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RESUMEN

Debido a la magnitud del problema que representa el volumen de los residuos generados tanto
por el desarrollo industrial como por el tecnolégico, las investigaciones a escala mundial se estan
volcando en minimizar los impactos medioambientales que producen.

En el presente trabajo, se dara una especial mencion a los residuos procedentes de la incineracion
de residuos sélidos urbanos (RSU), que independientemente del sistema de incineracion que se
haya llevado a cabo, suponen un gran nimero de cenizas y escorias, que pueden ser valorizadas,
0 en su defecto, estabilizadas, de manera que reduzcan su impacto medioambiental. Entre las
acciones que se estan llevando a cabo para conseguir la minimizacion de estos residuos se
encuentra, la valorizacién mediante su uso como materia prima secundaria o alternativa en la
fabricacion de cementos. Por todo ello, el objetivo del trabajo que nuestro grupo de investigacién
presenta a continuacion, est4 basado en la sintesis de “cementos ecoeficientes” o “amigables”
con el medio ambiente, en los que se ha empleado como materia prima secundaria, ceniza
volante procedente de la incineracion de residuos sélidos urbanos (CVIRSU). El innovador
proceso de fabricacién de estos cementos, supone un avance importante para el desarrollo
sostenible de la industria, concretamente, la industria cementera. Este proceso implica una rebaja
de la temperatura de clinkerizacién (< 1100°C) y una minimizacién de las emisiones de CO..
Palabras clave: materia prima alternativa; ecoeficiente; ahorro energia.

ABSTRACT

The industrial and technological development poses major challenges due to the high amount of
wastes generated; a lot of research focuses on reduce environmental impact. This paper
concentrates in byproducts from the incineration of municipal solid waste (MSW) which,
regardless of the incineration system, involve large amounts of fly ash and slag that can be
revalued or otherwise stabilized, so to reduce their environmental impact. Among the current
actions for minimizing this waste is their use as raw materials in the manufacture of cement. The
work aims on the synthesis of an "eco-efficient cement" that incorporates fly ash from
incineration of municipal solid waste (FAIMSW) as secondary raw material. The innovative
manufacturing process represents an important contribution for the sustainable development of
the industry, as it involves an important reduction of clinkerization temperature (< 1100°C) and a
minimization of CO2 emissions

Keywords: alternative raw material, eco-efficient cement, energy saving.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo industrial y tecnoldgico asi como el aumento demogréfico estan desencadenando un
incremento sustancial de residuos en general y residuos sélidos urbanos en particular, que
necesitan ser gestionados adecuadamente para poder cumplir todos los requisitos
medioambientales de proteccion para la salud, la flora, fauna y en general del entorno. En este
sentido existe un amplio ndmero de Directivas tanto europeas, nacionales o autondmicas
(Directiva 75/442/CEE, 1975; 1991; 1996; 1997; 1999; 2000), que regulan todos los aspectos de
definicion, manipulacion, gestion y utilizacion de todo tipo de residuos.
Otro aspecto de gran importancia es el denominado efecto invernadero provocado por las
emisiones de determinados gases tales como: el didéxido de carbono (CO2), metano (CHa)
(Intergovernmental, 2001, McCaffrey, 2002)
Debido a la magnitud del problema que representan tanto el volumen de residuos que se estan
generando como, la emision de estos gases con efecto invernadero, las investigaciones a escala
mundial se estan volcando en minimizar los impactos medioambientales mencionados. En este
sentido, se hace una mencion especial a los residuos procedentes de la incineracion de residuos
solidos urbanos, que independientemente del sistema de incineracion que se haya llevado a cabo,
suponen un gran numero de cenizas y escorias, que pueden ser valorizadas, o estabilizadas, de
manera que reduzcan su impacto medioambiental.
Entre las acciones que se estan llevando a cabo para conseguir la minimizacion de estos residuos
se encuentra la valorizacion mediante su uso como materia prima secundaria o alternativa en la
fabricacion de cementos.
Dado que la industria de la construccion y en especial la industria cementera es una de las que
mas materias primas naturales consume y mas emisiones de CO. emite a la atmosfera
(McCaffrey, 2002), con el consiguiente impacto medioambiental, (especialmente de efecto
invernadero), hay un creciente interés en el desarrollo de nuevos cementos y tecnologias que
permiten reducir y minimizar dicho impacto para avanzar hacia un desarrollo verdaderamente
sostenible.
Por ello, nuestro grupo de investigacion estd trabajando intensamente con diferentes tipos de
residuos (Goiii y col., 1994; Gofii y col, 2001, 2002, Guerrero y col., 1994, 1999), entre los que se
encuentran los procedentes de la incineracion de residuos solidos urbanos (RSU) (Gofii y col.,
2002; Guerrero y col., 2000; Guerrero y col. 2001a y 2001b; Gutiérrez y col., 2002; Hernandez y
col., 2000; Macias y col., 1999 y 2000)). Las acciones que se estdn llevando a cabo con estos
residuos son las siguientes:

e Valorizacion como materia prima alternativa para la fabricacion de cementos.

e Tratamiento Hidrotermal: Transformacion en nuevas fases con propiedades de

inmovilizacion de otras especies idnicas.

e Procesos de estabilizacion con diferentes tipos de cementos.

e Estudios de actividad puzolanica.
El objetivo de este trabajo, es presentar la fabricacion de “cementos ecoeficientes” o “amigables”
con el medio ambiente, en los que se ha empleado como materia prima secundaria, cenizas
procedentes de la incineracion de residuos solidos urbanos (CVIRSU).
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2. DISCUSION Y DESARROLLO

Para llevar a cabo el estudio propuesto, se ha realizado una caracterizacion de los materiales de
partida (residuos de incineracion). Posteriormente se ha disefiado una metodologia de trabajo
adecuada para cada una de las acciones que se pretenden desarrollar con estos materiales y que se
describiran en cada apartado.

2.1 Caracterizacion de los Residuos de Incineracion
Se han utilizado los residuos generados en dos incineradoras espafiolas de residuos solidos
urbanos: La incineradora de Valdemingémez y la de Melilla. Estas se diferencian, en el sistema
de incineracion, en Valdemingdémez se emplea un horno de lecho fluidizado y en la de Melilla un
horno de parrilla. Cada incineradora genera dos tipos de residuos: Las cenizas volantes que
proceden de los sistemas de depuracion de gases y las cenizas de fondo o escorias que proceden
de la caldera.
En el caso de la incineradora de Melilla, la escoria se recibié en forma granulada, conteniendo los
residuos de los materiales incinerados junto con particulas de vidrio y ceramica, papel sin quemar
y particulas metélicas. La escoria granulada se molié en un molino de anillos durante 3 minutos,
hasta adquirir una finura adecuada y similar a la del cemento Portland. Posteriormente, las
distintas fracciones obtenidas se homogeneizaron en una tarbula durante, al menos, 2 horas. Con
la molienda de la escoria, se consigui6 una superficie especifica segun el método Blaine de 0,39
m?/g. (Ver Tabla 1).
Los diferentes residuos han sido denominados con los siguientes codigos:
¢ RI1: Incineradora de Valdemingdmez. Escoria procedente de los ciclones que recogen estos
residuos a la salida del horno (denominada también ELFS1).
e R2: Incineradora de Valdemingémez. Ceniza volante procedente de los sistemas de
depuracion de gases (denominada también ELFS2).
e R3: Incineradora de Melilla. Ceniza volante procedente de los sistemas de depuracion de
gases (denominada también CHP).
e R4: Incineradora de Melilla. Escoria procedente del fondo del horno de la incineradora
(denominada también: EHP1 y EHP2).
Los estudios de caracterizacion incluyeron: analisis quimico y fisico (Tabla 1), difraccion de
rayos X (Figura 1), (para la evaluacion de las fases cristalinas) y estudio de lixiviacién para
evaluar el grado de toxicidad de dichos residuos (Tabla 2).
En cuanto a la caracterizacion de las propiedades quimicas, cabe destacar el alto contenido en ién
cloruro que tienen los residuos R2 y R3, lo que implica su dificultad para ser valorizado desde el
punto de vista de los materiales de construccion. Asi mismo, mencionar que este tipo de residuos
tienen altos contenidos en iones toxicos, como Zn, Cd, Pb, Cr, etc. Este tipo de iones suponen,
nuevamente, un incoveniente a la hora de la recuperacion y valorizacion de los mismos. Este
aspecto ha sido muy teniendo en cuenta a la hora del disefio de la metodologia de trabajo, ya que
no soélo se ha pretendido desarrollar “cementos ecoeficientes” sino permitir la transformacion de
estos “residuos” en materiales capaces de inmovilizar en su estructura los metales de caracter
toxico que pueden contener en su composicion quimica.
En la siguiente Tabla 1, se presenta la caracterizacion quimica de los cuatro residuos empleados
en este trabajo. En la figura 1, se recogen los difractogramas de Rayos X de los residuos de
partida, destacando nuevamente, la presencia de especies cloradas de los R2, y R3.
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Tabla 1. Analisis quimico y propiedades fisicas de los residuos generados (% peso)

R1 R2 R3 R4
R.I. 52 0,1 0,5 15
P.F. 4,6 17,6 16,6 75
CaO 21,9 449 23,4 20,6
SiO, 34,1 11,4 12,8 46,2
Al,O3 19,3 11,3 10,0 9,3
Fe,O3 6,6 1,1 1,8 7.2
MgO 2,6 19 3,1 1,9
SO; 3,3 3,9 7,6 11
Na,O 0,8 2,0 9,4 5,8
K,O 1,1 2,6 4,9 1,6
Cl- 3,6 13,0 16,8 0,7
Zn (9/Kg) 4,1 3,6 6,2 2,2
Cd (9/Kg) 0,013 0,017 0 0,013
Pb (9/Kg) 1,3 3,8 2,3 2,7
Densidad 2,6 2,5 2,3 2,7
(g/cmd)
Superficie 0,22 0,73 0,56 0,39
(m?/g)

P.F.= Pérdida al Fuego; R.l. = Residuo Insoluble;
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Figura 1. Difractogramas de Rayos X de los Residuos de partida: R1, R2, R3y R4,
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En cuanto a los estudios de lixiviacion, se ha empleado el denominado como “Método 2” en el
BOE de 10 de Noviembre de 1989 (NUm. 270), en el que se describen los métodos de
caracterizacion de los residuos toxicos y peligrosos. Este ensayo estd basado en el test EPT
(Extraction Procedure Toxicity) de la US. EPA (Environment Proteccion Agencia). En la Tabla 2
se recogen los resultados obtenidos para 10 g de muestra, incluyendo también en la misma, los
valores totales de concentracion de cada elemento.

Los limites mé&ximos de concentracién permitidos para cada contaminante, segiun el TCLP
(Toxicity Characteristics Leaching Procedure) de la EPA, son: Cadmio 1,0 ppm; Plomo 5,0 ppm.
Como se puede observar de los resultados de la Tabla 2, la concentracion de todos los elementos
lixiviados se encuentra muy por debajo de los limites permitidos.

Tabla 2. Resultados del ensayo de lixiviacion de los residuos de partida (ppm)
pH Zn Zn Cd Cd Pb Pb

(total) (lixiviado) (total) (lixiviado) (total)

R1 929 41 0,079 0,13 0,0014 13 0,0089
R2 12,35 36 1,050 0,17 0,0072 38 0,045
R3 96 62 0.081 0 0 22 0,028
R4 74 22 0,179 0,13 0,0016 21 0,059

2.2 Valorizacion de Cenizas y Escorias de la Incineracion de Residuos Sélidos Urbanos en
Materiales de Construccion
Dentro de las posibilidades de utilizacion de estos residuos, se han estudiado los dos que a
continuacion se desarrollan:
a) Como adicidn activa al cemento, en el caso de aquellos residuos que presenten actividad
puzolanica tras su caracterizacion inicial.
b) Como materia prima secundaria, para la fabricacién de cementos de baja energia: Cemento
Belitico y Cemento de Alinita.

2.2.1 Adicion activa al cemento: Actividad puzolénica

La puzolanicidad es la capacidad de ciertos materiales para reaccionar con la cal o el hidroxido
calcico procedente de la hidratacion del cemento Pdrtland, que en presencia de agua y a
temperatura ambiente, forma productos hidratados con propiedades conglomerantes. Es una
reaccion lenta y los productos que se forman, generalmente, son insolubles en agua y precipitan
rellenando espacios porosos de la pasta, consiguiendo un refinamiento y distribucion mas
homogénea de los mismos. En general, las propiedades puzolanicas pueden atribuirse a la
presencia de SiO2 y Al20s en formas amorfas o vitreas, ya que la reaccion quimica se produce
entre la parte silico-aluminica de la puzolana y la portlandita liberada en la hidratacion del
cemento. Como resultado, se consigue una mejora de la resistencia mecanica y de la durabilidad
del material en determinados medios ambientales.

Los resultados del test de actividad puzolanica para los residuos procedentes de las dos
incineradoras, expresados como concentracion de CaO (moles/L) y la de OH™ (moles/L) se
muestran en la Figura 2. La linea de trazo grueso representa la concentracion de CaO y OH"
medidas en la disolucion de hidroxido calcico saturada. Si el material estudiado muestra actividad
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puzoléanica y fija hidroxido célcico, las medidas de la concentracion de CaO deben estar por
debajo de esta linea.
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Figura 2. Actividad puzolanica: Evolucion de la concentracion de OH" y CaO

Por otro lado, se ha representado la curva de solubilidad del Ca(OH)2 en agua a la temperatura de
40°C, utilizada para la evaluacion de la actividad puzolanica segun el método de Fratini (Figura
3). Un material tiene actividad puzolanica cuando el punto representativo del ensayo de
puzolanicidad, bien a la edad de 7 6 28 dias, se sitle por debajo de la curva del gréfico. En este
caso se puede decir que, la escoria de Melilla y la ceniza del silo 1 de Valdemingdmez, presentan
mejor comportamiento puzolanico que la ceniza de Melilla y la del silo 2 de VValdemingdmez, ya
que fijan mayor cantidad de CaO.

40 -
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Figura 3. Evaluacién de la puzolanicidad segun el método de Fratini

2.2.2 Materia prima secundaria para la fabricacion de cementos de baja energia

Se ha realizado un estudio de la viabilidad del uso de estos residuos, centrando, principalmente la
atencion en el residuo R1 y R2 (CIRSU-R1 y CIRSU-R2), dado que presentan altas
concentraciones de aluminio metalico (R1) y el residuo R2, una alta concentracion en ién cloruro,
siendo unos perfectos candidatos como materia prima secundaria para la fabricacion de cementos
ecoeficientes, como el Cemento Belitico y el de Alinita. A continuacion se presentan los
resultados mas relevantes obtenidos para cada uno de los casos.
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2.3 Fabricacion de Cementos Beliticos

Uno de los principales problemas de estas cenizas CIRSU-R1 y CIRSU-R2 cuando se aplican a
construcciones de cemento, es la “expansion”. Esta expansion la provoca el aluminio metalico del
residuo que, en el medio béasico del cemento, se disuelve con la produccién de gas Hz. Otro gran
problema es su “alto contenido en cloruros”, cuya limitacion en los materiales de construccion es
del 0,1%, debido a la corrosién metélica que producen en el caso del hormigon armado. Esto
obliga a tratar el residuo previamente para eliminar dichos iones.

Estos problemas desaparecen cuando dichas cenizas se utilizan como materia prima para la
fabricacion de cemento belitico via hidrotermal. Ademas, se forman unas fases de gran interés
por sus propiedades como precursoras de los cementos de baja energia, como es la formacién de
la fase belita (CazSiOa).

El innovador proceso de fabricacién de estos cementos, supone un avance importante para el
desarrollo sostenible de la industria cementera. Este proceso implica una rebaja de la temperatura
de clinkerizacion (< 1100°C) y una minimizacion de las emisiones de CO.. El esquema seguido,
que incluye dos etapas, se presenta en la Figura 4.

En una primera etapa, una cantidad de ceniza se mezcla con agua, siguiendo una relacion
solido/agua de 1/10. La mezcla se introduce en un reactor hidrotermal a 200°C y una presion de
1.24 MPa. El estudio se realiza a diferentes tiempos (1, 2, 4 0 6 h), con el fin de limitar lo mas
posible el tiempo de sintesis. Después de los diferentes tiempos, se procede a filtrar el contenido
del reactor y a la caracterizacion de la fase solida y la acuosa. Posteriormente, se pasa a la
segunda etapa, donde el sélido se calienta en un horno a las temperaturas de 700°C, 800°C y
900°C, obteniéndose asi el Cemento Belitico de Cenizas de Incineracion de Residuos Solidos
Urbanos (CBIRSU).

Ceniza Agua
Incineradora (1:10)

l—T—A

Reactor:
sin agitacién
200°C/1,24 MPa
T

Materia

[ I I |

1 hora | | 2 horas | | 4 horas | | 6 horas
T T

L T
Enfriamiento con agua
Filtrar

| Secar el sélido | |Analizar el Liquidol

Fases Precursoras
de un Nuevo
Cemento Belitico

Calentamiento del
Solido en Horno

Ry A £
[ 700°c | [ 800°c | [ 900°¢ | _\ﬂ:: <:‘ El sélido filtrado

Figura 4. Esquema de Sintesis (Via Hidrotermal) del Cemento Belitico de Cenizas de
Incineracion de Residuos Solidos Urbanos (CBIRSU).

Después de la primera y segunda etapa, se procedio a una caracterizacion exhaustiva, del solido y
el liquido en la primera y del sdlido obtenido en la segunda. Las técnicas empleadas han sido:
e Difraccién de Rayos X (DRX)
e EI cambio en el area superficial de las cenizas, mediante isotermas de adsorcion-
desorcion de nitrogeno, aplicando el método BET-No.
e Analisis Termogravimétrico (TG/ATD)
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e Espectroscopia Infrarroja (IR)
e Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
e Medidas de pH, conductividad y analisis completo de todos los iones (CI, Na*, K*, Pb?*,
etc...).
A continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos por DRX (utilizando un equipo
Philips PW 1730 con camara de grafito y una radiacion de Cu Ka) (Figura 5), empleando como
materia prima la ceniza CIRSU-R2.
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Figura 5. Difractograma de Rayos X de la Cenizas R2: a) referencia; b) después de 1lhora de TH;
c) después de TH calentada 700°C; d) después de TH calentada 800°C; e) después de TH
calentada 900°C: P Ca(OH)»; K katoita: (CasAl2(SiO4)(OH)s); % CaSO4; € CaCl,.Ca(OH)2.H20;
S NaCl; G CaAl>SOs; C CaCOs; Al Aluminio metalico; M Ca12Al14033; @ gel C-S-H; B B-
CazSiOs; o’ a'-CaxSiO4; © CaS04.0.6H20: s CaO

Se puede observar como después de 1hora de tratamiento hidrotermal (TH) (Fig. 5(b)), todos los
compuestos cristalinos que contenian cloruros han desaparecido. Lo que sugiere que se han
disuelto, lo que esta en perfecta concordancia con los analisis realizados en el liquido después del
TH. Las reflexiones del aluminio metalico que aparecen en 38,4 de la zona angular 20 también
desaparecen, lo que indica que se ha disuelto. Este aluminio disuelto se ha combinado para
formar la fase katoita (Fig. 5(b)).

La fase anhidrita (CaSO4) se transforma en CaS0s.0.6H.0 vy las intensidades de las fases
Gelenita y Portlandita permanecen sin cambios. El gel C-S-H también aparece, pero es dificil
diferenciar sus reflexiones ya que aparecen solapadas con las de calcita, pero su presencia fue
confirmada por la presencia de una fuerte banda de absorcion en el estudio previo realizado por
FTIR.

Después del calentamiento de las muestra a 700°C (Fig. 5 (c)), desaparecen las reflexiones de los
compuestos hidratados. Permanece la fase Gelenita junto con fase, Mayenita (C12A7), C3A, B-C2S
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y anhidrita. La intensidad de las reflexiones de la fase calcita aumenta debido a la carbonatacion
del CaO procedente de la descomposicion de la Portlandita. Respecto a la evolucion de las fases
precursoras con la temperatura de calcinacion (800° y 900°C) (Fig. 5 (d y €)), se observa que la
fase mayenita se mantiene y decrecen las reflexiones de las fases Calcita y Gelenita. Se empiezan
a observar més claramente las reflexiones de las fases del tipo a. y p del silicato dicélcico.

A la vista de los resultados de rayos X y de la fase liquida, se vio que la temperatura méas optima
para la obtencidén de cementos ricos en fase belita y con una pequefia presencia de fase menos
hidraulicas como la mayenita, era 800°C.

De esta manera, se puede decir que, el proceso propuesto presenta indudables mejoras energéticas
y medioambientales:

Reduccion de la temperatura de sintesis de 1450°C a 800°C.

Reduccion o eliminacion de la emision de CO; a la atmosfera.

Valorizacion de residuos generados en las Incineradoras.

Reduccion del empleo de materias primas naturales.

Eliminacion de vertederos.

Todo esto, tiene una importante repercusion, ademas de econémica, por el abaratamiento de
costes implicados, porque supone un desarrollo sostenible no sélo de las actividades de
construccidn sino también de otros sectores industriales generadores de estos residuos.

2.4 Fabricacion de Cemento de Alinita

Debido a que estos residuos, principalmente la cenizas CIRSU-R2, contienen ademas de Cl,
elementos como Ca, Si, Al, y S, pueden ser empleados como materia prima para la fabricacion de
cementos especiales tipo alinita (Motzet y P6llmann, 1995; Takuma, 1997). La fase alinita, fue
obtenida a escala de laboratorio por Péllmann y col., a partir de estos residuos, requiriéndose una
atmosfera saturada en gas cloro.

Para llevar a cabo esta parte experimental, se emplearon diferentes cantidades de esta ceniza
CIRSU-R2. El procedimiento seguido, se describe a continuacion:

Cantidades de 6 g de cada residuo se sometieron a un calentamiento controlado (10°C/min hasta
600°C y 5°C/min desde 600°C en adelante) a temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C y
1200°C.

Después de cada etapa, los s6lidos obtenidos se caracterizaron mediante Difraccion de Rayos X
y el area superficial se ha determinado por el método BET con un equipo Micromeritics, modelo
ASAP 2010, usando N»-77 K gas. Los resultados de DRX y BET, mas representativos, se
presentan a continuacion.
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Figura 6. Evolucion del difractograma de rayos X del residuo CIRSU-R2 con la t?

En la Figura 6(a), se puede apreciar que este residuo, esta formado principalmente por cloruros
cristalinos como silvita (KCI), halita (NaCl) y la hidroxisal de calcio CaCl,-Ca(OH)2-H20), asi
como tiene una cantidad importante de anhydrita (CaSQO4). En su composicion mineraldgica
también se puede observar, aunque en menor medida, calcita (CaCO3), portlandita (Ca (OH).) y
gehlenita (Ca2AlLSiO7 0 C2AS).

Después del calentamiento a 800°C (Fig. 6 (b)) se forman las fases alinita
(Ca10Mgo.8(Si04)3.4(Al04)0602Cl), chlorellestadita (Ca10(Si04)3(S04)3Cl2) de la familia de las
alinitas y mayenita (C12A7). La silvita (KCI) y la halita (NaCl) desaparecen a 1200°C (Fig. 6 (f)).
Las fases alinita, mayenita y chlorellestadita son hidrdulicas y tienen caracter cementante, siendo
la temperatura méas Optima para el desarrollo de un tipo de cemento de alinita a partir d estos
residuos de 1100°C. Ademas los aluminosilicatos que se van formando con la temperatura de
calentamiento, son capaces de inmovilizar en su interior, los metales toxicos que forman parte de
este tipo de residuos.

En la Figura 7, se presenta la evolucion del area superficial de este residuo con el calentamiento.
El area superficial es indicativo de la finura de la muestra y por lo tanto de su reactividad
potencial: cuanto mayor sea el area superficial mayor sera su reactividad. El area superficial del
residuo disminuye con la temperatura de calentamiento hasta alcanzar a los 1000°C un valor de
1.6 m?/g que practicamente se mantiene a temperaturas superiores. Esta disminucion del area
superficial se debe a las transformaciones de las fases, como se ha determinado por DRX y a la
sinterizacion de las particulas.
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Figura 7. Evolucion del area superficial del residuo CIRSU-R2 con la temperatura

A la vista de los resultados, se puede decir que este residuo, presenta una aplicacion potencial
para la obtencion de la fase alinita a una temperatura de 1100°C, lo que permite desarrollar
cementos mas ecoeficientes que los cementos Portland (que se obtienen por encima de los
1400°C) con importantes aplicaciones en determinadas situaciones.

3. CONCLUSIONES

1. El tratamiento hidrotermal es un método util para valorizar estos residuos desde el punto de
vista de los materiales de construccion.

2. Se forman fases hidraulicas, precursoras de nuevos cementos beliticos, que ademas tienen la
propiedad de inmovilizar metales toxicos como el Cd, Pby Zn.

3. El proceso de fabricacion, via hidrotermal, en general, presenta importantes ventajas:

a. Medioambientales, como son el empleo de material prima residual y la reduccion de las
emisiones de COx.

b. Energéticas, pues se consigue una importante reduccion de la energia del proceso (800°C
vs 1450°C) y una préctica eliminacién del proceso de molturacion.

4. Con el empleo de cenizas volantes de la incineracién de RSU, se pueden obtener cementos con
fase alinita a temperaturas de 1100°C.

5. Bajo la opinidn de los autores y dada la trascendencia de estas conclusiones, se recomendaria
profundizar en algunos aspectos relacionados principalmente con la heterogeneidad de la
materia prima de partida, dada su procedencia; alta demanda de agua, ausencia de normativa
especifica y estudios de durabilidad.
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