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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
articulo 18° de la ley 16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigacién tecnoldgica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento basico (adicional del 4o0/00 del Impuesto a la Enaje-
nacién de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
que efectlen los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucién de proyectos de investiga-
cién en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacién, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de
acuerdo a temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucion al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la
investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes areas de investigacién, asesora y facilita la presentacién de proyectos a los
potenciales interesados. Las politicas y procedimientos para la presentacién de
proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a través de una amplia gama
de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con
instituciones publicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnolégicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidacion de un sistema integrado de investigacion agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigacion agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnolégicas que realiza la institucion por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento cientifico y tecnolégico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicacioén.
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Gemma Rodriguez de Sensale’

‘Instituto de Ensayo de Materiales,
Facultad de Ingenieria.

1.1 INTRODUCCION

Esta publicacién presenta los aspec-
tos estudiados, resultados, productos
obtenidos y referencias bibliograficas de
cada wuna de las etapas del proyecto
FPTA 285. El periodo de investigacion se
inicié el 1 de marzo de 2009 y tuvo una
duracion de 29 meses.

La ejecucion de las actividades com-
prendidas en dicho proyecto ha estado a
cargo de la Dra. Arg. Gemma Rodriguez
de Sensale, responsable de investiga-
cion y del equipo de trabajo conformado
por los integrantes del Grupo de Desarro-
llo de nuevos materiales del Instituto de
Ensayo de Materiales: Arq. Carola Ro-
may durante todo el proyecto, Arg. Stela
Sabalsagaray desde el 1 de marzo de
2009 al 31 de diciembre de 2009, y el
Bach. Francis Costa del 1 de junio de
2010 al 2 de mayo de 2011; las Ings.
Quimicas Soledad Rodriguez y Alejan-
dra Benitez del Departamento de Reac-
tores quimicos del Instituto de Ingenieria
Quimica y el Dr. Enrique Dalchiele del
Instituto de Ingenieria Fisica; quien cola-
bor6 también en la realizacion de gran
parte de las difracciones de rayos-X rea-
lizadas, y el Dr. Alvaro Mombru, Profesor
Titular, de la Facultad de Quimica

1.2 RELEVANCIA DE LA
TEMATICA ABORDADA

La valorizacion de residuos constitu-
ye uno de los campos de investigacion
recientes de mayor desarrollo por ser
una de las alternativas mas apropiadas
para el desarrollo de tecnologias sosteni-

1. INTRODUCCION

Proyecto FPTA 285
Periodo de Ejecuciéon: Mar. 2009-Jul. 2011

bles, en los cuales la industria de la
construccion ha incursionado fuertemen-
te en los Gltimos afos.

Los residuos agroindustriales, por su
volumen y los problemas de disposicion
final que esto representa, constituyen
uno de los principales objetos de investi-
gacion, dirigidos a la busqueda de usos
alternativos que permitan su valorizacién
a partir de transformarlos de residuos en
insumos para nuevos procesos industria-
les, entre los cuales pueden citarse la
elaboracién de materiales para la indus-
tria de la construccion.

Una de las formas mas usuales de
reducir los efectos del volumen ocupado
por los residuos agroindustriales es a
través de la quema de los mismos, gene-
ralmente practicada a cielo abierto.

En algunos casos se han podido encon-
trar usos alternativos como la alimentacion
de animales y la generacion de energia.

En casos extremos, cuando el resi-
duo simplemente no se reutiliza, el mis-
mo es depositado para que la degrada-
cion natural diminuya su volumen.

En particular la cadscara de arroz (tam-
bién conocida como rice husks ou rice
hulls en la literatura), constituye uno de
los residuos de mayor estudio y material
de sumo interés para los investigadores.

Esto se debe a dos aspectos relevan-
tes. El primero de ellos refiere al gran
volumen generado de este residuo com-
parativamente con otras especies culti-
vadas, lo cual se deduce facilmente si se
tiene en cuenta que la produccion de 1
millon de toneladas de arroz da lugar a
200 mil de toneladas de cascara de arroz.
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El segundo aspecto se vincula con
que el arroz representa una de las plan-
tas que contiene mayor cantidad de sili-
ce, alojada principalmente en la cascara.
Esto significa que como residuo no pue-
de ser reutilizado para alimentacién de
animales debido a sus escasas propie-
dades nutritivas, y que adicionalmente
posee una superficie irregular y abrasiva
que la hace muy resistente a la degrada-
cién natural, de lo que se deriva natural-
mente un serio problema para su acumu-
lacion.

Cuando la cascara de arroz es que-
mada se obtiene un nuevo residuo en
cantidades importantes, la ceniza de
cascarade arroz. En promedio 200 kg de
cascara de arroz por combustién se trans-
forman en 40 kg de ceniza. Estos datos
indican que se trata también de uno de
los residuos agroindustriales que genera
mayor cantidad de ceniza cuando es
quemado.

La composicion de la ceniza de cés-
cara de arroz comparte con la cascara su
alto contenido de silice (cercano al 90 %)
cuyas caracteristicas resultan altamen-
te perjudiciales a la salud humana cuan-
do su estructura es cristalina, (mientras
gue si es amorfa no perjudica a la salud
humana).

Diferentes investigadores (Hara et al.,
1989; Cincotto, 1989; Hwan y Wu, 1989;
Malhotra y Mehta, 1996; Santos, 1997;
Rodriguez de Sensale, 2000) que anali-
zaron cenizas de cascara de arroz prove-
nientes de procesos de quema diferen-
tes, han presentado resultados que per-
miten constatar que existen variaciones
en sus caracteristicas mineralégicas y
fisicas segun el método de quema.

Cuando la cascara de arroz es que-
mada a cielo abierto, no existe un control
de dicha quema y la ceniza resulta com-
puesta mayoritariamente por silice cris-
talina. Esta silice cristalina contamina el
aire y puede ser causante de la enferme-
dad conocida como silicosis, ademas de
producir modificaciones del genoma y
cancer (Legrand, 1998).

Este es el motivo por el cual diversos
paises han prohibido la quema a cielo
abierto.

Sila ceniza es vertida libremente en el
terreno, los factores de riesgo de conta-

minacién son elevados en cuanto la ceni-
za puede alcanzar fuentes de agua tanto
superficiales como en profundidad.

La produccién de arroz en Uruguay
constituye en las dltimas décadas un
proceso industrial creciente que involu-
cra actualmente una superficie de siem-
bra equivalente a 195.000 ha distribuidas
en los departamentos de Treinta y Tres,
Cerro Largo, Rocha, Artigas, Rivera Ta-
cuarembd, Lavalleja, Salto y Durazno.

El producto final, mayormente comer-
cializado, genera segun lo visto, un volu-
men de cascara de arroz residual del
orden del 20 % de su volumen, corres-
pondiendo en cifras reales para la pro-
duccién de la zafra 20010-11 a un total de
1.657.500 toneladas de arroz con casca-
ra y 331.500 toneladas de cascara de
arroz.

En nuestro pais, la cascara de arroz
es actualmente depositada en terrenos
baldios, en algunos casos lanzada en
cursos de agua, o bien utilizada como
combustible dado su alto poder calérico.

Esta uUltima caracteristica es la que ha
dado lugar por afios a su empleo en las
calderas que intervienen en el proceso de
parboilizado del arroz que realiza Arroz
Uruguayo S.A. y en los hornos de produc-
cion de clinquer de cemento Pértland.

Para el afio 2009 el consumo de cas-
cara de Arroz Uruguayo. S.A. era de
4,1 ton/h quemadas en las dos calderas
de que dispone la empresa a tal fin. Cada
3 toneladas de cascara se obtiene una
tonelada de vapor, lo que determina que
es necesario quemar diariamente 15 to-
neladas de cascara de arroz.

De esta quema se obtiene por dia 3
toneladas de ceniza de cascara de arroz.
Esta ceniza esta compuesta de 85 a
90 % de silice, que segun los estudios
realizados se compone de un 40 % de
silice de tipo amorfa 'y 60 % cristalina
(riesgosa para la salud).

Més recientemente, en funcién de las
politicas estatales de diversificacion de
las fuentes de generaciéon de energia, la
cascara se emplea como biomasa en el
emprendimiento que lleva adelante
GALOFER.S.A cuyas instalaciones son
contiguas a las de Arroz Uruguayo S.A.,
ubicadas en Villa Sara, Ruta 8 Km 283,
departamento de Treinta y Tres.
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De acuerdo alo informado en el nime-
ro 63 de la Revista Arroz, publicada por la
asociacién de cultivadores de arroz del
Uruguay, el consumo de GALOFER.S.A.
alcanza las 140 000 toneladas de casca-
ra de arroz por afio (80 % de la cdscara
producida en la zona productiva que nu-
clea la planta), es decir cerca de 383
toneladas al dia. Esto significa un consu-
mo de cascara y una generacion de
ceniza 25 veces mayor en comparacién
con el uso exclusivo en el proceso de
parboilizado de Arroz Uruguayo S.A.

Por a las caracteristicas técnicas de
la caldera construida para esta empresa,
similar a la de Arroz Uruguayo S.A. y a
gue en la misma no existe un control
ajustado de la temperatura de combus-
tion del residuo, es esperable que la
ceniza obtenida esté compuesta por un
porcentaje cercano al 60% de silice cris-
talina.

En sintesis hay dos aspectos esen-
ciales de la produccion de ceniza de
cascara de arroz en nuestro pais que es
necesario considerar conjuntamente:

- existe una fuerte produccion de arroz
en nuestro pais, con perspectivas de
mayor desarrollo, que genera un re-
siduo acumulado cuya disposicion
final ain no ha sido resuelto a gran
escala.

este residuo, tal como es obtenido
actualmente representa un factor de
contaminacién ambiental y sanita-
rio.

Esto deja en evidencia que resulta
relevante desarrollar investigaciones que
contribuyan a minimizar el problema
ambiental que enfrenta el Uruguay con la
ceniza de cascara de arroz y posibilitar
gue la misma deje de ser un residuo sin
aplicacion, para transformarse en insu-
mo de nuevos procesos industriales.

1.3 OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

Objetivo general:

Contribuir a la valorizacion del residuo
de la quema de la cascara de arroz
(ceniza de cascara de arroz, CCA).

Objetivos particulares:

1. Establecer un proceso de pretrata-
miento de la cascara de arroz que permi-
ta con cualquier quema de la misma
obtener una CCA amorfa.

2. Desarrollar una adicién mineral
amorfa con la CCA obtenida

3. Desarrollar en nuestro pais un nue-
vo tipo de cemento, tipo CPP (cemento
Portland puzolanico) mediante la susti-
tucion de parte de clincker por la adicion
mineral amorfa obtenida.

1.4 ESTRUCTURA DE LA
PUBLICACION

La presente publicacion se compone
de seis capitulos que abordan todos los
aspectos estudiados, y se informa los
resultados y productos obtenidos en cada
una de las etapas de desarrollo del pro-
yecto FPTA 285.

El primer capitulo consta de la intro-
duccién, objetivos y estructura de la Pu-
blicacion.

El segundo capitulo se refiere a la
valorizacién de residuos sefalando las
tendencias actuales en relacién a la te-
matica, en particular vinculadas a la valo-
rizacion del residuo de la quema de cas-
cara de arroz. Se sefialan las caracteris-
ticas particulares de este tipo de residuo
y se incluye una revisién de los antece-
dentes de aplicacion del mismo a nivel
internacional. Se identifican y describen
las propiedades de la ceniza de céscara
de arroz derivada de la produccién nacio-
nal. Finalmente se presentan las referen-
cias bibliograficas correspondientes al
capitulo.

El tercer capitulo trata sobre la tema-
tica del pretratamiento de la cascara de
arroz para la obtencion de ceniza amor-
fa, el primer producto del proyecto.

En él se analiza en primer término, lo
relativo a los diferentes métodos de pre-
tratamiento de acuerdo a los resultados
presentados por investigaciones prece-
dentes. Se indica la planificacién experi-
mental realizada en el presente trabajo
de investigacion y los resultados corres-
pondientes obtenidos a partir de los cua-
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les se establece el pretratamiento apli-
cable a la cascara de arroz nacional.

En segundo término se aborda la te-
matica de la neutralizaciéon de los resi-
duos resultantes del proceso de pretrata-
miento. Se discute la aplicacién a nivel
de empresa de la solucidon de pretrata-
miento y neutralizaciéon adoptada .

Se presentan las conclusiones co-
rrespondientes a todo el proceso, y luego
las referencias bibliograficas del capitu-
lo.

El cuarto capitulo hace referencia a la
obtencién de adicion mineral amorfa a
partir de la cascara de arroz sometida al
pretratamiento desarrollado en el primer
capitulo y sus aplicaciones, en corres-
pondencia con el segundo producto del
proyecto.

Se incluyen en el mismo, comenta-
rios sobre aspectos generales de las
adiciones minerales comentando los as-
pectos que definen el proceso de obten-
cién de una adicién mineral amorfa a
partir de la ceniza de cascara de arroz de
produccién nacional.

De acuerdo a los resultados de la
investigacion experimental realizada se
presentan consideraciones relativas a la
incidencia del empleo de esta adicién
mineral amorfa cuando se utiliza en hor-
migones, las cuales se complementan
con consideraciones sobre costos de
produccion y el control de calidad de la
produccion de la adicion y del producto
obtenid. Se sefialan ademas las referen-
cias bibliograficas correspondientes al

capitulo. Como resultado de lo investiga-
do en relacion al segundo producto del
proyecto se elabor6é también un Manual
de recomendaciones para la elaboracion,
control de calidad y aplicacién de la
adicion mineral amorfa que se sintetiza
en el capitulo .

El quinto capitulo trata el tercer pro-
ducto del proyecto, la elaboracion de
Cemento Pértland Puzolanico (CPP) en
base a ceniza de cascara de arroz amor-
fa (CCA). Considerando los aspectos
generales del CPP en cuanto a su desa-
rrollo a nivel mundial y principales usos,
se analiza la viabilidad del empleo de la
CCA amorfa obtenida en el presente pro-
yecto para la elaboracion de un CPP
nacional.

A partir de los resultados obtenidos
del analisis de pastas y morteros elabo-
rados con este tipo de CPP se estable-
cen alternativas posibles para su produc-
cion nacional, incluyendo consideracio-
nes relativas a los costos de produccién
y viabilidad econémica ambiental de este
tipo de cemento. Finalmente se presen-
tan las referencias bibliograficas. Como
resultado de lo desarrollado e investiga-
do en relaciéon al producto tres también
se elabor6 un Manual de recomendacio-
nes para elaboracién y uso del CPP que
se sintetiza en el capitulo.

Finalmente, en el sexto capitulo se
presentan las conclusiones finales sin-
tetizando lo expuesto en los capitulos 3,
4 y 5, y consideraciones finales en rela-
cion al proyecto FPTA 285.
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Este capitulo se estructura en tres
partes: la primera de ellas trata sobre las
tendencias actuales en relacién a la te-
matica, la siguiente se vincula con lo
relativo a la valorizaciéon del residuo de la
gquema de céascara de arroz, estudiando-
se las caracteristicas del mismo y los
antecedentes de aplicacién, y la final
trata lo relativo a la ceniza de cascara de
arroz derivada de la produccién arrocera
nacional. Al final del capitulo se indican
las referencias bibliograficas correspon-
dientes.

2.1 TENDENCIAS ACTUALES
EN LA VALORIZACION DE
RESIDUOS PARA SU
TRANSFORMACION EN
INSUMOS PARA LA
INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION

La valorizaciéon de residuos es consi-
derada actualmente como una de las
alternativas mas apropiadas para el de-
sarrollo de tecnologias sostenibles, en
los cuales, en los Ultimos afios la indus-
tria de la construccién ha incursionado
fuertemente.

Sus bases conceptuales se apoyan
en la doble rentabilidad que puede ser
alcanzada mediante la incorporacion de
valor agregado a materiales antes consi-
derados de deshecho. Esta rentabilidad
surge de la capacidad adquirida por es-
tos residuos para transformarse en insu-
mos para nuevas actividades industriales
y nuevos materiales; y del ahorro econ6-

2.LA VALORIZACION

DE RESIDUOS

mico, energético y en consecuencia
ambiental, que se consigue utilizando
los mismos en sustitucién de otros ma-
teriales.

Asi, las tendencias actuales de valo-
rizacion de residuos estan alineadas con
los acuerdos internacionales relativos a
la disminucién de las emanaciones de
CO, a la atmosfera y al menor consumo
de combustibles fosiles.

Esto incluye el caso particular de la
produccién de hormigén, que representa
desde 1960 uno de los de mayor interés
ya que, como lo afirman Brunauer y Co-
peland (1964), se trata del material de
mayor empleo en la industria de la cons-
truccion y su fabricacién esta basada en
el empleo de cemento Pértland, elabora-
do a partir del consumo de combustibles
fosiles en hornos que generan importan-
tes niveles de emision de CO,.

Los efectos perjudiciales desde el
punto de vista ambiental que esta activi-
dad industrial produce, son sin embargo,
aspectos facilmente reversibles si se tie-
ne en cuenta que existe la posibilidad de
incorporar como insumo en la produccion
de hormigén, grandes volumenes de resi-
duos industriales que constituyen en la
actualidad factores de riesgo de conta-
minacion ambiental.

Integrando estos residuos es posible
adicionalmente minimizar el consumo de
cemento Pértland convencional y de agre-
gados finos, lo que ademas de reducir
significativamente las emisiones conta-
minantes reduce las acciones degrada-
torias producidas por la explotacion de
las canteras.
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En este sentido, ya en los afios ‘70
pueden encontrarse propuestas relacio-
nadas con el empleo de residuos en la
produccion de hormigones y morteros,
con el doble objetivo de minimizar el
gasto de recursos naturales necesarios
para la produccién de cemento y la dis-
posicién o eliminacién de residuos.

Entre estas, pueden citarse en Euro-
pa las investigaciones y aplicaciones de
hormigones incorporando fibras de ma-
dera, que fueron originalmente desarro-
lladas por el centro de Investigaciones
Técnicas de Finlandia, entre los afios
1984 y 1987. Las mismas dieron origen a
una planta de fabricacién de paneles de
hormigoén con fibras de madera destina-
das a la construccion de viviendas.

A nivel regional existen multiples an-
tecedentes sobre elaboracion de hormi-
gones y morteros con fibras de coco,
platano, bagazo de cafia, henequén y
algunos tipos de bambles, etc., llevada
a cabo en México, Cuba y Colombia,
entre otros paises de América Latina.
Cabe entre ellos mencionar también, los
trabajos sobre morteros incorporando vi-
ruta de cuero y hormigones con agrega-
dos resultantes del reciclaje de hormigo-
nes, realizados en el Laboratorio de En-
trenamiento Multidisciplinario para la In-
vestigacion Tecnoldgica, LEMIT, ubica-
do en la ciudad de La Plata, Argentina.

Siguiendo esta linea de trabajo y con
especial énfasis en los paises europeos
como Dinamarca, surge hacia la década
de 1990, el concepto del HORMIGON
VERDE, un hormigéon de bajo impacto
ambiental aplicable a estructuras que
optimizan el empleo de los materiales y
recursos energéticos. En este marco de
desarrollo se inscribe el Proyecto Euro-
peo TESCOP, que tiene por objetivo de-
sarrollar tecnologias limpias para la pro-
ducciéon de hormigén, reduciendo la for-
macion de CO, y el consumo de recursos
en extinciéon (combustibles fésiles). Una
de sus principales lineas de investiga-
cioén se basa en el desarrollo de hormigo-
nes con residuos inorganicos como sus-
tituto de cemento o arenas.

Estas iniciativas y los resultados po-
sitivos obtenidos de las mismas han pro-

movido en los Ultimos afios la creacidn
de grupos estables de investigacion y
desarrollo, como el Grupo de Materiales
Ecoeficientes para la Construccién y el
Grupo de Reciclado de Residuos, del
instituto Eduardo Torroja de Espanfa.
Estos han establecido entre sus princi-
pales lineas de investigacion, el estudio
de:

- valorizaciéon de residuos y dese-
chos industriales como materiales
en construccion,

- disefio de nuevas matrices cemen-
tantes para morteros y hormigo-
nes en base a residuos y deshe-
chos industriales,

- nuevos tipos de cementos de bajo
CO, y bajo coste energético

- sintesis, caracterizacién y reacti-
vidad de sdlidos,

- cementos y morteros: en relacion
asudesempefoydurabilidad (ana-
lizando su respuesta al ataque por
sulfatos, cloruros, boratos, fosfa-
tos, carbonatacion),

- aditivos para fines especificos,
- adiciones puzolanicas,

- valorizacién y confinamiento de
residuos toxicos y radioactivos

- disefio de nuevas matrices confi-
nantes,

- procesos ecoeficientes,
- materias primas alternativas

El proyecto FPTA 285, que originé la
presente publicacién, se inscribe entre
las iniciativas mencionadas anteriormen-
te, y en particular forma parte de los
temas de interés relativos a valorizacion
de residuos y deshechos industriales en
materiales de construccion, disefio de
nuevas matrices cementantes para mor-
teros y hormigones en base a estos
residuos y produccién de nuevos cemen-
tos de bajo costo y bajo tenor de emisio-
nes de CO,. Contribuye de esta manera,
como afirma Aitcin (2000), a la efectiva
reduccion de emisiones de CO, pues
cada kg de clinquer sustituido equivale a
la disminucién de un kg de emisiones de
CO, a la atmosfera.
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2.2 RESIDUO DE LA QUEMA
DE CASCARA DE ARROZ:
CARACTERISTICAS Y
ANTECEDENTES DE
APLICACION

2.2.1 Caracteristicas del residuo
de la quema de cascara de arroz

La manera méas usual de reducir la
cantidad de los residuos generados por
la agricultura es a través de la quema a
cielo abierto, aunque también se buscan
alternativas para su empleo como ali-
mentacion para animales, fuente de ge-
neracion de energia, etc. En algunos
casos estos residuos resultan simple-
mente depositados para que la degrada-
cion natural diminuya su volumen.

La cascara de arroz (también conoci-
da como rice husks o rice hulls en la
literatura), ha concentrado fuertemente
el interés de los investigadores, mas que
otros residuos agro-industriales por dife-
rentes razones entre las cuales una de
las mas importantes refiere a la gran
cantidad generada: por cada millon de
toneladas de arroz, se tiene 200.000
toneladas de cascara de arroz.

El arroz es una de las plantas que
contiene gran cantidad de silice, princi-
palmente en la cascara, lo que determina
una composicién no apta para la alimen-
tacion de animales debido a sus débiles
propiedades nutritivas. Por otra parte
posee una superficie irregular y abrasiva
muy resistente a la degradacion natural,
hecho que genera serios problemas de
acumulacion.

Por estos motivos, su destino mas
frecuente es la quema, de la cual se
obtiene en promedio, 40 kg de ceniza por
cada tonelada de arroz. (Puede afirmarse
gue no existe otro residuo agro-industrial
gue genere un volumen equivalente de
ceniza cuando es quemado). Esta ceni-
za esta también compuesta principal-
mente por silice (en el entorno de 90 %),
de caracteristicas altamente perjudicia-
les a la salud humana si su estructura es
cristalina, mientras que si es amorfa no
perjudica a la salud humana.

Diversos investigadores (Hara et al.,
1989; Cincotto, 1989; Hwang y Wu, 1989;

Malhotra y Mehta, 1996; Santos, 1997;
Rodriguez den Sensale, 2000) analizan-
do cenizas de cascara de arroz prove-
nientes de procesos de quema diferen-
tes, constataron variaciones en sus ca-
racteristicas mineralégicas y fisicas.

Estas investigaciones han demostra-
do que sila cascara de arroz es quemada
a cielo abierto la ceniza esta compuesta
mayoritariamente por silice cristalina, la
cual contamina el aire y puede ser cau-
sante de silicosis, producir modificacio-
nes del genomay cancer (Legrand, 1998).
Si es simplemente acumulada a cielo
abierto esta ceniza se dispersa sobre
cursos de agua produciendo polucién y
contaminacion de manantiales.

Rilem (1988), incluye la ceniza de
cascara de arroz dentro de las adiciones
minerales usadas en el cemento o aditi-
vos minerales para hormigén, y en la
tabla de clasificacion, composicion y ca-
racteristicas de las particulas hace una
distincién entre ceniza de cascara de
arroz producida por combustién controla-
da la cual es clasificada como «altamen-
te puzolanica», y ceniza de cascara de
arroz quemada en campo la cual esta
dentro de «otras».

Cabe observar aqui que la ceniza de
cascara de arroz disponible en Uruguay
no es obtenida por combustion controla-
da, pero tampoco es qguemada en campo.
Desde el punto de vista de la clasifica-
cion del RILEM podria considerarse den-
tro del grupo de «otras» dada su compo-
sicién y las caracteristicas de sus parti-
culas.

2.2.2 Antecedentes de su
aplicacion

El importante volumen de ceniza re-
sultante de la quema de la cascara de
arroz ha promovido desde hace décadas
que diferentes centros de investigaciéon
como el Institute of Technology-Kampur
(India), el Asian Institute of Technology-
Bangkok (Tailandia) y el Institute of
Applied Science and Technology (Turke-
yen, Guyana), localizados en las regio-
nes productoras de arroz por excelencia,
ya desde 1975 hayan direccionado sus
trabajos en el sentido de estudiar por un
lado, la obtencién de una ceniza de céas-
cara de arroz amorfa que no perjudique la
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salud humana y por otro lado el aprove-
chamiento de esa ceniza como suple-
mento en la fabricacion de cemento y
hormigén, asi como materia prima de
otros materiales de construccion.

Estas mismas alternativas continGian
vigentes en cuanto ofrecen posibilidades
de disefiar soluciones al problema am-
biental que se enfrenta actualmente para
la disposicion de la cascara de arroz.

Segun Salas et al. (1986), la biblio-
grafia sobre utilizacién en construccion
de la ceniza de cascara de arroz, es muy
grande y se inicia hace muchas décadas
siendo el Prof. P.K. Mehta de la Universi-
dad de California en Berkeley uno de los
autores mas destacado.

Paralelamente Houston (1972), sefia-
la que la literatura sobre otras aplicacio-
nes de la cascara de arroz, data de mas
de un siglo y cuenta con mas de 260
referencias bibliograficas sobre las pro-
piedades y posibles empleos de la cas-
cara de arroz.

De acuerdo a Mehta (1992), hasta
1970 no era producida ceniza puzolanica
mediante condiciones controladas de
combustion; obteniéndose por tanto ce-
niza generalmente cristalina y poco pu-
zolanica. A este investigador se adjudi-
ca, seglin Cook (1986) la publicacion del
primer trabajo que describe un estudio
del efecto de los parametros del proceso
de quema en la actividad puzolanica de
la ceniza de cascara de arroz.

Sobre la base de los estudios de
Mehta en la Universidad de California en
Berkeley, Pitt (1976) realiz6 el disefio de
un horno de lecho fluidizado para contro-
lar la combustién de la cascara de arroz.
En el proceso Mehta-Pitt, el calor produ-
cido por la combustién de la cascara de
arroz podia ser utilizado para producir
vapor o electricidad, y un intenso control
de los parametros tiempo-temperatura
en el proceso de combustién posibilitaba
la produccion de ceniza altamente puzo-
lanica.

Fue a partir del trabajo realizado por
Mehta y Pitt (1974) para producir ceniza
altamente puzolanica, con incineracion
de la cascara mediante parametros con-
trolados de tiempo y temperatura de que-
ma, que se iniciaron los primeros ensa-

yos relativos a la utilizacion del material
como adicién para hormigones y morte-
ros.

Ya en 1974, una planta piloto que
producia 500 Ib/h de ceniza fue construi-
da en el area de Sacramento, California,
U.S.A. y consecuentemente en 1975 una
planta comercial de 7,5 t/h fue instalada
en Stuttgart, Arkansas, U.S.A. La ceniza
obtenida en este Ultima se empleaba
para producir cemento y otros productos
industriales, utilizados sobre todo en la
construccidn de pavimentos de hormigén
en ambientes muy agresivos. Ambas
dejaron de funcionar a los pocos afios
debido al alto costo de produccién de la
ceniza de cascara de arroz amorfa obte-
nida mediante combustiéon controlada.

Dos afios mas tarde, Mehta y Polivka
(1976), presentaron el empleo de la
ceniza de cascara de arroz obtenida con
combustién controlada como adicién
puzolanica altamente activa para reducir
la expansion debida a la reaccion alcali-
agregado. También Mehta y Pirtz (1978),
proponen la sustitucién de cemento por-
tland por ceniza de cascara de arroz en
construcciones de hormigébn en masa,
con bajos consumos de cemento y pro-
porciones de ceniza de cascara de arroz
elevadas (>30%).

Cook y sus asociados (1976), (1981),
relataron los resultados de los estudios
del Asian Institute of Technology-Ban-
gkok, Tailandia, en el uso de ceniza de
céascara de arroz como aditivo mineral en
hormigén de cemento portland, en parti-
cular en relacion a deformacién progresi-
va, fluenciay aumento de volumen carac-
teristicos de los hormigones estudiados.

Entre 1974 y 1976 el Indian Institute of
Technology de la ciudad de Kanpur, diri-
gio sus investigaciones a la produccién
de cementos que empleaban la ceniza
resultante de la combustion de céscara
de arroz cuando ésta es usada como
combustible en el proceso de parboliza-
do del arroz. Es Prakash (1979), quién
indica el empleo de este tipo de cemento
para trabajos de albaifiileria y fundacio-
nes, sefialando problemas debidos a
deficiencias en el control de calidad del
proceso y a las propiedades variables de
los materiales empleados en la fabrica-
cion del cemento.
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Para aplicaciones especificas en ciu-
dades, donde la ciscara de arroz ocasio-
nalmente se empleaba como fuente de
combustible en cocinas domésticas,
Mehta realiz6 un estudio preliminar en-
cargado por el Indian Institute of Science-
Bangalore. El resultado fue un pequefio
aparato para cocinar comida a nivel fami-
liar, con capacidad de quema de aproxi-
madamente 4 kg de cascara de arroz,
cuyo costo unitario era equivalente a 50
délares en la actualidad. La reducida
capacidad calorifica daba como resulta-
do una ceniza de silice en estado amorfa.
Similarmente, para producir una ceniza
altamente puzolanica, Kapur (1981) di-
sefid un pequefio quemador de cascara
de arroz con temperaturas de incinera-
cion entre 600 y 700 °C, produciendo
ceniza amorfa con area superficial de
aproximadamente 60 m?g, detectando
cristobalita cuando empleaba tempera-
turas de 800 °C.

En el Cement Research Institute-Nue-
va Delhi, India, Chopra (1979) confirmé
por andlisis de difraccion de rayos-X que
la ceniza de cascara de arroz obtenida por
combustion durante dos horas a 600 °C
contiene silice en forma amorfa, y perma-
nece esencialmente amorfa para tempe-
raturas de incineracion de hasta 700 °C .
También se confirm6 que con el aumento
del tiempo y temperatura de incinera-
cién, la silice tiende a quedar cripto-
cristalina (formas cristalinas), reducién-
dose de este modo la actividad puzolani-
ca de la ceniza. Otros estudios relativos
a la molienda mostraron que la ceniza no
cristalina es mucho mas féacil de pulveri-
zar que la ceniza cristalina. Estos estu-
dios fueron realizados paralelamente con
investigaciones en India sobre la viabili-
dad del empleo de ceniza de cascara de
arroz altamente puzolanica para la pro-
duccién de ticholos con cal.

En Japo6n, Yamamoto y Lakho (1982),
presentaron los resultados de las inves-
tigaciones de la Universidad de Tsukuba
en la produccién y empleo de ceniza de
cascara de arroz activa como material
cementiceo suplementario.

Basados en la Disertacion de Hana
Yousif de la University of Technology-
Bagdag, Iraq, Al-Khalaf y Yousif (1984),
describen el efecto de los parametros de
guema y molienda en las propiedades de

la ceniza de cascara de arroz en el
hormigén.

James y Rao (1986), relataron los
resultados de un estudio muy amplio
realizado en el Institute of Science-Ban-
galore, India, del efecto de las condicio-
nes de quema de la cascara de arroz
sobre las caracteristicas fisicas y activi-
dad quimica de la ceniza producida.

Salas et al. (1986a), presentan los
estudios hechos en el Instituto Torroja,
Espafia, sobre las propiedades fisico-
quimicas de la ceniza de caascara de
arroz obtenida por la combustién contro-
lada en un horno piloto de 400 lIts. de
capacidad, y su empleo como adicion en
morteros. Salas et al. (1986b), estudian
la influencia del tipo de cura y la cantidad
de agua en hormigones con ceniza de
cascara de arroz.

Hwang y Wu (1989), presentan las
investigaciones hechas en el National
Institute of Technology, Taiwan, sobre
las caracteristicas fisico-quimicas de
cenizas producidas con diferentes tem-
peraturas, hidratacion, caracteristica y
microestructura de pastas de cemento
con diferentes relaciones agua/cemento
y porcentajes de ceniza de cascara de
arroz.

Posteriormente, Boateng y Skeete
(1990), presentan las investigaciones
hechas en el Institute of Applied Science
and Technology, Turkeyen, Guyana, so-
bre la actividad puzolanica de la ceniza
obtenida con cascara de arroz quemada
en un pequefio incinerador (capacidad
aproximadamente 50-60 kg de arroz).

Todos estos trabajos mencionados
representan las publicaciones mas im-
portantes de los afios 70, 80 y 90, en el
empleo de la ceniza de cascara de arroz
como material cementiceo suplementa-
rio. Segun Mehta (1992), en la década
del 80 hay una disminucion en el nimero
de trabajos publicados sobre el asunto
en relaciéon a la del 70, pero las variadas
formas de aprovechamiento de la casca-
ra de arroz y de la ceniza de cascara de
arroz contindia siendo tema de conferen-
cias internacionales tales como:

- UNIDO/Conference on Rice Proces-
sing, Madras-India, 1971;

- Rice By-Products Utilization, Valen-
cia-Espanha,1974;
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- UNIDO/ESCAP/RCTT/ Worshop on
Rice Husk Ash Cement, Peshawar-
Pakistan, 1979;

- ESCAP/RCTT/Worshop on Rice
Husk Ash Cement, New Delhi, 1981;

- WSJoint Symposium on the Use of
Vegetable Plaints and their Fibres
as Building Material, Baghdad-In-
dia, 1986;

- Vegetable Plants and their Fibres as
Building Materials, Salvador-Brasil,
1990.

Estos eventos permitieron difundir los
avances en relacién a las alternativas
para la utilizaciéon de este producto en
algunos sectores industriales y principal-
mente en la industria de la construccion.

Enladécadade los 90, a nivel interna-
cional, Mehta (1992) presenta una revi-
sién de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de la cascara de arroz y de los
efectos de las condiciones de combus-
tién en las propiedades puzolanicas de la
ceniza obtenida, también los resultados
de exhaustivas investigaciones en el
empleo de ceniza de cascara de arroz
como material cementiceo suplementa-
rio y una revision de estudios recientes
en las propiedades de cementos y hormi-
gones que contienen ceniza de cascara
de arroz.

Por estos afios, Kajornchea, Appunn-
gam y Stewart (1992), estudiaron dife-
rentes aspectos del empleo de ceniza de
cascara de arroz en hormigén compacta-
do a rodillo (roller compacted concrete).
Por su parte Malhotra (1993), coordina-
dor del Advanced Concrete Technology
Program, CANMET, Canada, realiz6 una
revision de los efectos producidos por
diferentes puzolanas empleadas en el
hormigon, e incluy6 en este trabajo la
ceniza de céascara de arroz. Del mismo
modo Zhang, Lastra y Malhotra (1996),
presentaron los estudios hechos en pas-
tas y hormigones con adicion de ceniza
de céascara de arroz sobre algunos as-
pectos de la hidratacién y microestructu-
ra de la zona de interfase entre el agrega-
do y la pasta. Los mismos investigadores
analizaron hormigones con ceniza de
cascara de arroz obtenida por combus-
tién controlada sobre algunos aspectos
relativos a propiedades mecanicas y du-
rabilidad.

En la regién, estos avances a nivel
internacional se reflejan en los estudios
promovidos en Brasil, noveno productor
mundial de arroz, donde el aprovecha-
miento de la ceniza de cascara de arroz
como material suplementario de cemen-
tos y hormigones resulta de alto interés
y motivo de diversas investigaciones cu-
yos resultados fueron publicados en los
ultimos afios (Cincoto (1988, 1990);
Guedert (1989); Farias (1990); Isaia
(1995, 1996); Silveira (1996,1997); Prietto
et al. (1996); Santos (1997); Prudencio y
Santos (1997); Santos et al. (1999); As-
paryk (1999); Ferreira (1999); y otros).

En el Uruguay, la tematica ha sido
abordada a través de los estudios inicia-
dos por la investigadora responsable del
presente proyecto, incluyendo estudios
de utilizacion de CCA en cementos y
hormigones desde 1996; empleando pri-
meramente CCA amorfa, obtenida me-
diante combustion controlada con la pa-
tente de Mehta (1994). Esta ceniza fue
enviada desde Estados Unidos y sobre
ella se estudié su influencia en las pro-
piedades mecanicas de hormigones has-
ta junio del 2000, y se realizd analisis
comparativos con CCA residual urugua-
ya (que no es obtenida mediante com-
bustién controlada y presenta una com-
posicion de 39 % de silice amorfa y el
resto cristalina). Estos trabajos demos-
traron la factibilidad de su empleo para
los usos estudiados.

Algunos de los principales estudios
finales de esta década y sus aportes
permiten puntualizar los siguientes as-
pectos:

La ceniza de cascara de arroz es una
adicion mineral segin Rilem (1988),
Mehta y Monteiro (1994), Malhotra y
Mehta (1996) y segln su origen varian
sus caracteristicas; si es obtenida me-
diante combustién controlada es una
puzolana altamente reactiva, amorfa,
mientras que si no es obtenida por com-
bustién controlada es poco reactiva, cris-
talina.

Diversos trabajos (Santamaria, 1983;
Malhotra y Mehta , 1996; Mehta , 1989;
Isaia, 1995, 1996; Ferreira, 1999; entre
otros) relatan los beneficios que la utili-
zacién de adiciones minerales promue-
ven en la resistencia mecanica y en la
durabilidad del hormigon; sobre el dltimo
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de estos aspectos, dichas adiciones tie-
nen influencia benéfica con relacion a la
porosidad y permeabilidad. Algunos de
estos aspectos son favorecidos por los
efectos fisicos asociados con el tamafio
de las particulas, generalmente, mas
finas que las del cemento Portland, y
otros por las reacciones puzolanicas y
cementicias.

Segun Mehta (1993), desde el punto
de vista de la permeabilidad y durabili-
dad, los efectos de la reacciéon puzolani-
ca son, probablemente, mas importan-
tes en hormigén que en la pasta de
cemento endurecida, pues la permeabili-
dad del hormigén es mucho mayor que la
de la pasta de cemento debido a las
microfisuras de la zona de transicion.

Isaia (1995), comenta que la accién
quimica via reacciones puzolanicas re-
fuerza la accioén fisica, segmentando en
mayor grado los poros y refinando, a
medida que aumenta la edad, los granos
de hidréxido de calcio.

Raveendran et al. (1995), realizan
estudios sobre la madera y otros doce
tipos de biomasa dentro de los que se
encuentra la cascara de arroz. Para ello
se compararon muestras de biomasa
naturales, sin tratar y muestras tratadas,
donde el tratamiento consistia en una
desmineralizacion, mediante inmersion
en 10 % HCl a 60 °C durante 48 horas y
en el caso de las muestras de alto con-
tenido de silice, como la céascara de
arroz inmersion adicional en 5 % NaOH a
90 °C por una horay posterior impregna-
cién con cloruro de potasio y cloruro de
zinc.

Como resultado se pudo comprobar
gue la incineracion aumenté la volatili-
dad, la temperatura inicial de descompo-
sicién y la tasa de pirdlisis, con aumento
en el rendimiento de carbdn, debido a su
alto contenido de lignina, potasio y zinc,
para el caso de la cascara de arroz.

Mansaray y Ghaly (1998), analizan la
degradacion térmica de cuatro tipos de
cascara de arroz, mostrando que la mis-
ma es proporcional al contenido de celu-
losa.

Natarajan (1998), estudia la tempera-
tura inicial de aglomeracion (a partir de la
cual comienza la cohesion de las parti-
culas de ceniza) para el caso de cuatro

residuos agroindustriales (entre ellos las
cascara de arroz), empleados como fuen-
tes de generacién de energia aplicando
el sistema de lecho fluidizado que permi-
te mayor aprovechamiento del combusti-
ble y una mejor transferencia del calor
producido durante la combustion. Conclu-
ye que el valor de la temperatura inicial de
aglomeracion para el caso de la cascara de
arroz, fue algo mayor de 1000 °C. Este alto
valor indica que la cascara puede ser
empleada y aprovechada para genera-
cion de energia empleando el sistema de
lecho fluidizado.

Cabe observar que en Pelotas, Rio
Grande Do Sul, se estan empleando hor-
nos de lecho fluidizado para quemar cas-
cara de arroz, desde el afio 1998. Este
sistema es mas econémico que los plan-
teos patentados por Metha, pero para
lograr mantener la temperatura de com-
bustién es necesario ir a temperaturas
muy altas, como muestra el trabajo de
Natarajan, lo cual hace que la ceniza
obtenida no sea amorfa.

Stroeven et al. (1999), producen en
laboratorio diferentes ceniza de cascara
de arroz, quemando a temperaturas de
350, 400, 500 y 600 °C durante 67, 24, 20
y 6 horas. Luego proceden a su molienda
y estudian su cristalinidad para elaborar
posteriormente morteros de baja resis-
tencia mezclando ceniza con Cemento
Portland, ceniza con cal o los tres mate-
riales como material ligante, mas arenay
Hormigones de alta resistencia. Obtuvie-
ron para los morteros de baja resistencia
con ceniza (50 % Ceniza, 50 % cemento)
valores maximos de 10.38 MPa a 28 dias
y para los hormigones valores superiores
a 64.1MPa a idéntica edad.

Yoshiyuki Shinogi y Yutaka Kanri
(2003), proponen la pirdlisis como tecno-
logia para el tratamiento de los residuos,
analizando técnicas para la disposicién
y el reciclado de: bagazo de cafa y
cascara de arroz, residuos animales,
residuos humanos (lodos municipales
tratados). Se les aplica pirolisis entre
250 y 800 °C en containeres cerrados y
estudian propiedades fisicas (rendimien-
to, superficies especifica, densidad) y
propiedades quimicas (total de carbdn,
total de nitrégeno PH carbén fijado, con-
tenido de ceniza y volatilidad), con el fin
de comparar las diferencias entre las



20 Valorizacion del residuo obtenido de la quema de la cascara de arroz

propiedades de los cuatro residuos. Los
resultados obtenidos mostraron que:

1) la superficie especifica, el total de
carbén, el contenido de cenizay el
pH se incrementan cuando se in-
crementa la temperatura de carbo-
nizacion,

2) el rendimiento de la carbonizacion
decrece con el aumento de tempe-
ratura,

3) la densidad de producto no fue
afectado por la temperatura,

4) el origen del material tiene consi-
derable influencia sobre las propie-
dades fisicas y quimicas del pro-
ducto carbonizado.

Della et al. (2002), desarrollan un mé-
todo para la obtencién y caracterizacion
de ceniza de céscara de arroz con alta
superficie especifica, estudiando tempe-
ratura y tiempo de quema.

Se quemaron muestras en horno eléc-
trico a temperaturas de 400, 500, 600 y
700 °C durante 1, 3 y 6 horas, con una
tasa de incremento de temperatura de
10 °C/min. Que posteriormente fueron
molidas. Los resultados obtenidos mos-
traron que para las muestras de 400 °C
por 6 h, 500 °C por una, tres y cinco horas
se observa una incipiente cristalizacion
(cristobalita). Las muestras quemadas a
700 °C durante seis horas poseen la
mayor cantidad de silice y resultaron
amorfas. Si se vuelve a quemar la ceniza
para remover el carbén, se produce la
cristalizacion.

2.2.3 Tendencias actuales

Segun Legrand (1998), debido a que el
costo de la produccién de ceniza de
céscara de arroz con silice amorfa es
muy alto, se esta desarrollando como
alternativa la obtencién de silice amorfa
mediante pretratamiento quimico a la
céscara de arroz.

Un primer antecedente en este campo
puede encontrarse en Tanakaetal. (1986)
quienes desarrollaron una patente para
la obtencién de cristales de carburo de
silicio a partir de cascara de arroz pretra-
tada en soluciones de acido (5N y 6N
H,SO,, HCl y HNO,.) y luego incinerada.
Observaron que el pretratamiento confie-
re alta pureza a los cristales.

Yalgin y Seving (2000), analizan el
potencial y las limitaciones de la ceniza
de céascara de arroz como material para
obtener silice pura activada. Esta silice
es obtenida mediante el tratamiento pre-
vio y posterior de ceniza de cascara de
arroz en lixiviado en HCI, NaOH y H,SO,
e incinerada a 600 °C en atmosfera esta-
tica o con corriente de aire (aire, argébn y
oxigeno). Obtuvieron una distribucion de
particulas en el rango de 0,030 a
100 mm. La estructura de la silice obte-
nida fue amorfa. La superficie especifica
alcanzé valores de 321 m?/g, y el valor del
diametro de poros 0,0045 mm, con un
volumen de poros de 4,7297 cm®g. La
pureza de la silice fue del orden de
99,66 % SiO,. Concluyen que es posible
obtener silice pura y amorfa con alta
superficie especifica de la ceniza de cas-
cara de arroz, mediante pretratamiento
acido. La silice obtenida de la ceniza de
cascara de arroz procedente de la casca-
ra tratada en acido HCI| presenta una
distribucién homogénea de particulas en
relacion a otras muestras. Segun los
autores este producto puede ser utiliza-
do para diferentes objetivos como ser el
de absorbente o soporte de catalizador.

Krishnarao et al. (2001), estudiaron el
efecto de tres variables: pretratamiento
con acido, temperatura de quema y velo-
cidad de aumento de temperatura en la
obtencién de la ceniza de cascara de
arroz.

Observaron que cuando la cascarade
arroz es sometida a un tratamiento con
acido el principal componente que es la
celulosa es reducida y el carb6n obteni-
do por la quema es negro debido a la
remocién del oxigeno. Las proteinas de
la cdscara son reducidas a amino&cidos
y la celulosa de gran peso molecular es
lixiviada.

Con el pretratamiento las impurezas
(mayormente potasio) de la cascara son
reducidas, esto acelera la fijacion del
carbén a la ceniza. Observaron que el
oxido de potasio acelera la cristalizacion
de la silice amorfa a cristobalita en las
cenizas sin pretratamiento.

Basados en estos antecedentes Ja-
pon ha promovido en los Ultimos afios el
desarrollo de investigaciones en labora-
torio sobre posibles pretratamientos a la
cascara de arroz a los efectos de que con
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ello cualquier tipo de quema que se le
apliqgue produzca una ceniza amorfa la
cual no sea perjudicial para la salud
humana Feng et al. (2003) y Feng et al.
(2004). En el capitulo siguiente se desa-
rrolla las alternativas propuestas por es-
tos autores en el marco del presente
proyecto de investigacion.

Tzong-Horng (2004), analiza la carbo-
nizacién y combustién de cascara de
arroz tratada en acido bajo condiciones
no isotérmicas y estudia las propiedades
de dos clases de polvo: polvo de carbén/
silice y silice puro obtenidos. Analiza
ademas la influencia de la velocidad en
gue se incrementa la temperatura en
estos procesos. Estos polvos resultan
excelentes materiales para la fabrica-
cion de productos ceramicos aplicados
en piezas de ingenieria.

Estos estudios muestran que los valo-
res de los diferentes componentes quimi-
cos metdlicos presentes en la cascara
son eliminados por el tratamiento en
acido.

La formacion de cristobalita (picos
cristalinos) se da hacia los 800 °C cuan-
do se quema en horno comun (al aire),
mientras que cristobalita y tridimita apa-
recen a los 1150 °C.

Della y Hotza (2006), analizan las
caracteristicas de silice obtenidos de
dos procesos: lixivacion acida en tres
soluciones diferentes: 10 % HCI, 10 %
H,SO, y mezcla de 10 % HCI + 10 %
H,SO, en partes iguales en volumen y
posterior quema de la cascara de arroz,
asi como posterior quema de ceniza de
cascara de arroz. Caracterizan los pro-
ductos obtenidos segun color, fluores-
cencia de rayos X, difraccién de rayos X,
microscopio de barrido, medida colori-
métrica y superficie BET.

Observaron que el ataque del &cido es
atil para eliminar impurezas (especial-
mente potasio y sodio que interfieren en
la superficie especifica de la particula) y
disminuir la granulometria de la ceniza
obtenida.

Salas et al. (2009), estudian el pretra-
tamiento quimico (en acido clorhidrico
1N) de la cascara de arroz antes de la
guema y comparan los resultados con la
silice fume. Los estudios permitieron
observar que la ceniza obtenida de cas-

cara pretratada era altamente amorfa,
con gran area especifica y actividad pu-
zolanica

Se compararon las propiedades en
estado fresco y endurecido del hormigén
de alto desempefio fabricado con diferen-
tes porcentajes de ceniza de cascara de
arroz silice fume, encontrando que la
reactividad de ambas es equivalente y el
desempefio de los hormigones es com-
parable.

2.3 CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ DERIVADA DE LA
PRODUCCION ARROCERA

NACIONAL

2.3.1. Datos estadisticos de
produccién arrocera nacional

En Uruguay, la produccién arrocera
se enmarca en el desarrollo regional inte-
grado también por los Estados de Rio
Grande do Sul y Santa Catarina en Brasil
y las Provincias de Entre Rios y Corrien-
tes en Argentina, representando un area
global de siembra aproximada de
1.429.000 ha.

El territorio nacional se divide en tres
zonas: centro, este y norte, integrados
respectivamente por los departamentos
de Tacuarembd, Durazno, Rivera y Cerro
Largo; Cerro Largo este, Treinta y Tres,
Lavalleja y Rocha; y Artigas, Salto y
Paysandu. La Figura 1 indica estas tres
zonas, sefialando ademas la existencia
de zonas menores donde también se
cultiva este cereal.

La evolucién de la superficie de culti-
vo, produccién y rendimiento en nuestro
pais, para los ultimos afios a partir de
1997, se muestra en la Figura 2.

Para la zafra 2010/2011se estima que
el area de sembrado alcanzé unas
195.000 ha, de las cuales se habrian
obtenido aproximadamente 1.462.500
toneladas de arroz, fundamentalmente
de las variedades El paso 144, Tacuariy
Olimar, representando un rendimiento
medio de 7,5 ton arroz/ha.

Las caracteristicas de las diferentes
variedades de arroz mencionadas ante-
riormente responden, de acuerdo a la
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Figura 1. Zonas arroceras del Uruguay (fuente: www.aca.com.uy).
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descripcién general ofrecida por la Aso-
ciacion de Cultivadores de arroz del Uru-
guay a:

EL PASO 144. Variedad tropical de
alto rendimiento y ciclo largo, plantas
bajas de alto macollaje, hojas erectas y
pilosas. Sus granos son largos, de cas-
cara clara. Debido a su susceptibilidad a
frios en la etapa reproductiva, debe sem-
brarse temprano, hasta mediados de
noviembre. Es una variedad publica lan-
zada por el CIAAB en 1986 y actualmen-
te ocupa el 74 % del area total.

INIA TACUARI. Esta variedad es pre-
coz, con plantas bajas y erectas, granos
de céascara clara sin pilosidad y buena
calidad molinera y culinaria. Se ha desta-
cado por su alto potencial de rendimiento
en un amplio rango de fechas de siembra,
con muy buena tolerancia a bajas tempe-
raturas en la etapa reproductiva. Fue la
primera variedad local de calidad «ameri-
cana» de alto rendimiento, igualando el
potencial de la variedad El Paso 144.
INIA Tacuari fue lanzada en 1992 y es
una variedad protegida que se utiliza en
el 18 % del area total.

INIA OLIMAR. Esta nueva variedad
tropical supera el rendimiento de las de-
méas variedades disponibles en 12 %.
También muestra baja incidencia de gra-
nos yesados y menor susceptibilidad al
desgrane natural que las demas varieda-
des tropicales. Su ciclo es una semana
mas corto que el de El Paso 144, mante-
niendo su buen vigor inicial y alto maco-
llaje, con hojas erectas y pilosas. Sus
granos son pesados y pilosos, con cali-
dad culinaria similar a la de El Paso 144.
INIA Olimar fue lanzada en 2002 como
variedad protegida y en la zafra se cultivo
exclusivamente en semilleros, ocupando
2 % del area total.

2.3.2 Obtencién de la cascaray
de la ceniza de cascara de arroz

La elaboracion del arroz, transforma
el arroz obtenido inicialmente con casca-
ra a través de las siguientes etapas:

1. Pre-limpieza: se obtienen- piedras
-pajas-semillas-tierra- metales (1%
en peso de la materia prima).

2. Descascarado: se obtiene céasca-
ra de arroz (20 % en peso del
arroz).

3. Pulido: productos que se obtienen:
arroz blanco y afrechillo (residuo
con valor comercial).

4. Abrillantado: se obtiene arroz bri-
llado (pulido con glucosa y talco).

5. Parboilizado (opcional).

Como resultado de lo presentado, y
teniendo en cuenta los valores de pro-
duccién arrocera nacional, puede inferir-
se que la produccién de arroz en Uruguay
genera importantes volimenes de cas-
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cara de arroz residuales (aproximada-
mente 290.000 toneladas/afio) Este volu-
men de residuo permanece en el territo-
rio nacional y plantea serios problemas
de acumulacion.

Las alternativas actualmente en eje-
cucion para su eliminaciéon estan orienta-
das mayormente a su quema sin com-
bustién controlada, aprovechando su
capacidad calorifica en el proceso de
parboilizado del arroz (ARROZ URUGUA-
YO S.A.) o para la generacién de energia
eléctrica (GALOFER S.A.). La ceniza
actualmente obtenida a partir del primero
de los procedimientos es derivada hacia
terrenos especialmente dispuestos para
ese fin, luego de ser retirada de la boca de

la caldera mediante una corriente de agua.
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En este capitulo se trata primeramen-
te lo relativo a la tematica de pretrata-
miento de la cascara de arroz, los ante-
cedentes en relacion a este y el planea-
miento de la investigacion experimental
realizada en el Proyecto FPTA 285. Se
presentan los resultados obtenidos, se
hace una discusion en relacion a ellos y
se evalua la solucién finalmente adopta-
da para el pretratamiento de la cascara
de arroz.

En segundo lugar se trata la teméatica
de la neutralizacion de los residuos re-
sultantes del proceso de pretratamiento.

Se estudia la aplicacion a nivel de
empresa y se presentan las conclusio-
nes correspondientes a todo el proceso.

Finalmente se indican referencias bi-
bliograficas correspondientes al capitu-
lo.

3.1. PRETRATAMIENTO

3.1.1 Antecedentes

El proceso de pretratamiento de la
cédscara de arroz tiene como objetivo
permitir obtener con cualquier método de
guema, una ceniza de cascara de arroz
de caracteristicas amorfas. Esta condi-
cidnresultade granimportancia de acuer-
do a los efectos negativos que su compo-
sicién cristalina tiene en el medio am-
bienteyla salud humana (Legrand, 1998),
como se ha visto en el capitulo anterior.

Diferentes investigadores han estu-
diado diversos pretratamientos, determi-

3. PRETRATAMIENTO DE

LA CASCARA DE ARROZ
PARA OBTENCION DE
CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ AMORFA

nando la efectividad y efectos de los
mismos a través del andlisis de la com-
posicion de las cenizas de céascara de
arroz que resultan de la quema de la
cascara pretratada.

Autores como Della, Hotza (2006),
Feng (2003, 2004) y Tzong-Horng (2004),
en particular, han profundizado en el pre-
tratamiento con &cido clorhidrico, sefia-
lando que este tipo de pretratamiento
permite eliminar las impurezas presen-
tes en la cascara, las cuales obedecen a
las caracteristicas del suelo donde fue
plantado el arroz y al empleo de fertili-
zantes, de los que derivan principalmen-
te el sodio y el potasio. Del mismo modo
y de acuerdo a sus estudios establecen
que el pretratamiento en acido clorhidri-
co reduce el tamafio de las particulas de
silice que componen la ceniza de casca-
ra de arroz.

Krishnarao et al. (2001), analizan la
eliminacion de las impurezas a través del
estudio del color de la ceniza de cascara
de arroz, dado que el color negro de la
misma se debe a la presencia del carb6n
fijado por la presencia de impurezas de
potasio. Esto permite establecer el efec-
to del pretratamiento en acido clorhidrico
que para los autores corresponde a una
disminucion del contenido de carbdn
cuando la quema de la cascara se da a
bajas temperaturas.

Asimismo Feng (2003), ha determina-
do que a través del pretratamiento en HCI
la actividad puzolanica de la ceniza de
cascara de arroz es estabilizada y mejo-
rada y se reduce la sensibilidad de la
ceniza al proceso de quema en relacién
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al tiempo de exposicién a la temperatura.
En condiciones determinadas de quema
(temperatura menores a 1000 °C, tiem-
pos de quema de 4 horas), este pretrata-
miento permite suavizar los picos crista-
linos de la ceniza de céscara de arroz.

Wasana Khongwong et al. (2005),
realizaron por su parte pretratamientos
en tres soluciones diferentes: sulfato fe-
rroso (FeSO,), acido clorhidrico (HCl) y la
combinacién de ambos. Algunos de los
resultados obtenidos por estos autores
les permiten afirmar que tanto con pretra-
tamiento en HCl como en FeSO, se incre-
menta el area especifica de la cascara de
arroz y los contenidos de carburo de
silicio, silice y carbén resultan muy simi-
lares.

Fernandes Pouey (2006), estudi6 di-
ferentes pretratamientos quimicos, cita-
dos en hibliografia, a los efectos de
minimizar los efectos negativos de las
cenizas de cascara de arroz obtenidas
habitualmente en Brasil, obtener alto
porcentaje de silice amorfa y emplearlas
en la produccion de cemento compuesto
y/o puzolanico. Para ello emple6 dos
acidos (HCly H,SO,) y una base (NaOH).
Estudié diferentes concentraciones de
HCI con diferentes tiempos de exposi-
cién de la cascara de arroz al acido,
adoptd 10 % H,SO, y 3 % NaOH segun
Yalcin y Sevinc (2001), y pretratamiento
sucesivo con los dos &cidos 20 %vol HCI
y 20 % H,SO, segun Souza et al. (2000).
Los mejores resultados fueron obtenidos
con solucién de HCI.

De toda la bibliografia analizada, se
pudo constatar que la mayor parte de las
investigaciones realizadas emplearon
para el pretratamiento de cascara de
arroz el acido clorhidrico. Esto pone a
disposicion del presente Proyecto un
bagaje de conocimientos previos Utiles a
los efectos de establecer la efectividad
del mismo cuando se aplica a la cascara
de arroz nacional, motivo por el cual fue
seleccionado como pretratamiento a es-
tudiar en el Proyecto FPTA 285.

3.1.2 Planificacién experimental

Dado que la mayor parte de la produc-
cién arrocera del pais corresponde al

arroz Paso 144, se trabaj6 con la casca-
ra de dicho arroz. La planificacién de las
actividades fue realizada siguiendo dos
fases fundamentales que permitieron re-
producir la ceniza de céascara de arroz
cristalina que se obtiene de forma indus-
trial y analizar las variables que determi-
nan los efectos del pretratamiento en
acido (3.1.2.1y 3.1.2.2)

3.1.2.1 Fasedereproduccion de
cenizadecascaradearrozcristalina

Para la definicion de las caracteristi-
cas del pretratamiento se comenzd6 por
realizar el ajuste del equipamiento dispo-
nible en el laboratorio del Instituto de
Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria, con el objetivo de reproducir el
proceso de obtencién de ceniza de cas-
cara de arroz residual a la fecha de inicio
del Proyecto, es decir con iguales condi-
ciones que la que se obtiene industrial-
mente cuando es utilizada como com-
bustible en las calderas durante el par-
boilizado del arroz.

Estos ajustes requirieron estudiar di-
ferentes variables relacionadas con el
equipo de quema, la temperatura, el tiem-
po de quema, el periodo y método de
enfriamiento.

La incidencia de cada una de estas
variables analizadas, fue evaluada a tra-
vés de analisis de difraccién por rayos X
(DRX) de las cenizas obtenidas, anali-
zando la presencia o ausencia de picos
cristalinos.

Las condiciones de quema en labora-
torio, finalmente establecidas para la re-
produccién de la ceniza de cascara de
arroz residual de iguales caracteristicas
a la que se obtiene a nivel industrial,
determinaron un tiempo de quema de
tres minutos a temperaturas de 1200 °C
y método de enfriamiento rapido, expo-
niendo la ceniza a temperatura ambiente
luego de culminado el periodo de quema.
En la figura 1 se compara la difraccién de
rayos X (DRX) de la ceniza producida
industrialmente con la obtenida finalmen-
te en laboratorio, observandose coinci-
dencia en los picos cristalinos entre
ambas cenizas, aunque estos, en la ce-
niza obtenida en laboratorio, tienen ma-
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yor intensidad, debido a las condiciones
mas severas de quema y enfriamiento.

3.1.2.2 Fase de definicion de las
variables del pretratamiento en acido
clorhidrico

Una vez obtenida en laboratorio la
ceniza de cascara de arroz residual se
procedio al estudio de las variables que
determinan las condiciones del pretrata-
miento en acido clorhidrico:

a) concentracion de la solucion,

b) tiempo de exposicion de la cascara
de arroz al &cido,

c) incidencia de la agitacién mecani-
ca de la solucién durante el pretratamien-
to.

Los criterios y valores estudiados para
estas variables fueron:

- Enrelacién ala concentracion de la
soluciéon de HCI, fueron analizadas
concentraciones de 1N HCI, como
las que indica la bibliografia inter-
nacional y comparadas con con-
centraciones de 0,35 HCIl y
1,75 HCI. El objetivo de estas va-
riantes fue determinar la incidencia
de la concentracion en los resulta-
dos de acuerdo a los diferentes
tiempos de exposicién estudiados
y las posibilidades de minimizar el
consumo de acido o reducir los
tiempos de pretratamiento.

- Enrelacién al tiempo de exposicién
de la cascara a la solucion acido,
fueron analizados valores de 1 h,
2 h, 4 hy 24 h, siguiendo los
criterios y objetivos antes plantea-
dos.

- En relacién a la incidencia de la
incorporacién de agitacion mecani-
ca durante la inmersién de la cés-
cara de arroz en la solucién acida
fueron estudiadas 4 situaciones
posibles, combinando velocidades
de agitacién de 50 rpm y 200 rpm,
con tiempos de 20 y 40 minutos.

Los ensayos se realizaron a tempera-
tura ambiente (24 °C), en un reactor
batch. Posteriormente al proceso de agi-
tacion se realizaron mediciones de volu-
men de acido escurrido y de agua de
lavado y se procedié posteriormente a la
guema y enfriamiento de la cascara pre-
tratada con agitacién, caracterizandose
la silice de las mismas mediante méto-
dos quimicos analiticos implementados
en el Proyecto (método gravimétrico de
referencia que se basa en eliminar por
volatilizacion con tetrafloruro de silicio, la
silice que contiene una muestra, y cuan-
tificar luego por diferencia peso). El
método adoptado fue presentado por el
grupo de investigaciéon en quimica de los
materiales (GIQUIMA) de la Universidad
Politécnica de Valencia (Paya, Monzdé,
Borrachero, Mellado y Ordofiez) en 2001.
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3.1.2.3 Fase de definicion de
eliminacion de trazas de HCl y
recambio de lasoluciéon

Esta fase comprende el estudio de:

a) condiciones de eliminacion de tra-
zas de acido de la muestra de cascara de
arroz luego de la inmersion en solucién
acida,

b) evaluacién de necesidad de recam-
bio de la solucién &cida.

Los criterios y valores estudiados para
estas variables fueron:

- En relacién a la eliminacion de tra-
zas de acido en las muestras, pre-
viamente a la quema de las mis-
mas, se analizé la efectividad del
lavado en agua, estudiando la can-
tidad de lavados necesarios y to-
mando como criterio para ello que
el agua del dltimo lavado mantuvie-
ra un pH neutro, es decir no presen-
tara trazas relevantes de acido.
Asimismo se estudio el tiempo ne-
cesario de permanencia de lamues-
tra en el agua de lavado.

- En relacion a la necesidad de re-
cambio de la solucién &cida se
estudiaron los elementos que pue-
den perturbar su eficiencia en el
pretratamiento, vinculados a la se-
dimentacion de residuos y desarro-
llo de microorganismos que derivan
de la propia cascara y la formacién
de turbidez.

Cabe observar que para esta fase se
operé con muestras de 300 g de cascara
de arroz, retenidas en una malla flexible,
preparada especialmente para permitir el
contacto de la cascara con la soluciéon
durante su inmersion. La solucién &cida
fue preparada y mantenida durante el
periodo de investigacién en contenedo-
res resistentes al acido y periédicamen-
te renovada. Fueron aplicadas tanto para
la elaboracién, manipulacién como des-
carte, todas las medidas de seguridad
vinculadas a los productos quimicos in-
volucrados. La relacién en peso adopta-
da entre la solucion de acido y la cascara
de arroz fue de 16,7.

3.1.3 Resultados obtenidos y
discusion

3.1.3.1 En relacion ala
concentracion de solucion de HCly
lostiempos de exposicién

De los resultados de las DRX de CCA
obtenidas con diferentes concentracio-
nes de HCI y tiempos de exposicion,
pudo concluirse que:

- A medida que aumenta el tiempo
de exposicion al pretratamiento, dis-
minuye la intensidad de los picos
cristalinos en la ceniza de cascara
de arroz analizada mediante DRX.
Esto es valido para tiempos de
exposicién menores a 4 horas.
Tiempos superiores (24 horas) no
producen esta reduccion.

- Para tiempos de exposicion de 4
horas la reduccién del pico cristali-
no de la ceniza de cascara de arroz,
analizada mediante DRX es mayor
que para tiempos de 2 horas. En el
caso de solucion 0,35 HCI tiempos
de 2 horas reducen el pico cristali-
no a la tercera parte aproximada-
mente del observado en la muestra
de referencia. Con tiempos de 4
horas, la reduccién del pico crista-
lino es de aproximadamente la sex-
ta parte de la muestra de referen-
cia, (en ningun caso significa la
eliminacion total del mismo). En el
caso de 1 NHCI la reduccién con 2
horas es de la mitad y con 4 horas
es de dos terceras partes, aproxi-
madamente.

- Laconcentracion de 1 NHCly 1,75
NHCI muestran una efectividad si-
milar y superior a la concentracién
de 0,35 NHCI para los mismos tiem-
pos de pretratamiento. El aumento
de concentracién de la solucién de
1N a1,75 N no proporciona mejoras
sustanciales.

Finalmente, de acuerdo a los ensayos
realizados, y a las conclusiones anterio-
res y considerando que no es operativo a
escala industrial aumentar el tiempo de
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exposicién mas alla de 4 horas ni incre-
mentar la concentracion de solucion aci-
da por encima de 1 N surge que la
concentracion de la solucion de HCl debe
ser de 1 N. En funcién del estudio biblio-
grafico realizado sobre todo consideran-
do a Feng et al. (2003 y 2004), y los
resultados obtenidos con los distintos
tiempos de exposicion estudiados en el
Proyecto FPTA 285, se defini6 el tiempo
de exposicién a la soluciéon acida en
1 hora. Cabe observar que Fernandes
Pouey (2006), en su Tesis Doctoral tam-
bién llegdé a la conclusién de que el
pretratamiento quimico con 1 NHCI du-
rante 1 hora fue el que se mostr6 mas
satisfactorio.

Estudios realizados en relacién al
contenido de silice por método gravi-
métrico, aplicando un método quimico
implementado en el Proyecto FPTA
285 (Paya et al., 2001) mostraron que
el pretratamiento de cascara de arroz
en solucién de 1 NHCI durante 1 hora
mejora el contenido de silice total y
amorfa en la ceniza obtenida compa-
randola con ceniza de cascara de arroz
obtenida a partir de cascara sin pretra-
tar (referencia). Los resultados se pre-
sentan en el Cuadro 1.

En funciéon de estos resultados se
estudio la posibilidad de modificar el
proceso de pretratamiento incorporando
una nueva variable: la agitacién mecani-
ca, a los efectos de disminuir los tiempos
de pretratamiento.

Para ello, atemperatura ambiente, se
analizaron diferentes velocidades de agi-
tacion y tiempos de exposicién, en un
reactor batch, respondiendo a un pro-
yecto fraccionado de investigacién que
fue planeado previamente. Las muestras
fueron obtenidas mediante un pretrata-
miento en soluciéon 1 NHCI con distintas
velocidades y tiempos de agitacion como
se muestra en el Cuadro 2. Los conteni-
dos de silice fueron determinados apli-
cando el método de referencia (Kreshkov
et al., 1965). Seguln los valores presenta-
dos se puede inferir que el aumento de
las revoluciones y el tiempo de exposi-
cién a la solucion de 1 NHCI no mejora
los contenidos de silice total y amorfa.
De estos resultados se pudo observar
que en los casos de incorporacion de
agitaciéon mecanica, la silice total dismi-
nuyé con el aumento del tiempo de pre-
tratamiento en 1 NHCI, para la misma
velocidad de agitacion.

Tomando los criterios antes mencio-
nados, sometiendo a un pretratamiento
en solucion de 1 NHCI durante 1 hora,
fueron obtenidas muestras de ceniza de
cascara de arroz las cuales se caracte-
rizaron mediante diferentes estudios, ob-
teniendo asi una mayor informacién en
relacion a los efectos del pretratamiento
adoptado.

Estos incluyeron ensayos de fluores-
cencia de rayos X realizados en el MIEM y
de Microscopia electrénica de barrido en

Cuadro 1. Contenido de silice total y amorfa para ceniza de cascara de arroz obtenida de
céscara pretratada y sin pretratar (referencia)

Muestra Silice cristalina(%) Silice amorfa (%) | Silice Total (%)
4.4 95,6 89,9
88,4 11,6 89,7

Cuadro 2. Determinacion de contenido de silice con distintos tiempos y velocidades de

agitacion mecanica

Muestra Silice cristalina (%) | Silice amorfa (%) | Silice Total (%)
-0,1 100,1 97,3
0,4 99,6 94,3
0,2 99,8 95,2
0,2 99,8 93,8
5,5 94,5 90,0
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Facultad de Ciencias. De ellos se obtuvo
como resultados la composicién quimica y
la espectrometria de las muestras.

Se realizé también el ensayo de pér-
dida por calcinacién en Laboratorios del
Instituto de Ensayo de Materiales de
Facultad de Ingenieria. En todos los ca-
sos se estudiaron muestras de ceniza de
céscara de arroz sin pretratar y pretrata-
da. Ello permitioé observar los efectos del
pretratamiento en relaciéon a la reduccién
de los metales pesados y el incremento
del contenido de silice previamente cuan-
tificado.

La composicién quimica de cenizas
de céscara de arroz obtenidas en labora-
torio a partir de cascara pretratada con
solucién 1 NHCI durante 1 hora y de
cascara sin pretratar, asi como de calde-
ra industrial sin control de combustién
provenientes de Arroz Uruguayo S.A.
(CCA residual) responde a lo que se
indica en el Cuadro 3.

En ella se puede observar que la CCA
residual tiene menor porcentaje de silice
y mayor pérdida por calcinacion que las
CCA obtenidas en laboratorio con y sin
pretratamiento acido.

Estudios de Microscopia electrénica
de barrido (MEB) de las CCA obtenidas
en laboratorio a partir de cascara pretra-
tada y sin pretratar permiten observar en
la Figura 2 la rotura de fibras ocasionada
por el pretratamiento. Las espectrome-
trias (EDS) obtenidas con dichas CCA
permitieron observar que el pretratamien-
to aumentd el porcentaje de silice y
disminuy6 el de potasio de la ceniza tal

como indican diferentes autores (Della y
Hotza, 2006; Tzong-Horng Liou, 2004).

3.1.3.2 Enrelacién ala eliminacién
de trazas de acido de lamuestrade
cascarade arrozluego dela
inmersién en solucién acida

Se pudo determinar que el proceso de
lavado, manteniendo la misma propor-
cién en peso entre el agua de lavado y la
cascara de arroz que la utilizada para la
realizacion del pretratamiento acido
(16.7), requeria un minimo de dos sesio-
nes de 5 minutos de duracién individual.
Logicamente el agua del primer lavado
presentd un pH més cercano al del acido
gue el agua del segundo lavado. Estos
resultados definieron etapas posteriores
de neutralizacién de productos resultan-
tes del pretratamiento, que se tratan en
el item siguiente.

3.1.3.3 Enrelacion alanecesidad
derecambio de la soluciéon acida

Se pudo observar la presencia de resi-
duos de cascara que escapan a la malla
de inmersién utilizada en el proyecto, lo
cual podria promover la formacion de
microorganismos y depositos en el fondo
delrecipiente. Sin embargo, esto no afecta
los valores de acidez de la solucién.

Por estos motivos se encontrd6 que
mientras la acidez de la solucién sea
estable s6lo es necesario realizar un
mantenimiento periédico de la misma,
eliminando las impurezas presentes y
los residuos de céascara.

Cuadro 3. Composicion quimica de diferentes CCA

PRET S/PRET Residual

95,16 92,86 87,2
0,05 0,09 0,15
0,05 0,30 0,16
0,22 0,64 0,55
0,21 0,46 0,35
0,05 0,1 1,12
0,76 3,15 3,60
- - 0,32
3,5 2,4 6,55
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Figura 2. MEB de CCA obtenidas a partir de cascara de arroz: a) pretratada en solucion de 1N HCI durante

1 hora; b) sin pretratar (natural).

3.1.3.4 En sintesis

El pretratamiento mas apropiado, de
acuerdo a lo investigado en el presente
proyecto corresponde a la solucion de
1 NHCl durante 1 hora. En caso de hacer-
lo con agitacién la velocidad y tiempo de
exposicion al acido deben ser estudia-
dos segun el equipo disponible a nivel
industrial para ello.

Los resultados obtenidos de los estu-
dios complementarios al pretratamiento
adoptado permiten confirmar adicional-
mente la viabilidad de la aplicacién de los
parametros propuestos (1 NHCI durante
1 hora) trasladando las condiciones ope-
rativas empleadas en laboratorio a los
equipos industriales especificos.

3.2 NEUTRALIZACION DE
RESULTANTES DEL
PROCESO

El pretratamiento acido tiene como
residuos la solucién acida y las aguas de
lavado. Con el objetivo de asegurar posi-
bles reutilizaciones y/o disponer de for-
ma segura las mismas, se procedié a
estudiar su neutralizacion, determinando
las cantidades necesarias de diferentes
bases que permiten transformar la solu-
cién acida y el agua de lavado, afectada
por el remanente de acido que introduce
la cascara luego del pretratamiento, en
soluciones neutras.

Parala solucion de 1 NHCI se estudia-
ron dos alternativas: bicarbonato de so-
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dio e hidréxido de sodio (se trabajo con
hidréxido de sodio solucién 1N, Hidréxi-
do de Sodio en escamas de tipo comercial
y soda caustica con una pureza del 58% y
con hidréxido de sodio perlas PPA).

La neutralizacién con bicarbonato de
sodio, debido a las reacciones quimicas
que se producen entre este y el acido
clorhidrico, tiene como particularidad la
generacion de CO, gaseoso, ademas del
cloruro de sodio disuelto en agua, (HCI +
NaHCO, = NaCl + H,O0 + CO,). Esta
generacién gaseosa se manifiesta como
una efervescencia intensa con formacién
de espuma que resulta remanente sobre
la solucién acuosa. Puede estimarse que
por cada litro de solucién de acido clorhi-
drico con una concentracion de 1N se
producen 12,2 g de CO, gaseoso.

Empleando hidréxido de sodio se ob-
tiene como productos agua y cloruro de
sodio (HCL+NaOH = NaCl + H,0)

Para el agua de lavado, como resulta-
do de la etapa anterior, se distinguio
entre el primer lavado y el segundo lava-
do, determinandose para cada uno de
ellos las cantidades necesarias para su
neutralizacién. Las cantidades de cada
una de las sustancias estudiadas para
alcanzar la neutralizacién de la solucién
de 1 NHCI, agua del primer lavado y de
segundo lavado se indican en el Cuadro
4. Se puede observar que la neutraliza-
cion con hidroxido de sodio requiere
menores cantidades que empleando bi-
carbonato de sodio.
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Cuadro 4. Neutralizacion de Solucién de 1 NHCI y aguas de ler y 2do lavado

Bicarbonato de sodio

Hidréxido de sodio

21,49/l de solucion

4,785g/l de solucion

3,6 g/l de solucién

0,5 g/l de solucién

0,5 g/l de solucién

0,2 g/l de solucién

3.3 ESTUDIO DE APLICACION
A NIVEL DE EMPRESA

En lo correspondiente a la aplicacion
a nivel de empresa de lo presentado en
los items 3.1 y 3.2 el esquema de la
Figura 3, sintetiza las fases del proceso
global para la obtencién de la ceniza de
céscara de arroz amorfa.

Tanto en la etapa de pretratamiento
quimico como la de lavado se generan
efluentes acidos con metales y materia
organica disueltos que deben ser trata-
dos antes del vertidos, tal como exigen
los requisitos ambientales para la cali-
dad de los cursos de agua regulados por
el decreto 253/979 y modificativos.

Se propuso en la formulacion del pro-
yecto tratar los efluentes mediante neu-
tralizacion con hidréxido de sodio o bi-
carbonato y se determiné en el item 3.2
las cantidades requeridas de reactivos
en cada fase del proceso.

El proceso propuesto esquematizado
en el estudio de aplicaciéon a nivel de
empresa permitié definir el diagrama de
flujo del proceso que se presenta en la
Figura 4.

La neutralizacion es uno de los princi-
pales métodos utilizados para el trata-
miento de efluentes y acidos pero impli-
ca el consumo de reactivos que no es
posible recuperar. Por ello se entendi6
de interés cuantificar los consumos de
HCI necesarios para realizar el pretrata-
miento y de NaOH para la neutralizacion,
en un caso particular referido a la empre-
sa Arroz Uruguayo S.A. Para él se deter-
mind el consumo de acido y reactivos
neutralizantes a partir del andlisis del
diagrama de flujo del proceso definido en
la Figura 4. Ello posibilit6 determinar y
optimizar los requerimientos de HCI,
NaOH y agua para el emprendimiento
mencionado.

Considerando que el emprendimiento
operase en 2 turnos de 8 horas durante
330 dias al afio, los resultados obtenidos
se resumen en el Cuadro5 y se presen-
tan también los costos respectivos en
base a precios de HCl y NaOH ofertados
por EFICE S.A. de 264 y 555 délares, a
la fecha, respectivamente.

Con el objetivo de optimizar el uso de
reactivos y de agua se estudié también
en el periodo tecnologias alternativas a

A

Neutralizacion (Unidad de
reciclado del agua)

BT T T i Otros usos internos a la
e Lo empresa
| i lavado |
] 1 [N} af
' [E
. Pretratamiento Ceniza de
Cascara quimico de 1 |[2°] |30 Calcinacién Cascara de
de arroz cascara de arroz
arroz (HCI 1N) amorfa
A

Figura 3. Esquema del proceso propuesto para la obtencion de CCA amorfa.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso propuesto a nivel de empresa para la obtencion de

CCA amorfa.

Cuadro 5. Consumo y costos de HCl y NaOH

Consumo (ton/afio) Costo (US$/afo)
570 150480
240 133200
283680

la neutralizacién. Entre las distintas tec-
nologias analizadas, la separacion por
membranas y en particular la dialisis
presentan ventajas sobre los otros méto-
dos mencionados.

En general, algunas de las principales
ventajas de su empleo se listan a conti-
nuacion: a) la separacion se realiza en
forma continua; b) el consumo de energia
es bajo; c) los procesos son facilmente
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combinables con otros procesos; d) el
escalado es sencillo; e) las propiedades
de las membranas son ajustables; f) no
es preciso afadir aditivos.

Por otro lado, presentan desventajas
dependiendo de la aplicacion a la que
estén destinadas las membranas. En la
electrodialisis, en casos concretos se
requiere mucha energia, en otros proce-
sos requieren agregado de aditivos con el
fin de evitar el ensuciamiento (fouling) y
en consecuencia la obstruccién de la
membrana.

La didlisis permite la separaciéon de
metales disueltos en acidos que se lleva
a cabo en un compartimiento separado
por una membrana de intercambio de
aniones, donde en uno de los comparti-
mientos pasa una la soluciéon de acido
contaminada con los metales y en el otro
agua destilada. De esta forma, aniones
como cloruro, sulfatos, fosfatos, etc di-
funde a través de la membrana hacia el
agua, mientras que los metales son blo-
queados debido a la carga opuesta y la
selectividad de la membrana. La difusion
del acido es causado por la diferencia en
la concentracion en ambos lados de la
membrana y por lo tanto, los requeri-
mientos de energia para esta tecnologia
son bajos. También, los iones de hidr6-
geno, aunque cargados positivamente,
difunden junto con los aniones debido a
su pequefio tamafio y movilidad, siendo
esta la clave para el éxito de este proce-
so. El paso de los iones cargados posi-
tivamente y el hidrégeno cumple la Ley
de electronegatividad, evitando un des-
equilibrio i6nico a cada lado de la mem-
brana (Bailey y Howard, 1992 apud
Bonner y Donatelli, 2001).

En el caso del HCI contaminado con
iones metalicos y el agua desionizada,
se introducen a contracorriente y de
manera alternada entre las dos membra-
nas que integran al equipo de recupera-
cion. Los iones del acido disociado (H*y
Cl) difunden a través de la membrana

debido a su carga, su tamafio y al gra-
diente de concentracién que se presen-
ta, migrando hacia el corriente de agua.
Los cationes son repelidos por la carga
positiva de la membrana y se quedan en
la corriente acida. Cabe observar que la
dialisis, como otras tecnologias de mem-
brana no es 100 % eficaz por lo que no
todo el acido se recupera y se producen
algunas fugas de metal. A nivel indus-
trial, los limites practicos rondan el 80 %
a 95 % de recuperacion del &cido y 60 %
al 90 % de eliminacién de los metales
contaminantes.

Ademas de la transferencia de acido a
través de membrana se transfiere iones
de metales debido a la formacion de
complejos con el cloro, de carga negati-
va, por lo que no son retenidos por la
membrana. Este fendmeno se denomina
«fuga de metales» y se estima que ronda
el 5 %.

En el Cuadro 6 se presentan valores
de disefio del sistema de separacién por
membranas tomados de bibliografia con-
sultada, del seminario: «Avances en in-
genieria y calidad del agua para la indus-
tria» ofrecido por Asociacién de Ingenie-
ros Quimicos del Uruguay (AIQU) vy de
los resultados reportados en Xing Xu et
al. (2008, 2009).

En el caso del proceso propuesto para
Arroz Uruguayo S.A. en el diagrama de
flujo, se sustituye el reactor de neutrali-
zacion por membranas de dialisis. En
funcion de los parametros presentados
anteriormente se obtienen los siguientes
resultados (Cuadro 7).

Se puede observar que si se compara
el costo total anual en consumo de reac-
tivos entre el sistema de neutralizacion
(Cuadro 6) y de dialisis (Cuadro 7) el
ahorro es cercano al 80 %. En la biblio-
grafia se reporta que en diferentes paises
se estan usando membranas para recu-
peracién de acido (Jingyi Luo, 2010; ES-
TCP,1999; NMFRC).

Cuadro 6. Parametros de disefio de la unidad de dialisis

Porcentaje de fuga de metales

Relacion flujo agua desionizada/sol. rica en HCL 2,4
Porcentaje de recuperacion de HCL

80%
5%
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Cuadro 7. Consumo y costos de HCl y NaOH empleando membranas de dialisis

Consumo (ton/afio) Costo (US$/afio)
Consumo de HCL 219 57.816
Consumo de NaOH 0 —
Total 57.816

En relacién a la aplicacion a nivel de
empresa cabe observar que se ha obteni-
do informacion relativa a un emprendi-
miento denominado GEEA-SBS (Gera-
dora de Energia Elétrica Alegrete Ltda. e
Silica Brasil Sul Ltda.), localizado en
Alegrete, Brasil, donde se hace pretrata-
miento a cascara de arroz para obtencion
de ceniza de cascara amorfa. El empren-
dimiento se encuentra ubicado en las
adyacencias al molino de arroz Pilecco,
4km al suroeste de Alegrete. En él la
cascara de arroz se usa como biomasa
para generar energia eléctrica. En el pro-
ceso la cascara es sometida a pretra-
miento con acido sulfurico, H,SO,, luego
lavada, secada y calcinada a 7500 OC.
Las aguas residuales generadas en el
proceso son neutralizadas con Ca(OH), y
sulfato de calcio (CaSO,). El agua es
reusada varias veces y luego se vierte al
rio. Residuos sélidos como yeso son
tratados para luego ser empleados en la
agricultura.

En relacion al emprendimiento de Ale-
grete, Brasil, cabe observar que para el
pretratamiento acido de la cascara de
arroz se emplea un reactor de prehidroli-
sis el cual fue patentado por Daltro Gar-
cia Pinatti y Alvaro Guedes Soares en
diversos paises, por ejemplo se tiene
acceso a la patente canadiense CA 2
377 710 de 2007 que tiene descripcién
detallada del reactor; para el procesa-
miento trabaja en posicion horizontal el
reactor, mientras que para la descarga
en posicion inclinada. En el emprendi-
miento se tienen dos reactores de prehi-
drolisis de 180m?® cada unoy 540 TBS/dia
(TBS =tonelada de biomasa seca). El
costo de los dos reactores represent6 el
6.9% del costo total del emprendimiento
, el conjunto de tanques para reuso del
pre-hidrolizado el 0,5 %, la estacion de
tratamiento del pre-hidrolizado y agua de
lavados el 0,1 %, la desmineralizacion
del agua el 0,4 %, el sistema de bombas,
valvulas, cafos el 0,2 %, secadores el
0,6 %, cintas transportadoras para la

cascara de arroz, etc. el 0.,7 % y el
conjunto de paneles de accionamiento y
automatizacion el 0,5 %. En total el
equipamiento necesario para pretrata-
miento y neutralizacion sumé un 9.,9 %
del costo total del emprendimiento que
genera 132,70 MW de energia eléctrica
(Pinatti et al., 2008). Analizando informa-
cion disponible de anélisis técnico eco-
nomico del emprendimiento pre-
hidrélisis+termoeléctrica de 132,70 MW
el periodo de retorno de la inversion es
pequefio ya sea con 100 % inversién
propia (IP) o 20% IP+80 % IF(inversién
financiada), 6,6 y 2,5 afios respectiva-
mente, y el TIR (Taxa Interna de Retorno)
esde 15,1 %y 40,2 % , respectivamente.

Segun Pinatti et al. (2009) para una
planta de 150 TDB/dia, trabajando 330
dias por afo el costo total del procesa-
miento por prehidrélisis es de US$
11,75/TDB. Dicho costo es apenas
superior al de la tabla 3.10 para el caso
estudiado de Arroz Uruguayo S.A. con-
sumiendo 18 toneladas de cascara de
arroz/dia, trabajando 330 dias en que
se tiene US$ 9,73/TDB. Por lo que
confrontando los costos obtenidos en
el presente proyecto para el pretrata-
miento y la neutralizacion se esta den-
tro de los costos que se estan teniendo
a nivel de empresa en el emprendi-
miento citado de Alegrete, Brasil.

Comparando los acidos empleados y
las concentraciones en Alegrete y en el
presente proyecto se tiene que en Ale-
grete se estd empleando 1,7 % vol H,SO,,
en el presente proyecto se encontraron
resultados muy satisfactorios con 1 NHCI.
Las cantidades de acido empleadas en el
presente proyecto son menores a las que
se emplean en Alegrete; el costo unitario
del H,SO, es aproximadamente 1,7 el del
HCI (informacién suministrada por Drogue-
riaIndustrial Uruguayay Drogueria Paysan-
da). Por lo que resulta mas econdmico el
empleo de HCl por tener menor costo
unitario y requerirse mucho menor canti-
dad que si se hiciera el pretratamiento
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con &cido sulfarico. En relacion a la
neutralizacion del H,SO, se esta em-
pleando CaSO, y Ca(OH), en Alegrete,
no se dispone de informacion relativa a
las cantidades empleadas por lo que no
se puede comparar la neutralizacién con
los resultados obtenidos en el presente
proyecto donde se estudid neutraliza-
cién con hidréxido de sodio y con bicar-
bonato de sodio, si bien por informacién
suministrada por las Droguerias mencio-
nadas coinciden en que el costo unitario
del Ca(OH), es 1,2 el costo unitario del
hidréxido de sodio y 1,33 el costo unitario
del bicarbonato de sodio.

3.5 CONCLUSIONES DEL
CAPITULO

En relacién al pretratamiento de la
cascara de arroz para obtencion de ceni-
za de céascara de arroz amorfa, de los
estudios realizados se concluye que:

el pretratamiento en solucion acida
con 1 NHCI, produce reduccion de picos
cristalinos y eliminacion de los metales
pesados presentes en la céascara. La
ceniza de céascara de arroz obtenida a
partir de cascara pretratada en solucién
de 1 NHCI es de caracteristicas amorfas.
De acuerdo a los resultados obtenidos es
posible la optimizacion del tiempo de
exposicion de la cdscara a la solucion de
1 NHCI incorporando agitacién mecani-
ca al proceso.

El pretratamiento mas apropiado, de
acuerdo a lo investigado en el presente
proyecto corresponde a la soluciéon de 1
NHCI durante 1 hora, coincidiendo con
los resultados obtenidos por Fernandes
Pouey (2006) y Feng (2003).

En caso de hacerse el pretratamiento
con agitacién mecanica la velocidad vy
tiempo de exposicion al acido deben ser
estudiados segun el equipo disponible a
nivel industrial para ello.

Los resultados obtenidos de los estu-
dios complementarios al pretratamiento
adoptado (MEB, fluorescencia de rayos
X, EDS) permiten confirmar adicional-
mente la viabilidad de la aplicacion de los
parametros propuestos (1 NHCI durante
1 hora) trasladando las condiciones ope-
rativas empleadas en laboratorio a los
equipos industriales especificos.

La solucién acida de 1 NHCI se puede
reutilizar y disponer finalmente de forma
segura mediante neutralizacién

Luego del pretratamiento la cascara
debe ser lavada a los efectos de eliminar
las trazas de acido resultantes de la
inmersion en solucién acida y no perjudi-
car la vida util de los hornos en que se
calcine. En el proyecto se determind que
por lo menos dos lavados se requieren,
cabe observar que en la planta de Alegre-
te, Brasil, mencionada en el item 3.4 se
estan realizando tres lavados. Porlo que
los resultados obtenidos en el presente
proyecto son comparables.

Se estudi6 la neutralizacién de los
efluentes del proceso de pretratamiento,
su reutilizacién y disposicién de forma
segura. En relacién a ello se estudiaron
dos alternativas de neutralizacién : bicar-
bonato de sodio e hidréxido de sodio. Por
los resultados presentados y discutidos
en el item 3.2 se concluye que la neutra-
lizacién mas apropiada es con hidroxido
de sodio.

Se estudio la implementacién a nivel
de empresa, y los costos totales del
proceso. Con el objetivo de optimizar el
uso de reactivos y de agua se estudio
también tecnologias alternativas a la neu-
tralizacion, llegando incluso a estable-
cerse parametros de disefio para mem-
branas de dialisis. Comparando el costo
anual en consumo de reactivos entre el
sistema de neutralizacién y de dialisis se
llegé a que el ahorro es cercano al 80%.

Se confronté los costos de la solucién
propuesta en el presente proyecto con
los del emprendimiento denominado
GEEA-SBS (Geradora de Energia Elétri-
ca Alegrete Ltda. e Silica Brasil Sul
Ltda.). Los costos son muy cercanos y
validan los resultados obtenidos en el
presente proyecto para el producto No.1
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Este capitulo refiere a la obtencién de
una adicion mineral amorfa a partir de la
cascara de arroz sometida al pretrata-
miento desarrollado en el capitulo 3. Se
incluyen en el mismo, comentarios sobre
aspectos generales de las adiciones
minerales puntualizando los aspectos
especificos relativos al procedimiento de
obtencion de una adicién mineral amorfa
a partir de la ceniza de cascara de arroz
de produccién nacional. Se presentan
consideraciones relativas a la incidencia
del empleo de esta adicion mineral amor-
fa cuando se emplea en hormigones a
partir de los resultados obtenidos de la
campafia experimental desarrollada en
el presente Proyecto.

Asimismo se realizan consideracio-
nes relativas a los costos de produccion,
el control de calidad de la produccion de
la adicion y del producto obtenido.

Se sefalan algunas recomendacio-
nes para la produccién de hormigones
con dicha adicion mineral amorfa y se
presentan conclusiones finales a lo an-
tes expuesto. Finalmente se indican las
referencias bibliograficas correspondien-
tes al capitulo.

4. OBTENCION DE UNA
ADICION MINERAL AMORFA
A PARTIR DE CENIZA DE

CASCARA DE ARROZ
SOMETIDA A
PRETRATAMIENTO

Y EFECTOS DE SU EMPLEO

EN HORMIGONES

4.1 ASPECTOS GENERALES

Una adicion mineral se define como
un material inorganico que puede ser
inerte o poseer propiedades ligeramente
hidraulicas, hidraulicas latentes o puzo-
lanicas. En el dltimo caso, cuando tiene
propiedades puzolanicas, se caracteriza
por reaccionar con el hidréxido de calcio
a temperatura ambiente y formar com-
puestos con propiedades aglomerantes,
siempre que se encuentre finamente divi-
dido y en presencia de agua.

Esto significa que su empleo puede
derivar en mejor desempefio mecanico y
de durabilidad a los materiales que em-
plean en su constituciéon una adicion de
estas caracteristicas.

En nuestro pais, para el caso de mor-
teros y hormigones, los requisitos esta-
blecidos para alcanzar la categoria de
adiciéon mineral puzolanica, estan inclui-
dos en las normas UNIT1047 y UNIT
1035. Estos requisitos refieren a dos
clases de requisitos: fisicos y quimicos.
En el Cuadro 1 se presentan los requisi-
tos fisicos exigidos, y en el Cuadro 2 los
quimicos.

Cuadro 1. Requisitos fisicos exigidos a las adiciones puzolanicas

Propiedad Requisito Ensayo de referencia
Material retenido sobre tamiz 45 micrémetros < 34% UNIT 328
Indice de actividad puzolanica con cemento, 28 dias > 75% UNIT 1035
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Cuadro 2. Requisitos quimicos exigidos a las adiciones puzolanicas

Propiedad Requisito Ensayo de referencia
> 34% UNIT- NM 22
< 5,0% UNIT- NM 16
< 3,0% UNIT- NM 24
< 6,0% UNIT- NM 18
< 1,5% UNIT- NM 25
4.2 PROCEDIMIENTO DE La primer etapa, que consiste en la

OBTENCION DE LA ADICION recoleccion de céscara de arroz, tiene
por objeto disponer el volumen necesario
MINERAL AMORFA

de cascara de arroz acorde con la dimen-
sién del equipamiento instalado para su
proceso y transformacion como adicidn
mineral amorfa.

La obtencion de una adicién mineral
amorfa (CCA) a partir de la ceniza de
cascara de arroz resultante de la quema

de la cdscara sometida al pretratamiento En nuestro pais la cascara de arroz es
4cido desarrollado en este proyecto, pri- un residuo, actualmente es recolectada
mer producto del mismo, se basa en las  parcialmente para su uso como combus-
siguientes etapas basicas: tible durante el proceso de parboilizado

del arroz que tercerizan los productores

1. recoleccién de cascara de arroz, S
individuales a la empresa Arroz Urugua-

2. pretratamiento quimico de césca- yo S.A., o bien para su empleo como
ra de arroz, biomasa en la empresa generadora de
3. calcinacién energia eléctrica, GALOFER S.A., insta-

lada en Treinta y Tres.Adicionalmente la

cascara de arroz se acumula en predios
Derivada de este proceso se podria privados, en volimenes acordes a la pro-

agregar la etapa de disposicion de resi- duccion de cada productor.

duos resultantes del proceso. El conjun-

to de etapas pueden esquematizarse

como lo muestra la Figura 1.

4. optimizacién por molienda.

La segunda etapa, que consiste en el
pretratamiento quimico de la cascara
recolectada, tiene por objetivo modificar

JE TR S g Otros usos internos a la
b ] empresa
i | lavado |
i | i
' [E
Pretratamiento Ceniza de
Cascara »| quimico de 1|29 |30 Calcinacién Cascara de
de arroz cascara de > > > arroz
arroz (HCI 1N) amorfa
Y A
v 3 Molienda
Neutralizacion (Unidad de
reciclado del agua) h 4
ADICION
MINERAL
AMORFA

Figura 1. Esquema de obtencién de la adicién mineral amorfa.
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la composicion mineralégica que presen-
ta la ceniza de cascara de arroz obtenida
por quema sin combustion controlada,
para obtener una ceniza caracterizable
como adiciéon mineral amorfa.

Para alcanzar este objetivo se somete
a la céscara de arroz a un tratamiento
quimico. El mismo consiste en sumergir
la cdscara en una solucién de &cido
clorhidrico con una concentracion de 1N
durante un periodo de tiempo acorde al
equipamiento disponible para ello y pro-
ceder luego al lavado para la eliminacion
de las trazas de &cido.

Este procedimiento ha sido sugerido
por diferentes autores (FENG et al., 2003
y 2004), al constatar que a través del
mismo se eliminan las impurezas pre-
sentes en la cascara, que obedecen a las
caracteristicas del suelo donde fue plan-
tado el arroz y al empleo de fertilizantes,
de los que derivan principalmente el so-
dio y el potasio.

Se ha podido comprobar ademés que
este procedimiento estabiliza y mejora la
ceniza de cascara de arroz reduciendo
su sensibilidad al proceso de quema en
relacion al tiempo de exposicion y tem-
peratura.

El pretratamiento incluye tres etapas:
inmersion de la cascara en solucion de
HCI, lavado de la cascara en agua (el
nimero de lavados minimo es de dos, en
el emprendimiento estudiado en el capi-
tulo 2 correspondiente a Alegrete, Bra-
sil, le hacen 3) .

De acuerdo a los resultados obteni-
dos al desarrollar el primer producto del
proyecto, las condiciones para la ejecu-
cién de la etapa responden a:

- Concentracion de la soluciéon de
acido clorhidrico: 1N HCI

- Tiempo de inmersion de la casca-
ra: una hora.

- Estado de la solucién durante la
inmersion: se recomienda la imple-
mentacion de agitacion mecéanica
de la solucién estudiando la veloci-
dad y tiempo de agitacion como
variables de optimizacion del pro-
ceso.

- Masa de soluciéon/masa de casca-
ra: a determinarse de acuerdo al
equipamiento disponible.

- Cantidad de cascara tratable en la
misma solucién: de acuerdo a con-
trol de calidad especificada en el
presente manual.

Las condiciones para la ejecucion de
los dos lavados responden a:

- Masa de solucién/masa de casca-
ra: a determinarse de acuerdo al
equipamiento disponible.

- Tiempo de primer y segundo lava-
do: acorde a equipamiento disponi-
ble, debiéndose hacer experien-
cias previas para verificar efectivi-
dad del lavado.

La tercer etapa corresponde a la que-
ma de la cascara para la obtencién de la
ceniza de cascara de arroz. Esta quema
puede realizarse en los hornos o calde-
ras habitualmente empleados para su
uso como combustible.

Se debe procurar que todo el material
sea sometido a calcinacion, evitando que
la ceniza obtenida tenga trazas de cas-
cara sin quemar a los efectos de tener
una correcta homogeneidad del material.
También se debe realizar andlisis de
difraccion de rayos X (DRX) de la ceniza
obtenida a los efectos de verificar si la
misma es amorfa o cristalina. En la
figura 2 se presentan DRX de cenizas de
céscara de arroz (CCA) obtenidas que-
mando a diferentes temperaturas casca-
ra de arroz sometidas al pretratamiento
acido desarrollado en este proyecto en
el capitulo 3, producto No.1 del proyecto.
Se observa que las tres CCA pueden ser
consideradas amorfas, ya que no pre-
sentan picos cristalinos de silice.

0 10 20 30 40 50

— 600 grados G

60

70

— 700 gradosC — 800 grados C

80

Figura2. DRX de CCA obtenidas con diferentes
temperaturas a partir de la quema de cascara de
arroz sometida a pretratamiento con 1N HCLI

durante una hora.
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Para la obtencién de una adicion mi-
neral amorfa (CCA) a partir de la ceniza
de cascara de arroz resultante de la
guema de la cascara sometida al pretra-
tamiento acido es necesario someter a
esta ceniza a un proceso de optimiza-
cién por molienda.

Esta molienda debe permitir asimilar
la finura de las particulas de la ceniza a
la de los materiales cementiceos habi-
tualmente empleados en la elaboracion
de morteros y hormigones. Al alcanzar
una finura semejante entre ambos mate-
riales se facilitan los efectos benéficos
resultantes de la incorporacion de la adi-
cién en las propiedades mecanicas y de
durabilidad de morteros y hormigones.

Por esto, el tiempo de molienda debe
ajustarse también segun el indice de
actividad puzolanica alcanzado por mor-
teros elaborados con la adicién, determi-
nado segun lo establecido en las normas
correspondientes.

Autores como Mehta (1998), reco-
miendan un tamafio medio cercano a los
8 micrometros para el empleo de ceniza
de cascara de arroz como adicién mine-
ral para cementos y hormigones.

Siguiendo estos criterios se realiza-
ron en el Proyecto en primera instancia
los estudios de optimizacion de la ceniza
de céascara de arroz obtenida por medio
de pretratamiento en solucién de 1N HCI,
mediante proceso fisico de molienda,
analizando distintos tiempos de molien-
da comprendidos entre 1horay 30 miny
5 h 30 min, con intervalos de 30 minutos.

La determinacién del tamafio medio
de particulas, realizada en el Polo tec-
nolégico de Pando arrojé los resultados
que se expresan en el Cuadro 3, para los
diferentes tiempos de molienda. Se veri-

Cuadro 3. Tamafo medio de particulas de
CCA de acuerdo al tiempo de

molienda
Tiempo de Tamafio medio
molienda de particulas (p)
1h 30m 12,5
2h 11,5
2h 30m 9,58
3h 8,99
3h 30m 8,225

fica que a medida que aumenta el tiempo
de molienda disminuye el tamafio medio
de las particulas. Alli se indican los
valores alcanzados, haciendo evidente
gue con 3 h 30 min se obtiene un tamafio
medio cercano a los 8 micrémetros.

Para determinar el indice de activi-
dad puzoléanica, IAP, se analiz6 la inci-
dencia en la resistencia mecanica a com-
presién de morteros fabricados con dis-
tintos porcentajes de sustitucién de ce-
mento por dicha adicién. Para ello los
resultados fueron comparados con mor-
teros de referencia elaborados con un
100% de cemento Poértland. EIl estudio
se realizé segln dos métodos.

En el primero de ellos, el IAP siguio
las indicaciones delanorma ASTM C1240-
05. Segun esta norma fueron elaboradas
probetas cubicas de 5 cm de arista utili-
zando cemento Pdrtland ANCAP CPN
40, arena normal preparada segun lo
indicado en la norma y CCA amorfa
obtenida de la quema de la cascara de
arroz pretratada, de acuerdo al procedi-
miento establecido durante la presente
investigacion. El porcentaje de sustitu-
cién de cemento por CCA de acuerdo a la
norma fue establecido en 10%.

Las probetas, luego del desmolde a
las 24 horas, fueron colocadas en conte-
nedores apropiados, y sometidas a un
periodo de 6 dias de curado en estufa de
laboratorio a temperatura de 65 °C. Al
séptimo dia se retiraron de la estufa y se
evalud la resistencia a compresion
uniaxial. La norma de referencia indica
gue para considerarse puzolanica la adi-
cién, el cociente entre la tensién de
compresion de las probetas sin ceniza 'y
las que incorporan ceniza debe ser igual
o0 mayor a 0,75.

Para determinar el IAP por el segundo
método se elaboraron probetas cilindri-
cas de 5 cm de didmetro y 10 cm de
altura, sustituyendo 20% del cemento
por la CCA. En este caso la norma utili-
zadadereferenciacorresponde alaASTM
C311.Estas probetas fueron desmolda-
das a las 24 horas y sometidas a curado
en agua saturada en cal por 27 dias. A los
28 dias de edad fueron sometidas al
ensayo de compresion uniaxial.

La resistencia alcanzada por cada
muestra fue comparada respectivamente
con el resultado alcanzado por la mues-
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Cuadro 4. Valores de IAP de acuerdo a ASTM 1240 y ASTM C 311

IAP (%) 1h 30m 2h 2h 30m 3h 3h 30 4h 4h 30 5h 5h 30
C1240 72,91 78,95 84,44 89,26 118,91 117,19 116,06 105,32 101,53
C311 27,58 48,82 50,81 81,56 87,24 88,72 77,18 75,79 71,90

tra de referencia sin presencia de la
adicion. También en este caso se exige
superar el 75 % de resistencia de la
mezcla de referencia para considerar efec-
tivo el efecto puzolanico de la adicion.

Los resultados alcanzados con los
dos métodos se presentan en el Cuadro
4. En ella se puede apreciar que de
acuerdo a los requisitos establecidos en
la norma ASTM C 311 la CCA posee
actividad puzolanica evidente en morte-
ros con CCA molida por espacio de 3h a
5 horas.Para la ASTM 1240 todos los
tiempos de molienda estudiados fueron
satisfactorios a excepcién de 1h 30 mi-
nutos.

Los mejores resultados fueron obteni-
dos en el entorno de las 3h 30 my 4 horas
segln ASTM 1240 y ASTM C311.

Considerando los resultados de tama-
flo medio de particulas y de IAP, fue
establecido como tiempo éptimo de mo-
lienda 3h 30 min, para las condiciones
del molino empleado en la presente in-
vestigacion, ya que este es menor impli-
cando una disminucion de costos en el
proceso (menor consumo energético para

la obtencion de la adicion). Este tiempo
puede variar en otras condiciones (moli-
no a ser utilizado y capacidad del mismo)
y debe ser determinado en cada caso.

El anélisis de la composicion quimi-
ca de la adicion realizado en el laborato-
rio de Tecnogestiéon del ministerio de
Industria, Energia y Mineria efectuado
mediante fluorescencia de rayos X, se
presenta en el Cuadro 5. En ella se
comparan los resultados obtenidos con
la ceniza de céscara de arroz obtenida
de cascara sin pretratamiento a igual
temperatura e industrial sin control de
combustion procedente de Arroz Uru-
guayo S.A, pudiéndose observar que se
cumplen todos los requisitos quimicos
establecidos en la norma correspondien-
te (UNIT 1047) para una adicion mineral
puzolanica presentados en el Cuadro 2.

Por lo presentado en el Cuadro 5, la
CCA obtenida a partir de cascara de
arroz sometida a pretratamiento en solu-
cién de 1IN HCI durante 1 h es una
adicién mineral amorfa puzolanica ya
gque mediante molienda se optimiz6 el
indice de actividad puzolanica.

Cuadro 5. Composicién quimica de CCA obtenida a
partir de cascara pretratada en solucion de 1N
HCI, cascara sin pretratamiento, versus CCA

residual

CCA CCA

PRET S/PRET Residual
96 93 87,2
0,057 0,0414 0,15
0,133 0,055 0,16
0,33 0,8 0,55
- - 0,35
457 ppm | 3450 ppm -

- - 1,12
- 1,6 3,60
0,06 0,12 0,32
3,5 2,4 6,55

* PPC = pérdida por calcinacion
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4.3 INCIDENCIA DEL EMPLEO
DE LA ADICION MINERAL
AMORFA EN HORMIGONES

4.3.1 Planificacién experimental

En el proyecto FPTA 285 fueron estu-
diados los efectos de la adicién mineral
amorfa obtenida en hormigones conven-
cionales, segun la formulacién del mis-
mo. Este estudio fue realizado con el
objetivo de determinar las propiedades
en estado fresco y endurecido de dichos
materiales cuando se sustituye parte de
cemento por la adicion.

En relacion al estado fresco se estu-
di6 mediante el ensayo de asentamiento
en el Cono de Abrams. En relacion a las
propiedades mecanicas fueron determi-
nadas, de acuerdo a la propuesta presen-
tada, las siguientes:

- Resistencia a compresién en probe-
tas cilindricas de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura a edades de 14,
28,56y 91 dias, segun normas UNIT
1090 y UNIT NM 101.

- Modulo de elasticidad en probetas
cilindricas de 15 cm de diametro y
30 cm de altura a la edad de 28 dias,
segln norma UNIT 1088.

- Resistividad eléctrica y evaluacién
de permeabilidad al aire, segln nor-
ma SIA 262/1; utilizando el equipo
Torrentespecialmente disefiado para
la determinacion de ambas propie-
dades, a edades de 28, 56 y 91 dias.

- Retraccion en vigas de 10 cm de
lado y 50 cm de largo, seguin norma
ASTM C490, hasta la edad de 91
dias.

- Penetracion de cloruros en probetas
cilindricas de 9,8 cm de diametro y
5 cm de altura a 56 dias de edad,
segun norma ASTM C 1202. Adicio-
nalmente a la propuesta original se
complementaron los estudios pre-
cedentes con el analisis del Perfil de
penetracion de iones cloruro, segln
indice colorimétrico y de acuerdo a
las indicaciones dadas por el ing.
Civello del LEMIT, Argentina y la
norma italiana UNI 9944:1992.

-Absorcién capilar en probetas cilindri-
cas de 10 cm de diametroy 5 cm, a
28 dias de edad, segun norma NBR
9778.

- Reaccion alcali agregado. Este estu-
dio fue realizado siguiendo las indi-
caciones de la norma ASTM C227 y
ASTM C1260y que refieren al Méto-
do acelerado de la barra de mortero.
El mismo consiste en someter pro-
betas de mortero a un curado acele-
rado en solucion de NaOH 1N a
80 °C, midiendo sus cambios di-
mensionales en el tiempo. Como
criteriode aceptacionlanorma ASTM
C1260 adopta, a los 14 dias de
inmersion alcalina, un valor de ex-
pansion menor de 0,10 %; entre el
0,10 % y el 0,20 % de expansién
recomienda la realizaciéon de ensa-
yos adicionales; aconsejando ex-
tender la duracién del ensayo hasta
los 28 dias de edad, empleando
criterios de aceptacion adicionales.
Algunos autores recomiendan em-
plear como valor de expansion criti-
co el 0,33 % a dicha edad (Hooton y
Rogers, 1992).

4.3.2 Materiales y dosificaciones
empleados

La elaboracion se realizé en las insta-
laciones de la empresa Hormigones Arti-
gas S.A. la que proveyo los materiales
basicos (excepto la adicion, la cual fue
aportada por el equipo de investigaciéon y
corresponde a ceniza de cascara de arroz
obtenida mediante pretratamiento desa-
rrollado en etapas anteriores y optimiza-
da de acuerdo a los resultados obtenidos
anteriormente), equipamiento e instala-
ciones necesarios para llevar a cabo las
tareas.

Fueron establecidos dos tipos de hor-
migones convencionales: el primero con-
siderado como referencia ya que no in-
cluye adicién mineral, y el segundo con
10 % de sustitucion de cemento Pértland
por la adicion mineral amorfa obtenida en
laboratorio (CCA), tal como estaba pre-
visto en la formulacién del proyecto, de
acuerdo a los resultados obtenidos en
morteros que se presentan en el capitulo
siguiente.
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Cuadro 6. Cantidad de materiales empleados para la elaboracion de los hormigones (kg/m?)

Hormigén Cemento Adicién mineral (ceniza | Agregado | Agregado Agua
portland de cascara de arroz fino grueso
pretratada y optimizada)
Referencia 400 0 721 1003 200
10% adiciéon mineral 360 27,5 721 1003 194
Las cantidades de materiales em-
pleados para la elaboracién de estos 0.80 £
hormigones se presentan en el Cuadro 6. 0.70 of
El agregado fino empleado fue de ori- ’
gen cuarzoso cumpliendo las dos condi- 0,60 7

ciones exigidas por la norma UNIT 84:57
(MF entre 2.7y 3.0, y grafica usual en la
categoria de agregado fino recomenda-
ble para su uso en hormigén), preparado
mediante combinacién de una arena fina
y una gruesa en proporciones 30 % y
70 % respectivamente.

El agregado grueso empleado es del
tipo piedra partida, de origen granitico,
de fraccién 5-14 mm.

La relacién agua/algomerante de am-
bos hormigones fue de 0,5, correspon-
diente a un hormigén convencional. Los
mismos fueron elaborados con hormigo-
nera de eje inclinado y el orden de colo-
cacién de los materiales en ambas co-
rresponde a la colocacioén inicial del agre-
gado grueso con un tercio del agua total,
posterior incorporaciéon de cemento Po6r-
tland, adicion mineral y otro tercio del
agua total y finalmente la incorporacién
del agregado fino y el agua restante.

4.3.3 Resultados obtenidos y
discusion

Los resultados obtenidos se sinteti-
zan de la siguiente manera:

En relacion a lareaccion alcali agre-
gado, los resultados obtenidos se indi-
can en la Figura 3 e incluyen el estudio de
diferentes porcentajes de sustitucion de
cemento por ceniza de cascara de arroz
obtenida a partir de cascara pretratada:
0 % (Ref.), 10 %, 20 % y 30 %.

En ella se puede apreciar que el estu-
dio se extendio hasta los 26 y 28 dias de
edad, lo que supera lo indicado en la
norma ASTM C1260 donde se plantea la
edad de 14 dias de inmersion alcalina
como plazo para evaluar los valores de
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Figura 3. Resultados obtenidos en ensayos de reaccion alcali-

agregado.

expansion (si resultan menores de 0,10 %
se consideran inocuos y no se recomienda
tener valores mayores de 0,20 %, pues es
indicador de posibles reacciones deleté-
reas).

Cuando los valores resultan entre
0,10 % y 0,20% esta norma aconseja
extender la duracion del ensayo hasta los
28 dias de edad, empleando criterios de
aceptacion adicionales. Algunos autores
recomiendan emplear como valor de ex-
pansion critico el 0,33% a dicha edad
(Hooton y Rogers, 1992).

En relacién a la reaccién alcali agre-
gado, se puede observar que la incorpo-
racién de 30 % de ceniza de cascara de
arroz pretratada no produce expansiones
criticas, considerandose inocua.

Por su parte la incorporaciéon de 10%
de ceniza de céascara de arroz si bien
supera el valor considerado de actividad
inocua (0,10% de expansién), se mantie-
ne en el tiempo, por debajo del valor
critico (0,20% de expansion). Esto per-
mite inferir que no provocara expansio-
nes deletéreas.
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Cuadro 7. Asentamiento de los hormigones (mm)

Hormigdn

Asentamiento (mm)

Trabajabilidad

150 Fluida

120 Fluida

Cuadro 8. Resistencia a compresion fc, (MPa)

fc (MPa) 14 dias 28 dias 56 dias 91 dias
Referencia 28,87 32,03 34,27 43,3
10 % adicion 24,25 25,4 30,27 38,6

La incorporacion de 20% de ceniza de
cascara de arroz pretratada sin embargo,
presenta un comportamiento disimil, su-
perando a corta edad los valores admiti-
dos en las normas y bibliografia especia-
lizada por lo que no es aconsejable su
empleo en condiciones de posible pre-
sencia de humedad pues en el tiempo
pueden ocurrir expansiones debido a la
reaccion si se emplean agregados poten-
cialmente reactivos.

Los resultados obtenidos en estado
fresco, relativos al ensayo de asenta-
miento de los hormigones con el Cono
de Abrams se presentan en el Cuadro 7,
donde se observa que el empleo de la
adicion mineral amorfa reduce el asenta-
miento de los hormigones pero la traba-
jabilidad esta en el mismo rango .

Los valores de resistencia a com-
presion a 14, 28, 56 y 91 dias de edad
alcanzados por cada uno de los hormigo-
nes estudiados se indican en el Cuadro 8.

Los resultados de resistencia a com-
presion permiten concluir que a los 28
dias de edad, ambos hormigones (refe-
rencia y con 10 % de sustitucion de
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Figura 4 . fc adicion/ fc referencia, (%) en el tiempo.

cemento por adicion) superan el valor de
25 MPa, correspondiente a un hormigén
convencional, de uso corriente en nues-
tro medio. Por otra parte la pérdida de
capacidad resistente que conlleva el
empleo de la adicion acompafia el valor
de porcentaje de cemento sustituido.
Como se muestra en la Figura 4, la
tendencia a mayores edades muestra un
incremento de resistencia favorable del
hormigén con adicién en relacion al hor-
migon de referencia, ya que las diferen-
cias entre ambos se reducen. Ello con-
cuerda con el comportamiento de las
adiciones minerales puzolanicas, ya que
la reaccion puzolanica es lenta.

Los valores de Médulo de elastici-
dad a 28 dias de edad corresponden a
41.23 GPa para la mezcla de referencia
y de 36.23 GPa para la mezcla de 10 %
de sustitucion de cemento por adicién
mineral amorfa. Estos valores son cohe-
rentes con el valor relativo de resistencia
a compresion alcanzado por cada tipo de
hormigén y muestran que el hormigén de
referencia resulta menos deformable que
el hormigén con adicién, pero la diferen-
cia entre ellos es aproximadamente el 10
% (igual al porcentaje de cemento susti-
tuido).

La permeabilidad al aire evaluada
por el método Torrrent a diferentes eda-
des mediante el coeficiente kT (10'*m?)
y el valor de resistividad eléctrica r
(kWcm) , a 28 dias de edad, se indican en
el Cuadro 7. Los resultados se corres-
ponden con los valores de resistencia a
compresién obtenidos. Los valores de
permeabilidad al aire, son consistentes
con los valores de resistencia a compre-
sién y resultan aceptables para ambos
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Cuadro 7. Permeabilidad al aire y resistividad eléctrica

Permeabilidad al aire 28 dias 56 dias 91 dias
Mezcla Kt p Clasific.| Kt p Clasific. Kt p Clasific.
0,063 14 0,109 0,178
0,011 11 Buena 0,013 s/d Buena 0,034 s/d Buena
0,09 16 0,022 0,024
0,534 15 0,762 0,148
1,149 21 Normal s/d Normal s/d Normal
0,499 18 0,810 0,176
hormigones (clasificados como de clase Estos valores arrojan como promedio
buena y normal a la edad de 28, 56 y 91 de penetracion de cloruros para cada
dias). hormigén: 15.6 mm en el caso de la
., | inel referenciay 12.6 mm en el caso de 10 %
. Laretraccion eva ugda segun el cam- de adicién mineral amorfa.
bio porcentual de longitud de las probe- ] i
tas, a edades de hasta 91 dias mostrd ~ El valor correspondiente de D (coefi-
que la incorporacion de la adicién mineral ~ ciente de difusion) para cada uno de ellos
amorfa disminuye la retraccion del hor- es de:
migén, lo que resulta muy beneficioso Referencia D(mm?s)= 3.13 x 10%,
pues implica menor fisuracion por dese-  mientras que con 10% adicién mineral
cacion con los correspondientes benefi- amorfa D(mm#¥s)= 2.03 x 10
cios para la durabll!dad de los hormigo- El estudio de la permeabilidad al in-
nes en cuanto al ingreso de agentes - .
. greso de iones cloruros permite observar
agresivos (agua, sales, etc.). : .
' gue ambos hormigones (de referencia y
La penetracion de cloruros fue de- con adicién mineral amorfa), presentan
terminada en ambas dosificaciones ob-  una baja permeabilidad a los iones cloru-
teniéndose los valores de corriente eléc- ros, por lo tanto, una excelente resisten-
trica, Q (Coulomb) y su correspondiente cia a la penetracién de los mismos.
clasificacién segin norma ASTM C 1202 . .
. - . Complementariamente el estudio y
relativa a permeabilidad a iones cloruro, o - L
- determinacion del coeficiente de difusion
tal como se indican en el Cuadro 8. . .
' ' ' de cloruros determinada a través del
En relacion al perfil de penetracion método colorimétrico muestra que existe
de iones cloruro los resultados de pe- una menor difusion de cloruros en el
netracion en mm para las probetag ensa- hormigén con adicién. Esto representa
yadas responden a los valores siguien-  una ventaja respecto al ingreso de agen-
tes, Cuadro 9. tes agresivos que pueden tener implican-
cias en el deterioro de armaduras en el
caso de piezas de hormigén armado.
Cuadro 8. Permeabilidad a iones cloruro (Q)
Mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Permeab. a
iones cloruro
1303 1574 1772 1549,7 Baja
1453 1489 1767 1569,7 Baja
Cuadro 9. Valores de penetraciéon de iones cloruro (mm)
Hormigdn Probeta A Probeta B Probeta C
Lado a Lado b Lado a Lado b Lado a Lado b
18,2 15,8 | 16,0 15,8 | 14,0 15,3 |15,4 17,5|12,7 15,0 |18,6 12,5
17,5 18,7 | 12,4 11,8| 10,1 10,4 |11,0 10,3 |12,1 11,1 |13,0 12,4
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Cuadro 10. Capacidad de succién ( C ) y Velocidad de succion (S)
t(s) 1800 3600 7200 10800 14400 18000 21600 86400 172800 259200 518400 604800
Cref 860,8 10380 13544 16582 1810,  1924,1  2000,0  3151,9 38228 42152 4544,3 45823
calEiGn 924,1 12152 16456 19114 2101,3 21772 2341,8  3696,2 44557  4860,8 51392 51266
784,8 9494 13038 14557 15823 16835 16582  2632,9 31139 35316 42152 43418
Prom 856,5  1067,5 14346 16751 1831,2 19283 20000  3160,3 37975 42025 4632,9 46835
S 5.21
C10% 1000,0 1202,5 16329 1784,8 19494  2050,6  2050,6  3126,6  3658,2  4139,2 4670,9 47089
8354  1012,7 1341,8 1493,7 16329 17215 1784,8 26835 32532 36329 4329,1 4379,7
784,8  974,7 12785 14304 15443 16582 16835 2557,0 30759 34810 41772 42911
Prom 873,4 10633 1417,7 1569,6 17089  1810,1  1839,7  2789,0  3329,1  3751,1 43924 4459,9
s 4.81

La Absorcién capilar fue evaluada a
través de la determinacién de la Capaci-
dad de succién C (g/m?) en el tiempo y de
la velocidad de succion S. El Cuadro 10
indica los valores de C para las probetas
de ambos hormigones y el correspon-
diente valor de S (g/m?. s 1/2).

Los resultados de absorcion capilar
muestran que el hormigén con adicién
mineral amorfa posee una capacidad y
velocidad de succiéon menor a la del hor-
migén de referencia. Todo ello represen-
ta beneficios en relacion a la penetracion
de agentes agresivos por medio acuoso
cuando se emplea la adicion.

4.4 ESTUDIO DE COSTOS DE
PRODUCCION DE LA ADICION

Actualmente se ha detectado que
existe la tendencia por parte de las em-
presas de instrumentar procesos de valo-
rizacion de los residuos que ellas gene-
ran. Esto puede ser realizado en las
instalaciones de las empresas o terceri-
zado, caso en el que deben ser conside-
rados costos adicionales relativos al
transporte del residuo para su valoriza-
cion.

En el caso de que la misma empresa
generadora del residuo sea quien realiza
la valorizacion, los costos son menores.
Para el caso de la ceniza de cascara de
arroz, a los efectos de transformarla en la
adicion mineral amorfa, los costos se
limitarian a adquirir e instalar un molino
adecuado a los voliumenes de residuo,
gque permita alcanzar la finura necesaria
para obtener un indice de actividad puzo-
lanica adecuado y a costos generales.

La situacién mas desfavorable seria la
tercerizacion, donde el costo de produc-
cién de la adiciéon estaria determinado
por el costo de las siguientes etapas:

- adquisicion de la CCA pretratada: en
relacion a esto la ceniza de cascara
de arroz pretratada debe adquirirse
seca a los efectos de permitir su
optimizacion directa mediante pro-
ceso fisico. En caso de no encon-
trarse en tal condicién se debe pre-
ver su secado que dependera del
contenido de humedad de la misma
y del volumen,

- transporte desde el lugar de adquisi-
cién hasta las instalaciones dispues-
tas para la optimizacién. Este costo
dependera de la distancia y los volu-
menes transportados y del estado
de la ceniza de cascara de arroz
pretratada (seca o humeda),

- molienda: esta etapa introduce cos-
tos fijos relativos al equipamiento
necesario (molino), su instalacion y
los costos operativos de su funcio-
namiento (segln sistema de reposi-
cion manual o automatizado de la
ceniza de cascara de arroz pretrata-
da en el molino). En relacién al mo-
lino depende del tipo de molino a
usar, si es molino de bolas como los
empleados en la industria del ce-
mento dependera de la velocidad ro-
tatoria, la carga de molienda, el ta-
marfio de la alimentacion y la descar-
ga como la capacidad y la energia
consumida. En el caso de ser del
tipo de muelas dependera de la can-
tidad de rodillos, velocidad de rota-
cion del motor, cantidad de anillos,
el tamafio de la alimentacion y la



Valorizacion del residuo obtenido de la quema de la cdscara de arroz 51

descarga y de la capacidad y tam-
bién de las prestaciones en relacién
a la finura que se puede alcanzar,

En ambos escenarios deberan consi-
derarse ademas costos generales:

- disposicion de la adicién para su
aplicacién: en el caso de que su
disposicion sea embalada los cos-
tos dependeran del tipo de embalaje
seleccionado (sacos, tarrinas, etc.)
En el caso de disponerse a granel se
deberd considerar el costo de los
silos apropiados para su acopio,

- costos de mantenimiento del equi-
pamiento,

- implementacion del sistema de ges-
tién de calidad del producto final.

El calculo de costos dependera de las
decisiones adoptadas en cada una de las
etapas en cuanto a escala y dimensién
del emprendimiento y los beneficios de
cada una de las alternativas podran ser
advertidos a través de un estudio de
inversién ajustado a las variables intervi-
nientes y a las condiciones de mercado.

4.5 CONTROL DE CALIDAD

DE LA PRODUCCION DE LA

ADICION Y DEL PRODUCTO
OBTENIDO

Como parte de la implementacion de
un sistema de aseguramiento de la cali-
dad, se requiere identificar los puntos
criticos del proceso y determinar los
controles necesarios como la ejecucién
de un calendario de mantenimiento de
equipos y ensayos que permitan tomar
acciones correctivas para asegurarse
estar dentro de las especificaciones re-
gueridas.

Los puntos criticos del proceso de
produccién de la adicion son la molienda
y la disposicion final, encontrdndose es-
tas etapas estrechamente vinculadas con
la calidad del producto final.

En relacién a la molienda de la ceniza
obtenida a partir de cascara de arroz
pretratada, requerida para obtener un ta-
mafio adecuado de particula es necesa-
rio controlar algunas variables depen-
dientes del molino a ser empleado, por
ejemplo:

- en el caso de ser molino de bolas: la
carga y diametro de bolas, la rela-
cién cantidad de bolas/material a
moler, tamafio de la alimentacion y
de la descarga, capacidad, veloci-
dad rotatoria y el tiempo de molien-
da, tamafio de la alimentacién y de la
descarga,

- en el caso de ser molino de muelas,
comunmente empleados en la in-
dustria ceramica, velocidad de rota-
cion del motor, cantidad de rodillos,
cantidad de material a moler y tiem-
po de molienda, capacidad.

Son estos factores los que determi-
nan la finura de la ceniza obtenida y por
tanto la calidad de la adicién.

En relacion a la disposicion final de la
adiciéon, en cualquiera de los dos casos
posibles (embalada o a granel) se debera
verificar la no contaminacién con otros
productos (azucares, fertilizantes, etc)
qgue disminuyan la eficiencia de la adi-
cién para su empleo en hormigones.
Adicionalmente en el caso de ser emba-
lada es necesario identificar el producto
a través de su nombre y marca, si corres-
ponde, o datos del fabricante y la masa
de la adicion contenida en cada paquete.

Los ensayos y actividades detecta-
das como necesarias para el control de
calidad del producto obtenido de este
proceso son:

- control de la finura de la adicion: el
cual puede realizarse por dos cami-
nos, a través del ensayo de granulo-
metria portamizado mecénico (UNIT
328) o por técnicalaser o através de
la determinacion del area BET, cada
tres meses de produccién,

- control de actividad puzolanica que
puede realizarse a través del ensa-
yo de determinacién del indice de
actividad puzolanica en morteros de
cemento. (UNIT 1035 o el método
acelerado de lanorma ASTM C311),
cada tres meses de produccion,

- control de pureza de la adicién, que
puede ser realizada a través del
ensayo de determinacién de impu-
rezas organicas segln la norma
UNIT-NM 49:02,

- verificacion peridédica del correcto
funcionamiento del equipo de mo-
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lienda por intermedio de la planifica-
cion de actividades de mantenimien-
to e inspeccién de los equipos,

- control de los requisitos quimicos
segln la norma UNIT 1047, cada 15
dias de produccion.

Los tiempos indicados estan de acuer-
do a las recomendaciones para la pro-
duccioén de Silice activa (Silica Fume), en
la norma ASTM 1240:05.

En el caso de que la adicién sea
dispuesta a granel en silos, la toma de
muestras para la realizacion de los ensa-
yos antes mencionados debe considerar
para la extraccion de las mismas, ex-
traer muestras de la parte superior del
silo y de la boca de descarga de los
mismos (luego de la descarga de por lo
menos 1m?2 del flujo).

Los ensayos y actividades menciona-
das permiten detectar la ocurrencia de
problemas y corregirlos para garantizar
la calidad del producto final.

4.6 CONSIDERACIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
LA PRODUCCION DE
HORMIGONES CON ADICION
MINERAL AMORFA

4.6.1 Consideraciones iniciales

En este item son presentadas consi-
deraciones y recomendaciones en rela-
cion al empleo de la adicién mineral
amorfa para elaborar hormigones, las
cuales si bien son generales permitiran
trasladar las experiencias realizadas a
una obra o a una féabrica de hormigén
premezclado.

Como en Uruguay no existe tradicion
de emplear adiciones en los hormigones
quienes lo producen no estan interesa-
dos, en general, en realizar grandes in-
versiones para modificar sus procesos
de produccién. Por esto para su acepta-
cién los costos de produccion del hormi-
gén con adicién tendran que ser tan
bajos como sea posible.

4.6.2 Seleccion de los
materiales

No se incorporan dificultades a la hora
de la seleccion de materiales a emplear
dado que solo se procede por sustitucién
de parte de cemento, pudiéndose utilizar
cualquier cemento Portland normal (CPN)
de los actualmente disponibles en nues-
tro pais.

Se trabajé en la parte experimental
con cemento Pértland normal, usualmente
empleado en hormigones.

Para realizar hormigones con adicion
mineral amorfa, de desempefio equiva-
lente a los hormigones convencionales
no es necesario incorporar aditivo, aun-
gue si se quiere obtener mejores desem-
pefos bajando la relacién agua/cemento
es posible optimizar la combinacién ce-
mento- aditivo superplastificante-adicion
con los métodos apropiados para ello.
(ensayo de embudo de Marsh y mini-
asentamiento). En este sentido debe
considerarse que cuando se emplea esta
adicion mineral amorfa se deben elegir
aditivos superplastificantes a base de
naftaleno sulfonado, los cuales tienen
buen comportamiento con las CCAs.

En el caso de existir diferentes pro-
ductores de la adicién mineral amorfa en
nuestro pais, el suministro de la misma
deberéa ser acompafiado de la ficha técni-
ca del producto que garantice el cumpli-
miento de los requisitos establecidos en
las normas de referencia.

4.6.3 Dosificaciéon de los
hormigones

Los métodos de dosificacion tradicio-
nales son aplicables cuando se emplea
la adiciéon mineral amorfa. La misma pue-
de ser realizada en peso o en volumen
teniendo en cuenta que la sustitucién de
cemento por la adicién seré realizada en
peso o su correspondiente valor de den-
sidad que debera figura en la ficha técni-
ca de la misma.
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4.6.4 Mezclado

Los hormigones con adiciéon mineral
amorfa son preparados de la misma for-
ma que los hormigones convencionales,
con el mismo equipamiento.

Cuando se quiere realizar hormig6n
en centrales dosificadoras con mezcla
en el camion-hormigonera es convenien-
te cargar los camiones en dos etapas
para obtener una mezcla homogénea,
siendo mas facil producirlo en una cen-
tral equipada con mezcladoras. La mez-
cladora puede ser del tipo de eje inclina-
do o vertical.

Cuando se emplea la adiciéon mineral
amorfa el orden sugerido de los materia-
les en la hormigonera es:

- 100 % de agregado grueso mas 20 % de
agua,

- 100 % de cemento + 100 % de adicion
mineral amorfa + 30 % de agua,

- 100 % de arena + 50 % de agua.

Los tiempos de mezcla son equivalen-
tes a los de hormigones convencionales
y debera ser ajustado de acuerdo al
equipamiento disponible.

4.6.5 Control de la
trabajabilidad

A los efectos de controlar la trabajabi-
lidad del hormigén con adicién mineral
amorfa se puede usar el asentamiento
por el método del tronco de cono segln
la NM 67-96, usado para caracterizar la
trabajabilidad de hormigones convencio-
nales.

4.6.6 Evaluacion de la calidad
del hormigén con adicion
mineral amorfa

Es posible aplicar el mismo procedi-
miento de control de calidad usado para
el hormigén convencional.

4.7 CONSIDERACIONES
FINALES

a) En relacion a la obtencién de la
adicién mineral amorfa en base a proce-
so fisico de molienda se mostr6 como

viable alcanzandose las caracteristicas
fisicas requeridas por la norma de refe-
rencia y posibilité el desarrollo de las
propiedades puzolanicas de la adicion.

Cabe observar que el cumplimiento de
las caracteristicas quimicas requeridas
para la adicién fueron alcanzados em-
pleando el procedimiento de pretrata-
miento en solucion de 1NHCI, descripto
en el capitulo anterior.

b) En relaciéon a su incidencia en el
empleo para la elaboracién de hormigo-
nes se puede concluir que:

En estado fresco:

- es viable la elaboracién de hormigo-
nes con 10 % de sustitucién de
cemento por adicion mineral amorfa
obtenida del prestratamiento de la
cascara de arroz, empleando mate-
riales nacionales en condiciones de
elaboracién equivalentes a las em-
pleadas en hormigones convencio-
nales.

En estado endurecido:

- el desempefio mecéanico y la per-

meabilidad al aire de hormigones
con 10% de sustitucion de cemento
por adicién mineral amorfa obtenida
de la cascara de arroz sometida al
pretratamiento determinado en el
presente proyecto a cortas edades
es algo inferior al de los hormigones
de referencia. Esta reduccién resul-
ta acorde al porcentaje de cemento
sustituido por la adicién. A pesar de
esto los valores absolutos de resis-
tenciaacompresion, modulo de elas-
ticidad y permeabilidad al aire son
aceptables y permiten elaborar hor-
migones de prestaciones equivalen-
tes a los hormigones convencional-
mente empleados en nuestro me-
dio.
A mayores edades se muesta un
incremento de resistencia mucho
mayor en los hormigones con adi-
cién en relacion al hormigén de refe-
rencia, reduciéndose las diferencias
entre ambos que surgian a cortas
edades.

- El desempefio en relacion a durabili-
dad, vinculado a la permeabilidad y
difusion de iones cloruro y absorcién
capilar de agua, resulta ser mejor en
los hormigones con adicién que en
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los hormigones de referencia elabo-
rados sélo con cemento. Esto resul-
ta relevante para la seleccién de
este tipo de hormigén en medios
expuestos y al ingreso de agentes
agresivos por via acuosa. Por esto el
empleo de la adicién obtenida mejo-
ra la durabilidad de los hormigones
en relacién a las propiedades estu-
diadas.

- El desempefio en relacion a la retrac-
cion mostré que la incorporacion de
la adicion mineral amorfa disminuye
la retraccion del hormigon, lo cual
es muy importante pues implica
menor fisuracién por desecacién con
los correspondientes beneficios para
su durabilidad frente a agentes agre-
sivos (agua, sales, etc.).

- En relacion a la reaccion alcali agre-
gado, la incorporacién de 10 % o
30% de adicion no produce expan-
siones deletéreas. Otros porcenta-
jes de sustitucion de cemento por la
adicion deben ser estudiados en
cuanto a esta reaccion.

c¢) En relacion a los costos de produc-
cion de la adicidn: el célculo de costos de
la produccién de la adicion dependera de
las decisiones adoptadas en cada una de
las etapas desde la obtencién del resi-
duo (ceniza de cascara de arroz).

Los costos seran diferentes segun el
proceso de valorizacion se realice en la
propia empresa generadora del residuo o
tercerizado y dependera también de la
escala y dimensién del emprendimiento.
A los efectos de evaluar la relacién costo-
beneficio de cada una de las alternativas
es necesario definir previamente las va-
riables intervinientes para establecer un
proyecto de inversién ajustado a las con-
diciones de mercado.

d) En relacién al control de calidad del
proceso y del producto se identificaron
los puntos criticos del proceso (molienda
y disposicion final) y se determinaron los
controles y ensayos necesarios, asi como
su frecuencia, que permitirdn tomar ac-
ciones correctivas para asegurarse estar
dentro de las especificaciones requeri-
das.

e) En relacién a la produccién de
hormigones con adicién mineral amorfa
las consideraciones y recomendaciones

presentadas en este capitulo, que sinte-
tizan el Manual de Recomendaciones
para la elaboracién, control de calidad y
aplicacién de la adicion mineral amorfa
obtenida de la ceniza de céascara de
arroz, permiten concluir que tanto en lo
relativo a seleccion de los materiales,
dosificacion de los hormigones, mezcla-
do y control de la trabajabilidad y de la
calidad, no existen diferencias con los
hormigones convencionales en los cua-
les se utiliza solamente cemento como
material aglomerante. De esta manera
no se introducen cambios en las practi-
cas de elaboracién del hormigén aplica-
das habitualmente en nuestro medio.

Considerando que en Uruguay no exis-
te tradicion de emplear adiciones en los
hormigones, y que no es necesario rea-
lizar inversiones para modificar el proce-
so de produccion del hormigén su acep-
tacién estara basada en el costo que se
le dé a la adicion.

La adicion se utiliza sustituyendo par-
te del cemento por ella, y en la medida
gue su costo sean inferior a éste, resul-
tara en una economia en cuanto a la
producciéon del hormigén. Sin embargo
su beneficio no se ve limitado a la reduc-
cidn de costos de produccién del hormi-
goén solamente, sino que debe ser consi-
derado el aumento de la durabilidad que
la incorporacion de la adicién confiere a
los hormigones.

Esto podria posicionar a largo plazo a
la adicion mineral amorfa en igualdad de
condiciones con otras adiciones que se
comercializan a nivel internacional, como
es el caso de la microsilice.
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En este capitulo relativo a la elabora-
cion de Cemento Portland Puzolanico
(CPP) en base a ceniza de cascara de
arroz amorfa (CCA) se consideran los
aspectos generales del CPP en cuanto a
su desarrollo a nivel mundial y principa-
les usos, analizando la viabilidad del
empleo de la CCA amorfa obtenida en el
presente proyecto para la elaboracién de
un CPP nacional.

Se presentan los resultados obteni-
dos del andlisis de pastas y morteros
elaborados con este tipo de CPP y se
comentan alternativas posibles para su
produccion.

Asimismo se realizan consideracio-
nes relativas a los costos de produccion
y viabilidad econémica ambiental del
CPP.

Finalmente se establecen algunas con-
sideraciones finales y se sefialan las
referencias bibliograficas correspondien-
tes al capitulo.

5.1 ASPECTOS GENERALES

El Cemento Portland puzolanico
( CPP) es un material de construccion,
aplicable a la elaboracién de morteros y
hormigones, caracterizado por la inclu-
sién de una puzolana.

Esta se define como un material sili-
coso o silico-aluminoso que por si solo
posee escasa 0 nhinguna actividad algo-
merante, pero que en presencia de agua
y si esta finamente dividido, reacciona
con el hidroxido de calcio a temperatura
ambiente, formando compuestos hidrau-
licos semejantes a los originados en la
hidratacién del cemento Pértland.

5.ELABORACION DE

CEMENTO PORTLAND
PUZOLANICOEN
BASE A LA CCA

AMORFA

El uso de cementos puzolanicos, es
decir con incorporacién de puzolanas,
conoce en todo el mundo un desarrollo
considerable, debido a las ventajas que
proporciona su empleo y que pueden
vincularse fundamentalmente con:

- beneficios en relacion a mejoras en
las propiedades mecanicas y de
durabilidad de los morteros y hormi-
gones,

- beneficios econémicos por la susti-
tucion de cemento Pértland por pu-
zolanas de menor costo de obten-
cion,

- beneficios ambientales derivados de
la reduccion de emanaciones de
CO, debido al menor consumo de
materiales y combustible para la
producciéon de cemento portland y
en ciertos casos, al empleo de pu-
zolanas obtenidas de residuos.

En la region, paises como Argentinay
Brasil producen y comercializan algunos
cementos Pértland puzolanicos a partir
de la adicién de diferentes puzolanas.

En Brasil pueden encontrarse:

- CPI-S — Cemento Pértland Comdun
con Adicién (1 a 5 % de puzolana):
recomendado para construcciones
en general.

- CPII-Z: Cemento Pértland Compues-
to con Puzolana: empleado en obras
civiles en general, subterraneas, ma-
ritimas e industriales. Puede ser
utilizado para morteros u hormigo-
nes convencionales, armados o pre-
tensados y para prefabricacién. Se-
gun los fabricantes posee buenas
propiedades de impermeabilidad lo
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gue le confiere mayor durabilidad
que los cementos comunes.

- CP IV: Cemento Portland Puzolani-
co, con 15% a 50% de puzolana. Es
recomendado para obras corrientes,
tanto en morteros como en hormigo-
nes simples, armados y pretensa-
dos, asi como para prefabricados.
Est4 especialmente indicado para
obras expuestas a la accién del
aguaencorrientesy ambientes agre-
sivos. La impermeabilidad y resis-
tencia de los hormigones que lo
empelan son superiores a los elabo-
rados con cementos comunes a
edades avanzadas.

Posee un bajo calor de hidratacion por
lo cual también se recomienda en obras
que requieren altos contenido de cemento.

En Argentina una de las mayores
empresas del mercado ofrece:

- Cemento Pértland Puzolanico CP40
(ARS) Altamente resistente a los
Sulfatos. Esta recomendado para
estructuras en contacto con agua,
suelos o ambientes con alto conte-
nido de sulfatos.

- Cemento Pértland Puzolanico CP40
(ARS-RRAA) Altamente resistente
a los Sulfatos, Resistente a la Re-
accion Alcali Agregado. Se lo em-
plea en estructuras masivas, ex-

a) requisitos mecanicos

puestas a altos contenidos de sul-
fatos y aridos reactivos.

- Cemento Pdrtland Puzolanico CP30
(ARS, RRAA, BCH) Altamente re-
sistente a los Sulfatos, Resistente
a la Reaccion Alcali Agregado y de
Bajo Calor de Hidratacion. Se reco-
mienda para estructuras masivas,
expuestas a altos contenidos de
sulfatos cuando se utilizan aridos
reactivos y cuando no se requieren
elevadas resistencias.

En nuestro pais, sin embargo, no se
dispone actualmente de ningdn tipo de
CPP de origen nacional, pero la norma
UNIT 20 lo contempla como uno de los
tipos de cementos aplicables para las
obras civiles en nuestro pais y establece
los requisitos que debe cumplir. Si bien
originalmente el porcentaje de puzolana
estaba restringido al intervalo 15 a 50 %,
desde el afio 2003 este intervalo se incre-
menta desde el 6 % al 50 %.

El hecho de no disponer aun de un CPP
nacional restringe el uso de puzolanas a la
importacion de la misma y a su incorpora-
cion al cemento en el momento de elaborar
morteros y hormigones, o bien a la impor-
tacion y empleo de CPP del extranjero.

La norma UNIT 20:2003, establece
gue el Cemento Portland Puzolanico CPP
debe cumplir algunos requisitos mecani-
cos, fisicos y quimicos. Los mismos
responden a:

Categoria Resistencia a la compresion (MPa) Ensayos de referencia
2 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

CPP 30 - Min 16 Min 30 Max 50 UNIT 525

CPP 40 Min 10 - Min 40  Max 60

CPP 50 Min 20 - Min 50 -
b) requisitos quimicos

Requisitos Unidad Maximo Ensayos de referencia

Pérdida por calcinacion g/100 g 5,0 UNIT NM 18
Magnesio expresado como MgO 6,0 UNIT NM 14
Sulfato, expresado como SO, 3,5 UNIT NM 16
Cloruro CI- 0,10 UNIT 1013
puzolanicidad Satisfacer el ensayo UNIT NM 201
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b) requisitos fisicos

Requisitos g/100 Minimo Méaximo Ensayo de
g unidad referencia
Finura Residuo sobre tamiz de | g/100 g - 15,0 UNIT 1064
75 micras
Superficie especifica m2/kg 250 - UNIT NM-76
Constancia de| Ensayo de expansion
volumen en autoclave % - 0,9 UNIT 514
Tiempo de Inicial Min 45 - UNIT NM 65
fraguado Final h - 10

En el presente capitulo se presentan
los resultados alcanzados en la ejecu-
cion del proyecto en relacién a la elabo-
racién y empleo de un CPP elaborado en
base a la CCA amorfa obtenida del pre-
tratamiento de la cascara de arroz en
soluciéon de 1N HCI.

5.2 VIABILIDAD DEL EMPLEO
DE LA CCA AMORFA PARA LA
ELABORACION DE CPP

En el proyecto FPTA 285 fue estudia-
da la incidencia del empleo de la CCA
amorfa en la elaboracién de pastas y
morteros, con el objetivo de determinar
su desempefio y evaluar si se cumplen
los principales requisitos establecidos
en la norma de referencia para la obten-
cion de un CPP nacional en base a CCA
amorfa, de acuerdo a la propuesta de
investigacion presentada originalmente.

5.2.1 Planificacion experimental

a) Estudio de Pastas: el analisis en
pastas incluyé el estudio en estado fres-
co de: asentamiento, demanda de agua
(UNIT-NM 43) para diferentes porcenta-
jes de sustitucion de cemento por CCA
amorfa variable entre 0 %, 10 %, 20 %,
30 % y 40 %, tiempo inicial y final de
fraguado (UNIT NM 65).

b) Estudios de Morteros: los ensa-
yos en morteros estuvieron dirigidos a
evaluar los efectos de la incorporacion de
la CCA amorfa en sus propiedades en
estado endurecido en el tiempo. En pri-
merainstanciafueron evaluadas de acuer-
do a la norma UNIT 525, estudiando a la
resistencia a flexion y compresion de
morteros de cemento y morteros con

diferentes porcentajes de sustitucion de
cemento por CCA amorfaa 2, 7y 28 dias
de edad. Se evaluaron mezclas de refe-
rencia con 100 % cemento, y con susti-
tuciones d €10 %, 20 % y 30 % de
cemento por CCA amorfa.

5.2.2 Resultados obtenidos y
discusion

Los resultados obtenidos de la etapa
experimental se sintetizan de la siguien-
te manera:

a) Pastas

En relacién al asentamiento de las
pastas, los valores obtenidos de aditivo
necesarios para obtener igual asenta-
miento de las pastas con diferentes por-
centajes de CCA amorfa, que en la pasta
de referencia sin ceniza, figuran en el
Cuadro 1.

Estos valores muestran que a medida
gue aumenta el porcentaje de CCA amor-
fa la demanda de aditivo resulta mayor
para alcanzar igual asentamiento que la
pasta de referencia. Durante la prepara-
cion de las pastas pudo observarse ade-
mas que la incorporacion de 40 % de

Cuadro 1. Cantidad de aditivo superplastifi-
cante (% en peso del cemento)
determinada durante el ensayo
de asentamiento de las pastas

Pasta Aditivo (%)
Referencia 0
10 % CCA 1
20 % CCA 5
30 % CCA 21,7
40 % CCA 36,7
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CCA amorfa en sustitucion de cemento
requeria dosis no razonables de aditivo
para lograr la mezcla de los materiales,
ya que excedian los limites aconsejados
por el fabricante, lo cual puede dar lugar
a efectos colaterales perjudiciales y de-
bido a ello no fueron incluidas en los
ensayos subsiguientes.

En relaciéon a la demanda de agua
de las pastas los resultados obtenidos
se indican en el Cuadro 2, comparando
valores para CCA amorfa obtenida de la
guema de cascara pretratada en labora-
torio y valores de CCA residual, obtenida
a nivel industrial en la caldera de Arroz
Uruguayo S.A.

Cuadro 2. Demanda de agua para las diferentes pastas

Pasta Demanda de agua
0,288
CCA amorfa CCA residual
0,378 0,332
0,568 0,475
0,6 0,6

La demanda de agua es consistente
con los porcentajes de sustitucion, pues
puede observarse que a mayor porcentaje
de sustitucion de cemento por CCA amorfa
mayor resulta la demanda de agua. Por
otra parte la CCA amorfa presenta valores
superiores a los de la CCA residual en el
caso de 10 % y 20 % de sustitucion. Para

30 % de sustitucion la demanda de agua es
igual en ambos tipos de CCA.

En relacion al tiempo de inicio y
final de fraguado evaluado empleando
el aparato de Vicat se pudo determinar
gue el inicio y final de fraguado para las
pastas con 10 y 20 % de CCA amorfa se
desplaza notoriamente en el tiempo res-
pecto a las pastas de referencia sin
ceniza, mientras que para el 30 % el
desplazamiento es mas leve.

Los valores de inicio y final de fragua-
do para cada una de las pastas respon-
den a lo que se indica en el Cuadro 3.

Elinicio y final de fraguado mostré que
existen diferencias sustanciales entre la
pasta de referencia sin ceniza y los dife-
rentes porcentajes de sustitucion em-
pleados. Por lo que el empleo de la CCA
influye en los tiempos de fraguado.

Con respecto al tiempo inicial de fra-
guado los porcentajes de 10 % y 20 % de
sustitucion aceleran notoriamente el fra-
guado, mientras que el 30 % provoca
cierto retraso.

Con respecto al final de fraguado,
todas las pastas con CCA mostraron un
tiempo mayor que el de la referencia.

b) Morteros

En relacion a las propiedades mecani-
cas de resistencia a traccion (ft) y a
compresion (fc) de los morteros, el Cua-
dro 4 indica los valores alcanzados a 2, 7
y 28 dias respectivamente.

Cuadro 3. Tiempo (min) de inicio y final de fraguado para pastas de referencia, 10 % de CCA, 20 % de CCA
y 30 % de CCA de sustitucion

Referencia 10 % CCA 20 % CCA 30 % CCA
245 132 103 260
465 545 525 540

Cuadro 4. Resistencia a flexion ft y a compresion fc en MPA de morteros con diferentes % de sustitucion de

cemento por CCA amorfa

ft (MPA) fc (MPA)
2dias 7 dias 28 dias 2 dias 7 dias 28 dias
3,6 6,1 9,8 14,2 31,1 39,3
2,6 4,9 7,8 12,5 26,0 30,8
2,2 4,6 6,6 12,1 23,3 29,0
2,1 2,6 6,7 11,7 14,0 27,4
0.8 * * 5.2 * *

* fue descartado segun desempefio a 2 dias, de acuerdo a lo indicado en la Norma UNIT 20.
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Los resultados de resistencia a com-
presion de los morteros con 10 % de
sustitucion de cemento por CCA amorfa
cumplen los requisitos mecénicos esta-
blecidos en la norma UNIT 20, al superar
los limites indicados en la misma.

Este resultado es comparable con los
obtenidos de ensayos realizados em-
pleando ceniza de cascara de arroz amor-
fa obtenida con combustién controlada
procedente de USA (32 MPa a 28 dias de
edad). Adicionalmente, fueron realiza-
das probetas con 10 % de sustitucion por
cemento con CCA residual, obteniéndo-
se como resultado el valor de 35,7 MPa
a 28 dias de edad.

Los resultados de resistencia a com-
presion de los morteros con sustitucio-
nes de 20 %, 30 %y 40 % de cemento por
CCA amorfa no cumplen los requisitos
establecidos en la norma UNIT 20, ya
que:

- paralas edades de 2 dias con 40 %
de CCA amorfa no se superan los
10MPa,

- paralas edades de 7 dias con 30 %
de CCA amorfa no se superan los 16
MPa y

- para las edades de 28 dias con 20 y
30 % de CCA amorfa no se alcanzan
los valores de 30MPa.

Ademas de los ensayos indicados por
la norma UNIT 20, fueron realizados en-
sayos a mayores edades (56 dias), obte-
niéndose como resultados 52,6 MPA para
las probetas de control sin ceniza, 41,5
MPa para las probetas con 10 % de
sustitucion de cemento por CCA amorfa,
observandose aumentos de las resisten-
cias en ambos casos.

Para las cenizas de cascara de arroz
amorfa obtenida con combustién contro-
lada procedente de USA y para la resi-
dual los valores alcanzados fueron muy
similares a los obtenidos a los 28 dias de
edad 36 MPa y 32,6 MPa respectiva-
mente.

Esto indica un comportamiento en el
tiempo superior para la CCA amorfa obte-
nida mediante el pretratamiento acido en
este Proyecto, en comparacién a las
ceniza de cascara de arroz de otras
procedencias estudiadas.

5.3 ELABORACION DEL CPP

El CPP puede ser elaborado por dos
procedimientos: mediante la incorpora-
cion de la puzolana directamente al ce-
mento Pértland normal o bien moliendo la
CCA amorfa conjuntamente con el clinker
en el proceso de elaboracién tradicional
del cemento.

En el primero de los casos el proceso
de molienda debe seguir las indicaciones
establecidas en el capitulo 4 del presen-
te informe y en el Manual para la elabora-
cion, control de calidad y aplicacion de la
adicion mineral amorfa obtenida de la
ceniza de céscara de arroz realizado en
el marco del Proyecto FPTA 285.

Este proceso permite alcanzar una
finura semejante a la del cemento Port-
land, en el orden de 8 micrometros que
favorece mejores resultados en relacion
a las propiedades mecanicas y de dura-
bilidad de morteros y hormigones.

Cabe observar que unavez obtenidala
finura deseada en la CCA amorfa, la
adicion de la puzolana al cemento puede
realizarse en el momento de su empleo
en morteros y/u hormigones o previa-
mente al empaquetado del cemento para
su comercializacién como CPP.

El segundo procedimiento de obten-
cion del CPP refiere a la molienda con-
junta del clinker y la CCA amorfa, lo cual
es ventajoso pues garantiza la finura
homogénea de las particulas de ambos
materiales y el mayor aprovechamiento
de todos los equipos disponibles en una
fabrica de cemento Portland convencio-
nal, ampliando su linea de produccién a
nuevos productos.

5.4 ESTUDIO DE COSTOS DE

PRODUCCION Y ANALISIS DE

LA VIABILIDAD ECONOMICA
AMBIENTAL DEL CPP

En relacién a los costos de produc-
cion del CPP en el caso de una fabrica de
cemento Portland tradicional se ha de-
tectado que no se incurre en la adquisi-
cion de nuevos equipamientos.

Esto se debe a que a las instalacio-
nes de acopio de los materiales (para
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cemento, clinquer, etc.) son apropiados
también para el acopio de la CCA amorfa,
por ejemplo ANCAP en un mismo depé-
sito techado acopia clinquer y materias
primas para su elaboracion. Por esto ese
mismo depodsito puede albergar la CCA
que no requiere condiciones ambientales
especiales.

Toda fabrica de cemento luego de
elaborar el clinquer lo debe moler, y para
eso dispone de molinos apropiados para
alcanzar la finura requerida al cemento.
Es posible realizar la molienda conjunta
del clinquer con la ceniza amorfa garan-
tizando de este modo que ambos mate-
riales resulten de igual finura y se en-
cuentran homogéneamente mezclados
obteniéndose asi el CPP.

Para la elaboracion del CPP, los cos-
tos adicionales que una planta de ce-
mento Pértland debe considerar estan
relacionados con:

-costo de la CCA amorfa

- costo del transporte a la planta, que
dependera de la distancia a recorrer des-
de el lugar de origen de la ceniza y del
medio de transporte a utilizar.

En el otro caso posible, en que la
elaboracién del CPP sea realizada fuera
de una planta de cemento, deben consi-
derarse como costos de produccion los
relativos a:

- costo de la puzolana (adicién mine-
ral amorfa),

- costo del transporte de la puzolana a
la planta de elaboracién de CPP, que
dependera de la distancia a recorrer
desde el lugar de origen de la puzo-
lana y del medio de transporte a
utilizar,

- costo del cemento,

- costos inherentes a la comercializa-
cion (ensacado o a granel).

La primera de las opciones plantea-
das presenta la ventaja de que se optimi-
zan al maximo los recursos disponibles
de una fabrica de cemento instalada, lo
cual se presume redunda en menores
costos finales para la produccion de CPP,
en comparaciéon con la segunda alterna-
tiva.

En relacién al estudio de la viabilidad
econdmica ambiental de la produccién
de cemento Poértland puzolanico (CPP)

fueron analizados los métodos que se
aplican habitualmente para la evaluacién
de los costos ambientales directamente
vinculados a la produccién de cemento
Portland asi como los efectos positivos
de la sustitucién parcial de clinker por
adiciones para su elaboracién.

Estos métodos establecen como pa-
rdmetro de evaluacidon fundamental la
cuantificacion de emanaciones de CO,
resultantes de los procesos industriales
asociados a la producciéon de cemento
Portland. Esta cuantificacion se basa en
considerar las emanaciones resultantes
de los procesos de calcinacién de la
piedra caliza, de la quema de combusti-
bles fésiles y de las reducciones de tales
emanaciones por adicién de puzolanas
en el cemento. Cada una de estas ema-
naciones puede ser evaluada por tonela-
da de cemento producido y por tonelada
de Hormigén elaborado con dicho ce-
mento.

Tomando en cuenta que la empresa
estatal ANCAP es la que produce la
mayor cantidad de CP en nuestro pais,
se calcularon los valores de emisién de
CO, que corresponden a las dos plantas
de la misma (en Lavalleja y Paysandd,
respectivamente), llegandose a un 3,5 %
menos de emision de CO, cuando se
elabora CPP en comparaciéon con el CP
convencional (CPN).

5.5 CONSIDERACIONES
FINALES

De acuerdo a los resultados obteni-
dos en este Proyecto, se pueden susti-
tuir porcentajes de hasta 10% en peso de
clinker o de cemento por puzolana, se-
gun la forma en que se proceda para la
obtencién del CPP, como fue menciona-
do anteriormente.

Este CPP puede ser empleado poste-
riormente para la elaboracion de morte-
ros y hormigones, sin que se aprecien
diferencias significativas en sus propie-
dades mecanicas y de durabilidad en
comparacién con morteros y hormigones
convencionales. Esto se aprecia en los
resultados presentados en este capitulo
para morteros y en el capitulo 4 para
hormigones, donde se sustituy6 10 % de
cemento por la puzolana obtenida.



Valorizacion del residuo obtenido de la quema de la cdscara de arroz 63

En relacién a los costos de produc-
cién del CPP resulta evidente que la
elaboracién del mismo en una planta de
cemento tradicional optimiza al maximo
los recursos disponibles y puede resultar
en menores costos finales.

En relacion a la viabilidad econémica
ambiental de su produccion se pudo cons-
tatar que la utilizacién de 10% de puzo-
lana en lugar de clinquer produce una
reduccion de 3,5% de emision de CO2,
por lo que desde el punto de vista am-
biental la elaboracién del CPP es alta-
mente recomendable.

Como resultado del Proyecto FPTA,
también se elabor6 el Manual de Reco-
mendaciones para elaboracién y uso de
CPP elaborado con CCA
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La presente publicacion estuvo dirigi-
da a difundir las investigaciones realiza-
das en el marco del Proyecto FPTA 285
y contribuir en la valorizacién del residuo
de la quema de la cascara de arroz
obtenida como resultado de la produc-
cién arrocera en nuestro pais.

Los factores fundamentales que justi-
fican la misma estan vinculados con la
sostenida produccién de arroz nacional,
de la cual resulta un residuo acumulado,
cuya disposicion final ain no ha sido
resuelto a gran escala y que en las
condiciones actuales de obtencion re-
presenta un factor de contaminacion
ambiental y sanitaria.

Los objetivos de investigacion plan-
teados en este escenario por el proyecto
estuvieron dirigidos a:

- Establecer un proceso de pretrata-
miento de la cascara de arroz que
permita con cualquier quema de la
misma obtener una ceniza no perju-
dicial a la salud (amorfa).

- Desarrollar una adiciéon mineral amor-
fa a partir de dicha ceniza amorfa.

- Desarrollar en nuestro pais un nuevo
tipo de cemento, (Cemento Pdrtland
Puzolanico) mediante la sustitucion
de parte de clincker por la adicién
mineral amorfa obtenida.

A partir de los resultados obtenidos,
su andlisis y discusién en los capitulos
anteriores se pueden ennumerar las si-
guientes conclusiones finales en rela-
cion a los tres productos generados en el
Proyecto:

En relacion al producto 1 - PRETRA-
TAMIENTO DE LA CASCARA DE ARROZ
PARA OBTENCION DE CENIZA DE CAS-
CARA DE ARROZ AMORFA.

6. CONSIDERACIONES

FINALES

El pretratamiento mas apropiado, de
acuerdo a lo investigado en el proyecto ,
corresponde a la solucién de 1N HCI
durante 1 hora, coincidiendo con los re-
sultados obtenidos por FERNANDES
POUEY (2006) y FENG (2003). En caso
de hacerse el pretratamiento con agita-
cion mecanica la velocidad y tiempo de
exposicién al acido deben ser estudia-
dos segln el equipo disponible a nivel
industrial para ello.

El pretratamiento en solucién acida
con 1N HCI produce reduccion de picos
cristalinos y eliminacion de los metales
pesados presentes en la cascara. La
ceniza de céascara de arroz obtenida a
partir de cascara pretratada en solucién
de 1NHCI es de caracteristicas amorfas.
De acuerdo a los resultados obtenidos es
posible la optimizacion del tiempo de
exposicién de la cascara a la solucién de
1N HCI incorporando agitacién mecani-
ca al proceso.

Los resultados obtenidos de los estu-
dios complementarios al pretratamiento
adoptado (MEB, fluorescencia de rayos
X, EDS) permiten confirmar adicional-
mente la viabilidad de la aplicacién de los
parametros propuestos (1N HCI durante
1 hora) trasladando las condiciones ope-
rativas empleadas en laboratorio a los
equipos industriales especificos.

La solucion acida de 1IN HCI se
puede reutilizar y disponer finalmente de
forma segura mediante neutralizacion

Luego del pretratamiento la cascara
debe ser lavada a los efectos de eliminar
las trazas de acido resultantes de la
inmersion en solucion acida y no perjudi-
car la vida util de los hornos en que se
calcine. En el proyecto se determind que
se requieren por lo menos 2 lavados.
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Cabe observar que en la planta de Alegre-
te, Brasil, mencionada en el item 3.4, se
estan realizando 3 lavados. Por lo que
los resultados obtenidos en el presente
proyecto son comparables.

En relacion a la neutralizacién de los
efluentes del proceso de pretratamiento,
su reutilizacién y disposicién de forma
segura, se estudiaron dos alternativas de
neutralizacion: bicarbonato de sodio e
hidroxido de sodio. En relacion a ello se
concluye que la neutralizacién mas apro-
piada resulta de aplicar hidroxido de so-
dio.

El estudio de la implementaciéon a
nivel de empresa, y los costos totales
del proceso fue realizado en profundidad
estudiando, con el objetivo de optimizar
el uso de reactivos y de agua, tecnolo-
gias alternativas a la neutralizacion, lle-
gando incluso a establecerse parame-
tros de disefio para membranas de diali-
sis. Comparando el costo anual en con-
sumo de reactivos entre el sistema de
neutralizacién y de didlisis se llegé a que
el ahorro es cercano al 80 %.

Se confrontaron los costos de la solu-
cién propuesta en el presente proyecto
con los del emprendimiento denomina-
do GEEA-SBS (Geradora de Energia Elé-
trica Alegrete Ltda. e Silica Brasil Sul
Ltda.). Este anélisis permitié concluir
gue los costos son muy cercanos y
validan los resultados obtenidos en el
proyecto FPTA 285 para el producto No.1

Producto 2 — ADICION MINERAL
AMORFA A PARTIR DE CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ SOMETIDA A
PRETRATAMIENTO ACIDO Y EFECTOS
DE SU EMPLEO EN HORMIGONES.

En relacion a la obtencion de una
adicion mineral amorfa a partir de ceniza
de cascara de arroz sometida al pretrata-
miento desarrollado, de los estudios
realizados que se presentan en el capitu-
lo 4 de esta publicacion, se puede con-
cluir que :

a) Es viable la obtencion de una adi-
cién mineral amorfa en base a proceso
fisico de molienda alcanzandose las ca-
racteristicas fisicas requeridas por la
norma de referencia y también el desa-
rrollo de las propiedades puzolanicas de
la adicion.

Cabe observar que el cumplimiento de
las caracteristicas quimicas requeridas
para la adicion fueron alcanzados em-
pleando el procedimiento de pretrata-
miento en solucién de 1N HCI, producto
No.1 del Proyecto.

b) En relaciéon a su incidencia en el
empleo para la elaboracién de hormigo-
nes se puede concluir que:

En estado fresco es viable la elabora-
cion de hormigones con 10 % de sustitu-
cién de cemento por la adicion mineral
amorfa obtenida del pretratamiento de la
cascara de arroz, empleando materiales
nacionales en condiciones de elabora-
cion equivalentes a las empleadas en
hormigones convencionales.

En estado endurecido:

- El desempefio mecanico y la per-
meabilidad al aire de hormigones con
10% de sustituciéon de cemento por la
adicion mineral amorfa obtenida, de la
cascara de arroz sometida al pretrata-
miento desarrollado en el presente pro-
yecto, a cortas edades es algo inferior al
de los hormigones de referencia (elabo-
rados so6lo con cemento, sin adicion).
Esta reduccioén resulta acorde al porcen-
taje de cemento sustituido por la adicion.
A pesar de esto los valores absolutos de
resistenciaacompresion, médulo de elas-
ticidad y permeabilidad al aire son acep-
tables y permiten elaborar hormigones
de prestaciones equivalentes a los hor-
migones convencionalmente empleados
en nuestro medio.

A mayores edades se muestra un
incremento de resistencia mucho mayor
en los hormigones con adicion en rela-
cion al hormigén de referencia, reducién-
dose las diferencias entre ambos que
surgian a cortas edades.

- El desempefio en relacion a durabi-
lidad, vinculado a la permeabilidad y difu-
sién de iones cloruro y absorcion capilar
de agua, resulta ser mejor en los hormi-
gones con adicion que en los hormigones
de referencia. Esto resulta relevante para
la seleccién de este tipo de hormigén en
medios expuestos y al ingreso de agen-
tes agresivos por via acuosa. Por esto el
empleo de la adicidon obtenida mejora la
durabilidad de los hormigones en rela-
cidn a las propiedades estudiadas.



Valorizacion del residuo obtenido de la quema de la cdscara de arroz 67

- El desempefio enrelacién ala retrac-
cién mostré que la incorporacion de la
adiciéon mineral amorfa disminuye la re-
traccion del hormigén, lo cual es muy
importante pues implica menor fisura-
cion por desecacion con los correspon-
dientes beneficios para su durabilidad
frente a agentes agresivos (agua, sales,
etc.).

- En relacién a la reaccion alcali agre-
gado, la incorporacién de 10 % o 30% de
adiciéon no produce expansiones deleté-
reas. Otros porcentajes de sustitucion
de cemento por la adicion deben ser
estudiados en cuanto a esta reaccion.

¢) En relacién a los costos de produc-
cion de la adicién: el calculo de costos de
la produccién de la adicion dependeréa de
las decisiones adoptadas en cada una de
las etapas desde la obtencién del resi-
duo (ceniza de cascara de arroz).

Los costos seran diferentes segun el
proceso de valorizacién se realice en la
propia empresa generadora del residuo o
tercerizado y dependera también de la
escala y dimension del emprendimiento.
A los efectos de evaluar la relacién costo-
beneficio de cada una de las alternativas
es necesario definir previamente las va-
riables intervinientes para establecer un
proyecto de inversién ajustado a las con-
diciones de mercado.

d) En relaciéon a la produccién de
hormigones con adicién mineral amorfa
las consideraciones y recomendaciones
presentadas permiten concluir que tanto
en lo relativo a seleccion de los materia-
les, dosificacion de los hormigones,
mezclado y control de la trabajabilidad y
de la calidad, no existen diferencias con
los hormigones convencionales en los
cuales se utiliza solamente cemento
como material aglomerante. De esta
manera no se introducen cambios en las
practicas de elaboracion del hormigén
aplicadas habitualmente en nuestro me-
dio.

Considerando que en Uruguay no exis-
te tradicion de emplear adiciones en los
hormigones, y que no es necesario rea-
lizar inversiones para modificar el proce-
so de produccién del hormigén su acep-
tacion estara basada en el costo que se
le dé a la adicion.

La adicién se utiliza sustituyendo par-
te del cemento por ella, y en la medida
que su costo sean inferior a éste, resul-
tard en una economia en cuanto a la
produccién del hormigén. Sin embargo
su beneficio no se ve limitado a la reduc-
cion de costos de produccién del hormi-
gon solamente, sino que debe ser consi-
derado el aumento de la durabilidad que
la incorporacion de la adicién confiere a
los hormigones.

Esto podria posicionar a largo plazo a
la adicion mineral amorfa en igualdad de
condiciones con otras adiciones que se
comercializan a nivel internacional, como
es el caso de la microsilice.

Producto 3 — CEMENTO PORTLAND
PUZOLANICO (CPP) EN BASE A CENI-
ZA DE CASCARA DE ARROZ SOMETI-
DA A PRETRATAMIENTO ACIDO

De acuerdo a los resultados obteni-
dos, se pueden sustituir porcentajes de
hasta 10% en peso de clinker o de ce-
mento por ceniza de cascara de arroz
sometida a pretratamiento acido, segun
la forma en que se proceda para la obten-
cion del CPP.

Este CPP puede ser empleado poste-
riormente para la elaboracion de morte-
ros y hormigones, sin que se aprecien
diferencias significativas en sus propie-
dades mecanicas y de durabilidad en
comparacion con morteros y hormigones
convencionales.

En relacién a los costos de produc-
cion del CPP la elaboracién del mismo en
una planta de cemento tradicional opti-
miza al maximo los recursos disponibles
y puede resultar en menores costos fina-
les.

En relacion a la viabilidad econémica
ambiental de su produccién se pudo cons-
tatar que la utilizacién de 10% de ceniza
de cascara de arroz sometida a pretrata-
miento acido (CCA) en lugar de clinquer
produce una reduccion de 3,5% de emi-
sion de CO,, por lo que desde el punto de
vista ambiental la elaboracion del CPP
es altamente recomendable.

Finalmente, cabe observar que las las
investigaciones y conclusiones alcanza-
das en el proyecto FPTA 285, presenta-
das en esta publicacion, han sido inte-
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gradas a dos Manuales (Manual de
recomendaciones para la elaboracion,
control de calidad y aplicacién de la
adicion mineral amorfa obtenida de la
ceniza de cascara de arroz, y Manual de
recomendaciones para elaboraciéon y uso
de CPP elaborado con CCA , respectiva-

mente) y parcialmente difundidas en tra-
bajos que han sido publicados en Con-
gresos ( 52° Congresso Brasileiro do
Concreto « Novas Tecnologias do con-
creto para o crescimento sustentable»,
2010, Brasil; XXXIV Jornadas Sudameri-
canas de Ingenieria Estructural, 2010.



