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RESUMEN

Las cenizas y escorias de la combustién del caswin consideradas como una de las grandes
probleméticas en la generacion de residuos sélploss es un proceso que se utiliza ampliamente en
los sistemas industriales. Las cenizas y escooaservan caracteristicas de gran interés, lo que
posibilita su utilizacién como materia prima eneadsidad de procesos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar e implelar procesos fisicoquimicos que permiten obtener
un pigmento negro a partir de cenizas y escoridaslealderas del Valle de Aburra, que se caraeteri

y evalla en la coloraciéon tanto de plasticos cointugas, comparando su color, resistencia, poder
cubriente y durabilidad, con un contratipo coméreialuar. Al convertir estos residuos en productos
de interés, se da una oportunidad no so6lo econdsiima de disminucién del impacto ambiental
causado en su generacion y disposicion final.

El tamafio del pigmento obtenido esta en un rang®.@&5-45um y presenta una coloracién y poder
cubriente mayor que el comercial. Los estudios wtakdlidad mostraron gran estabilidad en medios
agresivos y muy baja corrosion, lo que técnicampasibilita su empleo como anticorrosivo.

PALABRAS CLAVES: carbdn, cenizas y escorias, pigmento negro, cetidmny
residuos solidos, valorizacion.

INTRODUCCION

Las cenizas volantes y escorias resultado de tmsepos de combustion del carbdén a
altas temperaturas, son consideradas como unasdgrdades problematicas en la
generacion de residuos sélidos; dado que el cabdi principal combustible tanto
en las grandes termoeléctricas como en los sistdenasmbustion convencionales de
las diferentes industrias. A nivel mundial, diemente se generan enormes
cantidades de estos, pues la combustion de 1 tanehétrica de carbon genera un
promedio de 80 a 250 Kg de residuos dependienddiptelde carbdn utilizado
(PROGRES, 2002).

Se prevé que el consumo de energia aumentara 40802810 y 2030 debido al
aumento de la poblacién, de 6.8 billones a 9.®id$, y serd suministrada en su
mayoria, mas del 70 % por combustibles fosiles. ek el petréleo de facil
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extraccion segun BP Statistical Review of World igge ya se agotd (World CTL
2010 Conference), donde el carbén sigue siendomebustible de mayor crecimiento
en el mundo por sexto afio consecutivo, siendo Chlinaayor consumidor del
mundo con un 43% del consumo total (BP StatistiRatiew of World Energy,
2009). A nivel nacional se establecio que el comspromedio de carbdn en los diez
ultimos afios ha crecido un 6.8% (Simposio Energtaopteras Tecnoldgicas, 2010)
y por consiguiente ha crecido la generacion deluesi de combustion.

En el ambito local, el grupo de empresas del NdeteValle del Aburra signatarias
del convenio de “Produccion mas limpia”, ha idecéifio como una de las
principales problematicas en sus empresas, la @gdary disposicion de cenizas y
escorias, asociadas a las calderas en las planfasduccion.

Los residuos de combustién de carbén aln contieleeados porcentajes de material
silico-aluminoso, el cual es primordialmente natatino o vitreo (Espinosa et al.,

2003) y presentan gran heterogeneidad ya que spe@dades estan ligadas al tipo de
carbon que lo origina (Morales y Marin, 2004). Acon su extremada variabilidad

estos materiales conservan caracteristicas de igramés, lo cual hace posible su
utilizacion como materia prima en una gran divexrdidle procesos (Sudha and
Dinesh, 2006; Kreusch et al., 2007).

La posibilidad de procesar las cenizas volantessgoreas para convertirlas en
productos de interés para aplicaciones especifiedsrizacion) es algo ampliamente
reseflado en la literatura especializada (lyer arwtt,S2001; Saradhi et al. 2005;
Zhao, 2007; Antiohos, 2007), ya que representaopoatunidad no sélo econdémica
sino de disminucion del impacto ambiental causatddaegeneracion y disposicion
final de estos residuos.

METODOLOGIA

La metodologia que se llevd a cabo, esta esqueadatien la Figura 1. Las escorias
y cenizas volantes fueron recolectadas de tresemaprde Medellin (ver Tabla 1),

teniendo como consideracion principal que todasenian de calderas pirotubulares
de lecho fijo. Este tipo de calderas es muy comanas pequefias y medianas
industrias del Valle de aburra debido a su econdmya que la alimentacién del

carbon es adaptable a las condiciones de operacion.
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Figura 1. Esquema de la metodologia.

Tabla 1. Empresas visitadas para obtencion de nagqrimas.

Empresa Direccion
Nubiola Colombia Pigmentos S.A Cll 7 # 23 C-10 Planta
Girardota
Frigopor Ltda Cll 72 #67-26
Lavanderia Cll 292#58-65
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Se tomd una muestra representativa de aproximadarB6kg de cenizas y escorias
de cada empresa; previamente mezclada, cuarteatitaagenada para su posterior
caracterizacion.

Caracterizada ya la muestra inicial, se procedigtablecer las rutas, mecanismos y
operaciones que se requerian para llevar a cababjetivos de la investigacion. En
primera instancia se observo que las materias primaeran homogéneas, existian
terrones muy grandes (superiores a 0,0254 m) cambién polvos muy finos. Por lo
tanto, después de analizar que se requeria un tategdarticula inferior a malla 500
(11um), se definié un circuito de molienda en fieeses para ser puesto a prueba:
Molienda primaria (molino de rodillos), Moliendacsedaria o fina (molino de
bolas), Molienda terciaria o ultrafina (molino derlas). Por dltimo, el pigmento
finamente molido es filtrado, lavado y secado yt@agrmente es remolido (molino
Pimer). Para cada una de las etapas de la molsmdieterminaron las variables
fundamentales relacionadas con la reduccion defiamease identificaron cuales de
estos parametros se podian modificar y cuéles mereaan fijos. Se realizaron
ensayos previos para acotar el espacio muestral.

El pigmento finalmente obtenido es sometido nuevaena las diferentes pruebas de
caracterizacion, verificando especialmente su goedéinura a través de un analisis
granulométrico de tamafo de particula, antes déuala en la coloracién de
plasticos y pinturas, comparando su color, resi&empoder cubriente y durabilidad,
con un contratipo comercial.

PREPARACION DE LA MUESTRA INICIAL

Para la preparacion de la muestra inicial se establque ésta deberia estar
conformada con igual cantidad de cenizas volantescorias de cada empresa; esto
debido a que en la practica los porcentajes deemqdos de estos residuos pueden
variar y por tanto es dificil lograr una materian@a homogénea.

CARACTERIZACION DE CENIZAS, ESCORIAS Y PRODUCTOS DE
MOLIENDA

Para determinar la composicion y las propiedadasofjuimicas de las materias
primas y del producto (terminado el ciclo de madli@s) se usaron diversas técnicas
de caracterizacion tales como Analisis de tamafidisgribucion de particula,
Microscopia Electronica de Barrido SEM, Area Sujs@&f por el método BET,
Espectroscopia UV-visible UV-Vis, Difraccion de RayX-XRD y Analisis Térmico
Gravimétrico y Diferencial. Estos métodos permitierla evaluacion de las
propiedades mecanicas, superficiales, morfolégiexsyrales, térmicas, épticas y de
composicion mineraldgica de las cenizas. Ademas@8eain analizador de tamafio de
particula que permite analizar particulas que estére 0,1 micras y 1000 micras de
tamano.
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ACONDICIONAMIENTO DE TAMANO

Se logré gracias al circuito de molienda impleméotaMolienda Primaria:
consistio en hacer pasar la muestra inicial pormoiino de rodillos, pues su
granulometria asi lo requerfolienda Secundaria:llamada también fina, se llevé a
cabo en un molino de bolas, el cual es un disposdilindrico cargado con cuerpos
moledores, en este caso bolas de acero. La tiibarge efectia por impacto al caer
estos objetos sobre las particulas que se detgartrMolienda ultrafina: En esta
tltima etapa de reduccion de tamafo utilizamos apesaciones: la primera fue la
molienda mediante perlas de zirconio, en la quenelino no es mas que un
recipiente cilindrico cargado con las perlas, eltema y un volumen de agua
determinado. Lo importante de la operacion coasstaprovechar la velocidad que
obtiene el fluido por parte del impulsor para gae particulas que en este caso son
muy pequefas, colisionen con las perlas; logranda reduccion de tamafo
significativo. Este tipo de molienda nos represemtdactor adicional y la posibilidad
de solubilizar sales que son indeseables en euptodinal. La segunda operacion
consisti6 en la utilizacion de un molino de cuasll (Pimer), que permite
desaglomerar y reducir aiun mas el tamafio de lagcyas del solido; pero esta
reducciéon de tamafio se hizo después del proceBittidelo, lavado y secado.

FILTRACION, LAVADO Y SECADO

Esta etapa fue muy importante en el proceso, yapgumitié recuperar el material
finamente molido como una torta de filtracion. eEwirta se lavo con agua a 60 °C
para remover las sales solubles que son indeseables el pigmento debe tener baja
conductividad para la formulacién de pinturas.s&dado se realiz6 en la estufa a una
temperatura de 90°C durante 15 horas.

FORMULACION Y PRUEBAS

Finalmente se obtuvo un pigmento muy fino, el csmlsometié a las siguientes
pruebas y formulaciones:

* Pruebas para pigmentar plasticos: Se realizaroabpeucon polietileno de alta
densidad para inyeccion de plastico. Las placasldstico coloreadas se
compararon con placas inyectadas utilizando igohdilacion con un pigmento
comercial, mediante pruebas de color, resistencia é&mperatura y poder
cubriente.

* Pruebas para pinturas: de manera similar, se aeatizpruebas con una
formulacion comercial (agua+cargas+tensoactivosmpigo) para comparar los
dos pigmentos, respecto a los analisis de colsistencia a la temperatura y
poder cubriente.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se obtuvieron grandes cambios en las propiedasiesduimicas de los residuos de
combustion luego de haber sido sometidos al prooegbtementado durante el
estudio, alcanzandose el objetivo principal del/pcto.

Cambio en las propiedades con la reduccion de tamaii

A lo largo del proceso de reduccién de tamafgessinaron algunas propiedades
relacionadas directamente con el tamafio de paticoino son: area superficial,
densidad aparente aireada, densidad aparente etapd@éade porosidad y % de
compresibilidad. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de algunas propiedades de losiprasidel molino de bolas.
PROPIEDAD 30 MIN 60 MIN 90 MIN PIGMENTO PFA

A P A P A P A P
0,713 1,066|0,6560,975 0,607/ 0,916, 0,439 | 0,647

Densidad (g/ml)

Promedio 0,889 0,816 0,761 0,543

Compresibilidad (%) | >4 32,65 33,73 32,16

Porosidad (%) 20,02 19,67 20,44 19,32

Area superficial (m?/g) 179,0084| 180,7582 181,3390

175,3162

Ensayos de poder de coloracion y de poder cubriente

Se disefiaron probetas de aplicacién para la pinmaalificando el porcentaje en
peso del pigmento negro para observar el podeoldeacion. Ver Figura 2. Aqui se
logro identificar:

 ElI poder de coloracion estd directamente reladioneon la cantidad de
pigmento adicionado, mientras el poder cubrienfgedde de varios factores
como son la formulacion, la aplicacion y el tipo sigerficie en la que se
aplica la pintura.

» El pigmento PFA, logra unos excelentes resultadgopigmentacion para el
rango de DTP (27-1um), pues el contratipo comercial presenta un poder
cubriente inferior.
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Figura 2. Comparacion entre de PFA, Bayer y Piataomercial con
formulacion Pasta negra 2% + Pintura Blanca 98%:

NOMBRE: PASTA NEGRA 2% + BLANCO 98 % | NOMBRE: PASTA NEGRA 2% + BLANCO 98 % NOMBRE: PASTA NEGRA 2% + BLANCO 98 %

PFA V8 COMERCIAL PFA VS BAYER BAYER VS COMERCIAL

1 .I L aqli T Ty

* En la prueba con el blanco se lograron resultad@g importantes, ya que
con tan solo el 2 % en peso, nuestro pigmento logi@rear el blanco mucho
MAas que sus similares comerciales.

Evaluacion en plasticos.

La evaluacion en plasticos fue realizada mediamtendorporacion del pigmento a
una matriz de polietileno, que se inyectdé paraolmébcion de las probetas. Esta
evaluacién se realiz6 tanto para el pigmento fifléh como para la contramuestra

comercial. Ver Figura 3.

Figura 3. Probetas de evaluacién en plasticos.

INTENSO DEGRADADO

BAYER PIGMENTO FINAL BAYER PIGMENTO FINAL

PFA PFA
. ' | |
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Los resultados obtenidos fueron excelentes, porque:
* No se presentaron fléculos en la matriz, es dexisenpresentaron zonas con
puntos de mayor coloracion.

* No se presenté decoloracion con el paso del tiempo.

Pruebas de durabilidad. Las probetas de PFA y las comerciales se someteron
diferentes ambientes agresivos como se obsenaEabla 3.

Tabla 3. Pruebas de durabilidad.
Ambiente

Camara salina: NaCl

Camara humeda: Agua clorada

Camaras acida: 430,

Camara basica: NaOH

 Las probetas de PFA, se vieron menos reactivagefran condiciones
agresivas, presentandose de esta manera un méedorecon el tiempo.

Andlisis Quimico. Mediante el SEM se identifico la naturaleza quimitea las
muestras. Los analisis demostraron que el pigmPRA contenia una cantidad
apreciable de inquemados de carbdn, mientras qaespaontratipo, el carbonato de
calcio y el hierro eran sus mayores componentes.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un negro de humo con tamafio de partécukl rango 2.065-4m; con
una coloracion y poder cubriente mayor que su atiptr comercial. Los estudios de
durabilidad mostraron que el pigmento obtenido gares muy baja corrosién y una
gran estabilidad de coloracion en medios agresleage técnicamente posibilita su
empleo como anticorrosivo. Las cenizas volantes scomas reducidas
apropiadamente de tamafo pueden ser utilizadas pmgmzntos (negro de humo por
ejemplo) por su alto contenido de 6xidos metéliedginos con buenas propiedades
pigmentarias. Existen pocos estudios que reportemse de los residuos de
combustion para aplicaciones en el area de recigdmios y pinturas. Sin embargo se
han reportado estudios donde se evidencia la fidsitbide desarrollar pinturas para
la proteccidn de estructuras metalicas y no meisyc en general, para la proteccion
ante la corrosividad ambiental.
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