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Caracterizacion de las cenizas volantes de una planta termoeléctrica para su posible
uso como aditivo en la fabricacién de cemento

Characterization of flying ashes of a thermoelectric plant for its possible use as an
additive in the manufacture of cement

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la ca-
racterizacién de Cenizas Volantes, CV, producto de la
combustién del carbdn, las cuales fueron producidas
en la estacion termoeléctrica Termopaipa IV, de la
regiéon de Boyaca, Colombia. Las técnicas emplea-
das para la caracterizacién fueron: Fluorescencia de
Rayos X , Difraccién de Rayos X, Microscopia Optica
(Seccion Delgada Pulida), Microscopia Electrénica
de Barrido y Espectroscopia de Fotoelectrones de
rayos X. Se observa que las cenizas presentan prin-
cipalmente contenido de compuestos de aluminio y
silicio,ademas, fases de hierro en menor escala como
son Hematita y Limonita. La morfologia revela inque-
mados de carbén y esferas de diferente tamafio y
composicion. A partir de las caracteristicas encontra-
das en este estudio como son: composicién quimica,
mineralogia y caracteristicas superficiales, se deter-
mina que las CV son un material puzolanico artificial
con caracter acido lo cual influye sobre la reactividad
de las cenizas que se basa en el aspecto quimico de
la fijacién de la cal y cumplen con los requerimientos
para su utilizacién en la industria cementera.

Palabras clave: ceniza volante, propiedades fisi-
coquimicas y morfolégicas, reactividad superficial,
actividad puzolana, industria cementera.
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Abstract

The results of the characterization of ‘Flying Ash-
es, FA, a product of coal burning are shown in
this paper. The ‘flying ashes’ samples were pro-
duced in the thermal station Termopaipa IV, in
the State of Boyacd, Colombia. The techniques
used for the characterization were: X-Ray Fluo-
rescence, X-ray diffraction, Optical Microscopy
(Polished Thin Section) and Electronic Micros-
copy. It is noticeable that the ashes are made up
of aluminum and silicon compounds. Besides,
iron phases in low content such as hematite and
limonite were also found. Additionally, the mor-
phology reveals presence of coke unburned coal
and spheres of different size and composition.
According to the features found in this study, such
as: chemical and mineralogical composition, and
surface characteristics have determined that the
FA is an artificial pozzolanic material with acidic
properties, which influences the reactivity of the
ashes that is based on the chemical aspect of the
lime fixing and fulfil the requirements in a high de-
gree according to the standard for use in the ce-
ment industry.

Keywords: fly ash, physicochemical and morpho-
logical properties, surface reactivity, puzzolanic
activity, cement industry.
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1. Introduccion

En la actualidad el carbén juega un papel impor-
tante en la produccién de energia eléctrica a ni-
vel mundial. En Colombia, la principal fuente de
produccién de energia eléctrica son las estaciones
termoeléctricas gracias a la gran reserva de carbén
con que cuenta el pais; en éstas, la utilizacién del
carbén como materia prima, repercute de manera
significativa a nivel ambiental ya que se generan
residuos contaminantes como las Cenizas Volan-
tes, CV. Las CV poseen diferencias en su composi-
cién quimica, su mineralogia y granulometria, de-
pendiendo de ciertas variables, que generalmente
se engloban en el tipo de carbén que se quema
y del proceso de combustién como: temperatura,
tiempo de residencia del carbén, tipo y geometria
de la caldera donde tiene lugar la combustion,
configuracién de fuegos y marcha de la combus-
tion (Vassielev, & Vassileva, 2005; Jegadeesan,
Souhail, Abed, & Pinto, 2008; Fly Ash India Pvt. Ltd,
2014; Santaella-Valencia, 2001; Reyes-Caballero,
Ferndndez-Morales, & Duarte, 2016; Martinez-Ber-
nal, 2013).

En la regién de Boyaci la importancia de este resi-
duo o subproducto es significativa, ya que en una
sola planta termoeléctrica aproximadamente se
producen 200 toneladas (t) de CV por cada 1500 t
de carbén quemado al dia, es decir 13% de la ma-
teria prima se convierte en desecho (Reyes-Caba-
llero, Martinez-Ovalle, & Moreno-Gutiérrez, 2015);
esto significa que una gran cantidad de material
de desecho se produce anualmente y que en la
planta termoeléctrica ya no tiene ningun uso.

A nivel mundial se investigan soluciones enfoca-
das a la utilizacién de este material como materia
prima para multiples aplicaciones como la fabri-
cacion de cemento, ya que posee componentes
puzolanicos como Silica (SiO2) y Alumina (Al203)
(Wang, & Wu, 2006). Adicionalmente las CV po-
seen oOxidos de hierro (Fe203), el cual se puede
recuperar siempre y cuando esté presente en de-
terminado porcentaje para que sea viable para las
industrias siderurgicas; en muchos casos puede

aditivo en la fabricacion de cemento

poseer elementos trazas, como As, Se e inclusive
Pb originarios del carbén utilizado (Gémez-Rojas,
Diaz-Lagos, Blandén-Montes, & Martinez-Ovalle,
2016). También contiene carbén inquemado que
resulta util en la fabricacion de ladrillos ya que pro-
porciona valor energético en el proceso de sinteri-
zacion (Lépez, & Gonzalez, 1995). Otros usos de las
CV del carbén es en la conversidn en zeolitas (Que-
rol et al., 2002; Murayama, Yamamoto, & Shibatia,
2002; Querol, Alastuey, Turiel, & Lopez, 1995); asi
como para propositos de inmovilizacion como por
ejemplo en el caso de residuos radiactivos (Lieber-
man et al., 2015; Martinez-Ovalle, Reyes-Caballero,
& Gonzalez-Puin, 2013; Vasileva, Anshits, Sharono-
va, Burdin, & Anshits, 2005).

Basandose en la composicion quimica, que funda-
mentalmente depende de la naturaleza del carbén
utilizado y la mina donde ha sido extraido (Fly Ash
India Pvt. Ltd, 2014; Santaella-Valencia, 2001), las
CV pueden clasificarse segin la norma ASTM C618
(2005) y su equivalente para Colombia, la norma
NTC-3493 (1993) en dos tipos principales: F o C,
cuya diferencia fundamental esta en el contenido
de Ca. Las cenizas tipo F son producidas general-
mente por la combustion de carbones bitumino-
s0s 0 antraciticos y su contenido minimo de SiO2
+ AI203 + Fe203 es del 70%, usualmente menos
del 10% de CaO (propiedades puzolanicas y valor
cementante nulo) y con porcentaje de inquema-
dos entre el 2% y el 10% (pérdidas por ignicién,
que depende del origen y tipo de carbén, de la fi-
nura del carbén y la temperatura de la caldera). En
cementos, para que no se afecte la resistencia y es-
tabilidad, los porcentajes por pérdida de ignicién
no deben ser mayores al 12% (Valderrama, Agre-
do, & de Gutiérrez, 2011). Las CV tipo C producidas
por la combustién de carbones sub-bituminoso
o lignito poseen un contenido minimo de SiO2 +
Al203 + Fe203 del 50% y contienen desde un 10%
hasta un 40% de CaO (propiedades puzolénicas y
cementantes), con pérdidas por ignicién hasta del
6%.

La actividad puzolanica de las CV depende prin-
cipalmente del tipo y cantidad de fase vitrea, de
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la finura de sus componentes mineralégicos, de la
morfologia de sus particulas y del nivel de inque-
mados o materia orgdnica presente, expresada
como la pérdida al fuego de éstas (Mehta, 1989).
Se han reportado resultados diversos acerca del
efecto del carbén inquemado en las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de concretos adicio-
nados con CV (Yua et al.,, 2012; Jensen, & Rasmus-
sen, 2008; Ahmaruzzaman, 2010). En el cemento
se mencionan mejoras en la fuerza, cualidades
como barreras contra la humedad y las caracteris-
ticas de resistencia a la abrasién (Nassara, Sorous-
hian, & Ghebrabc, 2013). Estas mejoras son provo-
cadas por la reaccion puzolanica de la CV con los
hidratos de cemento que cambia favorablemente
la microestructura y la zona de transicion de inter-
fase en el hormigdn, concluyéndose que el uso de
CV en el hormigén puede economizar significati-
vamente la construccién de pavimentos de hormi-
gon y mejorar la vida util de la infraestructura vial
(Nassara et al., 2013). Otras de las mejoras de adi-
cionar CV son: incremento en la trabajabilidad y
disminucién de la permeabilidad (Lorenzo-Garcia,
1993); reduccién del calor de hidratacién, aumen-
to de la resistencia mecdnica a largo plazo (Raghu,
Eskandari, & Reddy, 2009; Naik, Singh, & Ramme,
1998); y buen desempefio frente a ambientes
agresivos (Ahmaruzzaman, 2010; Gopalan, 1996;
Sahmaran, Yaman, & Tokyay, 2009; Alhozaimy, So-
roushian, & Mirza, 1996; Ampadu, & Torii, 2002;
ASTM, 2005). Un uso mas reciente ha sido el de
atenuar ondas electromagnéticas, debido a que es
posible mejorar sus potencialidades mediante la
introduccién de poliestireno expandido y CV (Bao-
yi, Yuping, & Shunhua, 2012).

En Colombia se han utilizado las CV en la indus-
tria cementera y en otras aplicaciones de interés
cientifico y tecnolégico (Valderrama et al., 2011;
Aperador, Ruiz, & Delgado, 2014; Pedraza, Pine-
da, & Gutiérrez, 2015). En el caso de la industria
cementera, la actividad puzolanica depende de la
composicion quimica, mineraldgica y la distribu-
cién granulométrica, la estructura y estado de la
superficie. Es por esto que se hace necesario co-
nocer sus propiedades para entender la reactivi-
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dad de las CV y su valor puzolanico, puesto que
esas propiedades y no la procedencia del mate-
rial, determinan la influencia de la adicién sobre
el comportamiento del cemento u hormigén que
lo contiene. En este trabajo se muestran entonces
los resultados de la caracterizacién composicional,
estructural, morfolégica de las CV producidas en
la central termoeléctrica de Boyacd, al igual que
propiedades quimicas de la superficie, poniendo
en evidencia que este material cumple con los re-
querimientos para su utilizacion.

2. Materiales y métodos

En este trabajo se analizaron CV producto de la
combustién del carbén suministradas por la Com-
pania Eléctrica de Sochagota SA, Termopaipa IV,
ubicada en el km 5 carretera Paipa a Tunja, en Bo-
yacd, Colombia. Las muestras se sometieron a un
proceso de homogenizacion, con la finalidad de
obtener una muestra representativa.

La composicion elemental se determiné usando
un espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X de
energia dispersa PANalytical, modelo Axios Petro
de 4 kW, con un detector de Xenén (Xe) de cen-
telleo de flujo y d4nodo de Rodio (Rh). Para iden-
tificar las fases cristalinas y mineraldgicas presen-
tes en las CV, se utilizé un difractémetro de rayos
X marca PANalytical. Las medidas se tomaron en
un rango de entre 26=10° y 26=70°. Para obtener
informacién de la morfologia de las CV y estimar
la composicidon de la muestra se realizé el analisis
petrografico por microscopia optica, utilizando la
técnica de seccién delgada pulida (SDP) que per-
mite la observacién de minerales e inquemados
presentes en la superficie de las CV. Se utilizé un
microscopio petrografico Leica DM 4500P de Luz
polarizada.

La caracterizacion morfoldgica y de composicién
quimica se llevé a cabo en un microscopio elec-
tronico de barrido, modelo Nova Nano SEM 230,
en el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid,
CSIC-ICMM, donde también se realizaron las medi-
das de Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos
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X (XPS), que es una técnica semi-cuantitativa para
el estudio de la composicion y estructura electré-
nica de la muestra a nivel superficial. Las medidas
se realizaron en una cdmara en ultra-alto vacio,
donde el dngulo entre el analizador hemisférico
(SPECS-PHOIBOS100) y el plano de la superficie se
mantuvo a 60°y la radiacién de Rayos X fue la linea
Ka del magnesio (Mg) (1253.6 eV). La escala de la
energia de enlace (BE) fue calibrada con respecto
al carbono (C) 1s para 285 eV.

aditivo en la fabricacion de cemento

3. Resultados y discusion

3.1 Andlisis composicional por fluorescencia de
rayos X

La composicién quimica de las cenizas volantes
(CV) se presenta en la Tabla 1. Esta composicion
estd dada en forma de éxido y expresada en por-
centaje en peso (comp. %Wt).

Compuesto Comp.% Wt Compuesto Comp.% Wt Compuesto Comp.% Wt
SiO, 64.87 TiO, 1.20 SrO 0.11
AlLO, 24.62 P,O, 0.66 BaO 0.10
Fe,O, 4.51 Na,O 0.52 CuO 0.09
K,O 1.36 MgO 0.40 V,0, 0.05
Cao 1.33 SO, 0.12 Zr,0, 0.03

Tabla 1. Composicién elemental de las cenizas volantes en orden creciente de concentracion de especies, obtenidas mediante

Segun los resultados de la tabla 1, la composicion
quimica de la CV utilizada en el presente estudio
posee concentracion de elementos mayorita-
rios de 6xido de Silicio (S5i02), 6xido de Aluminio
(Al1203) y 6xido de hierro, (Fe203). Existen conte-
nidos de otros metales, pero en fracciones meno-
res. Los resultados indican que las CV son en su
mayoria compuestos aluminosilicatos.

La concentracién de elementos mayoritarios es de
gran importancia por su influencia en la potencial
aplicacion de las CV, y la concentracion de algu-
nos elementos traza pueden tener importancia en
cuanto al impacto ambiental en su utilizaciéon. Los
andlisis revelan que las CV de la planta termoeléc-
trica analizada estan constituidas por cenizas del
Tipo F, debido a que tiene = 70% de SiO2+AI203+-
Fe203, con una relacién Si/Al del (2.63) y bajos
contenidos de otros elementos como: K, Ca, Ti, P,
Na, Mg, S, Sr, Ba, Cu, V'y Zr. Es de esperar esta clase
de CV, ya que el carbén que llega a la planta es del
tipo sub-bituminoso y las pérdidas por ignicion
son del 8.14%, valor aceptado para este tipo de

cenizas, pues la norma permite hasta 12% de pér-
dida porignicién (NTC 3493,1993). En este sentido,
las cenizas objeto de estudio cumplen los reque-
rimientos para ser utilizadas en la fabricacién de
cemento.

Segun Fauzi y colaboradores (2016), la importan-
cia de las cenizas tipo F radica en que al poseer
gran cantidad de Al y Si se constituyen en cenizas
que proporcionan aluminosilicatos amorfos, con
la ventaja de reaccionar mejor con los hidréxidos
de calcio (Ca(OH)2), el cual es liberado en el proce-
so de hidratacién del cemento. Cuando hay un ex-
ceso de CaO (compuesto basico), los compuestos
Al203 y Fe203 se comportan como 4acidos al igual
que el SiO2 (Goma, 1975). En este caso las CV tie-
nen una naturaleza acida, pues si bien la cantidad
de CaO no es superior a los compuestos de Fe 0 Al,
la presencia de SiO2 es superior a cualquier otro
compuesto presente. Una ventaja importante de
la baja presencia de CaO en las cenizas tipo F es
que son mas eficientes cuando se trata de suprimir
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la expansién debida a la reaccion de silice alcalina
(Hemalatha, & Ramaswamy, 2017).

3.2 Caracterizacién mineralédgica por difracciéon de
rayos X

El espectro DRX de la CV se muestra en la figura 1.
Se presenta tanto la fase cristalina y la fase amorfa,
en donde esta ultima se observa en la curvatura
de la base del patron comprendida aproximada-
mente entre 26=10° y 40°, las fases cristalinas en-
contradas son: Mullita (M), Cuarzo (Q) y Hematita
(H).
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Figura 1. Patron de difraccién de las cenizas volantes obte-
nida con radiacién Cu-Ka (\=1.54060 A) con velocidad de
escaneo 0,020°/ 2s.

A partir del analisis cualitativo se identificaron las
fases estructurales presentes, que corresponden
a dos fases mayoritarias: Mullita (Al4.80 09.60
Si1.20), Cuarzo (Si02), y una tercera fase estruc-
tural en menor proporciéon asociada a Hematita
(Fe203); fases que son esencialmente pasivas que
posibilitan la formacién de hidratos de cemento
(Fauzi et al., 2016). Algunas de estas fases se evi-
dencian al ser observadas mediante microscopia
Optica, las cuales se describen mds adelante. Cada
una de estas fases se compararon con fichas pre-
existentes en el Powder Difrraction File, PDF, del
International Centre for Difraction Data, ICSD:
066263; 079634 y 015854, respectivamente.
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De las tres fases que presentan las cenizas, se ob-
serva que todas contienen Al, Siy Fe lo cual es co-
herente con los resultados obtenidos del analisis
elemental, donde se encontré que los éxidos ma-
yoritarios en orden descendente son: Silicio (SiO2);
Aluminio (Al203) y Hematita (FeO3) fases que co-
rresponden con las reportadas por otros autores
(Van der Merwe, Mathebula, & Prinsloo, 2014; Wu
et al,, 2011; Ha et al,, 2005). La cantidad restante
de elementos presentes estd contenida en la parte
amorfa de este material.

3.3 Microscopia éptica: seccién delgada pulida

La microscopia 6ptica proporciona informacién
superficial morfoldgica y composicional de las CV.
Los compuestos mas comunes que se encuentran
son: carbén, vidrios y minerales y la forma fisica es
de particulas de diferentes tamanos llamadas: mi-
croesferas vitreas, cenosferas, plerosferas y en oca-
siones magnetosferas (Vassilev, & Vassileva, 2005;
Zyryanov, Petrov, & Matvienko, 2011; Szumiata et
al., 2014). Se identificaron carbones inquemados
de naturaleza isotrépica, anisotrépica asi como
inertinita y algunos tipos de vidrio como son: ba-
sicos, medio acidos, acidos masivos, vesiculares
y ferriesferas. Las CV de bajo contenido de calcio
presentan un porcentaje alto de silice y alumina,
su morfologia corresponde a particulas esféricas
vitreas, aluminosilicatos, que en ocasiones contie-
nen hierro (Fe) y alcalis. Presentan una proporcién
de particulas de carbén sin quemar o parcialmen-
te quemadas muy pequefias, aproximadamente
< 2% en relacién con las de alto contenido en Ca.
Sin embargo, las CV que poseen alto contenido de
calcio (Ca) con frecuencia presentan un porcentaje
de inquemados que oscila entre el 2% y el 10%.
Este carbéon inquemado puede estar encerrado
en las particulas esféricas vitreas, pero en mayor
proporcion aparece en las particulas que poseen
forma celular o vesicular de tamafo superior a los
45 pum con apariencia porosa y una gran area su-
perficial (Vassilev, & Vassileva, 2005).

En la figura 2 se muestra laimagen de las CV en la
que aparece el carbéon inquemado coque que se
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observa en las zonas claras, de forma irregular y de
apariencia porosa. También se encuentra cuarzo,
el cual es obtenido por otras técnicas como DRX;
ademas metales y 6xidos de hierro y se identifi-
can algunos minerales metalicos de forma esféri-
ca que se muestra en la imagen de la figura 3. Es
de resaltar que el carbén inquemado remanente

Goetita

aditivo en la fabricacion de cemento

en las CV tiene gran importancia. Segun Pedraza y
colaboradores (2015), las propiedades mecanicas
y el aumento en el tiempo de curado en los mor-
teros de cemento portland mejoran con la adicién
de CV provenientes de la misma regién con deter-
minadas cantidades de carbén inquemado.

.
W ®or0
T

. Inquemad@'

wy
. -
W

Limenita

Figura 3. Micrografia 6ptica de seccién delgada pulida, vista con luz reflejada y microscopio petrogréfico.

En la figura 3(A) se observa la presencia de goe-
tita, cuyo origen esta asociado a un éxihidréxido
de hierro (Ill). Una caracteristica particular de este
tipo de 6xido es su color rojizo indicando la oxida-

cién de este mineral. En la figura 3 (B) se evidencia
la presencia de limonita y carbén inquemado y en
la figura 3(C) se muestra nuevamente la goetita,
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cuarzo y lo que puede ser una ferrosfera, segun lo
reportado por Zyryanov y colaboradores (2011).

En la figura 3 (D) se identifican particulas metalicas
esféricas con morfologia lisa y brillante. También
se identifican particulas metalicas, con forma esfé-
rica y texturizada, las cuales poseen una gran érea
superficial y por tanto una mayor reactividad que
las lisas y las demas estructuras que se observan.

En resumen, del estudio microscépico se observéd
que muchos minerales y fases en las CV tienen un
tamano de grano <5-10 um (normalmente ~10% -
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40%), en particular correspondiente a minerales. El
reconocimiento de minerales de baja reflectancia
o aquellos intimamente asociados con el carbén y
vidrio no fue posible determinarlos mediante esta
técnica.

3.4 Analisis morfolégico y elemental mediante FE-
SEM

En la figura 4 se presentan la morfologia y compo-
sicion de las CV mediante microscopia electrénica
de barrido.

KK TiTi Fe i
300 400 500 600 700
Energia (eV)

Figura 4. Imagenes SEM (A y B) imagen panordmica de CV donde se aprecia en detalle los diferentes componentes y su morfolo-
gia, (C) composicién quimica de una particula.

Se observan particulas con simetria esférica de di-
ferentes tamanos (I, Il), asi como particulas de for-
ma irregular y con apariencia porosa (lll). Un ejem-
plo de los detalles morfolégicos y composicionales
para una de estas particulas sefalada como |, se
observa en la figura 4 (B) tomada a 1600X y su es-
pectro composicional correspondiente (C) indica
que sus componentes mayoritarios son aluminio
y silicio. Cuanto mas pesado el elemento, mayor
cantidad de electrones son retrodispersados y ge-
neran zonas mas brillantes en la imagen y vicever-
sa, un ejemplo de ello se presenta en la particula
indicada con I. En las imagenes se observa gran
contenido de cenosferas, las cuales son particu-
las esféricas que corresponden a aluminosilicatos,
ademas, componentes de naturaleza irregular y
estructura porosa que se asocian ainquemados de
carbén (zona lll) que por sus caracteristicas morfo-

l6gicas se intuye el mecanismo de formacién de
las cenosferas y demds componentes asociados al
proceso de combustién del carbon.

La forma de la particula de CV en la figura 4 (C) es
una esfera semiamorfa cuya composiciéon quimica
corresponde a Si, Al y O, tal como se indica en el
espectro y que corresponden a los picos con mas
intensidad o numero de cuentas. En coherencia
con lo reportado por Fauzi y colaboradores (2016),
se puede denominar a este tipo de esferas que
presentan estas particularidades, esfera de alu-
minosilicato amorfo. Ademas se observan otros
picos cuya intensidad es relativamente débil y
que corresponden a Mg, K, Na, Fe y Ti, estas inten-
sidades indican las menores concentraciones de
las particulas en estos elementos. El porcentaje de
contenido quimico mencionado se puede deter-
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minar mediante otros analisis como es el caso de
la técnica de FRX (Fauzi et al., 2016).

3.5 Analisis elemental superficial con XPS

El andlisis superficial de las CV mediante XPS, se
presenta en la figura 5. En A) se muestra que las

aditivo en la fabricacion de cemento

CV contienen principalmente O y C con presencia
minoritaria de Si, Al, S, P, Ca, N y Fe; resultados si-
milares para muestras de CV han sido reportados
por diferentes autores (Van der Merwe, et al., 2014;
Chujiang et al., 2003).
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Figura 5. Espectro XPS de la superficie de la muestra de CV niveles Si 2p (B) y Al 2p (C) de la superficie de CV.

La figura 5 (B y C) muestra los espectros XPS de
los niveles Si 2p y Al 2p presentes en la superficie
de las CV, cuyos picos se situan en 103.7 eVy 75.7
eV, respectivamente. Estos resultados permiten
inferir que los posibles estados quimicos para el
oxigeno O con nivel 1s; Si con nivel 2p; Al con nivel
2p, pueden ser CaSO4, silicato y haluro/éxido, en
coherencia con lo reportado por Van der Merwe y
colaboradores (2014). Ademas, el trabajo de Niry
otros (2015), establece que la alta concentracién
de Siy Al, puede dar origen a formacién de grupos
aluminatos y silicatos, que a su vez son responsa-
bles de la carga negativa de la superficie, que en
este caso también corresponde con lo encontra-
do. Las convenciones (Exp) hacen referencia a los
datos experimentales; la notacion Si1, Si2 y Al 1 Al
2 hace referencia a la deconvolucién de cada nivel
y la convencion (Cal) corresponde al nivel calcula-
do resultante luego de hacer el ajuste gaussiano
para cada nivel.

4. Conclusiones
Analisis como FRX y DRX revelan que las Cenizas

Volantes, CV, tipo F analizadas en este trabajo tie-
nen un gran potencial para ser utilizadas como

aditivo para la fabricacion de cemento; princi-
palmente por la presencia de aluminosilicatos
amorfos propios de este tipo de ceniza los cuales
reaccionan eficazmente con los hidréxidos de cal-
cio (Ca(OH)2). Se encontraron las fases de Mullita
(Al4.80 09.60 Si1.20), Cuarzo (SiO2), y Hematita
(Fe203) que se constituyen en fases pasivas que
posibilitan la formacién de hidratos de cemento.
Ademas, los resultados indican un bajo contenido
de Ca0 lo cual da una ventaja importante a este
tipo de cenizas, pues aumenta la eficiencia de su-
primir la expansion debida a la reaccién de la silice
alcalina.

El andlisis morfoldgico permitié observar particu-
laridades presentes en las CV, como el caso del car-
boén inquemado remanente que, segun lo repor-
tado en la literatura, adiciona ventajas mecanicas
y tiempo de curado al cemento portland cuando
son mezcladas con el. Bajo estas consideraciones,
este material es un muy buen aditivo en la fabrica-
cion del cemento.

En general, los resultados indican que las CV to-
madas de la combustion del carbon suministradas
por la Compahia Eléctrica de Sochagota S.A. E.S.P
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- Termopaipa IV, ubicada en la regiéon de Boyacg,
Colombia, cumplen con los requerimientos para
utilizarlas en la industria cementera. Las CV de
esta central termoeléctrica, debido a su cantidad
de inquemados, constituyen la materia prima para
utilizarse en la fabricacién de ladrillos ya que pue-
den aportar energia en la fase de sinterizacion. Si
bien los contenidos de aluminio y hierro son bajos
(AI203 24.62%) (Fe203 4.51%), en comparacion
con la cantidad de aluminio y hierro necesaria
presente en las CV para que sea aceptada por las
plantas de alimina y acerias para la extraccién de
estos, se puede pensar en un proceso de beneficio
con el cual puedan extraerse estos tipos de 6xidos.

En la investigacidon se encontré que el uso de las
CV en la regién analizada es escaso; esto debido
a que existen obstaculos para su adopcién en
aplicaciones especificas quizas por el desconoci-
miento mismo de las propiedades del material. Se
deben realizar cambios en las acciones estratégi-
cas para superar las barreras identificadas. Esta es
una importante drea de investigacién y puede ser-
vir como ruta para futuras investigaciones, pues
el procesamiento de CV ofrece un gran potencial
para aplicaciones industriales, tales como su uso
como agente retenedor de residuos radiactivos,
pues el analisis XPS revelé que los grupos alumi-
natos y silicatos presentes en este tipo de cenizas,
proporcionan una superficie eléctrica negativa,
propiedad muy importante cuando de agentes re-
tenedores se habla. La evaluaciéon econémica de
las aplicaciones daria una mayor indicacién de las
areas en que debe centrarse la investigacion, ac-
tualmente son escasos los datos econémicos de la
aplicacion de CV en la regién y en el pais.
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