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Abstract

This technical note is intended to present the consulted research related to the treatment of
aluminum slags, obtained as secondary products in the industrial processing of bauxite to
extract metallic aluminum. By virtue of to this environmental risk, produced by the improper
disposal of aluminum waste, scientists and engineers, concerned about this situation, have
dedicated time and economic resources to achieve the deactivation of aluminum slags, using
three main technologies: stabilization, vitrification and sintering. These processes chemically
convert aluminum slags into materials for domestic or industrial use with high added value. These
methods have been used sucessfully in the ceramics and construction, wastewater treatment and
metal extraction and purification industries, of great importance in metallurgy. The reuse of
aluminum dross allows saving of non renewable resources, disminishes solid wastes volumen and
reduces the emission of toxic and green house gases (GHG).
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Nota técnica: Recuperacion y reutilizacion de las escorias de aluminio en
la industria secundaria,

Resumen

Esta nota técnica tiene como propésito presentar las investigaciones consultadas en relacién con en el
tratamiento de las escorias de aluminio que se obtienen como productos secundarios en el procesamiento
industrial de la bauxita para extraer el aluminio metéalico. En virtud del riesgo ambiental, producida
por la disposicién indebida de los residuos de aluminio, cientificos e ingenieros, preocupados por esta
situacion, han dedicado tiempo y recursos econdémicos para lograr la desactivaciéon de las escorias
de aluminio, empleando tres tecnologias principales: estabilizacion, vitrificaciéon y sinterizacién. Estos
procesos convierten quimicamente las escorias de aluminio en materiales de uso doméstico o industrial
con alto valor agregado. Estos métodos han sido utilizados con éxito en las industrias de la ceramica
y la construccién, el tratamiento de aguas residuales y la extraccién y purificacién de metales, de gran
importancia en metalurgia. La reutilizacién de las escorias de aluminio contribuye al ahorro de materiales
no renovables, disminuye el volumen de desechos sélidos en los rellenos industriales y reduce la emisién
de gases téxicos y de invernadero (GHG).

Palabras clave: Escorias de aluminio, tratamiento de aguas residuales, compdsitos, cerdamicas, nuevos
materiales.
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1. Introduccion

El aluminio es un elemento quimico represen-
tado por el simbolo Al y nimero atémico 13,
perteneciente al grupo IITA. El aluminio no es un
bioelemento o elemento esencial para los organismos
vivos por la dificultad de su asimilacién. El aluminio
es un elemento muy reactivo. En presencia del
oxigeno atmosférico, forma una capa muy estable
de éxido de aluminio, AlyOs, que se fortalece
durante el proceso electroquimico, de acuerdo con
el procedimiento Eloxal. El potencial estandar de
reduccion del aluminio, igual a — 1,66 V, indicador
de su poder reductor. El elemento se encuentra en
minerales como el feldespato, la mica y la alimina,
asi como en la bauxita; también en la forma de
criolita, de férmula quimica NagAlF¢ [1].

Figura 1: Presentacion fisica del 6xido de aluminio.

El 6xido de aluminio (ver Figura [1)), de férmula
quimica AlsO3 se presenta en dos formas alotrépi-
cas: 7-AlbO3 y a-AlsOs. La forma -+, estable a
400 °C, se transforma en la forma «, estable a
una temperatura superior a 1000 °C. Debido a su
elevada reactividad quimica y a su escaso aprove-
chamiento por los organismos vivos, se considera al
aluminio como un potencial riesgo para la salud y
para la contaminacion ambiental. Industrialmente,
el aluminio se prepara a partir de la bauxita por
un método electroquimico, descubierto en 1886
por Charles Hall y Paul Héroult, como afirman
Mahinroosta y Allahverdi [2].

De acuerdo con el procedimiento para su ob-
tencién, la bauxita “se purifica por disolucién en
hidréxido de sodio y se vuelve a precipitar usando
diéxido de carbono. Se disuelve entonces en criolita
de 800 °C a 1000 °C y se electroliza la fusién”[1].
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En virtud de su caracter anfotero, la bauxita
se convierte en aluminato de sodio (ver Ecua-

cién ) 2]

Al5O3-2 HbO+2 NaOH — 2 NaAlOz-i-(:L’-i-l) H5O0.
(1)

La funcion del NaOH es reprecipitar la alimina en
la forma de hidréxido de aluminio, A1(OH)s, el cual
se calcina finalmente, formando la a—alimina en el
horno electrolitico, a la temperatura de 1000 °C (ver

Ecuacién (2)) [3]

Al(OH), 2%,

’V—Alg 03 ﬂ) Oé-AlQ 03 .

(2)
En el proceso de electrolisis, la forma a—Al,Oz de
la alimina se reduce, formando el aluminio metélico
en el catodo; el oxigeno molecular se mueve hacia el
anodo y reacciona con el electrodo de grafito.

2 AlbO3+3C — 4 Al+ 3 CO». (3)
Debido a su elevada reactividad quimica y a su
escaso aprovechamiento por los organismos vivos,
se considera al aluminio como un riesgo potencial
para la salud del hombre y una fuente importante
de contaminacién ambiental. El tratamiento de los
residuos de aluminio ha sido estudiado debido a su
creciente demanda en el mercado mundial.

Mabhinrrosta y Allaverdi [2] que de las 56 millones
de toneladas de aluminio procesadas en el ano 2010,
18 millones de toneladas han sido recicladas. Para
el ano 2020, se espera un reciclaje de unos 31
millones de toneladas de aluminio, provenientes de
la industria secundaria suponiendo que la demanda
mundial de aluminio alcance la cantidad de 97
millones de toneladas.

A pesar de la creciente demanda de aluminio,
los autores afirman que los efectos contaminantes
pueden reducirse si se toman medidas como el reuso,
el reciclaje y la reduccién de materia prima en su
produccién [2].

En cuanto a la produccion industrial del aluminio,
se conocen dos tipos de industria: la primaria
y la secundaria. La industria primaria se refiere
a la produccién inicial del aluminio a partir de
la bauxita. En la industria primaria, se genera
el aluminio en su estado metalico o elemental,
como el producto deseado, pero también se forman
otros subproductos contaminantes ambientales, que
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resultan perjudiciales si se disponen indebidamente
en rellenos industriales clasificados por las siglas en
inglés RMSW (raw municipal solid wastes) [2].

Entre los subproductos téxicos generados en la
extraccion de la alimina se pueden mencionar el
lodo rojo, de alta alcalinidad, las escorias blancas
y negras, asi como la torta de sal. Las escorias
de aluminio, objeto de estudio de la presente nota
técnica, estan compuestas por una mezcla del metal
puro y de materiales no metalicos, como sales y
oxidos.

Entre las escorias de aluminio, se distinguen
dos clases: las blancas y las negras, las cuales se
diferencian por su contenido de aluminio metélico.
Las escorias blancas se producen en la industria
primaria y contiene méas del 50% de aluminio
metalico, mientras que las escorias negras provienen
de la industria secundaria y contienen menor
proporcién en masa de aluminio, entre 5% y
20% [2].

La industria secundaria se refiere al procesamien-
to de los residuos de aluminio generados en la in-
dustria primaria: lodo, escorias y la torta de sal, con
dos propésitos fundamentales: reducir la disposicién
de desechos toxicos en los rellenos industriales y
aumentar la eficiencia en la produccion de aluminio,
por medio de su recuperacién y/o reutilizacién en
otros tipos de materiales tiles.

Esta nota técnica estd orientada al abordaje de
las investigaciones relacionadas con la industria se-
cundaria de la produccién de aluminio y se produce
con la finalidad de dar respuesta a la solicitud
formulada por el Ministerio del Poder Popular
para el Ecosocialismo, orientada a tomar decisiones
acerca de los problemas de contaminacion ambiental
que se producen por la indebida disposiciéon de
los desechos toéxicos del aluminio resultantes del
procesamiento industrial de este importante metal.

2. Metodologia

La metodologia empleada se basé en una
busqueda sistematica, utilizando diferentes fuentes
electrénicas, en las que se aplicé la metodologia
de Vigilancia e Inteligencia Tecnolégica, mediante
el diseno de una estrategia de busqueda. Se selec-
cionaron las palabras clave (keywords) relacionadas
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con la investigacién para elaborar ecuaciones, que
fueron introducidas en diferentes plataformas de
busqueda de patentes y publicaciones cientificas.
Ademads aplicaron filtros de informacién, segun los
atributos disponibles en la plataforma utilizada. Se
identificé la reutilizacién de las escorias de aluminio
en la manufactura de productos industriales tutiles
como Factor de Vigilancia Critica (FVC). Los datos
fueron registrados y analizados, seleccionando los
documentos de mayor interés segun el Factor de
Vigilancia Critica identificado.

3. Discusion de resultados

Las fuentes bibliograficas consultadas se agrupan
para su analisis en dos bloques tematicos, de acuer-
do con los siguientes criterios, valorizacién de las
escorias de aluminio en la industria secundaria, con
miras a su incorporacién en compdésitos ceramicos
de alto valor agregado y la reutilizacion de las
escorias de aluminio en aplicaciones industriales,
como el tratamiento de aguas residuales, produccién
de zeolitas y extraccién de metales. A continuacién
se realiza una exposicion detallada de los aspectos
antes mencionados.

La valorizacion de las escorias de aluminio
en la industria secundaria.

La manufactura de ceramicas.

La cerdamica de vidrio es un producto disenado
ecoldgicamente para la conversién de las escorias de
aluminio. Krsti¢ et al. [4].

En el campo de la ingenieria decorativa, Aydin y
Aydin [5] senalan que se han propuesto cerdmicas
y otros tipos de vidrios para la estabilizacién de
las escorias de aluminio. Los autores explican que
las “ceramicas de vidrio son materiales cristalinos
que se forman durante la vitrificacién controlada del
vidrio”.

Stanisavljevi¢ et al. [6] exponen que se emplean
procesos fisicoquimicos como la encapsulacion y la
construccion de cementos modificados, las zeolitas,
los silicatos de calcio y los sulfoaluminatos para
la inmovilizaciéon de los restos de aluminio. Sin
embargo, advierten que el “costo de energia para
los procesos de sinterizacién y vitrificacion es alto,
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porque operan con temperaturas en el rango entre
1100 °C a 1700°C, durante un periodo de tiempo
de, por lo menos, 3 horas”.

El objetivo principal de las investigaciones con-
sultadas y las patentes aplicadas concernientes
a la reutilizacién de las escorias de aluminio,
consiste en convertir el material de desecho sélido
contaminante en un composito lo suficientemente
insoluble y, al mismo tiempo, inocuo a la salud y
al ambiente, con la finalidad de que se cumplan
las regulaciones ambientales. La sinterizacién es
una técnica, segiun la cual, los metales toxicos
son transformados quimicamente o por un cambio
de fase, en una estructura estable, confinando los
agentes contaminados aun en condiciones criticas,
como altas temperaturas o medios acidos o bésicos.
Un ejemplo de la aplicacién de la técnica de
sinterizacién es la preparacién de cerdmicas [6].

Un ejemplo de la aplicacion de la técnica de
sinterizacién es la preparacion de ceramicas. Un pro-
ceso industrial para producir material transparente
de ceramica, a partir del 6xido de aluminio es el
reportado por la patente ES2593320, de la empresa
aplicante Ceram GmbH. En esta innovacion, se
produce un cuerpo sinterizado de material cerdmico
de 6xido de aluminio transparente. Segtin el método,
se utiliza arcilla con un grado de pureza igual o
inferior a 99,99 % [7].

Las patentes ES2064033 [8], BR9510530A [9] y
TW201300545A [I0] también reportan la fabrica-

cién de cerdmicas vitreas.

Compésitos sinterizados livianos.

La patente JP4462526B2 de los aplicantes Ja-
pan Science & Tech Corp, Univ Tokai, Mabushi
Kensetsu Co Ltd, Sanko Co Inc y Shinku Flex
KK, reportan un método para la preparacién de un
material sinterizado liviano a partir de la mezcla
de escorias de aluminio, con una proporcién entre
25-50 %, cenizas PS, entre 25-50% y residuos de
vidrio, entre 20-30% en peso. En la patente, se
informa que utilizan un aparato sencillo, econémico
en los costos del proceso de fundicién y el producto
sinterizado es mds poroso y liviano, lo cual amplia
las posibilidades de su utilizacion, en comparacién
con el compdsito tradicional. [II]. La patente
JP2002047074A también reporta la fabricacién de
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un composito sinterizado liviano, que utiliza las
escorias de aluminio como materia prima [12].

Mullitas.

Chargui et al. [13] senalan que los restos de
aluminio pueden actuar como aditivos en los
procesos de solidificacion con arcillas. El proceso se
conoce con el nombre de mullitizaciéon, ya que el
producto sinterizado es la mullita, que es una mezcla
de caolin y escorias de aluminio, que conforma
una de las ceramicas mas usadas y estudiadas; su
composicién varia entre 3 AloOgz- 2 SiOg v 2 Al,Og-
SiOs.

La mullita se fabrica por una reaccién en la
fase sélida, de mezclas de los oxidos Al,Os y
SiO2, a temperaturas superiores a 1400 °C. Si los
precursores son arcillas de tipo aluminosilicato, se
produce la mullita por procesos a temperaturas
inferiores a 1300 °C. La mullita primaria es
mullitizada para obtener una mullita secundaria,
incorporando alimina, hidréxidos de aluminio o
escorias de aluminio a la mullita primaria [13].

La mullita es utilizada en multiples aplicacio-
nes, que van desde el campo refractario, hasta
aplicaciones técnicas. Posee excelentes propiedades
termomecanicas, lo cual le permite utilizarla como
elemento estructural de motores térmicos y hornos.
Es un material muy estable a presién atmosférica y
en intervalo de temperaturas entre la ambiental y
la de fusion; igualmente, es resistente a los agentes
quimicos y al choque térmico.

Sule y Sigalas [14] senalan que la férmula quimica
de la mullita es AlgSi;2O13, v que debido a
sus propiedades termomecanicas, es un material
ampliamente usado en componentes estructurales,
electronicos y Opticos. Desde el punto de vista
industrial, se obtienen grandes ventajas cuando se
combinan diferentes materiales que resulten en la
formacién de un compdsito con un conjunto de
propiedades deseadas, segtiin el uso al cual esta
destinado el producto final.

La patente CN107285774A, del aplicante Shenhua
Group Corp Ltd reporta la preparacion de la mullita
usando lodo blanco o ceniza volante como materia
prima. El lodo blanco es una mezcla de residuos
que resultan de la extracciéon de aluminio o de los
minerales que contienen este metal [15].
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La patente CN107915491A, del aplicante Wuhu
Qiankai Material Tech Co Ltd, presenta un método
para la preparacién de un material ceramico con
excelentes propiedades mecanicas. En el invento, se
emplea una mezcla secundaria que contiene bauxita,
mullita, escorias de aluminio y otros compuestos
inorganicos, como materia prima para la fabricacién
de ladrillos refractarios de alta resistencia, destina-
dos a la construccién de hornos de cemento [16].

La patente CN107500788A también utiliza la
mullita como materia prima para la fabricacion de
ladrillos refractarios aislantes [17].

Eichler y Lesniak [I8] senalan que el nitruro de
boro (BN) fue sintetizado por Balmain en el ano
1842, a partir de &cido bérico y cianuro de calcio.
En virtud de su estructura atémica, el nitruro de
boro ha sido empleado en numerosas aplicaciones,
entre las que se cuentan la metalizacion, la industria
cosmética, la industria automotriz, los hornos de
alta temperatura, industrias térmicas, etc. E1 BN
es isoelectrénico con el carbono; por esta razom, es
conocido como “grafito blanco”.

Las  patentes  CN107857598A 19 v
CN104876556A [20] reportan la preparacién
de la mullita boronitruro (BN) para hornos de
fundicién.

Geopolimeros, cementos y concretos modifi-
cados con escorias de aluminio.

Las escorias de aluminio pueden ser utilizadas
ampliamente en la industria de la construccién,
especialmente en la produccién de cemento mo-
dificado y concreto con propiedades mecdnicas
superiores al cemento Portland.

Mehta y Siddique [2I] senalan que la principal
desventaja en la produccién industrial del cemento
es la emisién de gases de efecto invernadero, como
el diéxido de carbono. Se estima que por 1 Kg de
cemento Portland, se libera al ambiente 1 Kg de
COa.

Por esta razén, es necesario sustituir el cemento
tradicional Portland por un material con menor
densidad, cuya produccion implique un menor costo
energético y una menor liberacién de COs.

Los geopolimeros son clasificados por las siglas
SCM (Supplementary Cementitiuos Materials) y
son importantes porque pueden satisfacer la nece-
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sidad de construir materiales con menor emisiéon de
gases de efecto invernadero. El mecanismo bésico
para la produccién de los geopolimeros es un
proceso de polimerizacién que implica una reaccién
quimica de aluminosilicatos en presencia de un
medio alcalino, creando una cadena polimérica
tridimensional.

Comparado con el OPC (Ordinary Portland
Cement), los geopolimeros ofrecen mayor resistencia
en ambientes agresivos, resistencia mecanica hasta
100 Mpa, mejor resistencia quimica a los sulfatos y
resistencia a temperaturas elevadas [21].

Khater [22] explica que los geopolimeros son
materiales activados por alcalis en los que las
materias primas son de origen geolégico natural,
ricos en silice y aluminio.

La patente CN107663035A, solicitada por la
Universidad Zhejiang, presenta la produccion de un
geopolimero a partir de cenizas de aluminio, donde
el material de partida es activado para aumentar la
solubilidad del componente aluminio en la mezcla
inicial, obteniendo un geopolimero con una elevada
fuerza macroscépica [23].

La patente CN107244844A [24] también presenta
un método para la preparacion de un geopolimero
verde con propiedades de aislante térmico.

Font et al. [25] publican la preparaciéon de
geopolimero de concreto eco-celular (GECC) a
partir de un residuo de catalizador fluido de craqueo
catalitico, al cual se le anade polvo de aluminio
reciclado. El polvo de aluminio comercial (A) fue
utilizado como un agente aerante en la matriz del
geopolimero GECC y se comparé su efecto con
el concreto celular tradicional (TCC) preparado
utilizando cemento Portland.

Los autores encontraron que el medio alcalino
del geopolimero GECC aumenté la velocidad de
reaccion del hidrégeno, lo que resulté en una mayor
eficiencia en el desarrollo de la matriz porosa.
El reemplazo del polvo de aluminio comercial
(A) por polvo de aluminio reciclado (R) produjo
un geopolimero alternativo GECC, en el cual, la
reutilizacién de las escorias de aluminio juega una
importante funcién eco-eficiente, en funcién de su
bajo costo y el ahorro energético que alcanza el
proceso [25].

La patente CN106242620A, del aplicante Guilin
Shengbo Tech Services Co Ltd, reporta el método
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de preparacién de un cemento concreto espumoso
de alto rendimiento, donde utilizan entre 20 y 40
partes de aditivos minerales. La patente senala que
estos aditivos pueden ser cenizas volantes o residuos
industriales [26].

La patente CN108558283A, solicitada por
Zhang [27], reporta un método de produccién del
mismo material con una mezcla entre 6 y 18 partes
de escorias de aluminio. El resultado arrojado
muestra alta fuerza compresiva y estabilidad, buen
efecto espumante, poros de aire densos y uniformes,
liviano y alta aplicabilidad.

Las escorias de aluminio son utilizadas como
materia prima para la producciéon industrial del
concreto. Se ha observado que la incorporacién de
un 15% de escorias de aluminio de la industria
secundaria en el cemento convencional produce un
material con caracteristicas similares al concreto.

Los estudios realizados por Elinwa y Mbadike [28]
concluyen que la incorporacion de restos de aluminio
en proporciones de 5%, 10% y 15% producen un
concreto de buena calidad.

Reddy y Neeraja [29] senalan que las fuerzas
compresivas y flexurales del concreto preparado
con un reemplazo entre 10% y 15% de escorias
de aluminio son comparables con las del concreto
control.

Ozerkan et al. [30] senalan que la principal
ventaja en la produccién de concreto con la
incorporacion de las escorias de aluminio es la
reduccion en la utilizaciéon de materias primas.
Igualmente contribuye a mejorar la resistencia a la
corrosién del concreto obtenido y a reducir el tiempo
de fraguado del cemento.

Mailar et al. [31] afirman que la incorporacién de
un 20 % de escorias de aluminio en la produccién de
concreto incrementa el tiempo inicial de fraguado
en 30 minutos, lo que resulta conveniente en
condiciones de clima calido. Adicionalmente, posee
mejores propiedades mecanicas y mayor durabilidad
que el concreto tradicional.

La patente CN107265910A, del aplicante Changz-
hou Xiangtu Textile Co Ltd, reporta un método de
preparacién de un agente para el fraguado temprano
del concreto.

El producto se prepara a partir de una mezcla
de celulosa, acetamida y agua, a la cual se le
ajusta el pH con NaOH. Luego, se hace reaccionar
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esta mezcla con tetrahidrofurano (THF'), n-butillitio
y dimetilformamida. El residuo es secado al aire
y combinado con gamma-aminopropiltrietoxisilano.
Al destilado, se le agrega nano-diéxido de titanio
y silicato de aluminio. El agente preparado puede
acortar el tiempo de fraguado y mantener, al mismo
tiempo, la plasticidad del producto [32].

Las patentes CN107686305A [33],
CN108314403A [34], CN108424056 A [35],
CN108358559A  [36], CN105198272A [37] vy
CN105130271A [38] también reportan métodos
de produccién de agentes expansivos de concreto.

Los cementos aluminato célcico o “cementos
refractarios” alcanzan el 80 % de su fuerza después
de un periodo de 24 horas posterior al inicio de su
hidratacién. Por esta razén, son considerados como
un material estructural de rapido endurecimiento
en areas de trabajo, como industrias e instalaciones
militares. Igualmente, son utilizados en la fabrica-
cion de pisos industriales, morteros resistentes al
ataque quimico y revestimientos industriales, en los
cuales, el cemento Portland es combinado con el
cemento aluminato calcico para obtener productos
con tiempos de fraguado especificos.

Ewais et al. [39] senalan que la caracteristica
mas importante del cemento aluminato célcico es
su capacidad de aguantar altas temperaturas, hasta
unos 2000 °C.

En su trabajo, publican la preparacién de mezclas
de cemento aluminato cédlcico, a partir del uso de
lodo y escorias de aluminio, en varias proporciones
calcio/alimina y compararon las propiedades re-
fractarias, asi como algunas caracteristicas propias
del cemento, como el tiempo de fraguado y la fuerza
compresiva, en funcién de un periodo de 28 dias de
hidratacion.

En sus estudios, comprobaron que las mezclas
que contenian entre 45-50% de lodo de aluminio,
entre 37,5-41,25% de escorias de aluminio y entre
12,5-13,75 % de altimina, fueron seleccionadas como
mezclas éptimas para la manufactura de cementos
tipo aluminato célcico, debido a que satisfacen las
especificaciones internacionales estandar, tomando
en cuenta sus propiedades refractarias y de cemento,
como resultado de su contenido de aluminato célcico
(CA) [39].

Heikal et al. [40] afirman que los aglutinantes eco-
amigables ofrecen una alternativa como sustituto

Ciencia y tecnologia 129



ENCIA EN REVC I

Calderon et al., Vol. 5, N° 16, septiembre—diciembre, 2019.

del cemento Portland, ya que la produccién de
este ultimo requiere una gran cantidad de calor,
a temperaturas de 1550 °C y emision continua
de COq, de casi 1 Kg por cada Kg del producto
sinterizado, como se habia senalado anteriormente.

La patente US2018222764A, solicitada por el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y
Varmoxz, reportan el método para obtener alumi-
natos célcicos para uso metalurgico, en diferentes
proporciones Ca/AlyO3, designadas por las siglas
CA, CAQ, 012A114033, CagA y CaAe,, donde A es
igual a Aly0O3.

Las formulas quimicas de estos compositos
son CaA1204, CaAl4O7, Ca12A114033, Ca3A106 y
CaAl 20y, respectivamente [41].

La patente CN108178539A del aplicante Chengdu
Jinhui Science & Technology Co Ltd, reporta otro
método, donde se prepara una mezcla de caliza,
escorias de aluminio y bauxita.

La velocidad de hidrataciéon del cemento se
acelera por la adicién de NaOH a la mezcla. La
activacion alcalina aumenta la fuerza del cemento
en el tiempo inicial de hidratacion.

El invento garantiza la fuerza y la durabilidad del
producto obtenido. En la preparacion de la mezcla,
se agrega hierro, en la forma de 6xido férrico, a fin
de reducir la temperatura de calcinacion y obtener
un ahorro energético [42].

Otra patente relacionada con la produccién
del cemento aluminato célcico tiene el nimero
ES2343052A1 [43].

Los cementos sulfoaluminatos (SAC) son otra
variedad de cementos eco-ambientales.

Gallardo et al. [44] publican la fabricacién de
varios clinkers de bajo impacto ambiental, a partir
de sulfoaluminato célcico, calcinando mezclas de
escorias de aluminio, fluoryeso, ceniza volante y
CaCOgs, en un rango de temperatura entre 1100 °C
y 1400 °C . Después del tratamiento térmico,
se obtuvo CagAlgO012504 como fase principal. De
acuerdo con los resultados de la investigacién, se
obtuvieron muestras con fuerzas de comprensién
entre 40 MPa y 47 Mpa, comparables con las del
cemento Portland.

Ren et al. [45] demostraron que era factible
utilizar desechos industriales solidos como sustitu-
tos de materias primas tradicionales para prepa-
rar cementos sulfoaluminatos, obteniendo clinkers
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SAC, a partir de la sinterizacion de desechos
sélidos industriales, como ganga de carbdn, yeso
de desulfurizacién de gases de combustién, escorias
de aluminio y residuos de carburo en un horno
rotatorio, a una temperatura de calcinaciéon en un
rango entre 1150 °C y 1300 °C.

En un manuscrito aceptado para su publicacion,
Ren et al. [46] analizaron las diferentes tecnologias
empleadas para la produccién de sulfoaluminatos,
a partir de la teoria del ciclo de vida, comprobando
que el uso exhaustivo de residuos industriales reduce
el consumo de recursos (92,89 %), el calentamien-
to global, la demanda de oxigeno, el consumo
de energia primaria (12,6 %), la acidificacién, la
eutroficacion y la generacion de residuos solidos
(5,29 %), comparado con el método tradicional de
preparacion.

Las escorias de aluminio se cuentan entre las
principales categorias de desechos industriales para
la reutilizacién de desechos sélidos en China.

Los sulfoaluminatos son considerados como ce-
mentos verdes por su relativamente baja tempera-
tura de calcinacién y baja emision de COs.

Adicionalmente, muestran un excelente rendi-
miento en cuanto a propiedades como réapido
endurecimiento, elevada fuerza en su etapa inicial
de fraguado y alta fuerza compresiva [46].

Ren et al. [46] destacan que la produccién mundial
anual del cemento sulfoaluminato es muy inferior
a la del cemento Portland. Ademaés, la produccién
de los sulfoaluminatos estd limitada por su alto
costo de produccién, a pesar de sus excelentes
caracteristicas. La bauxita, una de sus materias
primas, encarece el costo total de los SAC. Uno de
los objetivos para reducir el costo de produccién es
disminuir el costo de las materias primas.

Los investigadores han superado el asunto de
los costos utilizando un 100 % de desechos sélidos
industriales, obteniendo una reduccién entre una
tercera y una cuarta parte por debajo de la
produccion del cemento Portland. Ellos sefialan que
la materia prima tradicional, compuesta por 6xidos
de Ca, Si, Al, Fe y S puede obtenerse por calcinacién
de desechos solidos industriales, basados en Si, Al,
Fe y CaSOy.

Ren et al. [47] estudiaron la factibilidad de pre-
parar un clinker SAC a baja temperatura relativa,
usando MgSQy, CaO y AloO3 como materia prima.
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El resultado de su investigacion fue un novedoso
material que designaron con las siglas SAC-MKC,
que significa compédsito cementoso sulfoaluminato
de magnesio, potasio y fosfato.

Como ventaja principal en la preparacion de
compdsito SAC-MKC, los autores sefialan que ofrece
una reduccion en el costo de energia. Las mezclas
Ca0:Al303:MgS0O, fueron calcinadas en un rango
de temperaturas entre 1250 °C y 1350 °C, lo
cual representa una disminucién entre 150 °C y
250 °C por debajo de la temperatura usada en la
produccién de dead burnt magnesite o DBM, una
de las materias primas utilizadas en la fabricacién
tradicional del sulfoaluminato [47].

La patente CN108147686A, solicitada por Cheng-
du Jinhui Science & Technology Co Ltd, utiliza
una mezcla de caliza, escorias de aluminio, yeso
y bauxita en la preparacién del clinker sulfoalu-
minato. Anadiendo NaOH a la mezcla, se acelera
la velocidad de hidrataciéon y del desencofrado. El
invento asegura la fuerza final y la durabilidad del
cemento sulfoaluminato. En el invento, se agrega
o0xido de hierro para disminuir la temperatura
de calcinacién del clinker, implicando un ahorro
energético [48].

Las  patentes CN105314902A [49] y
CN106986569A [50] también reportan el método de
produccion de un compésito sulfoaluminato.

Un derivado fosforado del aluminato célcico es la
solucidn sélida fosfoaluminato de calcio, usada como
la principal fase mineral en la invencién del cemento
fosfoaluminato, designado por las siglas PALC, el
cual muestra excelentes propiedades mecanicas.

El clinker fosfoaluminato es un sistema cuater-
nario compuesto por los 6xidos CaO-Al;03-P50s5-
SiOs.

Yang et al. [51] estudiaron las fases constituyentes
de un cemento fosfoaluminato, al cual agregaron
diferentes dosis de FeyO3. Los autores explican que
el 6xido de hierro actiia como un mineralizador
durante el sinterizado del clinker.

Yang et al. [51] estudiaron las fases constituyentes
de un cemento fosfoaluminato, al cual agregaron
diferentes dosis de FeyOg.

Los autores explican que el 6xido de hierro actia
como un mineralizador durante el sinterizado del
clinker. Durante el proceso de sinterizacién, se
forma una nueva fase en el sistema cuaternario,
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que contiene fésforo y silicio, denominada LHss. La
inclusién de los elementos P y Si en la soluciéon sélida
inhibe la conversién de las fases CaHig y CoHg a
las fases C3AHg y AHg, la cual disminuye la fuerza
mecanica del cemento. El clinker fosfoaluminato
posee un fraguado temprano rapido y mayor fuerza
compresiva a largo plazo [51].

La patente CN107117840A [52] del aplicante
Gezhouba Shimen Special Cement Co Ltd, utiliza
una mezcla compuesta entre 25-30% de residuos
minerales con alto contenido de magnesio, entre
20-30 % de escorias de aluminio, entre 30-45% de
residuos de fosforita y entre 5-10% de residuos
sulfato. En la invencién, se afirma que no se necesita
incluir bauxita o minerales similares en la mezcla,
lo cual incide en una reducciéon de los costos de
produccién. Senalan que el nivel de utilizacién
de los residuos industriales aumenta y se ahorran
recursos no renovables. La temperatura de fusién
es relativamente baja y las particulas del clinker
son pequenas, uniformes y ordenadas, con un buen
grado de granulado.

La patente CN1498870A [53] también reporta la
fabricacion de un cemento fosfoaluminato de calcio.

Se recomienda evaluar las propiedades fisico-
quimicas de los cementos modificados, como los
aluminatos célcicos, los sulfoaluminatos, los geo-
polimeros y los fosfoaluminatos, con la finalidad de
reemplazar el cemento ordinario Portland.

Reutilizacion de las escorias de aluminio
en el tratamiento de aguas residuales.

Coagulantes para el tratamiento de aguas
residuales.

Las escorias de aluminio pueden ser utilizadas co-
mo materia prima en la preparacién de coagulantes
en el tratamiento de aguas residuales.

Li et al. [54] explican que el proceso de coagu-
lacién consiste en la transformacién de particulas
coloidales en grandes compdésitos o flocs y en la ab-
sorcién de materia orgdnica disuelta en compdsitos
particulados, de modo que puedan removerse estas
impurezas en subsecuentes procesos de separacién
liquido/sélido.

Para el tratamiento de aguas residuales, se
utilizan coagulantes pre-hidrolizados basados en
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aluminio, como los polialuminio cloruro (PAC), o
en el caso del ién Fet3 o sulfatos poliférricos.

Los coagulantes pre-hidrolizados han mostrado
mejores rendimientos que los tradicionales, como
los sulfatos de aluminio o férricos. ElI PAC es
utilizado ampliamente para el tratamiento de aguas
y desechos residuales. La cantidad de grupos OH™
puede variar en los PAC, y su férmula general es
[Al,,(OH),(H20)]Clsy—pn (n < 3m).

La sintesis del coagulante PAC se lleva a cabo
en un procedimiento de dos pasos, en el cual
se utiliza bauxita, acido clorhidrico y aluminato
calcico como materias primas para formar un PAC
liquido. Otro procedimiento de preparacién utiliza
Al(OH)3 como materia prima principal, aunque este
método es poco rentable por los altos costos de
las materias primas necesarias y las condiciones de
operacién [54].

La patente CN102923746A [55] del aplicante
Panzhihua Gangcheng Group Co reporta un método
de preparacién del polialuminio cloruro (PAC). De
acuerdo con la técnica, se agrega una sustancia
alcalina a los residuos de aluminio a una tempe-
ratura entre 1000 °C y 1250 °C para calcinarlos y
modificarlos. Posteriormente, la masa se sumerge en
una solucién de HCI con un porcentaje en peso entre
10 % y 40 % a una temperatura entre 50 °C y 150 °C,
resultando el producto PAC, en el que la proporcion
entre los residuos de Al y la sustancia alcalina es de
100:(5-50). Los restos de aluminio son generados en
el proceso de preparar la aleacion ferro-silica-titanio
y son utilizados para producir el PAC.

La patente CN105668601A [56] del aplicante
Ningbo Shunfan Water Purifier Co Ltd reporta un
método de preparacién del PAC a partir de residuos
que contienen aluminio. En la preparacién de este
compdsito, se prepara una mezcla que contiene entre
10 y 15 partes de residuos industriales que con un
contenido de aluminio entre 10 % y 20 %, y entre 15
y 20 partes de solucién de HCI al 31 % en peso.

Posteriormente, agregan entre 4 y 5 partes de alu-
minato calcico para llevar a cabo la polimerizacién.
El aplicante senala que se trata de un método simple
y de bajo costo, con un bajo consumo de energia.
La adicién de la poliacrilamida aumenta el efecto
purificador.

Las  patentes  CN104692556A  [57] vy
CN104743594A [58] también reportan métodos
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de preparacion del coagulante PAC.

La patente CN106241989A del aplicante Jiawen
Chen reporta la preparacién de un agente multifun-
cional para el tratamiento de aguas residuales y su
aplicacién. El agente contiene poliacrilamida, poli-
aluminio cloruro, sulfato poliférrico, AICls bésico,
hidroxipropilmetil celulosa, NaHtextSO3, glucosa,
almidon de maiz y benzoato de sodio. El agente es
utilizado en procesos de decoloracién, floculacién,
precipitacién, COD y reduccién de NH3-N [59].

Fu et al. [60] senalan que la denitrificacién de
aguas residuales puede lograrse efectivamente por
un método fisicoquimico de coagulacién, que remue-
ve simultaneamente nitrégeno y materia organica.
En esta tecnologia, se usa un nuevo coagulante, pre-
parado a partir de desechos industriales, conocido
como poli-Al-Zn-Fe o por sus siglas, PAZF.

El sistema coagulante PAZF es preparado a
partir de escorias de aluminio galvanizado, como
materia prima principal. Este polimero muestra un
mejor poder coagulante, mayor poder absorbente,
mayor area superficial y mayor capacidad de
neutralizacién/desestabilizacién de contaminantes
que el polialuminio cloruro (PAC). La inclusién del
elemento Zn en este polimero se debe a la efectiva
capacidad de floculacién y posibilidad de reaccién
quimica con el NH3 y los iones NH; T para formar
el complejo Zn-NHjs.

Como ventaja principal del polimero PAZF, se
afirma que remueve el nitrégeno y las sustancias
organicas de manera eficiente. Entre los metales
componentes del polimero PAZF, el Zn muestra una
alta capacidad de floculacién, en comparacién con
los elementos Al y Fe, ya que ni los hidréxidos de Fe,
ni los de Al pueden reaccionar con los iones NH, ™.

El polimero PAZF es capaz de remover 82 % de
NH3-N, comparado con un 17 % de remocién en el
PAC [60].

Fu et al. [61] investigaron la remocién de contami-
nantes por el polimero PAZF, tratando varias clases
de aguas residuales y compararon los resultados
con los obtenidos para el polialuminio cloruro
(PAC). A partir de sus estudios, comprobaron el
excelente comportamiento coagulante, en funcién de
su composiciéon interna. Ademads, el PAZF ofrece
mayor remocion de turbidez y materia orgdnica
que el PAC. Para su preparacién, se requiere
una menor dosis del polimero que en el caso
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del PAC, para el mismo rendimiento coagulante.
Los autores recomiendan el polimero PAZF para
diversas aplicaciones, que incluyen los productos
farmacéuticos, el azuicar, las tintas, los pesticidas
simulados y para el tratamiento de aguas residuales.
El poder de remocién de contaminantes del polimero
PAZF es 79,5 % superior al del PAC.

La patente CN104787864A, solicitada por la
universidad Hunan Science & Technology, presenta
un método de preparaciéon de un floculante decolo-
rizante para el tratamiento de aguas residuales en
las empresas de imprenta y tintas. En este invento,
agregan residuos que contienen aluminio, a aguas
residuales dcidas. Adicionalmente, agregan sales de
los iones MgT2, Zn™2 y Mn*t2. Posteriormente,
afiaden clorato, a fin de oxidar el i6n Fet? y
consumir el acido.

Durante el proceso, los iones Fet3, Al*3 y otros
iones, participan en una polimerizacién hidrolitica.
Como ventaja principal en la preparacion del
polimero, reportan la completa utilizacién de los
recursos, asi como el amplio aprovechamiento
industrial [62].

Otras patentes relacionadas con los agentes
coagulantes para el tratamiento de aguas resi-
duales tienen los nimeros CN101591057A [63] y
CN102849833A [64].

La patente CN104528901A, solicitada por Jiashan
Haixia Jingshuiling Chemical Co Ltd, reporta la
preparacién del coagulante poli-Si-P-Al-Fe, el cual
posee una composicién diferente a la del PAZF. El
invento tiene un rendimiento de poder coagulante
entre 40% y 50% superior, comparado con el
del PAC, cuando se emplea una determinada
proporcién [65].

Se recomienda profundizar las investigaciones
relacionadas con el agente floculante poli-Al-Zn-Fe
(PAZF), en virtud de su alta capacidad de remocién
de sélidos, sustancias organicas y de amoniaco-N en
el tratamiento de aguas residuales.

Se recomienda preparar los agentes coagulan-
tes poli-Al-Zn-Fe (PAZF) y poli-silicio-fésforo-
aluminio-cloruro ferroso y comparar sus propiedades
fisicoquimicas, en cuanto a la remocién de sustan-
cias organicas y amoniaco-N, y disminucién de COD
(demanda quimica de oxigeno).
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Las zeolitas.

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados cris-
talinos compuestos por unidades SiO4 y AlOy.

Yoldi et al. [66] senalan como ventajas en
la produccion de zeolitas a partir de desechos
industriales, el bajo costo y la posibilidad de
valorizar los productos secundarios que contienen
silicio y aluminio. Las zeolitas A y X han sido
preparadas a partir de escorias de aluminio. Los
procedimientos para su preparacion incluyen un
paso de extraccién de Si y componentes de Al por
tratamiento con HCI, seguido por un tratamiento
hidrotérmico con NaOH a una temperatura entre
80 °C y 120 °C.

Terzano et al [67] publicaron la sintesis de una
zeolita a partir de restos de vidrio y residuos sélidos
de aluminio. Los productos obtenidos son alumi-
nosilicatos con una alta capacidad de intercambio
cationico, con un porcentaje de pureza entre un
25% y un 35% de zeolitas cristalinas. Las zeolitas
muestran una amplia gama de aplicaciones, que
incluyen la purificacion del agua, la preparacion de
detergentes, absorbentes de agua y gas, catalisis
en procesos petroquimicos, remediacién de suelos,
fertilizantes, desodorantes, medios de crecimiento,
suplementos alimentarios en nutricién animal, fun-
gicidas y portadores de pesticidas.

Los autores describen un procedimiento sencillo
para la reutilizacién de vidrio y aluminio obtenidos
de los desechos sélidos para producir zeolitas con un
alto valor agregado.

Sanchez-Herndndez et al. [68] publicaron la
sintesis en un solo paso de las zeolitas NaP1, sodalita
(SOD) y analcima (ANA) , a partir de restos de
aluminio. Analizaron diferentes pardmetros, como
la agitacién, tiempo, temperatura y la concentracién
del medio alcalino, una soluciéon de NaOH, a fin de
determinar las mejores condiciones de sintesis.

En su investigacion, los autores determinaron que
las zeolitas obtenidas tenian caracteristicas similares
a las producidas por sustancias quimicas convencio-
nales. Las zeolitas obtenidas son materiales de alto
valor agregado, en funcién de su capacidad de in-
tercambio i6nico (CEC) y propiedades adsorbentes.
En el caso de la zeolita NaP1, el licor madre fue
reciclado dos veces, para reducir la cantidad de agua
y consumo del agente alcalinizante.
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La patente CN101905892B [69] del aplicante
Dehua Liu presenta un método de preparacion de
la zeolita 4A por el reciclaje de escorias de silica y
aluminio. En el invento, reportan que las escorias
de aluminio provienen del proceso electrolitico en la
produccién del metal. Las escorias son sometidas
a un pretratamiento para generar metaaluminato
de sodio. Luego, se le agrega el residuo pretratado
de vidrio para producir la zeolita 4A. El producto
terminado satisface las normas de limpieza QB/T
1768-2003.

Las patentes EP0392998A1 [70] y
CN207175477U [71] también reportan métodos
de sintesis de la zeolita 4A.

Se recomienda desarrollar investigaciones y apli-
car patentes para la produccién de las zeolitas anal-
cima (ANA), NaP1 y sodalita (SOD) y comparar
sus capacidad floculante con la de la zeolita 4A.

Purificacion de metales.

Las escorias de aluminio pueden ser también
utilizadas en la extraccién y purificaciéon de metales,
como por ejemplo, durante la refinacién del acero.

Changming et al. [72] recomiendan la utilizacién
de la tecnologia de plasma para la extraccién de
metales utiles a partir de residuos que contengan
metales. En el proceso, se recuperan metales y sus
derivados, utilizandose los residuos en su totalidad.

Como ventaja del empleo de esta tecnologia,
se tiene un mejor efecto purificador y una gran
capacidad de reduccién del volumen de desechos,
con una reduccién en la toxicidad del lixiviado
sélido.

El plasma, con una gran densidad energética y
alta temperatura es el cuarto estado de la materia,
que se genera en un gas altamente ionizado.

En lugar de la incineraciéon convencional, la fusién
a alta temperatura por el método de plasma, puede
destruir sustancias organicas toxicas, produciéndose
menor cantidad de dioxinas y furanos; el material
inorganico queda fundido y estabilizado en una
matriz ceramica.

El inconveniente del método es que la fusién a
alta temperatura no garantiza que los vapores del
metal queden atrapados en el horno. Otro problema
es que el gas liberado del horno produce dioxinas y
furanos durante la fase de enfriamiento.
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Los autores senalan que la temperatura que se
puede alcanzar en un horno de fusién por plasma
puede llegar a los 10.000 °C, lo cual hace que el
metal se funda. El metal fundido puede ser enfriado
y tratado para obtener el metal puro. El material
inorgdnico sin fundir se descarga en el fondo del
horno. La tecnologia de fusién por plasma puede
llegar a ser un fuerte competidor de los métodos
convencionales de recuperacién de metales [72].

Saravanakumar et al. [73] publicaron la sintesis
de a-alumina utilizando utilizando la tecnologia de
plasma de arco, a partir de escorias de aluminio,
obteniendo un polvo de aluminio ultrafino.

Los autores comentan que los métodos conven-
cionales para la extraccion de metales emplean
sustancias quimicas y consumen mucho tiempo; por
esta razén, recomiendan el proceso de fusién por
plasma de arco. El costo de electricidad y gas argén
es un problema, pero si se utiliza el sistema de
plasma de arco con parametros optimizados, es mas
econémico que en el caso del proceso tradicional,
que usa quemadores aire/gas o aire/aceite.

La patente ES2144896A1, solicitada por Iberdrola
SA, reporta un método para recuperar aluminio a
partir de escorias de aluminio. En el invento, se
remueve la fuente de combustién oxidativa antes de
que la temperatura llegue a cerca de 565 °C, y se
reemplaza por un plasma, en ambiente de atmosfera
inerte, hasta que se alcanza la temperatura en un
rango entre 700 °C y 800 °C [74].

La patente WO01995018872A1, solicitada por
Fedotov Vladimir Mikhailovich, reporta un método
para procesar residuos de aluminio. La esencia del
invento consiste en que se introduce un reactivo en
el aluminio fundido para promover la separacién
de 6xidos y aluminio metdlico, a un rango de
temperatura entre 800 °C y 930 °C [75].

El invento promueve una fusiéon mas réapida de
las escorias, reduciendo los costos en su reproce-
samiento y un uso més productivo de los residuos
metalirgicos.

Las patentes CN1664119A [76],
JP2000334549A  [77], CN106755743A [78] vy
US2017009319A1 [79] estan relacionadas con la
purificacién de acero a partir del procesamiento de
las escorias de aluminio.

La patente CN1824607A [80], solicitada por
Taoyuan Vanadium Product Co Ltd, reporta un
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proceso para extraer vanadio a partir de las escorias
aluminosas generadas en la produccién de hierro con
un alto contenido en vanadio.

Por medio de este procedimiento, se incrementa
el porcentaje de recuperaciéon de vanadio.

El método utiliza NasCO3 como aditivo durante
la calcinacién y agrega MgSO,4 como agente de
conversién. Las escorias aluminosas son sometidas a
los procesos de oxidacién, calcinacion y lixiviacién
de carbono y amonio para extraer el VoOs como
producto.

El porcentaje de recuperacién de vanadio se
encuentra entre 65% y 75% y la pureza del V505
obtenido puede ser mayor al 98 % [80)].

4. Conclusiones.

Las escorias de aluminio pueden ser reutilizadas
en la produccién de una amplia gama de materiales
de alto valor agregado, especialmente, en las indus-
trias de la ceramica, la construccién y la metalurgia.
En la industria de la ceramica, se han producido
ceramicas de vidrio, utiles para el revestimiento de
los hornos industriales y confeccién de materiales
de cocina . En la industria del cemento, encontra-
mos materiales como los aluminatos calcicos, los
geopolimeros, las mullitas, los sulfoaluminatos y
los fosfoaluminatos. Para el tratamiento de aguas
residuales en la producciéon de agua potable y en
las empresas de tintas e imprentas, los agentes
floculantes, como el polialuminio cloruro (PAC) y
el poli-Al-Zn-Fe (PAZF) juegan un rol importante.
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