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Resumen: El desarrollo de nuevos conglomerantes que puedan emplearse en el
futuro en infraestructuras civiles de forma alternativa al cemento Portland podria ser
una opcidon que permitiria reciclar residuos, entre otros posibles beneficios. Estos
nuevos materiales dificilmente podran competir con el cemento Portland ya que sus
aplicaciones son limitadas y su coste, en general, es mas elevado. En particular se hace
una presentacion critica de diferentes nuevos conglomerantes que se han ido
desarrollando a nivel industrial en los ltimos afios. En la introduccion se hace una
presentacion general del cemento Portland. Los nuevos conglomerantes considerados
en este trabajo se han dividido en cuatro bloques principales: 1) conglomerantes
basados en el MgO (Conglomerantes de TecEco, de Calera y de Novacem), 2)
conglomerantes de sulfoaluminato de calcio, 3) conglomerantes obtenidos por nuevos
procesos industriales (Conglomerantes de Calix, Celitement, C-Fix, proceso CemStar),
4) conglomerantes fabricados con cenizas (Conglomerantes de cenizas de residuos
s6lidos urbanos, de cenizas volantes de centrales termoeléctricas del carbon
(RockTron), de cenizas volantes calcareas (Cenin), conglomerantes activados
alcalinamente y conglomerantes sobresulfatados (SlagStar y CEMROC) ).
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ANALYSIS OF NEW BINDERS FOR USE IN CIVIL INFRASTRUCTURES

Abstract: Development of new binders to be used in civil infrastructures in the
future as well as Portland cement could be another option for waste recycling, among
other benefits. However, these new materials will not compete against Portland cement
because their limited applications and final relative cost, in general, is higher. In
particular, a critical review of several new binders developed within the last years is
presented. The common Portland cement is presented in the introduction as the
reference binder material in construction. The new binders considered in the present
paper are divided into four main groups: 1) Binders based on MgO (TecEco, Calera and
Novacem binders), 2) Calcium sulpho-aluminate cements (CSA), 3) Binders produced
by means of new industrial processes (Calix, Celitement, C-Fix and CemStar), 4)
Binders produced from fly ashes (binders from ashes of urban solid waste, from coal
burning thermoelectric power plants (RockTron), from calcareous fly ash (Cenin),
Alkali-activated binders and supersulfated cement (SlagStar and CEMROC)).
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos conglomerantes complementarios al cemento Portland se presenta como una alternativa
que permitira reciclar residuos y emitir menos CO,, entre otros posibles beneficios. Estos nuevos materiales
dificilmente podran desplazar al cemento Portland ya que sus aplicaciones se limitan, en la mayoria de los casos, a
conglomerantes para obras de albafiileria, solados, tuberias de aguas residuales y otras aplicaciones menores.
Ademas, la mayoria de las alternativas actuales son mas caras que la produccion de cemento Portland, lo que se
suma a la inercia de confiar en un producto predecible, seguro y bien conocido como es el cemento Portland.

El cemento Portland es el punto de referencia de cualquier nuevo conglomerante ya que su produccion se realiza
a un coste razonable empleando recursos naturales muy abundantes (caliza y arcillas) a partir de un proceso de
clinkerizacién a 1450°C en horno rotatorio, en la mayoria de los casos. El clinker asi producido se mezcla con yeso
y, en su caso, con adiciones para producir una gran variedad de cementos.

El cemento Portland es un material muy durable del que se tiene una experiencia probada de mas de cien afios.
Por tanto, los nuevos conglomerantes tienen un referente de mucha calidad por lo que su introduccién en el mercado
se esta haciendo de forma lenta y en aplicaciones menores. Estos nuevos conglomerantes, para que puedan
emplearse en el futuro en infraestructuras civiles de forma habitual, deberian de responder a aspectos relativos a su
durabilidad en el tiempo, como por ejemplo, la resistencia arido-alcali de conglomerantes activados con alcalis.

CONGLOMERANTES BASADOS EN EL MgO

Los conglomerantes basados en mezclas de 6xido de magnesio (MgO) y cloruro de magnesio (MgCl,) se han
utilizado desde 1867 con el conocido nombre de “cemento Sorel” en honor a su inventor (Sorel, 1867). Por tanto, el
cemento Sorel se basa en el oxicloruro de magnesio a partir del cual se forman cloruros o sulfatos de magnesio
hidratados (Maravelaki-Kalaitzaki y Moraitou, 1999).

Su formula molecular oscila entre MgOMgCl, 16H,0 y 10MgO MgCl, 18H,0, siendo la formula molecular mas
habitual 5MgOMgCl, 15H,0. Sin embargo, cuando se habla de oxicloruro de magnesio se piensa en
3MgOMgClyaH,0 la cual se parece mas a la formula de Sorel de 1867: 5SMgO'MgCl,aH,0O. En definitiva, lo
importante es encontrar el agua necesaria para que la lejia de magnesio (MgCl,) no afecte negativamente a la
estabilidad de volumen del conglomerante (Deng y Zhang, 1999; Vandeperre et al., 2008; Li y Chau, 2007).

Estos conglomerantes fraguan en unas ocho horas de forma muy exotérmica y tienen una limitada aplicabilidad
debido a:

* Elevado coste de las materias primas y, por tanto, mas caro que el cemento portland.
*  Pobre resistencia al agua.

* Unaresistencia mayor que la del yeso pero son mas caros que éste.

Los cementos Sorel son cementos de oxicloruro de magnesio los cuales tienen una apariencia marmorea y que se
puede emplear para elaborar morteros con propiedades de aislante acustico y morteros eldsticos; asi mismo, se
emplean en solados, decoracion interna, piedras abrasivas, muelas de pulido, etc. Las reacciones que tienen lugar
son las siguientes:

MgO (s) + MgCl, (disolucion acuosa) = gel =& 5Mg(OH), MgCl, 8H,0 + 3Mg(OH), MgCI,8H,0 (1)

Las materias primas adecuadas para obtener la magnesia (MgO) son los carbonatos de magnesio (giobertinas
(MgCOs3) y dolomias (MgCO3;CaCOs); los hidroxidos de magnesio (brucita (Mg(OH),); las sales solubles (kieserita
(MgS0O47H,0) y carnalita (KCI'MgCl,6H,0)) y las aguas con magnesio (agua de mar, lagunas saladas, etc.). Los
métodos convencionales de obtencion de la magnesia (MgO) son procesos caros y emiten mucho CO,, de entre los
cuales destacan: i) la calcinacidon caustica a 800°C-1000°C de rocas de magnesita (MgCOs); ii) el tratamiento del
agua de mar, y iii) el tratamiento de salmueras ricas en Mg seguido de calcinacion (Lopez, 1982; Bensted y Barnes,
2002; Maroto-Valer et al., 2005). Recientemente, se estd obteniendo un MgO mas reactivo como se comentara mas
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adelante cuando se hable del conglomerante de Novacem producido a una baja temperatura de calcinaciéon que
puede tener propiedades hidraulicas per se y que gana resistencia sometido a carbonatacion:

MgO + H,0 = Mg(OH), (2)
Mg(OH); + CO, = MgCOj3.nH,0, etc. 3)
La carbonatacion atmosférica del Mg(OH), es lenta por lo que debe acelerarse.

Por otro lado, el cloruro de magnesio es abundante en el agua de mar; sin embargo, se extrae de yacimientos
mineros como por ejemplo de los de Suria (Espafia) y Alsacia (Francia). Ademas, se puede obtener el cloruro
magnésico fundido (MgCl, 6H,0) de la carnalita (KC1MgCl, 6H,0).

La proporcion de los tres componentes (MgO, MgCl, y H,0) de este conglomerante es fundamental para que sea
técnicamente adecuado. La relacion MgO:MgCl, debe oscilar entre 1:2,5 y 1:3,5 en una disolucion alcalina.

Conglomerantes de TecEco

Los conglomerantes denominados Eco-Cement han sido desarrollados por la empresa TecEco Pty. Ltd. de
Tasmania (Harrison, 2004). Los principios quimicos son similares a los del cemento Portland, sin embargo, para
fabricar este producto se reemplaza parcialmente al carbonato céalcico (CaCOs3) por carbonato magnésico (MgCOs)
(Beaudoin et al., 1977). Las ventajas con relacion al cemento Portland son: i) la descarbonatacion del carbonato
magnésico (MgCOs3) al 6xido magnésico (MgO) requiere menos energia ya que el horno opera a 650-750°C, en vez
de 1450°C necesarios para fabricar cemento Portland, lo que se traduce en un menor coste y menores emisiones de
CO, y ii) Eco-Cement es mas poroso que el cemento Portland comin CEM I de la EN 197-1:2011, lo que permite
una cierta absorcion del CO, atmosférico una vez que ha fraguado (Pearce, 2002). Sin embargo, a pesar de esta
mayor porosidad, la resistencia mecénica y quimica es similar a la del cemento Portland. Asimismo, su durabilidad
en ambientes con cloruros y sulfatos es aceptable y presenta una menor retraccion.

Eco-Cement se puede elaborar en las fabricas que actualmente producen cemento Portland convencional. La
materia prima seria diferente; en vez de utilizar inicamente CaCO; como materia prima carbonatada, se emplearia
MgCO;. La mayor desventaja del carbonato magnésico (MgCOs) desde el punto de vista de su operatividad en
fabrica estd en que es ligeramente toxico y que afecta al sistema nervioso.

Mineralizacion mediante precipitacion acuosa - Conglomerantes de Calera

La empresa Calera de California (USA) ha desarrollado unos conglomerantes de mineralizacion mediante un
nuevo proceso de precipitacion acuosa por el cual se pretende transformar de forma directa el CO, en materiales
conglomerantes (Zaelke et al., 2011). Por tanto, dicho proceso podria capturar el CO, emitido por alguna industria
emisora de gases de efecto invernadero (GEI) con una eficiencia de captura de media tonelada de CO, por cada
tonelada de conglomerante producido.

El precio de este conglomerante depende del valor del CO, en el mercado ya que su proceso se basa en la captura
de este gas. Cuanto mas caro sea el CO,, més barato podria ser el conglomerante obtenido. El precio ahora estd en
unos 10€/tonelada de CO,. Si este precio llegara a 30€/tonelada de CO, como en afios pasados, la rentabilidad del
conglomerante seria buena, pero si cae a valores de 1€/tonelada de CO,, podria dejar de ser rentable. Kolstad y
Young (2010) hablan de un precio de unos $25/tonelada de conglomerante de Calera sin considerar el precio del
CO..

En el proceso Calera, el CO, se hace pasar a través de una disoluciéon acuosa con un elevado contenido en sales
de Ca*" y Mg”', para que de este modo se formen sales insolubles que precipitan en la disolucion. Este proceso
simula el proceso que siguen los corales y otros organismos marinos y, ademas, tiene una ventaja medioambiental
clara ya que captura el CO, residual de procesos industriales minimizando el efecto de este gas de efecto
invernadero (GEI). Asimismo, las sales de Ca’>" y Mg®" se encuentran en un 70% en masa en el agua de mar, y por
tanto, su disponibilidad es grande.
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Conglomerantes de Novacem

Estos conglomerantes han sido desarrollados por Novacem desde 2007 (Velandia et al., 2011) que es una
compaifiia asociada al Imperial College de Londres, los cuales siguen los principios de la quimica del magnesio (Mg)
al igual que TecEco, pero en vez de utilizar carbonato magnésico (MgCOs) emplean silicatos de magnesio como
materia prima inicial para, posteriormente, carbonatar los silicatos y producir carbonato magnésico (MgCO;) a
moderada temperatura (180°C) y elevada presion (150 bares) (Evans, 2009 y 2010). Con esto se forma un complejo
carbonato magnésico al que se somete a un proceso de calcinacion similar al de TecEco’s para dar 6xido de
magnesio (MgQO). La Figura 1 esquematiza el proceso de fabricacion del conglomerante de Novacem, quien se dice
poseedor del “know how” de producir MgO reactivo a baja temperatura con un coste reducido tanto energético
como de emisiones de CO; a partir de rocas de silicatos de magnesio como el olivino (forsterita, etc.) y la serpentina
(antigorita, lizardita y crisotilo), entre otros. Si esto fuera asi, representaria un avance importante al acelerar el
proceso de absorcion de CO, de las rocas basicas, como se expone a continuacion:

Mg,SiO, + 4CO, & 2Mg>* + 4HCO; + Si0, | & 2MgCO; | +2CO, 1 ()

agua de lluvia > rios > lagos y mar

La composicion del cemento de Novacem es una mezcla unica de MgO y de carbonatos de magnesio hidratados:
xMgCO5;y Mg(OH),z H,O 5)
(Por ejemplo: 4MgCO5;Mg(OH),4H,0) (6)

La adicion de unos carbonatos de magnesio especiales presenta dos ventajas importantes (MIT, 2010):
*  Aporta una mayor resistencia mecanica al sistema ya que modifica la quimica de la hidratacion del cemento.

* Los carbonatos son sumideros netos del CO,, por lo que se podria alcanzar una huella de carbono negativa
durante la etapa de produccion.

Por otro lado, reduciendo los costes de produccion se podria llegar a obtener un precio final del producto similar
al del cemento Portland en Reino Unido.

Silicato de magnesio en polvo
xMgO0.ySi02.z(OH)
Temperatura: 170°C )
Presion: 150bares

(/0] | —— [ H,0y aditivos
T\ | (p-e. NaHCO:)
J MgCO;

J+—Calor (700°C)
CO; <————mn MgO

Recuperacion del CO2

CO,
Carbonato de magnesio “especial™

cemento Novacem
Figura 1: Proceso de producciéon del cemento NOVACEM.

Las ventajas del proceso de produccion son:
* Las materias primas no emiten CO,.
* La baja temperatura del proceso permite la utilizaciéon de combustibles de bajo poder calorifico.

Las desventajas del proceso de produccion son:

248 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 12(2)



* El sistema requiere una elevada presion lo que se traduce en un elevado coste.
*  Corrosion potencial y moderada fiabilidad de los componentes del sistema.
* Elevada energia para molienda de las materias primas.

El conglomerante de Novacem se compone de MgO en un 50%-80% y de carbonatos de magnesio hidratados
que rapidamente desarrollan resistencias en ambientes sin CO,, por ejemplo, bajo agua. Este material aun esta en
desarrollo; sin embargo, actualmente se puede emplear en aplicaciones con pocas exigencias mecanicas/durables
como conglomerante de albafileria o productos no estructurales.

Lafarge ha firmado con Novacem un contrato de colaboracion aportando 1,22 millones de euros para participar
en la investigacion y poder construir una planta piloto de 25000 toneladas/afo.

CONGLOMERANTES DE SULFOALUMINATO DE CALCIO (Calcium sulpho-aluminate, CSA cements)

Los conglomerantes de sulfoaluminato de calcio (Calcium sulpho-aluminate —CSA- cements) se llevan
produciendo en China desde hace mas de veinte afios. Por ejemplo, Oreworld Trade (Tangshan) Co. Ltd. los fabrica
mediante sinterizacion de cenizas volantes, yeso y caliza a unas temperaturas situadas en el rango de 1200°C y
1250°C en horno rotatorio (Kurdowski et al., 1986; Muzhen et al., 1992). Después de la calcinacion, el clinker se
muele con un 35%-70% de belita (silicato dicalcico, Ca,SiO,) y entre un 10%-30% de ferrita (ferroaluminato de
calcio, Cay(Al,Fe),0s). Estos conglomerantes de sulfoaluminato de calcio (CSA-belite cements) presentan un
fraguado rapido y una superficie especifica en torno a 3500 m?%kg (Bernardo et al., 2006). La produccion de
sulfoaluminato de calcio en China en 2009 fue de un millon de toneladas. Este proceso emite el 80% del CO, que se
emitiria en una fabrica de cemento Portland comun CEM I de la norma europea EN 197-1:2011.

El coste de produccion del sulfoaluminato de calcio es bastante elevado, por lo que el futuro de este producto se
encuentra en la posible futura reducciéon de los costes de produccion. El coste de un conglomerante de
sulfoaluminato de calcio puede llegar a ser de mas del doble del cemento Portland comn sin adiciones. En algunos
casos, podria estar en torno a US $200/tonelada.

El cemento de sulfoaluminato de calcio (CSA) es un tipo de cemento de aluminato de calcio que se ha empleado
en China (Tangshan Polar Bear Building Materials Co., Ltd., Shenzhen Chenggong Trade Co., Ltd., entre otros) y
Japon para construir edificios y puentes. Estos conglomerantes se elaboran en un horno rotatorio al que se alimenta
una materia prima compuesta de una mezcla de caliza, bauxita y yeso en condiciones oxidantes. El sulfato de calcio
actlia como un fundente que permite una temperatura de calcinacion de 1160-1200°C (Su et al., 1997; Scrivener,
2003). La temperatura es mucho menor que la de fusion del cemento de aluminato de calcio (> 1600°C) y menor que
la temperatura de calcinacion del clinker de cemento Portland (1450°C) (Figura 2).

[ N[\ [\
1 c5L|2A WEEAY YE‘SO A 1\

- | precatentaDOR || mouenDA |

HORNO ROTATORIO

ENFRIADOR

MOLINO DE
— — BOLAS

SILO

Figura 2: Esquema de un horno rotatorio de produccion de cemento de sulfoaluminato de calcio (CSA).
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CONGLOMERANTES OBTENIDOS POR NUEVOS PROCESOS INDUSTRIALES

Conglomerantes de Calix

Calix Technology (Calix, 2008) es una empresa localizada en Sidney (Australia) que en el afio 2005 patent6 un
nuevo tipo de calcinador denominado “Horley Flash Calciner”. Calix tiene una planta de calcinaciéon en Queensland
que comenzo a estar operativa en 2007.

El calcinador “Horley Flash Calciner” convierte caliza, dolomita o magnesita en sus respectivos 6xidos en un
proceso mucho mas eficiente que un calcinador tradicional. En el sistema para producir uno de los conglomerantes
denominado “semidolime”, las particulas finas de dolomita caen por un tubo vertical que contiene un vapor
sobrecalentado a 400°C. El material se transforma en sus 6xidos antes de alcanzar el fondo de dicho tubo. El proceso
dura unos 3 segundos y las particulas obtenidas presentan una estructura similar a la de una esponja, con superficies
especificas en el rango de 100000m*/kg. Esta elevada superficie especifica hace que estos materiales sean muy
reactivos y endurezcan rapidamente dando resistencias dos veces superiores a las de los hormigones convencionales.
Ademas, los productos elaborados con “semidolime” capturan CO, formando de CaCO; (Sweeney y Sceats, 2009).
Por tanto, estos conglomerantes desarrollados por Calix Technology son consecuencia de un nuevo proceso
industrial.

Conglomerantes de Celitement

Estos conglomerantes han sido desarrollados por Celitement GmbH que es una empresa fundada en 2009 por
Schwenk Group en el Karlsruhe Institute of Technology (KIT) en Baden-Wiirttemberg, Alemania (Stemmermann et
al., 2010). La compaiiia inici6 sus investigaciones de los silicatos de calcio hidratados en 1994 y en 2007 patentd
diversos conglomerantes que fueron la base de Celitement. Esta empresa comenz6 la construccién de una planta
piloto en Alemania en agosto de 2010. Para fabricar este conglomerante se emplean los componentes tradicionales
del cemento Portland comun de la EN 197-1:2011, pero con mucha menos caliza que la necesaria para fabricar
cemento Portland, lo cual permite un ahorro significativo de energia y una reduccion de emisiones de CO,.

Celitement es un conglomerante de hidrosilicatos de calcio activados hidraulicamente que se elabora a partir de
oxido de calcio y diferentes silicatos en una proporcion 1:4, los cuales se calientan a una temperatura comprendida
entre 150 y 300°C en autoclave. Este proceso conduce a que los silicatos de calcio hidratados, cuando se mezclan
con mas silicatos y se muelen conjuntamente en un molino “reactivo”, producen el Celitement. Por tanto, el
Celitement es una mezcla de hidrosilicatos de calcio activados hidraulicamente al cual también se pueden afiadir
puzolanas y clinker de cemento Portland.

El proceso quimico para la formacion de CaO para la produccion del producto cementante final se describe a
continuacion:

Etapa 1: CaCO; + Calor =» CaO + CO, (7
Etapa 2: CaO + SiO; +1/2 H,O =» Celitement (8)
Etapa 3: Celitement + 1/2 H,O =» Ca0O-SiO,-H,0 9

Las ventajas de Celitement frente al cemento Portland comtn sin adiciones CEM I de 1a EN 197-1:2011 son su
baja temperatura de proceso y su reducida porosidad que lo hace mas durable frente al ataque quimico. EI mayor
inconveniente es su elevado coste.

Conglomerantes C-Fix

La Royal Dutch/Shell Group junto con UKM Ltd han desarrollado los conglomerantes denominados C-Fix.
Estos conglomerantes son materiales termoplésticos de origen no mineral que cuando se mezclan con los aridos y
adicion caliza forman el denominado “hormigén de carbono” o “carbon concrete” (Labrujere, 2010).

Los C-Fix se forman a partir de materiales residuales de las refinerias de petrdleo, sin valor comercial, que
habitualmente se queman produciendo CO, y otros gases. En el proceso de formacion de C-Fix estos materiales se
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calientan a unos 200°C y se mezclan con aridos. El C-Fix se emplea actualmente en suelos industriales, en cubiertas
de edificios y en tuberias de aguas residuales. No se recomienda su uso en climas calidos ya que se trata de un
material termopléstico.

Conglomerantes de escorias de horno alto obtenidos con el proceso CemStar

Texas Industries Inc. (TXI) patentd un proceso de produccion en 1995 para la produccion de materiales
cementantes denominados CemStar (U.S. Patent Office, 2001). Estos tienen una composiciéon quimica similar a la
del cemento Portland. El proceso de Texas Industries Inc. (TXI) consiste en someter a un tratamiento térmico en
horno rotatorio a un elevado contenido de escorias de horno alto procedentes de la produccion del arrabio de los
hornos altos (Hendrik, 2000; National Slag Association, 2012). La composicién quimica de las escorias de horno
alto tratadas térmicamente es similar a la del clinker del cemento Portland ya que contiene silicatos, aluminosilicatos
y silicatos de aluminio y calcio. En este proceso, se produce una tonelada adicional de material cementante por cada
tonelada de escorias que se introduce en el horno, por lo que se consiguen incrementos de produccion del 8-15%,
reduccion de emisiones de CO, del 5-10%, y ahorros de combustible de hasta un 15%.

CONGLOMERANTES FABRICADOS CON CENIZAS
Conglomerantes de cenizas de residuos sélidos urbanos (Municipal solid waste incinerator ash -MSWIA-)

Las cenizas de residuos solidos urbanos (Municipal solid waste incinerator ash -MSWIA-) se estan intentando
emplear en algunos paises, sobre todo asidticos, como materia prima que se afiade al horno para producir clinker de
cemento Portland o como adicion de dicho clinker (Sakai y Hiraoka, 2000; Huang et al., 2006).

Los conglomerantes de cenizas de residuos sélidos urbanos se fabrican en hornos similares a los del clinker de
cemento Portland pero utilizando temperaturas inferiores, es decir, a unos 1350°C en vez de a 1450-1550°C lo que
requiere menos combustible y reduce las emisiones de CO, (Lee y Rao, 2009). En general, son similares a los
cementos Portland por lo que se pueden manejar y emplear de igual manera. En Japoén, por ejemplo, se emplean
reemplazando hasta un 50% de clinker de cemento Portland.

Los compuestos perjudiciales de los MSWIA tales como las dioxinas y cloruros se descomponen por encima de
800°C. Para evitar que las dioxinas se vuelvan a formar, el clinker se enfria rapidamente por debajo de 250°C. Los
metales pesados, cadmio, zinc, plomo y cobre, pueden estar presentes en el polvo de este material. Un
pretratamiento posterior permite la separacion y reciclado de dichos metales lo que reduce su impacto en la salud y
en la extraccion de minerales naturales. Los MSWIA se estan comenzado a experimentar en hormigén vitrificado
(Ferraris et al., 2009) y como arido (Miiller y Riibner, 2006).

Conglomerantes de cenizas volantes de centrales termoeléctricas de carbon (RockTron)

RockTron es una compania britanica que procesa cenizas volantes procedentes del carbon para extraer algunos
de sus componentes (Brennan, 2010; Smith,2012). RockTron tiene una planta piloto de investigacion y desarrollo de
productos en Gale Common, Yorkshire que produce 3,2 toneladas/hora, y una planta industrial en Fiddlers Ferry,
Merseyside, que procesa 0,8 millones de toneladas al afio de cenizas volantes. Otras dos nuevas plantas de 0,8
millones de toneladas al afio estan en fase de proyecto actualmente. RockTron comercializa dos tipos de
componentes para el cemento Portland y un tipo de cenosferas ligeras (CenTron) recomendadas para cementos que
vayan a emplearse en hormigdn ligero.

Las cenizas volantes primero se someten a un proceso de flotacion para separar los aluminosilicatos y la
magnetita del carbon y, posteriormente, la magnetita se separa con imanes. Finalmente, los aluminosilicatos se
muelen y clasifican para su posible adicion al cemento Portland o para su utilizaciéon en otros materiales. El
resultado es un material similar a los cementos Portland con adiciéon de cenizas volantes: baja permeabilidad,
resistencia elevada a largas edades, buena durabilidad, etc. Este proceso de refino de las cenizas volantes evita la
disposicion de estos residuos en vertedero y la extraccion de materias primas naturales.
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Conglomerantes de cenizas volantes calcareas (Conglomerantes de Cenin)

Cenin es una empresa britanica que después de 15 afios de investigacion académica ha desarrollado unos
productos conglomerantes a partir de residuos industriales (Popham, y Hunt, 2012). Estos materiales se producen en
Stormy Down, Bridgend, Gales desde 2008. Actualmente comercializa dos tipos de productos: Cenin Semi Dry
Product (SDP) y Cenin Wet Cast Product (WCP). EI SDP es un material puzolanico elaborado a partir de ceniza
volante calcarea; ésta es conforme con la norma europea EN 197-1:2011. EI Wet Cast Product (WCP) es un material
con una hidraulicidad latente que también se clasifica como ceniza volante calcarea (Hunt, 2011 y 2012). Estos
materiales no se calcinan por lo que se postula una reducida emision de CO, en su proceso de produccion.

CONGLOMERANTES ACTIVADOS ALCALINAMENTE (alkali-activated binders -AAB-)

Basicamente, los conglomerantes activados alcalinamente (alkali activated binders -AAB-) se diferencian de los
cementos Portland denominados CEM I en la EN 197-1:2011 en que se componen de materiales puzolanicos y
materiales con propiedades hidraulicas latentes que no son activados con el clinker del cemento Portland (Puertas et
al., 2000). Se pueden dividir en dos grupos: i) los que contienen un elevado contenido de CaO y que se activan con
pequeiias cantidades de activador (Bernal et al., 2011; Puertas, 1995) y ii) los aluminosilicatos que no tienen CaO y
que se activan con elevadas cantidades de compuestos alcalinos formando estructuras complejas de
polialuminosilicatos tridimensionales denominados geopolimeros (Brough. y Atkinson, 2002).

Las ventajas de los conglomerantes activados alcalinamente radican en su rapido fraguado y endurecimiento,
elevada resistencia a los agentes quimicos y buena resistencia en un amplio rango de temperaturas (Roy, 1999).
También son capaces de absorber compuestos organicos e inorganicos perjudiciales.

La mayor desventaja sigue siendo su elevada alcalinidad que puede dar problemas en el hormigén por la
reaccion arido-alcali en algunas circunstancias.

CONGLOMERANTES SOBRESULFATADOS: SlagStar y CEMROC

En Espana, los Pliegos de Condiciones para la Recepcion de Conglomerantes Hidraulicos de 1961 (PCCH-61) y
1964 (PCCH-64) incluian a los cementos siderirgicos sobresulfatados, consistentes en una mezcla intima de escoria
granulada y sulfato calcico en proporcion tal que el contenido de trioxido de azufre (SOs) se situaba entre el 5 y el
12%, con una cantidad inferior al 5% de cal, clinker de cemento Portland o cemento Portland. Estos cementos se
denominaban SF-250 (Sanjuén, 2010).

SlagStar es un conglomerante sobresulfatado desarrollado por la empresa austriaca Wop-finger Baustoffindustrie
desde hace més de 18 afios y patentado en 50 paises (Wetzer et al., 2010). La empresa austriaca inicialmente solicitd
un Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE) que consiguié en 2005 y, posteriormente, solicitd su
normalizacion en el Comité Europeo de Normalizacion, Grupo de Trabajo de “Cementos y Cales para construccion”
(CEN/TC 51). Actualmente, hay una norma europea EN 15743:2010 de este material (EN 15743, 2010). En
paralelo, Holcim Belgique ha desarrollado otro cemento sobresulfatado denominado CEMROC®. (CSS 40 LH PM-
ES (Ciment sursulfat¢é 40 Low Hydration Prise Mer-Eaux Séléniteuses)) (Vanderborght, 2009; Volkmar et al.,
2007).

CONCLUSION

Se ha presentado una serie de nuevos conglomerantes que podrian emplearse en alguna aplicacion de obras de
infraestructura civil en la que habitualmente se emplea el cemento Portland tradicional. Actualmente, s6lo se percibe
su viabilidad practica en algunas aplicaciones menores (albafiileria, solados, tuberias de aguas residuales, elementos
no estructurales, etc.) o en alguna aplicacion especial muy bien controlada. Estos materiales se presentan como una
alternativa de reciclado de algunos residuos y, en consecuencia, permiten una menor emision de CO,, entre otras
posibles ventajas.

Por un lado, la produccion de la mayoria de las alternativas presentadas es mas cara que la produccion de
cemento Portland en la actualidad. Por otro lado, el cemento Portland es un material ampliamente experimentado,
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resistente, durable y seguro. Por tanto, estos nuevos materiales dificilmente podran competir a corto plazo con el
cemento Portland en la mayoria de sus aplicaciones relacionadas con infraestructuras civiles.
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