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INTRODUCCION

La explotacién de las centrales térmicas para produccién de energia eléctrica
implica la generacién de calor a partir del carbon, petréleo u otros combustibles para
producir vapor de agua excepcionalmente pura. El vapor se utiliza para accionar
turbinas que a su vez estdn acopladas a los generadores. Después de accionar las
turbinas el vapor se condensa y se vuelve a utilizar como para alimentacién de las

calderas.

Al utilizar combustibles se generan cenizas; las ‘“cenizas volantes” son un
subproducto-residuo de las usinas termoeléctricas. Las cenizas volantes son resultante
de la combustién del carbén pulverizado utilizado en las mismas como combustible.
Este residuo estd constituido por finas particulas que salen de la caldera arrastradas por

los gases quemados

Las cenizas constituyen un 10% del carbén quemado, estas pesan 500g/m’. Este
residuo estd constituido por finas particulas que salen de la caldera arrastradas por los
gases quemados. El tamafio de los granos de las cenizas oscila entre 0,5 y 300 micrones,

alcanzando excepcionalmente 500 micrones.

Para evitar la polucidn, las cenizas son retenidas antes de que el gas salga a la
atmoésfera por equipos especiales y esto hace que se acumulen grandes cantidades de
cenizas depositadas en los terrenos adyacentes a las centrales termoeléctricas. Esto ha
hecho pensar a técnicos e investigadores en la posibilidad de liberar a dichas centrales
de tan molestos residuos, consiguiendo al mismo tiempo el aprovechamiento industrial

rentable de los mismos.
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Se ha logrado éxito en el campo de los conglomerantes hidraulicos y en general
en el de los materiales de construccién (cementos, dridos ligeros, prefabricados de
hormigén, ladrillos comunes, etc.). Otras utilizaciones son como relleno de pavimentos,
como puzolana para la estabilizacion del suelo, relleno de tierras, como acondicionador
para la agricultura, como auxiliar para la filtracién de lodos industriales por vacio, como

conglomerante para el tratamiento de aguas industrales y otros.
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CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE LAS CENIZAS

La produccién anual de cenizas, provenientes de las centrales térmicas en paises

como: Estados Unidos, Francia; Rusia, Japon, etc es de varios millones de toneladas.

El volumen de polvo que las centrales lanzarian a la atmdésfera seria enorme si
las instalaciones no estuviesen convenientemente acondicionadas para retener la mayor

parte de aquel, ya sea por via mecanica, hidrdulica, o electrostatica.

Los gases resultantes de la combustion se hace pasar por separadores de polvo.
Estos pueden ser simples ciclones, en los cuales se hace perder energia cinética a las
particulas solidas, mediante obstdculos interpuestos en el camino, o precipitadores
electrostético los cuales son equipos mas modernos. Luego se afiade agua a la ceniza
(para facilitar su manipulacién y traslado) y dicha mezcla se bombea a un depdsito de
captacion. Finalmente, la ceniza se deja sedimentar. Esta retencion de cenizas en las

centrales ocasiona serios inconvenientes.

Durante muchos afios se pensé que las cenizas eran un residuo inttil y carente de
valor econémico, que ocupaba grandes escombreras con la consiguiente inutilizacién de
los terrenos adyacentes a las centrales. Estas escombreras, incluso constituyen un serio
peligro por las probabilidades de derrumbe que presentan y su contaminacién al

ambiente.

La evacuacion de estas cenizas resulta dificil por no disponerse de espacio
suficiente para escombrera, o bien por el alto costo de transporte hasta la misma. Ello
obliga a montar y mantener sistemas especiales, como cintas transportadoras, que sufren

considerable desgaste debido al poder abrasivo de los materiales que acarrea.

COMPOSICION FiISICA Y QUIMICA DE LAS CENIZAS

Si ubicamos a las cenizas dentro de un diagrama triangular, silice-alumina-cal,

veremos que estas en general son pobres en cal y que se encuentran en la zona de las
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puzolanas, es decir, que necesitan la adici n de CaO para desplazarse hacia la zona de

|os cementos.

El tama o de los granos de las cenizas volantes oscila entre 0,5 y 300 micrones,
alcanzando excepcionalmente los 500 micrones. Las cenizas propiamente dichas est n

en € intervalo de 0,5 a 100 micrones.

La densidad de estas varia entre los 2,2 a 2,5 kg/litro, su color es gris-negruzco,

oscureci ndose dependiendo del carb n de donde proviene.
La composici n gqu mica de las cenizas procedentes del cenicero de hogar y de
los recuperadores de calor en las centralest rmicas es muy similar alas de las cenizas

volantes recogidas en | os separadores de polvo.

De todas las cenizas, las que m s interesan ala industria de los conglomerados

hidr ulicos son las volantes. Las caracter sticasde stas son:

Composicion quimica: Esta suele variar de una ceniza a otra, segun e carb n del

gue proceday de lamarchade las calderas en las cuales se produce la combusti n.

Las cenizas volantes contienen un ato porcentgje en slice v trea activa, que a
combinarse con lacal libre, en e momento del fraguado del cemento da un compuesto

estable e insoluble, [lamado silicato monoc Icico.

En genera, las cenizas utilizadas actual mente contienen altas concentraciones en
slicey bajas en cal, siendo variable la proporci n de sesquioxido. As unas son ricas en

xidos de hierro y otras |os son en alimina.

El an lisis gu mico indica una gran semejanza entre las cenizas de carb ny las
arcillas. Los porcentgjes de slice, alumina 'y xido f rrico, las hacen aptas para ser
utilizadas como componentes slicos, sustituyendo a la arcilla clinker de cemento
Portland, y las puzolanas naturales en la preparaci n de cementos mixtos, como tambi n

en compuestos de mezclas en proporciones variables de Portland y cenizas.
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En resumen el andlisis quimico de las cenizas volantes indica: alimina, silice,
oxidos y sulfatos calcicos, 6xidos de hierro, combinaciones de fésforo, 6xidos alcalinos,

6xidos de magnesio, etc.

Composicion

quimica media
de la ceniza (%)

SiO 51,05

Al O 27,57

Fe O 8,95

CaO 3,1

MgO 1,95

KO 4,23

Ademais de los minerales mencionados, se ha podido comprobar la existencia de
numerosos elementos en muy pequefias proporciones. Son los denominados “elementos
trazas”, algunos de interés industrial. Entre ellos se puede encontrar: germanio, vanadio,
zinc, cobalto, niquel y gelio. La existencia de estos elementos radica en que durante la
combustion del carbén, los metales citados se volatilizan enriqueciendo la fraccién de

cenizas volantes.

Actividad puzoldnica: Esta propiedad las hace muy aptas para su adicién al

cemento Portland, en proporciones variables del 10% al 40%. En efecto, su capacidad
para fijar la cal de la hidr6lisis del cemento, hace que el conglomerante mixto Portland-

cenizas tenga propiedades muy apreciadas.

Extrema finura: Las cenizas volantes, tienen una finura que principalmente

depende del grado de molienda del carbdn utilizado en la central, pero que en general,

suele ser comparable al del cemento Portland.
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Se han realizado muchas investigaciones en las cuales se pudo probar que el
grado de actividad puzoldnica aumenta con el grado de finura de las cenizas. Sin
embargo, las cenizas sélo se deberian moler cuando se desea obtener un cemento de alta

resistencia inicial.

Respecto de las cenizas que no se recogen en forma de polvo, se ha verificado
que casi siempre poseen una molienda satisfactoria. No obstante llegado el momento de
utilizacidn serd preciso realizar un estudio detallado de las condiciones necesarias para

molerlas hasta el grado de finura deseado, con un consumo minimo de energia.

Es necesario aclarar que la calidad de la ceniza, entonces, depende de la finura,
de la composicidén quimica y de la composicién mineralégica. Por otro lado la presencia
de carbono provenientes de combustiones incompletas de combustién, constituye un

factor perjudicial a la calidad de las cenizas.

CLASIFICACION DE LAS CENIZAS CONFORME A SU ORIGEN Y
COMPOSICION

® Cenizas silico-aluminosas: son las producidas a partir de carbon bituminoso y las

mads importantes por sus propiedades puzoldnicas.

o Cenizas sulfo-cdlcicas: son las producidas a partir de lignitos. Este es un tipo de
carbon que, entre otros minerales tiene yeso y calcdreos, dando como residuo de
combustion, sulfato de calcio y 6xido de calcio libre. Estas cenizas pueden fraguar y

endurecer mezcladas con agua.
® Cenizas no caracteristicas: Hay cenizas que por su composicion quimica irregular y

propiedades inciertas, no pertenecen a ninguna de las dos clases anteriores, carecen

de importancia en la fabricacién de cementos con cenizas.
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POSIBILIDADES DE REUTILIZACION DE CENIZAS VOLANTES

1) Fabricacion de cementos:

a)

b)
c)

d)

Adicion de cenizas al cemento Portland, en cantidades que oscilan entre el
15% y el 40%. Se obtienen asi, aglomerantes de muy buena calidad que
pueden compararse con cementos de elevada resistencia. Su resistencia
quimica es en general superior a la de los cementos Portland puros.
Preparacion de cementos especiales a partir de cenizas, yeso y cal.
Preparacion de cementos especiales mediante mezclas de Portland, cenizas y
escorias de alto horno.

Empleo de cenizas volantes como crudo en la fabricaciéon de clinker para

cemento Portland.

2) Elaboracion de hormigones:

a)
b)

c)
d)
€)

Adicion de cenizas al hormigén, sustituyendo parte del cemento.
Premoldeados de hormigén a base de cenizas y Portland. Estos
premoldeados encuentran cada dia mayores aplicaciones en las
construcciones urbanas.

Utilizacion de las cenizas como drido fino en morteros y hormigones.
Empleo de las cenizas como arido ligero.

Como corrector de la reaccién dlcali-arido en los hormigones.

3) Elaboracion de productos asfalticos en pavimentacion y para la estabilizacion

de suelos:

a)

b)

1999

Como Filler de productos bituminosos en la construcciéon de cementos
asfalticos.

Como agente estabilizante de suelo.
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4) Fabricacion de productos ceramicos:

a)

b)
c)

Productos cerdmicos propiamente dichos, preparados mediante la coccion de
mezclas de cenizas y arcillas.

Productos termoendurecidos en autoclave (aglomerantes especiales).
Materiales cerdmicos preparados sin coccion, por mezcla e hidratacion de

cenizas y cemento Portland.

5) Recuperacion de metales:

a)
b)

c)

Recuperacion de hierro (Fe).
Recuperacion de altimina y aluminio.

Recuperacion de metales raros y valiosos (Ej: Germanio).

6) Aplicaciones especiales:

a)
b)

c)

d)
e)

Como fertilizantes cdlcicos para tierras dcidas.

En sustitucidn de tierras “Fuller”.

Como agentes de impregnacion, mezclados con productos activos, para la
conservacion de la madera.

En la preparacion de pinturas especiales.

Como materia inerte para la preparacion de explosivos.

UTILIZACION DE CENIZAS PARA LA FABRICACION DE CEMENTO

Para la fabricacién de cementos con cenizas volantes podemos distinguir dos

procedimientos:

1) Utilizacién de cenizas para la preparacion del crudo sustituyendo la arcilla.-En este

caso existen dos posibilidades:

a)

1999

Obtencion de clinker binario, utilizando las cenizas como material acido,

portador de silice aldmina y 6xido de hierro.
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Siempre que la ceniza aporte la silice necesaria y la caliza sea de una
Composicion adecuada, se podrd dosificar un crudo binario, lo que simplificara

notablemente la fabricacion del clinker.

b) En caso contrario , puede ser necesaria la adicién de un tercer componente,
generalmente arena, con la que el crudo serd ternario , con el considerable
aumento de las dificultades tanto en la dosificacién como en la molienda y

cocido de los materiales en el horno.

2) Empleo de las cenizas como adicion activa a un clinker - fabricado por via ordinaria ,

a partir de arcillas y calizas.

a) El clinker asi obtenido , se molera a continuacién con cantidades variables de
cenizas ( del 10 al 40% ) , y con el yeso 6ptimo , calculado para regularizar el

fraguado.

b) Fabricacién del clinker para cementos portland utilizando cenizas y calizas como
crudo. El producto resultante de la coccién se molerd , acto seguido , con

proporciones variables de ceniza y yeso.

De este modo se habrdn empleado aquellas en una elevada proporcién que puede
llegar hasta el 60%.
El cemento asi obtenido contendrd cenizas por partida doble : a) como crudo

portador de silice y sesquioxido; b) como adicién puzoldnica.
UTILIZACION DE CENIZAS PARA LA FABRICACION DE HORMIGON
En las primeras fases del endurecimiento del cemento, las cenizas se comportan
como inclusiones extrafias, envueltas por una fina pelicula de agua en los poros del

cemento.

Durante la hidratacién del cemento, el hidréxido de calcio reacciona con la parte

vitrea de las cenizas, produciendo un ataque superficial y conduciendo a un sistema
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progresivo de oclusién de los poros, crecimiento cristalino y formacién continua de

silicatos de calcio.

Estudios de microscopica de barrido muestran, que a los siete dias la superficie
de ceniza estd bien atacada y a los veintiocho dias la reaccién es visible. A la edad de
tres meses camadas de dos micrones de hidrosilicatos de calcio(tobermorita) pueden ser
identificados en la superficie de las cenizas. Seguin investigadores ésta es la causa de las

altas resistencias que tienen las mezclas Portland-cenizas a edades avanzadas.

VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE CENIZAS - CEMENTOS

Comparando a los cementos sin el agregado de cenizas, se comprobéd que:

1. La adicién de cenizas volantes acelera la reactividad del C3S y del C5Al, y retarda la

reactividad del C,S. A los 28 dias el tenor de C,S de los cementos con adicion de

cenizas volantes es nitidamente mayor.

2. El contenido de silicatos hidratados del grupo de la tobermorita es mayor a edades

avanzadas en los cementos con cenizas.

3. La carbonatacién es mds intensa en los cementos con adicién de cenizas.

4. EI contenido de agua combinada en los cementos con cenizas volantes es menor en
las primeras edades y mayor en las edades mds avanzadas, con respecto a los

cementos puros.

5. El sulfato de calcio presente en las cenizas volantes, tiene mayor efecto en la

hidratacion del clinker que el yeso del cemento Portland normal.
6. La concentracion inicial del Ca(OH), es mayor en cementos con cenizas volantes

disminuyendo con el tiempo, por que parte se combinard formando silicatos de

calcio hidratados.
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El uso de las cenizas como puzolana artificial sustituyendo parte del cemento fue
recomendado por el Consulting Board. Las ventajas que se derivan del empleo de las

cenizas volantes son las siguientes:

e Ahorro de cemento Pértland;

e Reduccién del costo del costo de la estructura, debido al bajo costo de la
puzolana frente al cemento Pértland;

e Mejor maniobrabilidad del hormigoén;

e Menor segregacion;

o  Menor calor de hidratacion;

® Mayor extensibilidad;

e Mayor impermeabilidad.

Por otra parte el empleo de las cenizas volantes en el hormigén, ya sea utilizando
cemento puzoldnico, o bien incorporando las cenizas en suspension directamente en la
hormiguera, modifica alguna de sus propiedades mdas importantes tales como: la
maniobrabilidad, la resistencia, la contraccién del fraguado, el calor de hidratacion, la

permeabilidad, la durabilidad y la reaccién dlcali-arido.

PREFABRICADOS DE HORMIGON CON CENIZAS

Las velocidades de reacciéon de las reacciones puzolanicas, de las cenizas
volantes, aumentan apreciablemente con la temperatura, lo que motiva un desarrollo
mads rapido de las resistencias, lo cual tiene especial importancia, en la fabricaciéon de

piezas de hormigdén y premoldeado.

Un ejemplo significativo de la importancia que ha adquirido en las ultimas
décadas es el empleo de hormigén con cenizas volantes en la prefabricacion, es el de la
obra DRAX POWER STATION COMPLETION, obra que ha sido utilizada como
experiencia industrial de la utilizacién de las cenizas en gran escala. Esta, fue encargada
por el C.E.G.B., organismo encargado de la generaciéon de la energia eléctrica en

Inglaterra, y consisti6 en la fabricacion de 25.000 pilotes pretensados utilizando
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hormigones con cenizas. Estos pilotes, de seccion trapezoide debian soportar entre 90 y
130 ton, de carga cada uno. Diariamente se colocaba un promedio de 170 m’ de
hormigén, cuyo asentamiento debia ser 10+/- 2 cm y cuya resistencia caracteristica

estaba en el de los 600 Kg/cmz.
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CONCLUSION

Como ya hemos visto, existen en paises desarrollados con innumerables
ejemplos de la utilizacién de las cenizas volantes en obras de gran magnitud y a escala
industrial. Si bien, en nuestro pais no han sido utilizadas en obra, se han desarrollado
investigaciones que prueban que las cenizas volantes procedentes de las centrales
termoeléctricas de San Nicolds y Puerto Nuevo son de buena calidad y por lo tanto aptas

para ser utilizadas en la construccion.

La adicién de cenizas volantes al hormigén, reemplazando parte del cemento
produce evidentemente un ahorro, no solo por el cemento reemplazado, que es mas
costoso, sino también porque aporta al hormigén caracteristicas especiales, que de ser

necesarias, solo se podrian obtener con cementos especiales de alto costo.

Siendo la Argentina, un pais en vias de desarrollo, es evidente que en el futuro
deberd abordar la construccion de obras de gran envergadura como, presas
hidroeléctricas, planes de vivienda y la ampliacién de su red vial. La utilizacién de las
cenizas volantes como sustitucion de parte del cemento, producird como consecuencia
un ahorro en el costo global de la obra. Si a lo anterior sumamos que se le dard utilidad
a un producto con valor econdmico que se encuentra actualmente ocioso, podemos

adelantar que esto se traducird en un beneficio para la economia.

En el trabajo encontramos como items para resaltar los siguientes:

e El uso de cenizas aumenta la producciéon de cemento e incluso posibilitar un

abaratamiento en el costo de produccién del mismo.

e El uso de cenizas para fabricar conglomerantes especiales, dotados de elevada

resistencia quimica, particularmente frente a la accién de los sulfatos.
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e FE] uso de las cenizas desembaraza a las instalaciones de las centrales de la gran

cantidad de residuos que en ellas se van acumulando, afio tras afio.
e Reducir mediante la venta de cenizas los gastos de produccion de energia eléctrica
en las centrales térmicas, y aprovechar para la combustién carbones de baja calidad

(Ej : lignitos) .

® Conocer en detalle las propiedades de las cenizas sometidos a estudios, a fin de

poder utilizarlas en otras aplicaciones.
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BILIOGRAFTA

¢ Internet

e Revista “EL CONSTRUCTOR” - Anuario 1997 - N° 38

® Bibliteca de “Aguas Argentinas” — (Cérdoba y Ayacucho)

e Secretaria de Energia Eléctrica

e Miguel Martinez <mmartinez @aesc.com>, de la Central Térmica San Nicolds
e A.LD.LS. — en Avenida Belgrano.

e Eco Web - Primer Sitio Argentino dedicado al Medio Ambiente

¢ Enciclopedia Britanica.
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