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Resumen

El uso de residuos y subproductos industriales como reemplazo parcial o total de materias primas virgenes para
la produccién de nuevos materiales, se ha convertido en una parte vital de la gestion de desechos, lo cual ha
dado lugar a tecnologias innovadoras que permiten extender su aplicacion al desarrollo de nuevos productos,
contribuyendo asi a la menor contaminacién ambiental y a los conceptos de la economia circular. En los tiltimos
anos, la tecnologia de vitrificacion de residuos se ha considerado un procedimiento atractivo para el tratamiento
de diferentes tipos y mezclas de residuos para la obtenciéon de vidrios y vitroceramicas. El presente articulo
realizé una revision de investigaciones relacionadas con la produccion de vitroceramicas densas realizadas
entre 1994 y 2019, especificamente las que han utilizado cenizas, escorias y residuos de vidrio. La revision
revela que se han acumulado considerables conocimientos y experiencia en el proceso de transformacién de
los desechos base silicatos, en productos ttiles de vidrio y vitrocerdmicas con propiedades similares o incluso
superiores a los obtenidos a partir de materias primas no renovables, abriendo nuevos campos de aplicacion en
ceramicas avanzadas.

Palabras clave: vitrificacidn; cristalizacion; vidrio; tratamiento térmico; subproductos industriales.

Abstract

The use of industrial waste and by-products as a partial or total replacement of raw materials for the production
of new materials has become an important part of waste management, which has given rise to innovative
technologies that allow its application to be extended to the development of new products, thus contributing
to less environmental pollution and the concepts of the circular economy. In recent years, waste vitrification
technology has been considered an interesting alternative for treating of different waste to obtain glass and
glass-ceramics. This manuscript conducted a review of research related to the production of dense glass-
ceramics carried out between 1994 and 2019 years. Specifically, those that have used fly ash, granulated blast-
furnace slag, and glass cullet wastes. The review reveals that considerable knowledge and experience have
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been accumulated in the process of transformation silicate-based wastes into a useful glass and glass-ceramic
products with properties similar or even superior to those obtained from non-renewable raw material, opening
up new fields of application in advanced ceramics.

Keywords: vitrification; crystallization; glass; heat treatment; industrial wastes.

1. Introduccion

Los materiales vitrocerdmicos son materiales policristalinos de grano fino, formados cuando los vidrios de
composiciones adecuadas son tratados térmicamente y llevados mediante una cristalizaciéon controlada al
estado de menor energia, el estado cristalino (Rawlings; Wu; Boccaccini, 2006). Estos materiales combinan las
propiedades especiales de las ceramicas sinterizadas convencionales con las distintivas caracteristicas de los
vidrios en un solo material (Ho6land; Beall, 2012), por lo que se consideran materiales ceramicos sofisticados
debido a las caracteristicas especialmente atractivas del producto final, tales como alta dureza, minima
porosidad y elevado médulo de elasticidad (Shackelforld, 2005).

Historicamente, la produccion de vitroceramicas se remonta al afio 1789, cuando el quimico francés
René-Antoine Ferchault produjo vidrio parcialmente cristalizado a partir de vidrio sédico-calcico de botellas,
dando como resultado un material opaco. Sin embargo, debido a la cristalizacién superficial incontrolada, el
producto se deformo y presentd baja resistencia, por lo que la idea se deseché (Montazerian; Singh; Dutra, 2015).
Fue a mediados de los afos 50, cuando se otorgo la primera patente de invencion de materiales vitrocerdmicos,
al quimico Stanley Donald Stookey por descubrir las vitroceramicas accidentalmente por la cristalizacion
de fotoform, un vidrio de silicato de litio fotosensible que contiene nanoparticulas de plata dispersas en la
matriz (Holand; Beall, 2012; Montazerian et al., 2015; Rincén; Romero, 1996). El material obtenido y patentado
fue comercializado por Corning Glass Works en 1957 bajo el nombre de Pyroceram (codigo de vidrio 9606)
(Deubener et al., 2018). Desde entonces, los materiales vitroceramicos han sido objeto de investigacién en cuanto
al desarrollo de nuevas composiciones quimicas, implementacion de agentes nucleantes, tratamientos térmicos,
microestructuras, propiedades y aplicaciones como materiales de construccion (Montazerian et al., 2015). Sin
embargo, la escasez de ciertas reservas minerales ha conducido a la busqueda de nuevas materias primas, entre
las cuales algunos subproductos y residuos industriales han venido siendo investigados como una contribuciéon
al uso eficiente de los recursos del mundo. En particular el reciclaje y el aprovechamiento de desechos sélidos,
no solo puede resolver la contaminacién ambiental, sino también lograr productos con un alto valor agregado
(Lu; Lu; Peng; Li; Jiang; 2014).

La produccion anual de desechos sdlidos es tan grande que la mayoria de estos desechos mayormente
son depositados en vertederos (Lu et al., 2014). De acuerdo a lo reportado por Karamberi y Moutsatsou (2004), el
uso de materiales de desecho como reemplazo parcial o total de materias primas virgenes para la produccion de
diferentes materiales, se ha convertido en una parte vital de la gestion de desechos en los paises desarrollados.
Grandes cantidades de desechos solidos son generados en la actividad industrial y doméstica, los cuales deben
ser eliminados de manera segura y econémica. Es por ello, que se han implementado tecnologias innovadoras
que permitan extender la utilizacion de residuos y subproductos, en especial los tipo aluminosilicatos, para la
obtencion de nuevos productos (Karamberi; Moutsatsou 2004). Las aplicaciones incluyen diferentes sectores
industriales, siendo el area de materiales de construccion una de las mads atractivas debido al gran volumen
de materiales involucrados y la capacidad de uso del material a granel (Karamberi; Moutsatsou 2004; Lu et al.,
2014).
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2. Metodologia de la revision de literatura

Este documento presenta una revision de las investigaciones realizadas entre los afos 1994 — 2019 para la
obtencion de vitroceramicas densas a partir de residuos y subproductos industriales, tales como, cenizas, escorias
siderurrgicas y residuos de vidrio, con el objetivo de conocer los alcances y las tendencias de las investigaciones
que se han presentado a lo largo de las ultimas décadas, complementando de esta manera las revisiones de
literatura ya existentes. Las palabras claves utilizadas para la busqueda fueron “glass-ceramic”, “ash”, “glass-

s

cullet”, “ashes”. La ecuacion de busqueda para la revision en la base de datos Scopus fue la siguiente:

Your query : (TITLE-ABS-KEY(“glass-ceramic” AND “wastes” AND “ash” OR “slag” OR “glass cullet” OR
“glass waste” OR “ashes” AND NOT “porous” AND NOT “foam”) AND ( EXCLUDE ( PUBYEAR,2020) )
AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE,”cp” ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE,”re” ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE,”cr” ) OR
EXCLUDE ( DOCTYPE,”tb” ) ) )

Al examinar en la base de datos Scopus, las publicaciones encontradas que contenian al menos uno
de los desechos mencionados anteriormente, se aclara que fueron excluidas los resultados de btisqueda sobre
materiales espumados y vitroceramicas porosas; finalmente el niimero total de publicaciones fue de 288 articulos
(Figura 1). Como se observa en la Figura 1. la tendencia en este tema es creciente, debido a que cada vez son
mas fuertes las regulaciones ambientales sobre disposicidon de residuos y se promueve atin mdas una econémica
circular donde prima la conciencia ambiental con reutilizacion y valorizacion de residuos.

De los 288 articulos encontrados, 184 utilizan cenizas, 107 escorias sidertrgicas y 69 reportan el uso
de residuo de vidrio para la obtencion de vitroceramicas densas. China se ubica como el primer pais con
mas publicaciones sobre la tematica con aproximadamente el 26 %, seguido de un 16 % por Italia y un 9 %
correspondiente a Espafia de acuerdo con las fuentes de la base de datos de SCOPUS. En el continente americano

la suma de las publicaciones solo corresponde a un 8 % del total.
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Figura 1. Numero de publicaciones sobre vitrocerdmicas densas obtenidas a partir de desechos tales como cenizas,
escorias y residuos de vidrios examinados entre los aflos 1994-2019
Fuente: datos extraidos de la base de datos Scopus (2020).

La extensa literatura sugiere que las tecnologias de vidrio y vitroceramica pueden convertir
composiciones quimicas complejas derivadas de los residuos de silicato en materiales ttiles con aplicaciones
prometedoras en el mercado, permitiendo al mismo tiempo el manejo de residuos peligrosos (Chinnam; Francis;
Will; Bernardo; Boccaccini, 2013). Segtin lo reportado por Colombo, Brusatin, Bernardo y Scarinci (2003), la
vitrificacién es una tecnologia bien establecida que implica la conversion de los desechos en un vidrio estable y
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homogéneo (silicato), a través de un tratamiento térmico de fusidn. Entre las ventajas de esta técnica se destaca
la alta estabilidad quimica, la inmovilizacién de metales pesados y elementos radiactivos, la destruccion de
componentes organicos y también que el proceso permite una gran reduccion del volumen de residuos de
diferente composicion y forma, como liquidos, lodos, sélidos o sus mezclas, permitiendo el tratamiento de
diferentes tipos de desechos, con o sin un tratamiento previo (Colombo et al., 2003; Karamberi; Moutsatsou
2004).

Es asi como el desarrollo de nuevos vidrios y materiales vitroceramicos, producidos mediante el
reciclaje de residuos solidos, adquiere una importancia particular. La vitroceramica fabricada con desechos
ha demostrado su potencial para competir con productos convencionales obtenidos a partir de materias
primas naturales, especialmente cuando se consideran las propiedades mecanicas y aplicaciones estructurales
(Chinnam et al., 2013).

3. Proceso de fabricacion de vitroceramicas

La mayoria de los vidrios inorganicos pueden transformarse desde un estado no cristalino a un estado cristalino
por un tratamiento térmico a elevada temperatura. Este proceso denominado desvitrificacion, produce un
material policristalino en una matriz vitrea y, por lo tanto, no es transparente (Callister, 2001). Es de resaltar, que
no todos los vidrios desvitrifican, solo algunas composiciones especificas son precursoras adecuadas para los
vitroceramicos, ya que algunos vidrios son muy estables, mientras que otros cristalizan muy rapido de manera
no controlada, lo que resulta en microestructuras no deseadas (Rawlings et al., 2006). Sin embargo, en algunos
vidrios, esta transformacion de desvitrificacion puede ser controlada hasta el punto de que puede producirse
un material de grano muy pequenio, el cual, esté libre de tensiones residuales sin vacios, microgrietas u otra
porosidad (Callister, 2001).

En general, la produccion de las vitroceramicas se realiza en dos pasos que involucran la obtencion de
un vidrio a través de la técnica de enfriamiento por fusidn a altas temperaturas (1100 — 1600 °C). Posteriormente,
el vidrio recocido o triturado se vuelve a calentar a una temperatura especifica para que ocurra una cristalizacion
parcial en el vidrio (Karmakar; Rademann; Stepanov, 2016; Sarrigani; Amiri, 2019). El control estricto de la
composicioén quimica del vidrio original y los parametros del proceso (velocidad de calentamiento, tratamiento
térmico, tiempo de retencién y velocidad de enfriamiento), son muy importantes ya que proporcionan las
condiciones para la precipitacion de las fases cristalinas en los vidrios y microestructura que garantizan las
propiedades fisicas y operativas de los materiales (Francis, 2004; Sarrigani; Amiri, 2019; Suzdal’tsev, 2002).

Para la sintesis de materiales vitroceramicos existe una amplia variedad de métodos entre los principales
se pueden sefialar los siguientes: método convencional, método convencional modificado y método petrargico.
A continuacion, se describe cada uno.

3.1. Método convencional

El tratamiento térmico del vidrio sélido es la via tradicionalmente utilizada (Callister, 2001). Es el método
denominado convencional para producir vitroceramicas mediante la desvitrificacion controlada de un vidrio
en dos etapas. La primera etapa es un tratamiento térmico a baja temperatura (T,), la cual, facilita una alta
velocidad de nucleacion formando asi una alta densidad de nucleos en todo el interior del vidrio. La segunda
etapa consiste en un tratamiento térmico a altas temperaturas (T ) para promover el crecimiento de los cristales
a una velocidad razonable. En la Figura 2 se observa la dependencia de las velocidades de nucleacion y
crecimiento de los cristales con respecto a la temperatura (Rawlings et al., 2006).
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Figura 2. Cristalizacion de un vidrio para formar un vitrocerdmico mediante el método convencional
Fuente: adaptada de Rawlings et al. (2006, p. 734).

La representaciéon de la formacién/no formacion de fases cristalinas o ndcleos en la matriz cristalina
en funcion de la temperatura y el tiempo de tratamiento, da lugar a las denominadas curvas TTT (Tiempo-
Temperatura-Transformacion), las cuales, permiten visualizar facilmente los intervalos de nucleacion y
crecimiento cristalino. Autores como Barbieri, Corradi y Lancellotti (2001) determinaron las curvas TTT en
vidrios obtenidos a partir de mezclas de diferentes residuos como ceniza volante, vidrio y escoria de dolomita
para encontrar los rangos de cristalizacion relativos, asi como las curvas de desvitrificacién de estos vidrios.
Los diagramas se construyeron a partir de los resultados de difraccién de rayos X (DRX). A partir de ello fue
posible determinar la cinética de cristalizaciéon y la velocidad de enfriamiento critica (rango de 12 © - 42 °C/min)
(Barbieri et al., 2001).

3.2. Método convencional modificado

La razén del tratamiento térmico en dos etapas del vidrio es una consecuencia de la limitada superposicion
entre las curvas de nucleacion y velocidad de crecimiento (Figura 3). Si existe una superposicion extensa de las
curvas de velocidad, entonces la nucleacion y el crecimiento pueden tener lugar durante un tratamiento térmico
de una sola etapa a temperatura T, como se indica en la Figura 3. Las curvas de velocidad, particularmente
la curva de velocidad de nucleacién, son sensibles a la composicién y optimizando la composicién de vidrio,
en algunos casos, es posible obtener la superposicion necesaria mediante la correcta eleccién de los agentes
nucleantes. Esto se logrd por primera vez para el sistema de vitrocerdmica conocida como “Silceram” (Rawlings
et al., 2006).

T sostenimiento una etapa

/

Temperatura

> L

Velocidad de nucleacion y crecimiento Tiempo

Figura 3. Cristalizacién de un vidrio para formar un vitrocerdmico mediante el método convencional modificado (1
sola etapa)
Fuente: adaptada de Rawlings et al. (2006, p. 735).
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3.3. Método petrurgico

Este método consiste en el enfriamiento lento de un vidrio desde el estado fundido (temperatura liquidus)
causando la nucleacion y el crecimiento de ciertas fases cristalinas hasta temperatura ambiente (Figura 4) (Isa,
2011). La via petrargica es la mas comiinmente aplicada en la obtencidn de vitroceramicas, a partir de materias
primas naturales o residuos industriales (Rawlings et al., 2006; Rincén; Romero, 1996).

De acuerdo con lo reportado por Rincdén y Romero (1996), en el método petrurgico es necesario un
riguroso control de la composiciéon quimica inicial, la cual, debe favorecer la obtencion de fundidos en los que
puedan cristalizar fases con facilidad de sustituciones isomorfas, ya que la desvitrificacion va a depender de la
capacidad de los constituyentes para organizarse entre si y formar estructuras cristalinas estables. Ademas, se
debe tener un estricto control en las velocidades de enfriamiento, ya que estas influyen en la microestructura y
obtencion de fases cristalinas (Francis; Rawlings; Boccaccini, 2002).

— = Tfusion

!

Disminucion controlada
de Temperatura

Temperatura

Tiempo

Figura 4. Método petrurgico
Fuente: adaptada de Rincon y Romero (1996, p. 94).

La microestructura de las vitrocerdmicas fabricadas a partir de 100 % de ceniza volante difiere
significativamente al variar la velocidad de enfriamiento. A 1 °C/min presentan una fase cristalina dendritica
(fase hematita) distribuida en la matriz multifasica, mientras que en las muestras enfriadas a 10 °C/min, se
ha evidenciado una morfologia de los cristales tipo listones. La morfologia de la fase cristalina resultante de
la adicion de 40 % en peso de vidrio a un velocidad de enfriamiento de 1 °C/min, se caracteriz6 por una red
dendritica, que se atribuy¢ a la fase plagioclasa, mientras que la muestra con un 40 % en peso de vidrio enfriada
a 10 °C/min tiene una estructura en forma de fibra dispersa que se asocia a la fase magnetita, ya que la rapida
velocidad de enfriamiento de 10 °C/min, no permitié el tiempo suficiente para que los atomos de hierro se
reorganizaran y alcanzaran el grado de orden de cristalizacion que facilitan la formacién de augita y plagioclasa.
Sin embargo, Francis, Rawlings y Boccaccini (2002) reportan que velocidades de enfriamiento mas rapidas (10
°C/min) favorece la cristalizacion de la fase magnetita y, en consecuencia, las muestras presentan propiedades
magnéticas.

De acuerdo a Francis, Rawlings y Boccaccini (2002), el método petrargico representa una ruta simple y
econdmica para la obtencion de vitrocerdmicas, a partir de residuos de silicato con altos contenidos de hierro.
Tanto el método convencional modificado (una sola etapa) como el método petriirgico son mas econémicos en

comparacion con el método convencional que involucra dos etapas.
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3.4. Sinterizacion y cristalizacion de polvos vitreos

Consiste en la conformacion por compactacion en frio de un polvo, seguido de un tratamiento térmico a
alta temperatura para sinterizar el compacto. Los polvos se densifican a temperaturas relativamente bajas
aprovechando un mecanismo de sinterizacion de flujo viscoso; después de la densificacion, el material se somete
a un tratamiento térmico de cristalizacion para obtener la microestructura de vitroceramica requerida. Tanto la
densificacién como la cristalizacién pueden tener lugar durante un solo paso de sinterizacién (Isa, 2011).

Las fases presentes y la microestructura final del material vitroceramico, son una funciéon del método o
ruta de obtencion seleccionada, de ahi la importancia de seleccionar el método que més se adapte al alcance de la
investigacion y/o recursos presentes. En cada uno de los procesos de obtencion de vitrocerdmicas mencionados
con anterioridad, se pueden obtener materiales desde transparentes hasta opacos y en una gran variedad de
colores dependiendo de las materias primas empleadas, los cuales, con un disefio adecuado de composicion
y microestructura, pueden tener numerosas aplicaciones en el campo doméstico, industrial y arquitecténico
(Rincon; Romero, 1996).

4. Vitroceramicas obtenidas a partir de residuos

El reciclaje de residuos solidos mediante la aplicacién de tecnologias modernas representa una opcién eficaz
para utilizar con seguridad los materiales desechados. El procesamiento de materiales secundarios usualmente
requiere menos energia y produce menos contaminacion que la produccion de cantidades equivalentes de
materias primas naturales (Chinnam et al., 2013). De acuerdo con lo reportado por Silva, de Brito, Lynn y Dhir
(2019), se estimd en el 2012 una produccién mundial de residuos sélidos municipales de aproximadamente
1.300 millones de toneladas y se espera que aumente a 2.200 millones de toneladas para 2025. Estos residuos
solidos incluyen una amplia gama de componentes: alimentos, plasticos, papel, metales, vidrio y textiles, cuya
cantidad varia de acuerdo con las practicas de las diferentes culturas, politicas y legislacion sobre el manejo de
los desechos y, en general, sectores econdmicos de diferentes regiones (Silva et al., 2019).

El proceso de vitrificacidon y desvitrificacion de vitroceramicas permite neutralizar diferentes desechos
industriales potencialmente peligrosos y, ademas, estabilizar y reducir el volumen de desechos entre un 20 %y
un 97 % dependiendo de su naturaleza, obteniendo de esta manera un valor agregado de los desechos (Davalos;
Bonilla; Villaquiran-Caicedo; Mejia de Gutiérrez, 2020). Aunque el disefio de materiales vitroceramicos mediante
residuos industriales, en particular a partir de escorias, se desarrolld en los anos 60’s en la antigua Union
Soviética por parte de Kitaigorodski y Pavlushkin (Karamanov, 2009), algunas de estas vitroceramicas se han
convertido en productos comerciales como el Slagsitall (desvitrificado en forma de cristales de wollastonita y
anortita), Slagceram, Slagkyston o en productos preindustriales como el Silceram (desvitrificado en piroxeno)
(Karamanov, 2009).

Al utilizar desechos industriales como materia prima para la obtencion de vitroceramicas, el proceso se
justifica economicamente solo si se obtienen materiales con valor comercial (Karamanov, 2009). Al incorporar
residuos solidos en las formulaciones iniciales de los productos cerdmicos, debido a la heterogeneidad de los
mismos, es importante adaptar los residuos a la produccién de vidrios precursores de materiales vitroceramicos
mediante el control estricto de la composicion quimica, logrando que cada residuo contribuya con una cantidad
apropiada de diferentes 6xidos, porque las mezclas deben contener los componentes tipicos como: formadores de
la red vitrea (SiO,, AL O, ...), elementos modificadores (Na,O, K,O ...) y estabilizadores (CaO, MgO, ZnO, PbO...)
que dan lugar a la formacion de vidrios estables (Barbieri et al., 2001; Montoya-Quesada; Villaquiran-Caicedo;
Mejia de Gutiérrez, 2019). Aunque la versatilidad del proceso de produccion de materiales vitroceramicos a
partir de residuos industriales ha sido reportada en diferentes investigaciones, es de destacar el uso de escorias
(Ayala; Gémez; Roether; Boccaccini, 2019; Francis, 2004; Mihailova; Djambazki; Mehandjiev, 2011; Wang; Ni;
Jia; Zhu; Huang, 2010; Yang et al., 2014), ceniza de carbon (Barbieri et al., 2001; Leroy et al., 2001; Francis et al.,
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2002; Cheng; Ueng; Chen; Chiu, 2002; Luan; Li; Su; Cui, 2010; Hieu; Wang; Chen; Xuan; Hoang, 2012; Montoya-
Quesada et al., 2019), residuos de vidrio (Kalirajan; Ranjeeth; Vinothan; Vidyavathy; Srinivasan, 2016), residuos
de bagazo de cafia (Teixeira et al., 2014), residuos de cobre (Yang et al., 2014) e inclusive mezclas de diferentes
residuos (Barbieri et al., 1999; Barbieri et al., 2000; Francis; Rawlings; Sweeney; Boccaccin, 2004; Yoon; Yun, 2008;
Cedillo, 2010; Ljati; Kamusheva; Grozdanov; Paunovi; Karamanov, 2015). En general, estos estudios reportan
propiedades similares o incluso superiores a los obtenidos en vitroceramicas convencionales.

En la presente revision se abordaran principalmente las vitroceramicas obtenidas a partir de ceniza de
carbon, escoria y residuo de vidrio; debido a los altos voliimenes generados de estos materiales en Colombia,
que los hace residuos potencialmente aptos para su aplicacion en procesos industriales y particularmente en la
produccién de vitroceramicas densas. Se estima que el 40 % de la energia generada en el mundo es procedente
de la quema de carbdn, lo cual equivale a 7.700 millones de toneladas de este mineral consumido anualmente
(World Energy Council, 2016). De acuerdo con lo reportado por Mejia, Rodriguez y Mejia De Gutiérrez (2014),
en Colombia, las termoeléctricas mas importantes (e.g., Termozipa, Termopaipa y Termosochagota) generan
alrededor de 600 kt/afio de residuos procedentes de la quema de carbén mineral mas conocido como ceniza
volante, un subproducto rico en silice y alimina. Por otra parte, en el ano 2012, se estimé una produccion de
aceros en Colombia de 1,3 millones de toneladas (Sanchez, 2014) y de acuerdo con Rondén et al. (2018), por cada
tonelada de acero producida aproximadamente alrededor del 20 % en peso, corresponde a subproductos como
escoria sidertirgica y en el mundo se estima que son producidas anualmente 250 toneladas de escoria sidertirgica
(Zeynel, 2018). Las cantidades mostradas anteriormente indican que la produccion de escorias es importante,
y este residuo se caracteriza principalmente por poseer altos contenidos de éxido de calcio (Sanchez, 2014). El
residuo de vidrio por su parte, es un material 100 % reciclable rico en silice y con cantidades considerables de
Na,O (material ampliamente conocido como fundente), del cual estadisticamente no hay informacion clara
sobre la cantidad total de residuos producidos en el mundo, pero se estima que el 7 % de los residuos sélidos
urbanos corresponden a desechos de vidrio (Jani; Hogland, 2014).

4.1. Produccion de vitrocerdmicas basadas en cenizas

En la literatura se encuentran resultados con diferentes tipos de cenizas, entre las cuales se encuentras las
cenizas de carbon, cenizas de diferentes residuos agricolas y cenizas de residuos municipales. A continuacion,
se describen los principales hallazgos.

La ceniza volante es un subproducto de las calderas industriales a base de carbon de centrales eléctricas
y centrales térmicas. Las composiciones elementales de las cenizas volantes varian segun el tipo de carbén, el
grado de pulverizacion y el tipo de colectores utilizados, incluso cuando las cenizas volantes se obtienen de
la misma fuente (Ayala et al., 2019). De acuerdo con lo reportado por Liu, Yang y Zhang (2019), las cenizas
volantes y las cenizas de fondo representan del 20 % al 30 % del peso total durante el proceso de incineracion.
La principal diferencia entre las cenizas volantes y las cenizas de fondo es el menor contenido residual de
carbono en las primeras, una proporcién mayor de particulas esféricas, finas y con una distribucion de tamario
de particula mas estrecha (Benavidez; Grasselli; Quaranta, 2003). Estos residuos, especialmente las cenizas
volantes, contienen una cantidad considerable de sales, metales pesados lixiviables y compuestos organicos
toxicos (Liu et al., 2019). Adicionalmente, son materiales que contienen altos contenidos de silice (Isa, 2011) y,
en ocasiones, alto contenido de 6xido de hierro, lo cual les permite ser residuos potenciales para desarrollar
vitroceramicas con fases magnéticas bajo un procesamiento adecuado (Chinnam et al., 2013).

DeGuire y Risbud (1984) comenzaron a usar cenizas volantes de carbén de Illinois como materia prima
para la preparacion de vitroceramicas mediante el método convencional. En articulos reportados por autores
como Francis, Rawlings, Sweeney y Boccaccini (2002); Kalirajan et al. (2016); Lu et al. (2014), la ceniza volante
utilizada para la fabricacion de vitroceramicas generalmente es calcinada a 800 °C durante 2 h para eliminar
cualquier compuesto volatil, incluidos azufre y carbono, y, en ocasiones, es necesario adicionar otros residuos
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u otros Oxidos sintéticos para mejorar las condiciones de fusién y la estabilidad del vidrio obtenido. En un
estudio reportado por Romero y Rincén (2000), se sintetizaron vitrocerdmicas a partir de cenizas volantes de
centrales térmicas y, debido a la baja relacion SiO,/AlLO, y bajo contenido en CaO y MgO que generalmente
presentaba esta ceniza, se adicion6 residuo de vidrio y dolomita (desechos de la extraccion de minerales de
zinc) compensando de esta manera el déficit en estos compuestos. Por otra parte, Barbieri, Manfredini, Queralt,
Rincon y Romero (1997) mezclaron cenizas volantes con dolomita flotante para obtener vidrios amorfos a 1.550
°C y con la posterior recristalizacion de este vidrio fueron obtenidos materiales parcialmente cristalizados.
Tanto los vidrios originales como la vitrocerdmica mostraron mejores propiedades térmicas y mecanicas que los
vidrios convencionales y/o vitroceramica comercial.

El estudio reportado por Barbieri et al. (2000), demuestra la posibilidad de vitrificar y desvitrificar hasta
un 40-50 % en peso de cenizas volantes mezcladas con vidrio reciclado y dolomita, haciendo que el tratamiento
de vitrificacion sea un procedimiento de eliminacién adecuado de estos desechos. Estos autores reportan la
obtencion de fases cristalinas como didpsido, augita, albita, anortita y espinela de hierro. Por su parte, Francis
et al. (2002) mostraron que mezclas que contienen ceniza y vidrio en una proporcion de 50/50 y sinterizadas
a 1500 °C durante 5 horas, presentan los mejores resultados en términos de densificacién y desarrollo de la
microestructura. Ademads, estas muestras exhibieron propiedades magnéticas que se relacionaron con la
presencia de una fase tipo ferrita.

Erol, Kiigiikbayrak y Ersoy-Mericboyu (2007), vitrificaron tres cenizas volantes de diferente procedencia
sin ninguin aditivo. La fase amorfa desaparecié y se produjo una fase cristalina didpsido en las muestras tratadas
térmicamente. Las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de las muestras de vidrio tratadas térmicamente
son mejores que las originales de las muestras de vidrio; pero tanto el vidrio como la vitroceramica obtenida
presentaron propiedades deseables para su uso industrial.

Hieu et al. (2012) encontraron que el tiempo de enfriamiento y las proporciones de los materiales iniciales
son factores dominantes en el control de la cristalizacion, microestructura, caracteristicas quimicas y fisicas de
la vitroceramica final. En su estudio determinaron las condiciones experimentales éptimas para la obtencion de
vitroceramicas por el método petrurgico utilizando una mezcla de 80 % en peso de ceniza de fondo de carbon
y 20 % de ceniza volante a una temperatura de fusién de 950 °C y velocidad de calentamiento de 10 °C/min,
con un tiempo de enfriamiento de 1 hora. Los principales minerales que se formaron en la vitrocerdmica fueron
gehlenita, akermanita y wollastonita, por lo que la vitrocerdmica obtenida pudo ser considerada apta para
aplicaciones en el sector de construccién.

Zeng, Sun, Peng y Zheng (2019) evaluaron el efecto del tamafio de particula de la ceniza volante en la
sinterizacion y las propiedades de las vitroceramicas, observando que las propiedades de absorcion de agua,
resistencia a la flexién y resistencia quimica de la vitroceramica, mejoraron con la disminucion del tamafio
de particula y alcanzaron los estandares de los materiales de decoracion arquitectonica. Las principales fases
cristalinas de las vitroceramicas preparadas fueron anortita, cuarzo y mullita, a lo cual se atribuy6 la buena
resistencia a acidos y alcalis a temperatura ambiente.

Chen et al. (2019) evaluaron la incorporacion de La,O, sobre la microestructura y propiedades de
vitroceramicas CaO-MgO-5iO,-ALO, obtenidas a partir de ceniza volante. Las muestras con 2 % La,O,
presentaron las mejores propiedades mecanicas (resistencia a la flexion de 238 MPa y dureza Vickers 7,57 GPa)
y durabilidad quimica (resistencia a acidos y alcalis de 97,5 % y 98,9 %, respectivamente).

Montoya-Quesada et al. (2019) evaluaron el empleo de ceniza volante, escoria siderargica y vidrio en
una mezcla estandar con relacién molar CaO/SiO2 de 0,36 variando el contenido de ZnO como agente fluidizante
entre el 4-10 % en peso. Los materiales fueron obtenidos mediante el método de sinterizacion, la temperatura
parasu cristalizacion fue encontrada a partir de las curvas DSC para cada muestra. Los materiales vitroceramicos
obtenidos presentan como fases principales anortita (CaAlSi,O,), albita (Na (AlSi,Oy)). La incorporacion del
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agente fluidizante en porcentaje superior al 7 % induce la cristalizacion de fases de hardystonita (Ca,ZnSi,O,) y
willemita (Zn,SiO,). Estas vitroceramicas presentaron buena durabilidad a alcalis con pérdidas inferiores al 1,5
% en peso.

Davalos et al. (2020) estudiaron la produccion de vitroceramicas a partir de mezclas de cenizas volantes,
con ceniza de cascarilla de arroz y cal viva. Evaluaron relaciones molares CaO/SiO, entre 0,25 - 0,39 encontrando
que, vitroceramicas con densidades entre 2.607-2.739 kg/m? pueden ser satisfactoriamente producidas a partir
de residuos. Ademas, las vitrocerdmicas presentaron buenas propiedades mecanicas: durezas vickers de
600 MPa y modulo de elasticidad de 96 GPa, con una tenacidad a la fractura de entre 0,39 — 0,59 MPa.m'"*
Adicionalmente, los materiales presentaron buena durabilidad quimica, al presentar una pérdida en masa no
superior al 0,5 mg/cm?, haciéndolas buenas candidatas para aplicaciones en sector de la construccién.

Lee et al. (2017) Implementaron la utilizacién de ceniza de cascarilla de arroz blanca (RHA) tratada
térmicamente a 1000 °C por 2 horas como fuente de silice para obtener materiales vitroceramicos en el sistema
Zn0-Si0,, ya que este sistema de vidrio tiene una gran variedad de aplicaciones por su alto nivel de inercia
quimica y también da varias tonalidades que pueden usarse en los paneles de visualizacion de plasma (PDP) y
fésforo de rayos catodicos. El analisis de difraccion de rayos X de la ceniza tratada muestra la fase cristobalita,
sin embargo, en el sistema (ZnO) (WRHA) 1-x (x =0,55, 0,60, 0,65 y 0,70 % en peso) las muestras con x = 0,55
presentaron una fase amorfa mientras que las muestras restantes presentaron la fase o-Zn,SiO, Los resultados
evidenciaron un aumento en la brecha de banda 6ptica (E ) debido a la transicion prohibida directa. Por lo
tanto, la E | del sistema disminuye de 4,50 a 4,41 eV en orden creciente de ZnO y la disminucion es causada por
la naturaleza covalente del enlace Zn-O.

Khaidir et al. (2019) investigaron la fotoluminiscencia y propiedades dpticas de vidrios y vitroceramicas
de silicato de zinc dopado con europio (Zn2SiO 4:Eu 3+) derivado de cenizas de cdscara de arroz blanco como
fuente potencial de silice mediante el método de sinterizacion. El andlisis difraccion de rayos X (XRD) revelo
la formacion de fases amorfas, o o 8-Zn25iO4: Eu3+ en las muestras de vidrio y vitroceramica. Los resultados
muestran que los valores de separacion de la banda dptica para muestras no dopadas aumentan de 2,97 eV a
3,39 eV.

4.2. Produccion de vitroceradmicas basadas en escorias

Las escorias son un tipo de residuo solido generado por la industria metaltrgica, entre estas se encuentran
reportes de la produccion de vitroceramicas empleando escoria sidertrgica de alto horno y escorias de diferentes
procesos metaltirgicos como cobre, titanio, fosforo, plomo.

La escoria de alto horno se caracteriza por sus altos contenidos en CaO, SiO,, MgO y AL O, (Jia et al.,
2019). La escoria de alto horno fue el primer residuo de silicato que se investigd a fondo como materia prima
para la obtencion de vitroceramica (Rawlings et al., 2006). El primer intento de comercializar una vitrocerdmica a
partir de escoria fue realizado por British Iron and Steel Research Association a finales de la década de 1960, con
el nombre de Slagceram, la cual fue producida mediante el método convencional de tratamiento térmico de dos
etapas (Rawlings et al., 2006; Sarrigani; Amiri, 2019). Un material similar, “Slagsitall”, se desarroll en la antigua
Unidén Soviética aproximadamente al mismo tiempo (Isa, 2011). Debido a la composicién quimica de la escoria
de alto horno (amorfa y rica en Ca), varios estudios demuestran la viabilidad de sintetizar vitroceramicas con
una proporcion > 90 % en peso de este residuo (Barbieri ef al., 2000; Erkmen; Catakl; Cvegoglu, 2009; Francis,
2004; Ovegoglu, 1998).

La escoria de acero, el principal desecho solido metaltrgico, es mas dificil de utilizar debido a su

pobre molienda e inestabilidad de volumen, que se caracteriza por una gran cantidad de 6xidos de hierro y
CaO/MgO. Sin embargo, bajo la accion de un modificador o activador quimico, por ejemplo, cenizas volantes,
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arena de cuarzo, Na,SiO,, entre otros, la escoria de acero se convierte en un buen candidato para su uso en
vitroceramicas y cemento (Liu et al., 2015). De acuerdo con lo reportado por Liu et al. (2015), es posible ajustar
la composicion de una escoria mediante reduccion térmica de carbono para reducir los 6xidos de hierro en la
escoria fundida, implementando ademas modificadores como cenizas volantes o relaves, que contienen silice y
aliimina para reducir la viscosidad y la basicidad de la vitroceramica. Después del proceso de fusiéon y temple
de la mezcla, se separa magnéticamente el hierro solido de la frita, debido a la generacion de magnetita cuando
el hierro fundido y reducido reacciona con el agua en condiciones de alta temperatura._ Posteriormente, la
frita se convierte en vitroceramica mediante un posterior tratamiento térmico del polvo. Durante el proceso
de reduccion, el estado de ocurrencia de hierro en la escoria se debe controlar de acuerdo con los requisitos
de la ceramica de vidrio. Por lo general, Fe** por debajo del 3 % en peso o Fe** por debajo del 4,5 % en peso en
vitroceramica tendria un efecto favorable en sus propiedades (Liu et al., 2015).

En algunos casos es necesario implementar agentes nucleantes para favorecer la cristalizacion en las
muestras. Das et al. (2012) desarrollaron vitroceramicas a partir de escoria de alto horno y evaluaron el efecto
de tres agentes nucleantes por separado TiO,, ZrO,, y P,O, en una proporcion del 4 % en peso Los resultados
evidenciaron que la escoria de alto horno se puede convertir en vitroceramica utilizando agentes nucleantes,
siendo la gehlenita la fase cristalina principal detectada en la muestra de vitroceramica con P,O, como agente
nucleante y sin ningtin aditivo (muestra 100 % escoria), mientras que la melilita es la fase cristalina principal en
la muestra de vitroceramica con TiO,, ZrO,

La escoria de cobre se caracteriza por su contenido en SiO, y un alto contenido de hierro, principalmente
en forma de material no magnético, de ahi que su uso para la obtencion de vitroceramicas esté tan limitada por
su bajo contenido en agentes formadores de redes de vidrio, siendo necesario mezclarla con otras materias
primas o residuos para obtener un vidrio con propiedades adecuadas o reducir el contenido de hierro en la
escoria (Coruh; Ergun; Cheng 2006; Yang et al., 2013).

Corubh ef al. (2006) y Karamanov, Aloisi y Pelino (2007), disminuyeron con éxito el contenido de hierro
en este tipo de escoria mediante un tratamiento térmico y lograron producir vitroceramicas al mezclar la escoria
de cobre con otros desechos industriales o arena; pero esto resulté en una baja tasa de utilizacion de la escoria de
cobre en el vidrio o en la produccion de la vitrocerdmica. Yang et al. (2013) sintetizaron vitroceramicas a partir
de escoria de cobre, pero debido al alto contenido de hierro 41,55 % en peso, optaron por separarlo durante
el proceso de fusién de la mezcla. Para ello, incorporaron coque durante el proceso de fusién y los iones de
hierro se redujeron, posteriormente la masa fundida se dividié en dos capas con el hierro reducido fundido en
la parte inferior y la escoria fundida sin hierro (vidrio fundido) en la parte superior, logrando de esta manera
transformar la escoria residual en vitrocerdmicas de color claro.

La escoria de plomo posee como componentes principales 5iO,, CaO y Fe,O,, que pueden usarse
como materias primas para vitrocerdmica al agregar ciertos compuestos, debido a que la vitroceramica tiene
un buen efecto en la inmovilizacion de los elementos téxicos en la escoria de plomo, el valor agregado del
producto aumenta (Pan ef al., 2019). Pan, Zhang, Bao, Guo y Liu (2015) patentaron un método para la obtenciéon
de vitroceramica de Hedenbergita, a partir de escoria de plomo como materia prima principal junto con
residuos de vidrio y cenizas volantes. La vitrocerdmica se prepar¢ en diferentes colores mediante la adicion de
diferentes colorantes y cumplié con el estandar de la vitroceramica industrial, ademas, las pruebas de toxicidad
demostraron una alta inmovilizaciéon de los elementos toxicos.

Wang y Liang (2007) usaron escoria de titanio, ceniza volante y MgCO, obteniendo en la vitroceramica
producida como fase principal cordierita. El coeficiente de expansion térmica de la vitroceramica (25+1) x10 7 K™
resulté un poco mas alta que la de la vitrocerdmica a base de cordierita pura (20 + 1) x10 7 K™. La radiacion
infrarroja y el coeficiente de expansion térmica de este material demuestran que el material vitroceramico tiene
potencial para su aplicacion en una amplia gama de materiales infrarrojos de calentamiento y secado.
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Cao y Wang (2013) utilizaron 62 % de escoria de fésforo como materia prima principal para la obtencion
de vitroceramicas e incorporaron 6xido de sodio, arena de cuarzo, magnesia y éxido de zinc. El mecanismo de
cristalizacion de los vidrios se vio afectado principalmente por el aumento en el contenido de Na,O, pasando
de una cristalizacion superficial a cristalizacion en masa. Las fases cristalinas predominantes en ambos vidrios
fueron £ -CaSiO, y Na,Ca,Si,O,; sin embargo, a T > 1250 °C la fase Na,Ca,Si,O, desaparece y aparece o-CaSiO,
en el vidrio con 15 % de Na,O.

Yang et al. (2014) evaluaron el efecto de la relaciéon CaO/SiO, sobre la cristalizacion de vitroceramicas
obtenidas a partir de escoria de cobre y aditivos de alta pureza, utilizando calorimetria diferencial de barrido
(DSC), difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja (FTIR) y microscopia electronica de barrido
(SEM). El resultado de la cinética de cristalizaciéon muestra un aumento en las energias de activacion de la
cristalizacion con un aumento en la relaciéon CaO/SiO, hasta 0,38 y, posteriormente, una disminucién con un
aumento adicional en la relacion CaO/SiO, hasta 0,42. En general, en todas las muestras vitroceramicas con
diferentes proporciones de CaO/SiO, las fases principales fueron anortita y didpsido, sin embargo, las mejores
propiedades integrales de la vitroceramica se obtuvieron para una relacion CaO/SiO, de 0,42: baja porosidad
(0,11 %), alta densidad (2,75 g/cm?) y alta dureza (85,75 HBa). Los colores de las vitroceramicas resultantes
varian de gris claro a amarillo.

De otra parte, Jia et al., (2019) evaluaron el efecto de la relacién SiO,/CaO sobre la viscosidad, la
estructura y las propiedades mecanicas de vitrocerdmicas obtenidas a partir de escoria de alto horno utilizando
Oxidos de grado analitico: CaO, MgO y Al O, arena de cuarzo y 1,5 % de Cr,O, como agente nucleante. Los
resultados indicaron que al disminuir la relaciéon SiO,/CaO, la viscosidad y el grado de polimerizacion del
vidrio fundido disminuyen significativamente y, por lo tanto, en la cristalizacion de las muestras se obtienen
diferentes fases cristalinas. Muestras con una mayor relacion SiO,/CaO (1,67-2,27) evidenciaron diépsido como
fase cristalina principal, para las muestras con una relacion SiO,/CaO de 1,44 predomina la augita, mientras que
con una relaciéon S5iO,/CaO de 1,25 predominan la augita y gehlenita. A su vez, al disminuir la relacion SiO,/
CaO, las densidades de las vitroceramicas aumentan considerablemente, mientras que la resistencia a la flexion
disminuye. La muestra con SiO,/CaO de 2,27 exhibid el mejor desempernio integral: resistencia a la flexion de
182,9 MPa, microdureza de 7,34 GPa, resistencia en acido sulftirico al 20 % en peso del 95,21 % y resistencia a los
alcalis del 98,43 %. Asi, la vitroceramica preparada puede utilizarse como material de revestimiento en tuberias
de industrias quimicas, fabricas de cemento e industrias de energia eléctrica.

Igualmente se ha reportado que es posible obtener vitroceramicas derivadas de escoria con Fe,O,
que presenten propiedades fotocataliticas para descomponer el colorante azul de metileno bajo luz visible e
irradiacion de luz solar. De acuerdo con un estudio realizado por Ali ef al. (2019a), una mezcla de escoria con
Fe,O, en proporciones de 11, 30 y 5,0 % en masa permite obtener vitroceramicas con actividad fotocatalitica,
la cantidad precipitada de hematita aumenta con el porcentaje de Fe,O,. En el mismo afio, el mismo autor Ali
et al. (2019b) investigd el efecto fotocatalitico activado por luz visible de vitroceramicas de escoria de desechos
domésticos simulados con diferentes proporciones de Fe,O,, luego de tratamiento térmico a 900 °C durante
100 min. La razén de la alta fotoactividad de esta muestra fue asociada a la presencia de nanoparticulas de
componentes magnéticos como CaFe, O, y a-Fe, O,, que son esenciales para exhibir un efecto catalitico activado

por luz visible.

4.3. Produccion de vitrocerdmicas basadas en residuos de vidrio

La industria del vidrio presenta un alto grado de reciclabilidad de su producto. El vidrio triturado de los
contenedores posteriores al consumo (es decir, botellas y frascos) y los desechos de vidrio plano pueden
reciclarse repetidamente en productos similares, practicamente sin pérdida de pureza o calidad (Silva; de Brito;
Lynn; Dhir, 2017). Siendo el vidrio sédico-calcico el tipo de vidrio mas reconocido, dado que se utiliza en
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cristales de ventanas, recipientes de vidrio (botellas y frascos) para bebidas y alimentos, y algunos articulos
basicos. La composicion mayoritaria de este vidrio es 6xidos de silicio (hasta 75 % en peso), éxidos de calcio y
oxidos de sodio (Sarrigani; Amiri, 2019).

Autores como Pelino, Cantalini y Rincon (1997) sintetizaron vitroceramicas a partir de residuos de
vidrio, residuos de granito y goethita (Fe-O-OH). El alto contenido de hierro de la goethita en el vidrio favorecid
la rdpida formacion de una gran cantidad de nucleos de magnetita. Las composiciones de vidrio con un
contenido de Fe,O, entre 25 % y 30 % y un contenido de alimina superior al 3 % favorecieron la cristalizacion
durante el vertido de la masa fundida; por su parte, las vitroceramicas presentaron una tenacidad a la fractura
(K,) de 1,78 MPam'2, Romero, Rincén Gonzélez, Ovidio y Esparza (2001) también sintetizaron vitrocerdmicas
a partir de goethita (Fe-O-OH) dolomita y vidrio sodico calcico, que también presentaban altos contenidos
de Fe,O, entre 15-29 % en peso, por lo que evaluaron las propiedades magnéticas y encontraron que con un
bajo contenido de Fe O,, se presenta un comportamiento paramagnético, mientras que, a concentraciones mas
altas, un comportamiento ferromagnético. Por encima del 18 %, se presenta un comportamiento mixto, los
camulos magnéticos precipitados contribuyen a una respuesta superparamagnética, mientras que los atomos
de Fe disuelto se comportan paramagnéticamente y contribuyen a la magnetizacién a campos magnéticos muy
elevados.

Francis et al. (2004) sintetizaron vitroceramicas a partir de una mezcla de vidrio sédico célcico (20— 60 %
en peso) y ceniza volante rica en hierro, encontrando que la formacion de plagioclasa aumenta con el contenido
del vidrio, sin embargo, el pico de magnetita disminuye en intensidad. A velocidades de enfriamiento rapido
(10 °C/min) no se alcanza el grado de orden de cristalizacion que producia las fases de augita y plagioclasa,
tal como fue observado a la velocidad de enfriamiento lenta (1 °C/min). Por lo tanto, fue confirmado que la
velocidad de enfriamiento y la cantidad de vidrio sédico-calcico afadido, son factores dominantes en el control
de la cristalizacion y la microestructura de las vitroceramicas ricas en hierro.

Romero, Kovacova y Rincon (2008) evaluaron este efecto en vitroceramicas a partir de 60 % residuo de
vidrio, 30 % de residuo de lixiviacion de Niquel y 10 % de dolomita. Estos autores encuentran que, el modo de
cristalizacion y la dimensionalidad de los cristales dependen fuertemente del tamano de particula del vidrio,
siendo 100 um el tamano critico, ya que si el tamafio de particula es superior, hay un crecimiento tridimensional
del cristal controlado por difusion, mientras que, si es menor el mecanismo de reaccion, se da en la interfaz con
crecimiento bidimensional de cristales.

Bernardo, Pontikes y Angelopoulos (2012), evaluaron la incorporacién de diferentes tipos de vidrios
sodico-calcico y borosilicato, mezclados con ceniza volante y escoria metaltrgica para obtener vitroceramicas.
Los autores reportan que las vitroceramicas que contienen residuo de vidrio de borosilicato muestran una
mayor resistencia a la flexion en comparacion con las vitroceramicas producidas con residuos de vidrio sddico-
calcico. Por otra parte, Hanpongpun, Jiemsirilers, Thavorniti (2007) prepararon vitroceramicas mezclando
residuos de la hidrometalurgia de zinc con dos tipos de vidrio: vidrio transparente y &mbar mediante el método
de sinterizacion en polvo; a pesar de que los dos vidrios utilizados eran de naturaleza sédico-calcica se evidencio
un efecto diferente en la resistencia a la flexion lo cual atribuyen a la diferencia en composicién quimica.

Chen-Shiuan y Kung-Cheh (2013) evaluaron el uso de desechos de vidrio de pantalla de cristal liquido,
lodos de fluoruro de calcio como fundente y MgO como agente modificante, y reportan que al aumentar
el contenido de MgO los vidrios exhiben temperaturas de cristalizacion mads bajas y la densificacion se ve
considerablemente obstaculizada por el inicio de la cristalizacién, dando como resultado una disminucion en la
densidad aparente y la resistencia a la flexién. Sugieren que estos materiales pueden usarse como materia prima
para producir ceramica de vidrio aislante.

Ponsot et al. (2014) sintetizaron vitroceramicas a partir de una mezcla de vidrio de borosilicato y escorias
metaltrgicas en proporciones de 75:25 y 50:50 utilizando el método de sinterizacion en polvo. Los resultados
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evidenciaron que el vidrio de borosilicato no solo encapsul6 las escorias en una matriz de vidrio sino que
promovié transformaciones de fase ricas en Fe. Las muestras con una proporcién 50:50 presentaron un aumento
en la densidad y disminucion en la porosidad.

Vitroceramicas de wollastonita fueron preparadas por Lu et al. (2014), a partir de una mezcla de residuos
de vidrio (60 % en peso) y cenizas volantes (30 %), con adicion de cal utilizando el método de sinterizacion
en polvo. Los autores investigaron el efecto del tamafo de particula de las materias primas en el proceso de
sinterizacion, la cinética de cristalizacion y las propiedades mecénicas de la vitroceramica, encontrando que
las vitroceramicas sinterizadas a partir de polvos finos (6 mm) presentaron velocidad de sinterizacion rapida,
alta densidad aparente y energia de activacién de sinterizacion reducida. La resistencia a la flexién de las
vitroceramicas de wollastonita a partir de polvos finos se incrementé en mas del 50% en comparacion con las
de polvos gruesos, como resultado de la mayor densificacion y el alto grado de cristalinidad.

Kalirajan et al. (2016) evaluaron el efecto del MgO en una proporcion del 5 — 25 % en peso sobre
vitroceramicas producidas por el método de sinterizacién en polvo a partir de residuo de vidrio (70 % en peso)
y ceniza volante (30 % en peso). Las fases cristalinas presentes en la vitroceramica fueron piroxeno y forsterita.
Los autores reportan que, al aumentar el contenido de magnesia, aumento la temperatura de cristalizacion de
las muestras (Tp) y la resistencia a la flexién, sin embargo, a valores superiores al 10 % de MgO, la resistencia
empezd a disminuir. La resistencia maxima fue de 78 MPa a 10 % de MgO, muy superior a la de la porcelana
tradicional (35 MPa). El proceso de sinterizacion simple y la relativamente alta resistencia de la vitroceramica,
le garantizan una posible aplicaciéon en baldosas de construccion.

Silva et al. (2017) encontraron que al incorporar residuo de vidrio para la obtencion de materiales
vitroceramicos, se consigue una mayor densificacion de la matriz, lo que se asocia al aumento de las cantidades
de Na,O y CaO aportadas por el vidrio y la consiguiente disminucion del AL O,. Esto da lugar a la formacién
de una fase de vidrio con menor viscosidad capaz de llenar los poros mas facilmente, causando la mayor
cristalizacion, disminucién de la porosidad y un mejor desempefio mecanico.

Un estudio sobre el efecto de la temperatura de sinterizacion en el material fisico y estructural de
vitroceramicas de fluoruro de silicato de aluminio (ASF) fue llevado a cabo por Wan et al. (2019), a partir de
concha de almeja (CS) y vidrio sédico célcico a través de la técnica convencional de enfriamiento por fusion.
El alto contenido de Ca y Si del vidrio y la concha de almeja promueve la produccion de la composicion
de vitroceramicas ASF. La densidad y la contraccion lineal de las muestras variaron con la temperatura de
sinterizacion. Ademas, los resultados de XRD mostraron que la fluorapatita (Ca (PO,),F) es la fase principal en
todas las muestras, lo que las hace un excelente candidato para aplicaciones dentales.

Ayala et al. (2019) sintetizaron vitroceramicas por el método convencional utilizando tres mezclas con
diferentes proporciones de escoria (GBFS), ceniza volante (FA) y residuo de vidrio (G): M1: 10 % GBFS 20 % FA
y 70 % G, M2: 10 % GBFS, 35 % FA y 55 % G, M3: 55 % GBES, 35 % FA y 10 % G. Las fases cristalinas principales
resultantes fueron didpsido y anortita, con una pequefia cantidad de enstatita y gehlenita. Los resultados
de resistencia a la fractura fueron inferiores a 10,8 MPa, lo que representa una limitacién para aplicaciones
estructurales.

Savvilotidou, Kritikaki, Stratakis, Komnitsas y Gidarakos (2019) prepararon mezclas con desecho de
vidrio fotovoltaico (G) y cenizas volantes (FA) en las siguientes proporciones: 70 % G+ 30 % FA y 80 % G + 20
% FA. Las fases cristalinas predominantes para los productos 70G30FA fueron nefelina y piroxeno, mientras
que para los productos 80G20FA la fase principal fue wollastonita. Los vidrios sinterizados a 700 y 800 °C
se transformaron en vitroceramicas sin poros con una absorciéon de agua insignificante y alta densidad (2,41
- 2,83 g/cm’). La resistencia a la compresion y la microdureza aumento en proporcion a la temperatura de
sinterizacion y la vitroceramica 70G30FA exhibid el mejor desempeno mecanico respecto a la muestra S0G20FA.
En general, los valores de microdureza estuvieron en un rango de 5,47 - 8,89 GPa.
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El porcentaje de las materias primas de desecho que pueden usarse para la obtencion de vitroceramicas,
depende principalmente de su composicion quimica y de la fase cristalina principal deseada, por lo que en
algunos casos se requerira de la incorporacion de dxidos para compensar el déficit de ciertos 6xidos precursores
de vidrios. De acuerdo con lo reportado por Karamanov, Gutzow, Chomakov, Christov y Kostov (1994), en
el caso de una materia prima residual con una alta concentraciéon de CaO, es aconsejable sintetizar material
formando principalmente CaO-SiO, o soluciones solidas sobre su base. En presencia de grandes cantidades de
MgO y FeO (o Fe,0,), es mejor buscar productos en los que prevalezcan las soluciones sdlidas de piroxeno. El
alto porcentaje de composicion de Al,O, no permite el uso de una gran cantidad de este producto de desecho si
cabe esperar las fases principales de wollastonita, didpsido y anortita (Karamanov et al., 1994).

La gran cantidad de estudios de investigacion llevados a cabo durante la ultima década, se han
centrado en encontrar una solucion efectiva para el tratamiento de residuos, logrando que algunos de estos
se conviertan en nuevas materias primas para la obtenciéon de nuevos materiales. En términos generales, un
desarrollo sostenible depende de la adopcion de medidas respetuosas con el medio ambiente, que minimice el
uso de recursos no renovables, asi como la generacion y gestion de desechos, incluidos todos los procesos de
fabricacién intermedios. Las politicas ambientales cada vez mas restrictivas buscan fundamentalmente eliminar
o reducir la generacion de residuos y la contaminacion, es por ello que, el reciclaje es una forma racional de hacer
uso de recursos que de otro modo serian arrojados y/o descartados. Esta revision corrobora el hecho de que es
posible obtener nuevos materiales a partir de residuos o mezclas de residuos con resultados prometedores e
incluso superiores a la de materiales convencionales.

5. Conclusiones

Actualmente, la principal materia prima para fabricacion de vidrio y cerdmica en Colombia se obtiene
principalmente de fuentes no renovables de energia conduciendo a la distorsiéon del medio ambiente. La
gestion y el reciclaje de residuos ricos en silicatos es un campo importante y poco explorado en Colombia
para la produccion de vidrio y vitrocerdmicas. Adicionalmente, es importante desde el punto de vista de la
disminucion del impacto ambiental, ya que reduce la explotacion de recursos naturales. Por ello, la utilizacion
de desechos ricos en silice, calcio y aliimina para la produccién de vitroceramicas a nivel mundial ha adquirido
gran importancia a lo largo de los ultimos afos, lo cual se pudo evidenciar por el incremento del nimero de
publicaciones a partir del afio 2.000. La disminucién en la explotacién de recursos naturales y la implementacion
de materias primas alternativas como cenizas, escorias y residuo de vidrio, entre otros, disminuira el impacto
ambiental y podria llegar a reducir el costo de produccion en las industrias de la vitroceramica.

Al emplearse residuos como los anteriormente nombrados, y debido a la diferente composicién quimica
y morfologica de los mismos, son necesarias rutas y condiciones especificas de procesamiento. Entre los factores
a considerar se sefalan la disponibilidad del residuo, tamafo de particula, método de procesamiento, y un
disefio de mezclas adecuado y ajustado. Al tener un control adecuado de estos parametros seria posible la
obtencion de vitroceramicas con caracteristicas similares e incluso superiores a las comerciales.

Los resultados de esta revision muestran el proceso vitroceramico como una alternativa real y ttil para
el reciclado de residuos industriales, destacando principalmente los estudios que reemplazan en un 100 % la
materia prima no renovable por desechos industriales, dando lugar a nuevos materiales verdes o amigables
al ambiente, ademas, permite obtener productos o materiales avanzados, con altas caracteristicas fisicas y
tecnoldgicas. El método seleccionado para la obtencion de materiales vitrocerdmicos dependera en gran medida
de las propiedades requeridas del producto final, asi como de la composicion de los materiales utilizados.
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