando cada vez con mayor
frecuencia la capacidad de asimilacion del medioambiente, llegando incluso a
numerosas situaciones de deterioro irreversible (Seoanez, 2000).

Muchos de los residuos son perfectamente reconocidos en su composicion vy
caracteristicas, sin embargo, de otros muchos se desconocen sus efectos sobre el medio
ambiente y la salud humana, y si mezclados con otros residuos pueden dar lugar a
sinergismos que potencien los dafos.

Ante el problema que supone la masiva generacién de residuos, es evidente la necesidad
de buscar soluciones. La siguiente jerarquia de residuos servira de orden de prioridades
en la legislacion y la politica sobre la prevencién y la gestion de los residuos:

a) Prevencion, medidas adoptadas antes de que una sustancia, material o producto
se haya convertido en residuo con el objetivo de reducir: la cantidad de residuo,
los impactos adversos sobre el medio ambiente y la salud humana, o el contenido
de sustancias nocivas en materiales y productos.

b) Preparacion para la reutilizacién, operacion de valorizacién que consiste en la
comprobacién, limpieza o reparacidon mediante la cual productos o componentes
de productos que se hayan convertido en residuos puedan reutilizarse sin

ninguna otra transformacion previa.



c) Reciclado, toda operacién de valorizacién mediante la cual los materiales de
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias,
tanto si es con la finalidad original como cualquier otra, excluyendo la
valorizacion energética ni la transformacién en materiales que se vayan a usar
como combustibles o para operaciones de relleno.

d) Otro tipo de valorizacidn, es decir, cualquier operacién cuyo resultado principal
sea que el residuo sirva a una finalidad util, como por ejemplo la valorizacién
energética.

e) Eliminacidén, cualquier operaciéon que no sea la valorizacion de los residuos,
llevandose a cabo operaciones seguras con el menor impacto medioambiental
posible.

Una via de valorizacion es la incineracion de residuos, la cual consiste en la combustion
de materiales transformandolos en material inerte, escorias, carbdn activo, calor y
gases. La combustién de los residuos aporta una serie de ventajas como son la gran
reduccion de volumen-peso y la valorizacion energética de los residuos con
recuperacién de energia, lo que permite recuperar parcialmente las inversiones de
mantenimiento y funcionamiento. Sin embargo, grandes cantidades de contaminantes
son emitidos durante el proceso, destacando las diéxinas y furanos, por lo que es
necesario una instalacion de tratamiento cuyo objetivo sea conseguir unos valores de
emisién aceptables, es decir, por debajo de los limites previstos en la legislacién.

Otra via de valorizacidn es el compostaje, siendo este la descomposicidn bioldgica y
estabilizacidn de un sustrato organico, bajo condiciones que permitan el desarrollo de
temperaturas en el rango termdfilo como resultado del proceso bioldgico, aerobio y
exotérmico, para producir un producto final mas estable, libre de patégenos y que

pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa (Elias, 2012).

1.2.Valorizacion de residuos en el sector ceramico.

La via de valorizacidn el sector ceramico trata de valorizar residuos como materias
primas secundarias en la produccidon de materiales de construccion, aliviando de esta
manera tanto el agotamiento de recursos naturales como la deposicion en vertedero de

residuos industriales.



Ademas, el sector ceramico es capaz de asimilar grandes flujos de materiales
alternativos de diverso origen sin necesidad de modificaciones significativas en el
proceso productivo y sin efectos negativos sobre las propiedades del producto final
(Little, Adell, Boccaccini y Cheeseman, 2008).

Dentro del conjunto de tecnologias existentes para conseguir la inertizacion vy
neutralizacion de los residuos, la ceramizacion y la encapsulacién representan las dos
opciones estratégicas mas fundamentales. Si el residuo entra a formar parte intima,
guimica del nuevo compuesto se hablara de ceramizacién, pero si el residuo es sdlo
retenido fisicamente, sin cambio de estructura morfoldgica y/o quimica se hablara de
encapsulacion (Elias, 2000). Que se dé un caso u otro depende en gran medida del
tamafio de grano del residuo, ya que un residuo sometido a una trituracion fina tiene
mayor superfie especifica y mayor reaccionabilidad, por tanto puede fundirse
parcialmente e integrarse en la matriz cerdmica. En cambio, si el tamafo de grano es
grosero, la particula de residuo no interacciona con la matriz ceramica y queda
simplemente encapsulado.

En relacién con la composicién quimica y mineraldgica de los residuos, se pueden
clasificar segun los diferentes roles que pueden jugar estos en la matriz ceramica
durante el proceso de coccién (Coronado, 2014):

- Agentes fundentes, se compone de materiales con una cantidad relativamente
alta de 6xidos alcalinos, principalmente K20 y Na;O, que en reaccidn con la silice
y alumina promueven la formacion de la fase liquida a una temperatura de
coccion relativamente bajas y contribuyen asi a la consolidacién y densificacion
de la estructura ceramica. Entre los residuos que juegan este rol se encuentran:
Escorias Waelz, cenizas 6seas, escorias de acero, etc.

- Rellenos, se compone de materiales que pueden sustituir parcialmente el efecto
causado por la arena en el proceso de vitrificacion. Entre los residuos incluidos
en esta categoria es posible encontrar lodos de aguas residuales, polvo de acero,
arenas de fundicion, etc.

- Sustitutos de arcilla, se componen de residuos con una cierta cantidad de
minerales de arcilla que confieren el comportamiento plastico a la matriz
ceramica. Cenizas volantes de la industria de papel y residuos de tratamiento de

aguas, entre otros, se encuentran en esta categorl'a.



- Agentes comburentes, se componen de residuos que contienen carbono
combustible como materia. Son deseables para el ahorro de energia y entre ellos
se encuentran los lodos de alto horno que presentan una cantidad significativa
de coke, ceniza con alto contenido en carbono, etc.

- Formador de poros, se componen de material que posee generalmente un alto
contenido de materia organica, la cual cuando es quemada da lugar a la

formacién de poros.

En funcién de su origen, son los residuos clasificados con el cédigo LER 10, generados
en procesos térmicos: centrales eléctricas y otras plantas de combustion, hierro, acero,
aluminio, plomo y la metalurgia térmica del zinc, los mas utilizados para su valorizacion

en la industria ceramica (Quijorna, 2013).

1.3. Los residuos del sector de fundicion de hierro.

El residuo seleccionado para el presente estudio procede de una empresa dedicada a la
fundicion de hierro, al cual se le conoce como arenas de fundicion o arenas de macheria.
La produccidon de machos de arena genera arena residual procedente de la rotura de los
machos, de los machos con defectos leves y del exceso de arena en la maquina
productora de machos. Dentro del proceso de fundicién, los machos de arena
corresponden a la etapa de moldeo, en el molde se definen la forma externa de las
piezas tras verterse el metal fundido o caldo, y los machos definen la forma interna,

piezas huecas.

1.4. Alcance y objetivos.

El objetivo general que persigue el proyecto es llevar a cabo una evaluacién completa y
detallada del producto ceramico desarrollado tras la incorporacion de diferentes
dosificaciones de arenas de macheria a la arcilla, el cual nos permita concluir su valia o
no como alternativa sostenible al ladrillo caravista tradicional.
Para ello es necesario establecer diferentes objetivos especificos, los cuales son
enumerados a continuacion:
1. Caracterizacién de las materias primas empleadas en el desarrollo de los
productos ceramicos, para la cual se llevan a cabo andlisis fisico-quimicos,

mineraldgicos, asi como el comportamiento térmico de estas.



2. Desarrollo de formulaciones de mezclas arcilla-residuos de fundicion a escala de
laboratorio.

3. Caracterizacidon tecnoldgica de los productos cocidos mediante diferentes
ensayos.

4. Caracterizacion medioambiental del proceso y de los productos cocidos.

2. Metodologia.

La Figura 1 muestra la metodologia seguida en el presente trabajo:

¥ Caracterizacion fisica.
¥ Caracterizacion quimica.
¥" Caracterizacion mineraldgica.

Caracterizacion de las materias primas:
* Arcilla.
* Arenas de macheria (residuo de fundicion).

!

Procesado y obtencién de las piezas
ceramicas en el laboratorio.

!

Caracterizacion tecnologica de los ¥ Densidad.
productos cocidos. ¥" Absorcion de agua.

¥ Resistencia a flexidn.

Caracterizacion medioambiental del ¥" Emisiones gaseosas.
proceso y de los productos cocidos. ¥" Ensayo de lixiviacion.

¥" Caracterizacidn térmica.

v" 10-40% residuo + 60-90% arcilla.
¥ Prensado y secado.
¥" Coccidn.

¥" Contraccion lineal y pérdida de peso.

Figura 1. Metodologia para obtener, caracterizar y evaluar el producto ceramico
alternativo.

2.1. Caracterizacion de las materias primas.
2.1.1. Caracterizacion fisica.

Para caracterizar fisicamente las materias primas se determina la distribucién de tamafio
de particula por tamizado. Para ello se toman 200 gramos de una muestra de entre 5
mm y 150 um de tamafo y se procede al tamizado durante 10 minutos. Transcurrido
este tiempo, se anota el peso de rechazo, es decir, la fraccién de gruesos que queda en

cada tamiz.



Ademas, se determina el contenido en humedad, la densidad bulk y la densidad
aparente. La densidad aparente se define como la relacion entre el peso y el volumen
gue ocupan las particulas de un material, al cual se le ha restado el volumen de poros.
Por el contrario, la densidad bulk se define como la relacién entre el peso total y el
volumen total, teniendo en cuenta el volumen que ocupan los poros.

2.1.2. Caracterizacion quimica.

Para la caracterizacidn quimica de las materias primas se determina la composicién
guimica mediante diferentes técnicas analiticas. Las muestras han sido analizadas en los
laboratorios Actlabs, Canada.

o Los componentes mayoritarios, los 0xidos SiO3, Al;03, Fe;03, MnO, MgO, Ca0, Na;O,
K20, P20s y TiO; se determinan mediante fusion y plasma Optico acoplado
inductivamente (ICP).

o Los elementos minoritarios, elementos traza, son analizados por fusién y plasma
Optico acoplado inductivamente (ICP), digestion acida y posteriormente por plasma
Optico acoplado inductivamente y analisis de masas (ICP-MS).

o En cuanto al contenido en azufre y SO4 se determina por deteccidn infrarroja.

o Por dultimo, la pérdida por inquemados (LOI) también se determina, a una
temperatura de 6502C.

2.1.3. Caracterizacion mineralodgica.

La caracterizacién mineraldgica se realiza mediante la Difraccidon de Rayos X (DRX). Se
trata de una técnica capaz de aportar informacion sobre la presencia de sustancias
cristalinas, asi como su identificacion cualitativa y semi-cuantitativa.

Los espectros de difraccion de rayos X se obtienen mediante un D8 Advance Automatic
Diffracttometer y son analizadas mediante una comparaciéon con los espectros
presentes en bases de datos estandarizadas del Comité Conjunto de Estandares de
Difraccién de Polvo (JCPDS).

2.1.4. Caracterizacion Térmica.

Para este analisis se emplean dos técnicas termoanaliticas de manera simultanea en el
equipo NETZSCH STA 449C Jupiter. El andlisis termogravimétrico (TG), determinando la

variacién de la masa en funcion de la temperatura, y la calorimetria diferencial de



barrido (DSC), determinando la diferencia de energia absorbida o liberada por la
muestra y una sustancia inerte cuando son calentadas.

Los analisis se llevan a cabo en muestras de polvo colocadas en un crisol de alimina y
calentadas en aire (150 ml/min) con un aumento de temperatura de 102C/min hasta

llegar a los 1200¢9C.

2.2.Procesado y obtencidn de las piezas ceramicas en el laboratorio.

Cada mezcla arcilla/residuo es sometido a una serie de pruebas fisicas y mecanicas. Para

cada prueba se han un utilizado 3 ladrillos de cada mezcla con el fin de validar los

resultados obtenidos. Por tanto, se han llevado a cabo un total de 75 ladrillos, 15 por
mezcla.

o La primera etapa para llevar a cabo las mezclas es la de mezclado, se ha utilizado
una mezcladora de laboratorio (Raimondi, modelo Iperbet) la cual se puede observar
en la Figura 2. En ella se vierten las proporciones deseadas de cada materia prima
(arcilla y residuo de fundicidn) y se le afiade un 6% de agua necesaria para dotar de

cohesidn al material, y asi, poder ser moldeada mediante prensado.

Figura 2. Mezcladora Raimondi, modelo Iperbet.

o El prensado se llevé a cabo en una prensa hidrdulica (Nanetti, modelo Mignon
SS/EA), visible en la Figura 3, obteniendo una pieza ceramica de forma prismatica

(80x20%x20 mm).



NANNETTI

Figura 3. Prensa hidraulica Nanetti, modelo Mignon SS/EA.

o Los ladrillos verdes, previo a la coccién, se secaron durante 30 horas a una
temperatura de 105 29C, ya que un secado incorrecto o apresurado, conduce a la
aparicién de grietas, fisuras o deformaciones durante la coccién.

o Una vez finalizada la etapa de secado, da comienzo la etapa de coccidn, siendo esta
la fase culminante del proceso cerdmico donde se producen una serie de
modificaciones fisicas y reacciones quimicas que endurecen y consolidan la pasta
ceramica, aportandole propiedades nuevas, las cuales estan directamente
relacionadas con la composicién de las materias primas (Morales, 2005).

El ciclo de coccion llevado a cabo a escala de laboratorio y la mufla (Hobersal, PR

Model 12/300) empleada para ello, se muestran en la Figura 4.



Temperatura [2C)

Tiempo (min)

Figura 4. Ciclo de coccién llevado a cabo en la mufla a escala de laboratorio.

2.3. Caracterizacion tecnoldgica de los productos cocidos.

El proceso cerdmico involucra cambios fisicos y quimicos que afectan a las propiedades
de los productos ceramicos. Debido a las diferentes caracteristicas de algunos residuos
en comparacidon con las materias primas ceramicas tradicionales, se debe evaluar
técnicamente la incorporacion de residuos en productos ceramicos midiendo diferentes
propiedades tecnoldgicas (Coronado, 2014).
Las propiedades mas comunes y, por tanto, desarrolladas en el presente estudio segun
estdndares europeos son:

- Contraccion lineal y pérdida de peso durante la coccién.

- Densidad.

- Absorcidn de agua.

- Resistencia a flexion.

2.3.1. Contraccion lineal y pérdida de peso durante la coccidn.

La contraccion lineal es el cambio en las medidas de longitud de los ladrillos tras la
coccion, y esta relacionado con la formacidén de la fase vitrea y el grado de densificacidon
durante la sinterizacidn. En la coccidn tiene lugar la formacién de una fase liquida, vidrio
viscoso, que fluye entre los poros y tiende a aproximar las particulas aumentando la
contraccion lineal y la resistencia mecanica, viéndose disminuida la porosidad vy la

absorcién de agua (Coronado, 2014).



El ladrillo crudo, tras el correcto secado en una estufa durante 24 horas a 1052C, se
marca con el calibre a una longitud de 3 cm (L;) y es introducido en la mufla, donde se
lleva a cabo el ciclo de coccién. A posteriori se mide la longitud marcada previamente
(Lge).

La contraccidn lineal se determina mediante la siguiente expresion matematica:

L—L
Co (%) =1L—ﬁ-1oo (1)
l

En cuanto a la pérdida de peso durante la coccidn, estd asociada con minerales
arcillosos, hidroxidos, materia orgdnica y componentes volatiles, siendo un parametro
importante en el proceso ceramico con implicaciones en el desarrollo de la porosidad y
afectando a las propiedades tecnoldgicas, asi como a la liberacidon de contaminantes a
la atmodsfera (Coronado, 2014).

Para su determinacion, se pesa el ladrillo crudo obteniendo la masa inicial (m;).
Posteriormente se introduce a la mufla, donde se lleva a cabo el ciclo de coccién. Tras la
finalizacidon de este, se vuelve a pesar el ladrillo, obteniendo asi la masa posterior al
cocido (my).

La pérdida de peso, o disminucion de la masa que experimenta la muestra durante de la

coccion, se determina mediante la siguiente expresién matematica:

m; — Mg
Pp (%) = ———-100 (2)

1

2.3.2. Densidad bulk.

La determinacién de la densidad absoluta seca de las piezas para fabrica de albafiileria
ceramica se lleva a cabo mediante la aplicacion del procedimiento operatorio descrito
en la norma UNE EN 772-13.

Para ello, se determina la masa seca, para la cual se secan las probetas hasta masa
constante Mgec0 4, €N una estufa ventilada a una temperatura de 1052C + 52C. La masa
constante se logrard cuando, entre dos pesadas sucesivas realizadas en intervalo de 24h,
la pérdida de masa no exceda el 0,2% de la masa de la probeta. A continuacion, se
determina el volumen absoluto mediante el uso de un dispositivo de medida adaptado,
de volumen (longitud x anchura x altura). Se expresa el volumen absoluto 1}, ,,

redondeando a los 10* mm3 mas cercanos.
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La densidad absoluta seca se determina mediante la siguiente expresion matematica:

Jig “lsecou
B LN
pn,u <m3> Vn‘u ( )

2.3.3. Absorcion de agua.

Se trata de un ensayo sobre el ladrillo cocido para determinar el porcentaje (%) de
volumen vacio o porosidad, de cuya propiedad, condicionada por el grado de
vitrificacion de la pasta, derivan todas las propiedades que determinan la calidad técnica
de aplicacion, es decir, la resistencia mecanica a esfuerzos, al desgaste, al ataque
quimico, dureza, impermeabilidad, etc. (Morales, 2005).

La determinacion se lleva a cabo segun la norma UNE 67-019, siendo el primer paso la
introduccion de las probetas de material en la estufa hasta conseguir un peso constante
(Gs). A continuacion, se sumergen los ladrillos cocidos en un tanque de agua donde
permaneceran inmersos completamente durante 48 horas. Tras este periodo de tiempo,
los ladrillos son secados con un pafio hiumedo, pesados e introducidos de nuevo al
tanque de agua. Se repite esta accidén cada 24 horas hasta que dos pesadas consecutivas
difieran en menos de 0.1%. Esta ultima pesada serd el peso del ladrillo cocido tras la
absorcién (Ge).

La absorcidn se determina mediante la siguiente expresidon matematica:

G,— G
A(%)z%-mo 4)

N

En la Figura 5 se muestran los ladrillos sumergidos en un tanque de agua:

Figura 5. Ensayo de absorcion de agua.
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2.3.4. Rotura a flexion.

La resistencia mecanica es un importante parametro de calidad de los materiales
ceramicos. Esta propiedad se ha estudiado mediante la resistencia a flexién, basandonos
en la norma UNE-EN 843-1. El ensayo se llevd a cabo en un equipo mecanico
servihidraulico con una célula de presién de 15 toneladas de capacidad equipada con un
modulo de control electrénico MIC-101 H.

Primero, se mide el espesor (h) y la anchura (b) de cada uno de los ladrillos en minimo
tres posiciones equidistantes a lo largo de su longitud, empleando un micrometro. A
continuacion, se coloca cada ladrillo en el utillaje de ensayo, marcando la posicién
de(los) punto(s) de aplicacién de la fuerza y comprobando que el ladrillo esta centrado
a través de los rodillos de soporte y que éstos estdn en la posicion adecuada para dar
comienzo el ensayo. Posteriormente, se selecciona la velocidad de aplicacién de la
fuerza con el objetivo de que la pieza rompa en un intervalo de tiempo comprendido
entre 5-15 segundos. Se aplica la fuerza a la velocidad escogida y se registra tanto el pico
correspondiente a la fuerza soportada por el ladrillo en el instante de la rotura (Fm)
como el tiempo de rotura (Quijorna, 2013).

La resistencia a flexion, para flexiéon a tres puntos, se calcula mediante la siguiente

expresion matematica:
3-F,-1

“2p-2 ©®

Of
Donde:
- 0y es la tensién de rotura (N/mm?).
- F, esla fuerza maxima en el momento de rotura (N).
- b eslaanchura del ladrillo (mm).
- heselespesordel ladrillo (mm).
- lesladistancia entre los centros de los rodillos de carga y los rodillos de soporte

(mm).
2.4. Caracterizacion medioambiental del proceso y de los productos cocidos.

La metodologia empleada para la caracterizacion medioambiental se ha dividido en dos

niveles:
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1. Durante el procesado ceramico se ha estimado las emisiones de aquellos
compuestos gaseosos que marca el Documento BREF para la industria ceramica
(IPPC).

2. Alfinal de su vida util, el ladrillo se gestiona de forma que pueda valorizarse como
un arido secundario o mediante su deposicion en vertedero. En ambos casos,
para conocer el potencial impacto al medio se realizan los ensayos de equilibrio
segun la norma UNE EN 12457-4 y se relacionan las concentraciones de
determinados compuestos con los limites de vertidos establecidos por la orden

ministerial AAA/661/2013.

2.4.1. Caracterizacion medioambiental del proceso: Emisiones gaseosas.

El proceso de coccién de los productos ceramicos conduce inevitablemente a la
liberacion de compuestos gaseosos. Estos son, los denominados gases de escape, que
por lo general son vapor de agua, y los gases producidos en los procesos de vidriado,
que en ocasiones contienen metales y otras sustancias toxicas que pueden pasar al
medio ambiente (Gonzalez, 2011).

La composicidn quimica y mineraldgica, asi como las condiciones especificas de coccidn,
temperatura y tiempo de coccidn, juegan un papel fundamental en la emisién de
contaminantes atmosféricos. En general, un aumento de la temperatura de coccién
promueve un aumento de la liberacion de contaminantes a la atmdsfera, mientras que
los ciclos de coccién mas rapidos, generalmente, reducen las emisiones.

Ademas, las emisiones varian, en gran medida, de un pais a otro, y dentro de cada pais,
de un emplazamiento a otro, segun las distintas materias primas de arcilla que empleen.
Con el fin de conseguir una evaluacién medioambiental completa, se ha llevado a cabo
una estimacion de las emisiones de compuestos gaseosos (HCI, HF, SO2, NOx y CO3)
durante la produccion del producto cerdmico a una T2 de 10502C simulando el ciclo
térmico industrial.

Para el calculo de las emisiones potenciales ({) de los contaminantes (HCI, HF, SO,, CO»
y NOx) durante el proceso de coccién de la mezcla prensada arcilla-arenas de macheria
se uso la ecuacidon 6 (Quijorna, 2013; Gonzalez, 2011; Coronado, 2014). Las muestras

prensadas se cocieron usando el ciclo térmico industrial mostrado en la Figura 6.
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M,,; 100
* *
Am; 1100 —LOI

¥; = 10000 * ¢l -cl| (6

Donde:

i: componentes contaminantes (HCl, HF, SO2, CO2, NOy);

j: elementos constituyentes de los contaminantes (Cl, F, S, C, N);

i emision (mg de componente i por kg de ladrillo producido);

LOI (%): perdidas por ignicion a las temperaturas de sinterizacién de la arcilla;
Mui: peso molecular de los contaminantes;

Amj: masa atémica del elemento;

CJ: concentracion del elemento j en la materia prima;

C#: concentracion del elemento j en el producto cocido;

2.4.2. Caracterizacion medioambiental de los productos ceramicos: Ensayo
lixiviacion.

El ensayo de lixiviacion de equilibrio se ha llevado a cabo mediante la norma UNE-EN
12457-4, con relacién liquido-sélido 10 L/Kg.
Los ensayos deben realizarse sobre materiales con un tamano de particulas de al menos
el 95% (masa) menor que 10 mm. Por lo tanto, y tras la correcta reduccion de tamaiio,
la muestra de laboratorio debe tamizarse, siendo posteriormente secada a una
temperatura no superior a 402C.
La porcidon de ensayo es colocada en una botella de polietileno, donde se afiade la
cantidad de lixiviante (agua) que establezca una relacion liquido/sdlido (L/S) = 10 L/Kg.
La botella cerrada herméticamente es colocada en un dispositivo de agitacidn, el cual se

puede ver en la Figura 6, y es agitada durante 24 horas.
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Figura 6. Dispositivo de agitacion.

Tras su correcta agitacion, se permite que los sélidos suspendidos se depositen durante
aproximadamente 15 minutos y se procede al filtrado del eluato sobre filtros de

membrana de 0.45 um empleando el dispositivo de filtracién a vacio que se muestra en

la Figura 7.

Figura 7. Filtro a vacio.

Inmediatamente después se mide la conductividad (mS/m) y el pH del eluato, ya que en
ocasiones controlan el comportamiento de lixiviacién de los residuos y son, por tanto,

importantes para el control del ensayo de lixiviacion.
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Las propiedades del eluato se miden empleando métodos desarrollados para el analisis
de agua, adaptados para cumplir los criterios del andlisis de eluato (Normas

Experimentales ENV 12506, ENV 13370).

3. Resultados.

3.1. Caracterizacion de las materias primas.
A continuacién, se detallan los resultados de caracterizacidon de las materias primas
utilizadas en el presente estudio, arcilla y arenas de macheria.

3.1.1. Caracterizacion fisica de las materias primas.

v' Arcilla.
La arcilla presenta practicamente en su totalidad un tamafo de particula inferior a 0.5
mm, informacién aportada por la empresa suministradora de este material granular
caracterizado por su color rojizo.
En cuanto a su contenido en humedad, la arcilla presenta un 0.305% en peso.

v Arenas de macheria.
El residuo de fundicién identificado como arenas de macheria es un material granular

de color negro vy gris, el cual puede observarse en la Figura 8.

Figura 8. Arenas de macheria.

La distribucién granulométrica de las arenas de macheria se muestra en la Figura 9, la
cual se ha obtenido graficando los datos de la luz de malla (mm) en el eje de abscisas y
los valores obtenidos para la fraccién mdsica (Xi) en el eje de ordenadas. Practicamente
el 50% de las particulas de arenas de macheria poseen un tamafio entre 0.4 mmy 1 mm.
La segunda mayor aportacion la producen las particulas entre 1 mm y 2 mm, las cuales
representan un 16% del total, seguidas de las particulas de tamafio mayor a 2 mm con
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un 14%, y por las particulas de entre 0.1 mm y 0.4 mm con un 13%. Por ultimo, un 3%

poseen un tamafo de particula inferior a 0.1 mm.

0.5 ~
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0 1 2 3 4 5
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Figura 9. Distribucion granulométrica de las arenas de macheria.

Para conseguir una caracterizacién fisica completa se determina el contenido en
humedad, siendo este del 0.77% en peso, y la densidad, tanto bulk como aparente,
siendo respectivamente de 0.96 g/ml y 1.85 g/ml. La densidad aparente es el doble de
la densidad bulk dado que se trata de un material muy poroso.

3.1.2. Caracterizacion quimica.

v' Arcilla.
Los resultados obtenidos tanto de composicidn en dxidos, mayoritarios y minoritarios,
como de contenido total de elementos traza de la arcilla empleada se presenta en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion quimica de la arcilla.

Oxidos (%, en peso) Arcilla Elementos traza Arcilla
Si0; 63,35 (ppm)
Al:Os 17,11 As 23
Fez03 5.89 Ba 634
MnO 0,054 Cd <0,5
MgO 0,85 Cr 20
Ca0 0,47 Cu 30
MNaz0 0,61 Mo <2
K20 3,08 Mi 40
TiOz 0,843 Pb 28
P20s 0,1 ] <0,5
Total § 6,15 Sr 12
504 63,35 Zn 80
LO* 6,15

Como muestra la Tabla 1, la arcilla presenta tres oxidos mayoritarios, los cuales
representan mas del 85% del total. Estos son, éxido de silicio (63.35%), actuando como
desengrasante o material de relleno, 6xido de aluminio (17.11%), aportando la
plasticidad necesaria en la etapa de moldeo, y el 6xido de hierro (5.89%), cuyo principal
efecto serd en el color del producto cocido. En cuanto a los 6xidos minoritarios estan
compuestos principalmente por 6xidos alcalinos y alcalinotérreos, que tienen el rol de
facilitar la formacion de la fase liquida durante el proceso de coccidn, y son conocidos
como agentes fundentes: dxido de magnesio (0.85%), éxido de calcio (0.47%), 6xido de
sodio (0.61%), oxido de potasio (3.08%) y oxido de fésforo (0.1%).
Los elementos traza que presentan mayores contenidos en la arcilla son el Ba (634 ppm),
el Cr (80 ppm) y el Zn (80 ppm).
La perdida por ignicién, asociado a la presencia de minerales arcillosos, hidroxidos,
materia orgdnica y componentes volatiles, es del 6.15% a 6502C de temperatura.

v' Arenas de macheria.
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la composicién en éxidos y

elementos trazas de las arenas de macheria.
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Tabla 2. Composicion quimica de las arenas de macheria.

Oxidos (%, en peso) Arenas de macheria Elementas traza Arenas de macheria
5i0; 86,9440,95 (epm)
Al:Os 2,31+0,04 As =5
Fe:0z 4,31+0,08 Ba 163,67+0,89
MnO 0,10+0,05 Cd <0,5
MgO 0,3240,08 Cr 76,61+0,91
CaD 0,24+0,09 Cu 164,33+0,89
MNax0 0,27+0,01 Hg (ppb) 14+0,72
K20 0,52+0,04 Mo 5,00+0,83
TiOz 0,20+0,05 Mi 24,33+0,96
P20s 0,03+0,00 Pb 12,67+0,66
Total § 0,05+0,00 Sh <0,5
504 0,13+0,01 Sr 29,67+0,97
LOI* 6,24+1,24 Zn 116,670,531
v 14,33+0,56

Las arenas de macheria presentan como principal éxido la silice (SiOz) con un 86.94%,
por lo que se espera que este residuo tenga el rol de relleno durante la coccidon. Los
otros oxidos que tienen un porcentaje superior al 1% son el 6xido de hierro (Fe;03) con
un 4.31% y el éxido de aluminio (Al203) con un 2.31%. Los 6xidos restantes son los
alcalinos, alcalinotérreos, MnO y TiO,, cuya concentracion esta por debajo de 0.5%.

Los elementos traza que presentan mayores contenidos en las arenas de macheria son
el Ba (163.67 ppm), el Cu (164.33 ppm) y el Zn (116.67 ppm).

En cuanto a las perdidas por ignicidn, las arenas de macheria presentan un LOIl de 6.24%

a una temperatura de 6502C.

3.1.3. Caracterizacién mineraldgica.

v' Arcilla.
El difractograma con las fases cristalinas presentes en la arcilla empleada se muestra en
la Figura 10. Como se puede observar, las fases mayoritarias cristalinas son de cuarzo

(SiO2) y aluminosilicatos como Muscovita (KAlz(AlSisO10) (OHz), Kaolinita (Al,Si2Os(OH)4)
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y Dickita (Al:Si2Os(OH)s), constituyendo aproximadamente el 90% del total. La fase

minoritaria es oxido de hierro (Fe;03).

Q: Cuarzo.

3 M: Muscovita.
H: Hematita.
D Dickita.

K: Kaolinita.

LniCms|
i
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Figura 10. DRX de la arcilla.
v Arenas de macheria.
Los analisis mineralégicos de las arenas de macheria, los cuales pueden verse en la
Figura 11, muestran como fase mayoritaria el cuarzo (SiO;), representando
aproximadamente el 85% de este residuo. Las fases minoritarias son Sanidine (K(AlISizOs)

y Magnetita (Fes0a).
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Figura 11. DRX de las arenas de macheria.
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3.1.4. Caracterizacion térmica.

v’ Arcilla.
A través de los termogramas resultantes de los analisis termogravimétricos, Figura 12,
se pueden observar dos efectos con la temperatura. Entre 90 y 100 2C se produce una
pérdida de masa del 2% asociada a la eliminacidn del agua superficial, y en torno a 500-
5502C se observa otra pérdida de masa de aproximadamente un 6% como causa de la

deshidroxilacidon de las arcillas y descomposicidn de aluminosilicatos.

Maszs change: -2.33%

Total Mass Loss to 12002C
Mass Change: -B.03%

TG (%)

Mass Change: -5.70%

= e Ke i ar

Ta (o)

Figura 12. Analisis termogravimétrico de la arcilla.

v' Arenas de macheria.
En la Figura 13 se representa el termograma y la calorimetria de barrido diferencial de
las arenas de macheria. A aproximadamente 1002C se observa un pico endotérmico
acompafiado de una ligera pérdida de peso (2%) asociado a la eliminacidn del contenido
en humedad. Entre 3002C y 6002C se producen dos picos endotérmicos acompafiados
de una pérdida de masa del 4%, que puede ser debido a la descomposicién de materia

organica y combustion de compuestos volatiles.
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Figura 13. Analisis termogravimétrico y calorimetria de barrido diferencial de las
arenas de macheria.

3.2.Procesado y obtencidn de las piezas ceramicas en el laboratorio.

A continuacion, en la Tabla 3, se muestran las diferentes mezclas llevadas a cabo en el

laboratorio con el objetivo de estudiar la viabilidad de introducir residuos de fundicién,

concretamente arenas de macheria, en el proceso de produccién de ladrillos con arcilla:
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Tabla 3. Formulacién de las mezclas arcilla-residuo.

Nomenclatura Arenas de macheria (%) Arcilla (%)
A 0 100
AM1 10 90
AM?2 20 80
AM3 30 70
AM4 40 60

Tras la coccidn, las piezas obtenidas presentan un aspecto visual semejante a las piezas

elaboradas solo con arcilla, como puede observarse en la Figura 14.

Figura 14. Aspecto visual de los ladrillos con diferente porcentaje de residuo.

3.3. Caracterizacion tecnolégica de los productos cocidos.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos tras la evaluaciéon de las
propiedades fisicas (contraccién lineal y pérdida de peso, densidad bulk y absorcion de
agua) y mecdnicas (resistencia a flexion).

La cantidad relativa de residuo juega un papel importante que podria afectar a las
propiedades finales debido a las diferencias de composicién entre la arcilla y el residuo
de fundicién. Por tanto, a partir de los resultados se deducird qué proporcidon
arcilla/arenas de macheria presenta un comportamiento similar al ceramico 100%
arcilla, pudiendo optar a ser un material alternativo en los procesos cerdmicos.

Los analisis se han realizado por triplicado y se presenta la media de cada uno.
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3.3.1. Contraccidn lineal y pérdida de peso.

En la Figura 15 se muestran los valores de contraccion lineal en funcion del contenido
en arenas de macheria. Se observa que a medida que aumenta la proporcion de residuo
aumenta la contraccidn lineal.

A partir de la Figura 16, se deduce que se puede introducir hasta una proporcion del

20% en arenas de macheria ya que presenta resultados de contraccién similares al

ceramico 100% arcilla.
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Figura 15. Contraccion lineal de los ceramicos arcilla/arenas de macheria.

En cuanto a la pérdida de peso producida durante la coccidn se ha representado en la
Figura 16. Al aumentar el contenido de arenas de macheria en la pieza aumenta la

pérdida de peso de la muestra durante la coccidn.
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Figura 16. Pérdida de peso de los ceramicos arcilla/arenas de macheria.

En comparacion con el ladrillo 100% arcilla, los ladrillos con hasta un 30% de contenido
de residuo presentan unos resultados de pérdida de peso similares en incluso inferior al
ladrillo ceramico tradicional, ausente de residuo.

Esta pérdida de peso puede ser atribuida tanto al agua superficial como de cristalizacidn,
a la quema y volatilizacion de la materia organica y a la descomposiciéon de los

carbonatos.

3.3.2. Densidad Bulk.

Los resultados obtenidos se representan en la Figura 17, donde se observa que a media
gue aumenta el porcentaje de residuo introducido en los ceramicos, menor es la

densidad en estos.
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Figura 17. Densidad bulk de los ceramicos arcilla/arenas de macheria.

Los datos obtenidos de densidad van en concordancia con los obtenidos para pérdida
de peso ya que la liberacion de agua superficial y de cristalizacion, a la quema y
volatilizacién de la materia organica y a la descomposicion de los carbonatos durante el
proceso de coccién da lugar al desarrollo de un sistema poroso en el producto ceramico,
y en consecuencia una reduccion de la densidad bulk que afecta a la resistencia a la

compresion y a todas las propiedades fisicas (Morales, 2005).

3.3.3. Absorcion de agua.

En la Figura 18 se representan los resultados correspondientes al ensayo de absorcién
de agua. Se observa que a medida que aumenta el porcentaje de residuo introducido en
los cerdmicos, mayor es la absorcion de agua. Esto es debido a que los residuos de
fundicidon han generado un material mas poroso que el basado solo en arcilla. Los
ladrillos con un 10% de arenas de macheria presentan un resultado similar al ladrillo
100% arcilla. Para el resto de porcentajes se obtienen unos resultados ligeramente

superiores al basado solo en arcilla.
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Figura 18. Absorcidn de agua de los ceramicos/arenas de macheria.

3.3.4. Ruptura a flexion.

Esta propiedad esta estrechamente relacionada con la absorcion de agua. A mayor
absorcion de agua, mayor volumen de poros en el ladrillo, los cuales actian como
iniciadores de grietas y por tanto menor es la resistencia a flexidén. En definitiva, como
se puede ver en la Figura 19, a medida que aumenta el contenido en arenas de macheria,
la resistencia mecanica a flexion disminuye.

En comparacién con el ladrillo 100% arcilla, los ladrillos con un 10% de contenido de
residuo presentan unos resultados de ruptura a flexion muy préximos a estos. Para el
resto de porcentajes, 20, 30 y 40%, el resultado es una resistencia mecanica a flexién

notablemente inferior al ladrillo ceramico ausente de residuo.
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Figura 19. Rotura a flexion de los ceramicos arcilla/arenas de macheria.

4. Caracterizacion medioambiental del proceso y de los productos cocidos.

4.1. Caracterizacion medioambiental del proceso: Emisiones gaseosas.

En la Tabla 4 se muestra el contenido de S, Cl, F, Cy N de la arcilla y de las arenas de
macheria tanto antes como después del proceso de coccion:

Tabla 4. Contenidoen S, Cl, F, Cy N antes y después del proceso de coccién.

Contenide inicial (mg/kg) Contenido final {(mg/kg)

s cl F C M 5 cl F C N
Arcilla 650 250 100 3000 ND 200 200 50 100 ND
Arenas de Macheria| 500 100 WD (30100 1000 | 200 100 MO 100 o00

*ND: debajo del limite de deteccion.

La resolucion del balance de materia, ecuacion 6, da como resultado las emisiones
potenciales () de cada uno de los contaminantes, datos que se pueden observar en la
Tabla 5.

Tabla 5. Valores de las emisiones potenciales de los contaminantes objeto de estudio.

Emisiones (mg/kg)
502 HCI HF COz NOx
Arcilla 957,93 54,79 56,10 11323,28
Arenas de Macheria 639,23 117248,77 300,83
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Las emisiones de arenas de macheria son mas bajas que las de arcilla para SO,, HCl y HF,
siendo superiores para el resto, CO, y NOx, debido a los mayores contenidos en Cy N
gue presenta este residuo de fundicion.

Los resultados seran evaluados segun el estudio de Gonzalez (2011), donde se proponen
unos valores limites de emision para los contaminantes HF, HCI, SO, y CO; con el objetivo
de incluirlos en la legislacién andaluza en respuesta a las indicaciones de la Directiva de
Prevencion Integrada y Control de la Contaminacién (IPPC). En base a los datos
obtenidos en dicho estudio, se logrd una clasificacion de los valores de emision de las
industrias ceramicas, los cuales se pueden ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de emision para fabricas de ceramica propuestas por Gonzalez (2011).

Valores de emision Valores intervencion Valores intervencion
aceptables {mg/kg) recomendada (mg/kg) obligatoria {mg/kg)
HF <180 180-3B0 >3B0
HCI <160 160-740 >740
50, <450 450-2300 =>2300

En el caso del CO,, Gonzalez (2011) afirma que dependiendo del contenido de
carbonatos (calcita + dolomita), temperatura de coccion y porcentaje de CO; emitido
(calcimetria y microandlisis), es necesario evaluar la produccidon de la empresa para

establecer la peligrosidad de las emisiones de COx.

A continuacion, se muestran los resultados de las emisiones de los contaminantes (HCl,
HF, SO,, CO2 y NOx) durante el proceso de coccion de las mezclas arcillas-arenas de

macheria.

v Emisiones SO,.
Los didxidos de azufre (SO3), contaminantes mayoritarios, son denominados gases
acidos debido a su reaccion con el H,0 atmosférico formando acido sulfurico (H2S04) y
por tanto son responsables de la lluvia acida.
Las emisiones de SO, durante el proceso de coccidn del producto ceramico estan
relacionadas directamente con la composicion quimica del material, es decir, con la

cantidad inicial de azufre que presenta el ladrillo.
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Los resultados de las emisiones de SO, producidas durante el proceso de coccién se

muestran en la Figura 20:
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Figura 20. Emisiones de SO, de la mezcla arcilla/arenas de macheria.

Se puede observar la reducciéon de las emisiones de SO, como resultado de la
incorporacion de arenas de macheria a la pieza cerdmica debido a que dicho residuo
presenta una concentracion de azufre menor en comparacion con la arcilla 100% vy la
pérdida en el proceso de coccién es menor. Este efecto de reduccidon de emisiones es
mayor cuanto mayor es la cantidad de arenas de macheria introducida, llegando a
reducir las emisiones un 15% para dosificaciones del 40%.

Considerando los valores de emisién de SO, propuestos por Gonzalez (2011), los cuales
estdn reflejados en la Tabla 4 mostrada anteriormente, las arenas de macheria estarian

en el rango de valores de intervencién recomendada.

v Emisiones HCI.
Las emisiones de HCl se ven reducidas como consecuencia de la introduccion de arenas
de macheria en la mezcla arcilla-residuo, siendo el motivo el bajo contenido de Cl que
presenta dicho residuo de fundicidn, y que este queda retenido en el producto.
Los resultados de las emisiones de HCI producidas durante el proceso de coccién se

muestran en la Figura 21:
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Figura 21. Emisiones de HCl de la mezcla arcilla/arenas de macheria.

Se observa como la introduccion de las arenas de macheria supone una reduccion de
hasta un 30% con respecto a las emisiones que produce un ladrillo de 100% arcilla
durante su proceso de coccién.

Los valores de emisiones estimados para la mezcla arcilla-arenas de macheria se
encuentra por debajo de los valores de emisién aceptables propuestos por Gonzalez

(2011).

v Emisiones HF.
Aligual que en el anterior compuesto halogenado, y como se puede observar en la Tabla
2, las arenas de macheria presentan una cantidad de Fluor relativamente baja, por tanto,
y acorde con los resultados mostrados en la Figura 22, la incorporacion de arenas de
macheria a la matriz ceramica reduce las emisiones de HF hasta un 40% en comparacién

con el ladrillo de 100% arcilla.
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Figura 22. Emisiones de HF de la mezcla arcilla/arenas de macheria.

Considerando los valores de emisién de HF propuestos por Gonzdlez (2011), las arenas

de macheria estarian por debajo del valor limite aceptable.

+~ Emisiones CO>:
Las emisiones de CO,, gas de efecto invernadero, es debido principalmente a la
combustién de la materia orgdnica, la cual ocurre a temperaturas entre 3002C y 5002C,
y a la descomposicion de los carbonatos de alcalinos y alcalinotérreos a temperaturas
superiores a los 8002C. Debido a las altas temperaturas utilizadas en los procesos
ceramicos, se emite practicamente todo el contenido de carbono presente en los
materiales y, por tanto, las emisiones dependen principalmente del contenido inicial del
compuesto en la materia prima.
Los resultados de las emisiones de CO; producidas durante la coccion de las mezclas

binarias se muestra a continuacion en la Figura 23:
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Figura 23. Emisiones de CO; de la mezcla arcilla/arenas de macheria.

Los resultados muestran que la incorporacion de las arenas de macheria da como
resultado unos mayores niveles de emision de CO; debido al mayor contenido en
carbono del residuo de fundicién con respecto a la arcilla. Por tanto, a medida que el
ladrillo presenta un mayor porcentaje de residuo, los niveles de emisién de CO; son
mayor.
Para la evaluacion de este resultado, como ya se adelantd anteriormente, es necesario
conocer la produccién de la empresa para establecer la peligrosidad de las emisiones de
CO..

v" Emisiones NOx.
Los oxidos de nitrogeno (NOx) también son denominados gases acidos debido a la
formacién de gotitas de nitrico (HNOs) en presencia del H,O atmosférico.
Las emisiones de NOx producidas durante la coccién del producto cerdamico pueden ser
atribuidas al contenido en nitrégeno en la materia prima. En el caso de las arenas de
macheria presentan un contenido mayor de nitrégeno que la arcilla, por ello, como se
puede observar en la Figura 24, a medida que se aumenta el porcentaje de residuo,

aumentan también los niveles de emision de NOx durante la coccion.
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Figura 24. Emisiones de NOx de la mezcla arcilla/arenas de macheria.

Para la evaluacidn de los resultados acudimos a los valores medios de emision actuales
en la industria ceramica recogidos en el Documento BREF: Mejores Técnicas Disponibles
de referencia europea en el sector de la fabricacion ceramica, los cuales poseen un valor
de emision comprendido entre 110-220 mg/kg. Estos valores, tras la aplicacidon de las
MTDs, se reducen hasta aproximadamente 100 mg/kg para cocciones a una
temperatura inferior a 13002C. Con lo cual, se puede concluir que hasta una dosificacion

del 30% en arenas de macheria, las emisiones de NOx son aceptables.

4.2. Caracterizacion medioambiental de los productos cocidos: Ensayo de
lixiviacion.

El ensayo de lixiviacion es realizado Unicamente a los productos cocidos que presentan
resultados éptimos en los diferentes ensayos tecnoldgicos llevados a cabo.

El analisis del eluato(s) producido(s) por el ensayo de lixiviacion proporciona la
concentracién de los contaminantes en el eluato(s), expresados en mg/L. El resultado
final se expresa como la cantidad de constituyente lixiviado relativa a la masa total de la
muestra, en mg/kg de materia seca.

Se ha realizado el ensayo por duplicado. En la Tabla 7 se presentan los valores medios
de concentracion de los elementos estudiados y los limites de vertidos en vertedero

establecidos por la orden ministerial AAA/661/2013.
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Tabla 7. Concentracion de los elementos estudiados en las piezas ceramicas arcilla-

residuos de fundicidn y los limites de vertido establecidos por la orden ministerial

AAA/661/2013.
Arcilla
% Residuo sb (mg/kg) | As (mg/kg) Cr (mg/kg) | Mo (mg/kg) | Pb (mg/kg) Se (mg/fkg)
- <0,06 0,330,06 0,0840,005 0,240,001 0,06 <0,1
Arenas de macheria
10 0,06 0,3540,01 0,050,002 0,240,001 0,05 0,1
20 0,06 +0,08 0,05540,001 0,140,008 <0,05 0,1
30 0,06 0,440,02 0,0630,003 0,140,006 0,05 0,1
Limites de vertido
Inerte 0,06 0.5 0,5 0.5 0.5 0,1
0,7 2 10 10 10 0,5

Como se puede observar en la Tabla 7, las piezas cerdmicas arcilla-arenas de macheria

cumplen para Sb, Cr, Mo, Pb y Se con los limites establecidos por la orden ministerial

AAA/661/2013 (Orden AAA/661, 2013) en vertederos de residuos inertes a final de su

vida util y a cualquier dosificacidon. El As se encuentran por debajo del limite de

vertederos de residuos inertes para las dosificaciones del 10% y 30%, presentando unos

valores por debajo del limite de vertederos no peligrosos para las dosificaciones del 20%

en arenas de macheria.
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5. Conclusiones.

Tras la caracterizacion de las materias primas y la caracterizaciéon tecnolégica vy
medioambiental de los productos cocidos, se puede concluir:

» La caracterizacion quimica determina que las arenas de macheria y la arcilla
presentan como 6xido mayoritario el SiO2 con unos porcentajes del 86.97% vy del
63.35% respectivamente. Ademas, el residuo de fundicion presenta una
caracterizacion mineraldgica similar a la arcilla, siendo el cuarzo la fase
mayoritaria. En relacion con la composicion quimica y mineralégica se concluye
que las arenas de macheria juegan el rol de relleno durante la etapa de coccién.
También destacar que las arenas de macheria presentan un comportamiento
térmico similar al de la arcilla.

» Tras la elaboracion de las mezclas mediante la dosificacion de diferentes
cantidades de arenas de macheria (10-40%) a la arcilla y un 6% de agua, se
procede al prensado, el cual es seguido por un correcto secado previo a la
coccion de los productos ceramicos. Tras el proceso de coccidn se obtienen unos
ladrillos cuyo aspecto visual es semejante a las piezas elaboradas con 100%
arcilla.

» En cuanto a las propiedades tecnoldgicas estudiadas, tanto para la contraccion
lineal y pérdida de peso, las piezas ceramicas obtenidas a partir de arcilla-arenas
de macheria incorporando hasta un 40% de residuo presentan un
comportamiento similar al ladrillo 100% arcilla tomado como referencia. En
cuanto a la densidad, los ladrillos con presencia de arenas de macheria presentan
valores inferiores al ladrillo 100% arcilla, pero aquellos con un porcentaje de
residuo de hasta un 30% cumplen con los limites establecidos por la norma UNE-
EN 771-1:2011. La absorcion de agua y la resistencia a compresion estan
estrechamente relacionadas ya que a medida que se incrementa el porcentaje
de residuos se generan una pieza cerdmica mas porosa, cuyos poros actian como
iniciadores de grietas. Los ladrillos con un porcentaje de 10-20% de residuo
cumplen los valores de resistencia a compresién por AENOR UNE-EN 771-

1:2011+A1:2016 para el caso de ladrillo caravista tradicional.
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» De los resultados de las propiedades ambientales derivadas de la incorporacion
de arenas de macheria en los ladrillos cerdmicos se observa una reduccion de las
emisiones de los contaminantes SO;, HCl y HF en comparacién con las emisiones
gue presenta el ladrillo 100% arcilla en el proceso de combustidn, siendo
inferiores a los valores de emisidn aceptables propuestos para ser incorporados
en la legislacion andaluza. En el caso del CO,, las emisiones se ven incrementadas
debido al mayor contenido en carbono que presentan las arenas de macheria.
Para su evaluacion es necesario evaluar la produccion de la compafiia para
establecer la peligrosidad de las emisiones de CO,. Para el caso del NOx, los
valores de emision tras la incorporacion de residuo también se ven
incrementados, siendo aceptables para dosificaciones de hasta un 30% de
residuo. De los resultados obtenidos tras los ensayos de lixiviacidn a los ladrillos
ceramicos con un contenido de hasta un 30% de arenas de macheria, simulando
el final de la vida util del producto, se concluye que todos los contaminantes
estan por debajo del limite de residuos inertes, excepto para el As, el cual para
dosificaciones del 20% se encuentra por debajo del limite de vertederos no

peligrosos.

Por tanto, y dando respuesta al objetivo general planteado en este Trabajo Fin de Grado,
se concluye que las piezas ceramicas obtenidas a partir de arcilla-arenas de macheria de
hasta un contenido de residuo del 20%, son Vviables tecnolégica vy
medioambientalmente, representando una alternativa sostenible al ladrillo caravista
tradicional, ya que de esta manera se consigue aliviar tanto el agotamiento de los

recursos naturales como la deposicidén en vertedero de residuos industriales.
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