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DESCRIPCION

Método para fabricar productos de construccién unidos por carbonato procedentes de residuos de la fabricacion de
acero

Campo

La presente descripcién se refiere a métodos para fabricar productos y materiales de construccién, y mas en particular
a productos y materiales de construccién que incluyen escoria de acero.

Antecedentes

En la industria de la construccién se usan diversos productos, que incluyen los bloques de hormigdn. Tales bloques
de hormigdn estan preformados, y estdn compuestos, entre otros, de un material granular grueso (el agregado o
relleno) incrustado en una matriz dura de material (el cemento o aglutinante), que rellena los espacios entre las
particulas de agregado y las pega entre si. El aglutinante que se usa habitualmente es cemento Portland.

La industria del cemento es un gran productor de diéxido de carbono (CO2), que se reconoce como un gas de efecto
invernadero importante. Por tanto, de manera desventajosa, se producen grandes cantidades de CO: en las
reacciones quimicas que se dan en la fabricacion de cemento. El documento WO 2013/060870 A1 describe un método
para materiales granulares carbonatados moldeados a presion.

Sumario

Por tanto, seria muy deseable disponer de un sistema o método que aborde al menos parcialmente las desventajas
de las tecnologias existentes.

En la presente memoria se describe, pero no se reivindica, un producto de construcciéon que comprende un material
granular y un aglutinante que incluye escoria de acero.

En la presente memoria se describe, pero no se reivindica, un método para fabricar un producto de construccion. El
método comprende proporcionar un material granular y un aglutinante que incluye escoria de acero; combinar el
material granular y el aglutinante; y endurecer el material granular y el aglutinante combinados con diéxido de carbono.

En la presente memoria se describe, pero no se reivindica, un material de construccién que comprende una mezcla
de una escoria de acero y un material rico en silice, y la mezcla se trata mediante calentamiento.

En la presente memoria se describe, pero no se reivindica, un proceso para fabricar un material de construccion, y el
proceso comprende: mezclar una escoria de acero y un material rico en silice; y calentar la mezcla de escoria de acero
y material rico en silice.

Las realizaciones descritas en la presente memoria segun la presente invencion proporcionan un método para fabricar
un bloque de construccion, y el método comprende

proporcionar un material granular y un aglutinante que incluye escoria de acero;

combinar el material granular y el aglutinante con agua a una primera proporcién agua/escoria; compactar el material
granular, el aglutinante y el agua combinados a una presion de compactacion menor de 20 MPa;

reducir la cantidad de agua en el material granular, el aglutinante y el agua combinados hasta una segunda proporcién
agua/escoria que es inferior a la primera proporcién agua/escoria;

endurecer dicho material granular, el aglutinante y el agua combinados que tienen dicha segunda proporcién
agua/escoria con dioxido de carbono.

Segun los productos de construccion ejemplares descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, el
endurecimiento se lleva a cabo con diéxido de carbono.

Segun los productos de construccion y métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en
la presente memoria, pero no reivindicados, el producto de construccién esta preformado.

Segun los productos de construccion y métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en
la presente memoria, pero no reivindicados, el producto de construccién es un panel.

Segun la presente invencion, en los métodos para fabricar los productos de construccion descritos en la presente
memoria, el producto de construccién es un bloque de construccion.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la escoria de acero comprende al menos una de una escoria de horno de arco eléctrico, una escoria de horno de
oxigeno basico y una escoria de cuchara.
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Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la escoria de acero tiene un contenido acumulativo de silicato de calcio de al menos alrededor del 20 %p.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la escoria de acero tiene una concentracion de cal libre menor de alrededor del 7 %p.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la escoria de acero tiene un contenido de diéxido de silicio de al menos alrededor del 6 %p.

Segun los productos de construccion y métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en
la presente memoria, pero no reivindicados, el material granular comprende un agregado ligero y el aglutinante
comprende una escoria de acero.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
el agregado ligero se elige de un agregado ligero natural, un agregado de arcilla expandida, un agregado de esquisto
expandido, un agregado de escoria expandida, un agregado de escoria de acero expandida y un agregado de escoria
de hierro expandida.

Segun los productos de construccion y métodos ejemplares para fabricar los productos de construccién descritos en
la presente memoria, pero no reivindicados, el material granular consiste basicamente en un agregado ligero, y el
aglutinante consiste basicamente en una escoria de acero.

Segun los métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria, pero no
reivindicados, el método ademas incluye, después de combinar el material granular y el aglutinante, mezclar el material
granular y el aglutinante combinados con agua a una primera proporcion agua/escoria, y después de mezclarlos con
agua, compactar el material granular y el aglutinante combinados y, después de la compactacién, reducir la cantidad
de agua en el material granular y el aglutinante combinados a una segunda proporcién agua/escoria que es inferior a
la primera proporcion agua/escoria, y en el que el material granular y el aglutinante combinados se endurecen con
diéxido de carbono después de reducir la cantidad de agua a la segunda proporcién agua/escoria.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
reducir la cantidad de agua en el material granular y el aglutinante combinados a la segunda proporcion agua/escoria
comprende aplicar un flujo de aire al material granular, el aglutinante y el agua combinados.

Segun los métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria, pero no
reivindicados, la aplicacion del flujo de aire incrementa la porosidad del material granular y el aglutinante combinados.

Segun los métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria, pero no
reivindicados, la primera proporcién agua/escoria es eficaz para formar una superficie lisa del bloque de construccién.

Segun los métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria, pero no
reivindicados, la segunda proporcion agua/escoria es eficaz para incrementar la absorciéon de diéxido de carbono
durante el endurecimiento.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la primera proporcion agua/escoria es de al menos alrededor de 0,15 y la segunda proporcién agua/escoria es menor
de alrededor de 0,12, y preferiblemente al menos alrededor de 0,08.

Segun la presente invencién, en el método para fabricar un bloque de construccion descrito en la presente memoria,
la primera proporcién agua/escoria es al menos alrededor de 0,2 y la segunda proporcion agua/escoria es menor de
alrededor de 0,10.

Segun los métodos ejemplares para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria, pero no
reivindicados, el material granular y el aglutinante combinados se compactan a una presion de al menos alrededor de
10 MPa.

Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la escoria de acero comprende una escoria de
cuchara generada como subproducto de la fabricacién de acero.

Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, el material rico en silice comprende al menos
uno de vidrio y ceniza volante.

Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la mezcla de escoria y material rico en silice
consiste basicamente en materiales de desecho y/o reciclados.
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Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, el vidrio de desecho comprende un vidrio
recogido del reciclaje de lamparas fluorescentes.

Segun los materiales de construccién ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la mezcla de escoria y vidrio comprende entre
alrededor de un 10% de vidrio y alrededor de un 30% de vidrio.

Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la mezcla de escoria y vidrio comprende
alrededor de un 20% de vidrio.

Segun los materiales de construccion ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la mezcla de escoria y ceniza volante
comprende entre alrededor de un 20% de ceniza volante y alrededor de un 40% de ceniza volante.

Segun los materiales de construccién ejemplares y los procesos ejemplares para fabricar los materiales de
construccion descritos en la presente memoria, pero no reivindicados, la mezcla de escoria y ceniza volante
comprende alrededor de un 30% de ceniza volante.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y vidrio se calienta a una temperatura de al menos alrededor de 700 °C.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y vidrio se calienta a una temperatura de alrededor de 1100 °C.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y ceniza volante se calienta a una temperatura de al menos 800 °C.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y ceniza volante se calienta a una temperatura de alrededor de 1250 °C.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y ceniza volante se calienta a la temperatura a una velocidad de alrededor de
5 °C/minuto, seguido de calentamiento de la mezcla de escoria y ceniza volante a la temperatura durante un intervalo
de tiempo de al menos alrededor de 30 minutos.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y material rico en silice se calienta a una temperatura de entre alrededor de 700
°C y alrededor de 1400 °C.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla de escoria y vidrio se calienta a la temperatura a una velocidad de alrededor de 5 °C/minuto,
seguido de calentamiento de la mezcla de escoria y vidrio a la temperatura durante un intervalo de tiempo de al menos
alrededor de 30 minutos.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, la mezcla se compacta en un molde a una presién de entre alrededor de 40 MPa y alrededor de 60
MPa.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, el método incluye ademas compactar la mezcla de escoria y material rico en silice antes de calentar
la mezcla.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, el método incluye ademas enfriar la mezcla de escoria y material rico en silice después del
calentamiento.

Segun los procesos ejemplares para fabricar los materiales de construccion descritos en la presente memoria, pero
no reivindicados, el método incluye ademas moler la mezcla de escoria y material rico en silice después de enfriarla,
y de ese modo se forma un material cementoso.

Dibujos

Para una mejor comprensién de las realizaciones descritas en la presente memoria y para mostrar mas claramente
como se pueden poner en practica, a continuacion se hara referencia, a modo de ejemplo solamente, a los dibujos
adjuntos que muestran al menos una realizacion ejemplar, y en los que:
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la Figura 1 es un diagrama de flujo de las etapas de un método para fabricar un producto de construccién a
partir de escoria de acero;

la Figura 2 es una representacion esquematica de una etapa de carbonatacién;

la Figura 3 es un diagrama de flujo de las etapas de un método para fabricar un bloque de construccion segun
una realizacion ejemplar;

la Figura 4 es un diagrama de flujo de las etapas de un método para fabricar un material de construccién a
partir de escoria de acero;

La Figura 5 es un gréafico esquematico que muestra la resistencia a la compresion en seco y en humedo de
bloques unidos por escoria de acuerdo con una realizaciéon ejemplar;

la Figura 6 son fotografias de bloques unidos por escoria, de acuerdo con una realizaciéon ejemplar, y de
bloques de cemento comerciales, tras 20 ciclos de congelacion y descongelacion;

la Figura 7 es un grafico esquematico que muestra la pérdida de masa en el ensayo de congelacién y
descongelacion para bloques unidos por escoria y blogques comerciales, de acuerdo con una realizacion
ejemplar;

la Figura 8 es un gréafico esquematico que muestra el efecto de la proporcién serrin/escoria sobre la absorcién
de carbono y la resistencia de la escoria carbonatada;

la Figura 9 es una fotografia de un panel de serrin unido por escoria de acero;

la Figura 10 es un gréafico esquematico que muestra la absorcion de agua de paneles de serrin unidos por
escoria debido a la capilaridad; y

la Figura 11 es un grafico esquematico que muestra las propiedades mecanicas de placas de escoria de
KOBM en seco y en himedo;

la Figura 12 es un grafico de curvas de masa de polvos compactos de escoria de cuchara sometidos a una
carbonatacion de 24 horas segun una realizacién ejemplar;

la Figura 13 es una fotografia que muestra el patrén de agrietamiento de un polvo compacto de escoria;

la Figura 14 es un gréafico que muestra los patrones de XRD de escorias de cuchara tal como se reciben
segun una realizacién ejemplar;

la Figura 15 es un grafico que muestra el analisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial
para escorias de cuchara tal como se reciben seguin una realizacion ejemplar;

la Figura 16 es un grafico que muestra los patrones de XRD de polvos compactos de escoria de cuchara
carbonatados;

la Figura 17 es un gréfico que muestra el andlisis termogravimétrico y el andlisis termogravimétrico diferencial
para polvos compactos de escoria de cuchara hidratados y carbonatados;

la Figura 18 es un diagrama esquematico del diagrama ejemplar de fases cristalinas primarias del CaO-Al20s-
SiOz;

la Figura 19 es un grafico que muestra los patrones de XRD de polvos compactos de escoria de cuchara
tratados;

la Figura 20 es un grafico que muestra el analisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial
para una escoria de cuchara tratada segun una realizacion ejemplar;

la Figura 21 es un gréafico que muestra los patrones de XRD de una escoria tal como se recibe y del cemento
sintetizado;

la Figura 22 es un grafico que muestra el analisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial
de una escoria tal como se recibe (L3) y del cemento sintetizado (T1100);

la Figura 23 es un grafico que muestra la resistencia a la compresion de pastas de cemento sintetizados
sometido a hidratacién;

la Figura 24 es un gréfico que muestra el andlisis termogravimétrico y el andlisis termogravimétrico diferencial
de pastas de cemento sintetizado sometido a carbonatacién e hidratacion;
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la Figura 25 es un gréafico que muestra los patrones de XRD de pastas de cemento sintetizado sometido a
carbonatacion e hidratacion;

la Figura 26 es un grafico que muestra la resistencia a la compresién para diferentes porcentajes de ceniza
volante de un cemento producido;

la Figura 27 es un grafico que muestra los patrones de XRD para una escoria de cuchara y el producto de
cemento producido;

la Figura 28 es un grafico que muestra el analisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial
para una escoria de cuchara y el producto de cemento producido;

la Figura 29 es un grafico que muestra la resistencia a la compresiéon para diferentes duraciones de
hidratacion;

la Figura 30 es un grafico que muestra el analisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial
para muestras sometidas a diferentes duraciones de carbonatacién e hidratacién; y

la Figura 31 es un grafico que muestra los patrones de XRD para muestras sometidas a diferentes duraciones
de carbonatacion e hidratacion.

Descripcion de diversas realizaciones

Se apreciara que, por simplicidad y claridad de ilustracién, cuando se considere adecuado, los numeros de referencia
se pueden repetir entre las figuras para indicar elementos o etapas correspondientes o0 anédlogas. Ademas, se exponen
numerosos detalles especificos para proporcionar una comprension exhaustiva de las realizaciones ejemplares
descritas en la presente memoria. Sin embargo, las personas de experiencia habitual en la técnica entenderan que
las realizaciones descritas en la presente memoria se pueden poner en practica sin estos detalles especificos. En
otros casos, no se han descrito con detalle métodos, procedimientos y componentes muy conocidos, para no complicar
las realizaciones descritas en la presente memoria. Ademas, esta descripcion no se debe considerar limitante del
alcance de las realizaciones descritas en la presente memoria de ninguna manera, sino simplemente descriptiva de la
puesta en practica de las diversas realizaciones descritas en la presente memoria.

La palabra "un" o "una", cuando se usa junto con la expresion "que comprende” en las reivindicaciones y/o en la
memoria descriptiva puede significar "uno", pero también es coherente con el significado de "uno o mas", "al menos
uno", y "uno o mas de uno", a menos que el contenido lo dicte claramente de otra manera. De forma similar, la palabra

"otro" puede significar al menos un segundo o mas, a menos que el contenido lo dicte claramente de otra manera.

Tal como se usan en esta memoria descriptiva y en la(s) reivindicacién(es), las expresiones "que comprende" (y
cualquier forma de comprender, tal como "comprenden" y "comprende"), "que tiene" (y cualquier forma de tener, tal
como "tienen"y "tiene"), "que incluye" (y cualquier forma de incluir, tal como "incluyen" e "incluye") o "que contiene" (y
cualquier forma de contener, tal como "contienen" y "contiene"), son inclusivas o abiertas, y no excluyen elementos o
etapas de proceso adicionales no mencionadas.

Tal como se usa en esta memoria descriptiva y en la(s) reivindicacion(es), la expresion "que consiste", y sus derivados,
pretenden ser términos cerrados, que especifican la presencia de las caracteristicas, elementos, componentes,
grupos, niUmeros enteros, y/o etapas indicadas, y también excluyen la presencia de otras caracteristicas, elementos,
componentes, grupos, nimeros enteros y/o etapas no indicadas.

La expresiéon "que consiste basicamente en", tal como se usa en la presente memoria, pretende especificar la
presencia de las caracteristicas, elementos, componentes, grupos, nimeros enteros, y/o etapas indicadas, asi como
aquellas que no afectan materialmente a la(s) caracteristica(s) basica(s) y nueva(s) de estas caracteristicas,
elementos, componentes, grupos, nimeros enteros, y/o etapas.

Las expresiones "alrededor de", "sustancialmente" y "aproximadamente”, tal como se usan en la presente memoria,
significan una cantidad razonable de desviacion de la expresién modificada, de forma que el resultado final no cambia
significativamente. Se deberia considerar que estas expresiones de grado incluyen una desviacién de al menos +10%
de la expresion modificada, si esta desviacién no invalida el significado de la expresién que modifica.

"Escoria de acero" se refiere en la presente memoria al subproducto de escoria producido a partir de la fabricacién de
acero. La escoria de acero puede incluir una escoria producida en hornos de oxigeno basico (BOF). La escoria de
acero también puede incluir una escoria producida en hornos de arco eléctrico (EAF). La escoria de acero, tal como
se usa en la presente memoria, puede incluir ademas una escoria de cuchara. Se entendera que la "escoria de acero",
tal como se usa en la presente memoria, excluye la escoria de hierro y la escoria de alto horno que se generan en
general durante la produccion de hierro, y que se puede usar en la fabricaciéon de cemento, tal como la escoria
puzolanica.

La "escoria de cuchara" se refiere en la presente memoria a un tipo de escoria de acero. La escoria de cuchara se
produce como subproducto de una operacién de refinado en cuchara. En los diversos procesos de fabricacion de
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acero, el acero fundido producido en un proceso EAF o BOF se somete a procesos de refinado adicionales basandose
en la calidad del acero deseado. Se afiaden fundentes y aleaciones adicionales a una cuchara para eliminar las
impurezas del acero y producir un acero con las propiedades deseadas. La reaccion tiene lugar en presencia de una
escoria en la que los éxidos mas significativos son SiOz, Al203, CaO, y MgO. Esta operacion se conoce como refinado
en cuchara, debido a que se ejecuta en la cuchara de transferencia. Durante este proceso se generan escorias de
acero adicionales, que son escorias de cuchara. Se ha observado que las composiciones quimicas de la escoria de
cuchara que estan asociadas al grado del acero producido son muy variables y diferentes de las composiciones
quimicas de las escorias de acero de BOF y EAF. Se ha observado que la escoria de cuchara muestra un contenido
mayor de éxido de aluminio y un contenido menor de 6xido de hierro en comparacién con las escorias de acero de
BOF y EAF. En general, las escorias de cuchara exhiben una proporcién 6xido de calcio/6xido de silice de alrededor
de 2.

La "escoria EBH" se refiere en la presente memoria a un hibrido de EAF-BOF, que es un tipo de escoria de acero
formada de una mezcla de escorias producidas en EAF y BOF.

Se entendera que, con respecto a la finura, un grado mayor de finura indica un estado mas fino (es decir, tamafnos
mas pequefios) y un grado menor de finura indica un estado menos fino (es decir, tamafios mas grandes). Por ejemplo,
para la finura tal como se mide mediante el nimero de finura de Blaine, un mayor nimero de finura de Blaine indica
un estado mas fino y un menor nimero de finura de Blaine indica un estado menos fino.

Las acerias producen alrededor de 130 millones de toneladas de escoria en todo el mundo. Las escorias de horno de
arco eléctrico (EAF), de horno de oxigeno basico (BOF) y las escorias de cuchara son los tipos principales de escorias
de acero producidas en el proceso de fabricacién de acero. En la actualidad, los subproductos de la fabricacion de
acero se comercializan principalmente como agregados para la construccién, lo que incluye su uso en el pavimento
de asfalto, la construccion de firmes de carreteras, y el hormigén.

Aunque la escoria de acero es rica en calcio, el uso de la escoria de acero como material de cementacién no es
habitual. La escoria de acero no es un material ni hidraulico ni puzolanico, ya que carece de un compuesto de silicato
tricalcico y del contenido de diéxido de silicio (SiO2) amorfo. EI comportamiento hidraulico de la escoria de acero se
puede modificar mediante un tratamiento a temperatura elevada para que sirva como material cementoso para una
mezcla de cemento. El tratamiento térmico, seguido de un proceso de enfriamiento adecuado, genera fases que
mejoran las propiedades hidraulicas de la escoria. La adicién de hasta un 20% de escoria de acero tratada
térmicamente a cemento Portland puede proporcionar un hormigén de una resistencia equivalente al cemento base.

Debido a su contenido elevado de calcio, la escoria de acero puede reaccionar con diéxido de carbono (CO2). La
capacidad elevada de la escoria de reaccionar con COz2 se aprovechd recientemente para la carbonatacién mineral
mediante el uso de la escoria de acero como materia prima para fijar diéxido de carbono y reducir las emisiones de
carbono. Para la fijacién de di6xido de carbono, la reaccion se lleva a cabo en general en un reactor de alta presion y
alta temperatura con un polvo finamente molido (<38 micras). Basandose en la masa de la escoria, la absorcion de
carbono por la escoria de acero podria alcanzar hasta un 75% de la capacidad de absorcion teérica.

Se obtiene otro beneficio de activar la escoria de acero para servir como aglutinante en lugar de cemento Portland
para fabricar productos de construccion. La escoria de acero contiene silicatos de calcio que se pueden convertir en
hidratos de silicato de calcio y carbonatos de calcio que contribuyen a la resistencia tras la exposicién a diéxido de
carbono. Las reacciones del silicato dicalcico (C2S) y silicato tricalcico (CsS) con CO:2 se describen respectivamente
mediante las siguientes Ecuaciones (1) y (2):

2(2Ca0.8i02)+C02+3H:0—3Ca0.2Si0».3H:0+CaCOs (1)
2(3Ca0.8i02)+3C 0 +3H.0—3Ca0.2Si0.3H:0+3CaC0s (2)

Mientras se han llevado a cabo varios estudios sobre la escoria de acero para el uso como aditivo para cemento
Portland o como materia prima en la carbonatacién mineral, los estudios que se enfocaron en el desarrollo de
resistencia a la compresion en la escoria de acero como Unico aglutinante de cemento son escasos, aunque el
aumento de la resistencia activada por la carbonatacion es de sumo interés. Isoo et al. (2000) informé que un bloque
de escoria de 1 m® alcanzo una resistencia a la compresion de 18,4 MPa después de 12 dias de carbonatacion para
una aplicacion de lecho de algas. Los polvos compactos de escoria de acero inoxidable expuestos a diéxido de carbono
durante una hora alcanzaron una resistencia a la compresion de 9 MPa y una absorcién de didéxido de carbono del
18%. Mediante la sustitucion del cemento Portland por escoria de acero en los productos de construccion, se reduce
significativamente el consumo de energia y de recursos naturales. Ademas, como la carbonatacion de la escoria es
un proceso de absorcién de COz, se puede fijar diéxido de carbono por medio de la precipitacién mineral en los
productos de escoria, lo que da como resultado una reduccion del CO2 emitido a la atmdsfera. Por ejemplo, el CO2
gaseoso se convierte en un producto carbonaceo.

Con respecto a la Figura 1, en ella se ilustra un diagrama de flujo de las etapas de un método ejemplar 100 para
fabricar un producto de construccién a partir de escoria de acero.
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Se recibe una escoria de acero producida como subproducto de un proceso de fabricacion de acero. La escoria de
acero puede incluir una mezcla de fragmentos gruesos de escoria y fragmentos finos de escoria. Los fragmentos
gruesos de escoria pueden tener una finura menor de alrededor de 150 m?kg, y los fragmentos finos de escoria
pueden tener una finura mayor de alrededor de 150 m#kg. Los fragmentos gruesos de escoria, los fragmentos finos
de escoria, 0 ambos se pueden haber enviado a vertederos como resultado de un proceso tipico de fabricacion de
acero.

En la etapa 108, la escoria de acero recibida se puede refinar opcionalmente. Se puede llevar a cabo el refinado de la
escoria recibida cuando el subproducto recibido de escoria de acero no esta inmediatamente listo para el uso para
fabricar el producto de construccion.

El refinado de la escoria de acero puede incluir filtrar la escoria de acero recibida para separar los fragmentos finos de
escoria de los fragmentos gruesos de escoria.

De manera alternativa o adicional, el refinado de la escoria de acero recibida también puede incluir pulverizar la escoria
de acero hasta un polvo fino. En ciertas realizaciones ejemplares, los fragmentos finos filtrados se pulverizan mientras
los fragmentos mas gruesos no se pulverizan. Por ejemplo, para la escoria de acero de EAF, la escoria se puede
pulverizar hasta una finura de Blaine de al menos 150 m?/kg, y preferiblemente alrededor de 178 m2/kg. Por ejemplo,
para la escoria de acero de EBH, la escoria se puede pulverizar hasta una finura de Blaine de al menos 200 m?/kg, y
preferiblemente alrededor de 240 m?/kg. En otras realizaciones ejemplares, la escoria de acero se puede pulverizar
hasta un tamarno mas fino.

En la etapa 116, la escoria de acero se combina con un material de relleno. La escoria de acero refinada puede ser
mas fina que el material de relleno. Por lo tanto, el material de relleno es un material granular, mientras la escoria de
acero refinada actia como aglutinante. La escoria de acero y el material granular combinados se mezclan ademas
con una cantidad de agua. El material granular puede tener ya cierto contenido de agua. Se puede introducir agua
adicional. La cantidad de agua mezclada con la escoria de acero y el material granular combinados puede variar
dependiendo del tipo de material granular y del producto de construccién a fabricar.

La cantidad de agua se puede caracterizar mediante una proporcion agua/escoria de acero. Se entendera que la
proporcion agua/escoria se refiere a la proporcién del contenido de agua respecto del contenido de escoria que se usa
como aglutinante. Es decir, la proporcién agua/escoria no tiene en cuenta el uso de escoria adicional, tal como la
escoria que se usa como material agregado. Por ejemplo, la proporcion agua/escoria de la mezcla inicial de escoria
de acero, material granular y agua puede ser de alrededor de 0,10, alrededor de 0,12, alrededor de 0,15, alrededor de
0,20, o alrededor de 0,25.

La escoria de acero se puede proporcionar en la mezcla de escoria de acero, material granular y agua de forma que
la escoria de acero constituya al menos un 30% de la masa total de la mezcla. En otras realizaciones ejemplares, la
escoria de acero se puede proporcionar para constituir al menos alrededor del 40%, al menos alrededor del 50% o al
menos alrededor del 60% de la masa total de la mezcla. Se entendera que la cantidad de escoria de acero también
puede corresponder a un porcentaje de la masa total del producto de construccion. La pérdida de masa debida a la
evaporacién y/o reaccién se compensa sustancialmente por la absorcién de CO2, de forma que en diversas
realizaciones ejemplares la masa total de la mezcla es aproximadamente la misma que la masa del producto de
construccion.

En la etapa 120, la mezcla de escoria de acero y de material granular se puede moldear o preformar. El moldeo
también puede incluir compactar la mezcla de escoria de acero y material granular. Se puede aplicar el moldeo y la
compactacion para conseguir la forma y dimensiones deseadas del producto de construccion. La cantidad de presién
aplicada en la compactacion puede variar dependiendo del tipo de material granular y del producto de construccion a
fabricar. Por ejemplo, la cantidad de presion puede ser de entre 5 MPa y 20 MPa, y preferiblemente alrededor de 12
MPa. Se observo que una cantidad mayor de presion puede contribuir a una resistencia a la compresién mayor del
producto de construccién, pero dio como resultado una absorcion de carbono menor, y de ese modo también se limita
la resistencia a la compresién conseguida. Por lo tanto, se aplica una cantidad de presién menor de alrededor de 20
MPa para permitir una absorcion satisfactoria de carbono.

En la etapa 128, la mezcla moldeada y compactada de escoria de acero y material granular se endurece con dioéxido
de carbono. El endurecimiento provoca la activacion de la mezcla, y también da como resultado la fijacion del didéxido
de carbono en la mezcla.

Con respecto a la Figura 2, en ella se ilustra una representacién esquematica de un sistema de carbonatacion ejemplar
200. La mezcla de escoria de acero y material granular en forma de muestras 204 a endurecer se coloca en una
camara de endurecimiento 208. Una fuente de gas CO2 216 se calienta mediante un calentador 224 a temperatura
ambiente y se inyecta en la camara 208 a presién. La presién se regula mediante un regulador 232. El regulador
también mantiene una presién constante y asegura que el didxido de carbono consumido por la mezcla de escoria de
acero y material granular se reponga continuamente. También se puede proporcionar una balanza 240 y un registrador
de datos 248 para calcular la absorcién de diéxido de carbono.
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La fuente de gas CO2 216 puede ser COz sustancialmente puro, tal como gas CO2 al 99,5%. Sin embargo, se entendera
que, en otras realizaciones ejemplares, se puede usar un gas que tiene una concentracion inferior de CO2. Por ejemplo,
se puede usar un gas que tiene una concentracién de al menos un 90% de gas CO:2 para el endurecimiento. Por
ejemplo, se puede usar un gas que tiene una concentracién de al menos un 80% de gas CO2 para el endurecimiento.
Por ejemplo, se puede usar un gas que tiene una concentracion de al menos un 50% de gas CO: para el
endurecimiento. En otras realizaciones, el gas puede ser un gas de chimenea producido como subproducto de la
fabricacién de acero.

Segun diversas realizaciones ejemplares, la mezcla de escoria de acero y material granular se endurece con diéxido
de carbono durante al menos alrededor de 2 horas. La mezcla se puede endurecer con diéxido de carbono durante
menos de alrededor de 36 horas.

La mezcla de escoria de acero y material granular se puede endurecer con CO2 durante un periodo de al menos
alrededor de 2 horas. Se observo que la absorcién de carbono se da en las primeras 2 horas aproximadamente, pero
continda incrementandose después. Segun ciertas realizaciones ejemplares, la mezcla de escoria de acero y material
granular se puede endurecer con COz durante un periodo de al menos alrededor de 6 horas, al menos alrededor de
12 horas o al menos alrededor de 24 horas.

Con respecto de nuevo a la Figura 1, el método 100 opcionalmente puede incluir ademas hidratar la mezcla de escoria
de acero y material granular en la etapa 132. Por ejemplo, la mezcla de escoria de acero y material granular se coloca
en un medio de hidratacion sellado durante una cantidad predeterminada de tiempo después del endurecimiento. La
longitud de la hidratacion puede variar dependiendo del producto de construccién a fabricar.

Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos 2 dias.

Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos alrededor de 7 dias.
Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos alrededor de 14 dias.
Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante alrededor de 35 dias.

El producto de construccion formado segun los métodos ejemplares descritos en la presente memoria puede incluir
una escoria de acero de un horno de arco eléctrico, una escoria de acero de un horno de oxigeno basico o una mezcla
de las mismas.

Se observé que ciertos tipos de escoria de acero pueden ser Utiles tal como se reciben para fabricar un producto de
construccion. La escoria de acero "tal como se recibe" se refiere a la escoria de acero en el estado en el que se recibe
como subproducto de un proceso de fabricacién de acero. Se entendera que puede ser necesario cierto refinado de
la escoria de acero, pero no es necesario un tratamiento adicional, tal como un tratamiento térmico, para hacer que la
escoria de acero tal como se recibe sea inmediatamente Util para fabricar los productos de construccién.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
de cal libre menor de alrededor del 10,8% en la composicion quimica. Por lo tanto, el método para fabricar el producto
de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
de cal libre menor de alrededor del 7,2% en la composicion quimica. Por lo tanto, el método para fabricar el producto
de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
acumulativo de silicato de calcio (ex: concentraciéon de fases de C2S +C3S) de al menos alrededor del 15%. Por lo
tanto, el método para fabricar el producto de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un
tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
acumulativo de silicato de calcio (ex: concentracién de fases de C2S +CsS) de al menos alrededor del 23,3%. Por lo
tanto, el método para fabricar el producto de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un
tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
acumulativo de silicato de calcio (ex: concentraciéon de fases de C2S +C3S) de al menos alrededor del 30%. Por lo
tanto, el método para fabricar el producto de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un
tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
acumulativo de silicato de calcio (ex: concentracion de fases de C2S +CsS) de al menos alrededor del 40%. Por lo
tanto, el método para fabricar el producto de construccion se puede llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un
tratamiento térmico de la escoria de acero.
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Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
de SiOz de al menos alrededor del 6%. Por lo tanto, el método para fabricar el producto de construccion se puede
llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un tratamiento térmico de la escoria de acero.

Por ejemplo, la escoria de acero tal como se recibe usada para fabricar el producto de construccién tiene un contenido
de SiO2 de al menos alrededor del 12,4%. Por lo tanto, el método para fabricar el producto de construccién se puede
llevar a cabo sin (es decir, sin requerir) un tratamiento térmico de la escoria de acero.

En otras realizaciones ejemplares, el producto de construccién se puede fabricar con una escoria de acero que se
pretrata, tal como mezclandola con un material rico en silice y aplicando un tratamiento térmico, como se describe en
otra parte en la presente memoria.

El producto de construccion formado segun los métodos ejemplares descritos en la presente memoria puede tener un
aglutinante que consiste basicamente en la escoria de acero. Ademas, el material granular que se usa puede ser un
material de desecho y/o un material reciclado. Por lo tanto, el producto de construccién consiste basicamente en un
material de desecho y/o un material reciclado. El material granular que es un material de desecho puede ser arena de
escoria de acero, serrin, agregado de vidrio, agregado ligero y agregado de hormigon reciclado.

Segun diversas realizaciones ejemplares, el producto de construccion que se fabrica es un bloque de construccion.
Con respecto a la Figura 3, en ella se ilustra un diagrama de flujo de las etapas de un método ejemplar 300 para
fabricar un bloque de construccién que incluye una escoria de acero.

En la etapa 108, la escoria de acero recibida se puede refinar opcionalmente. Por ejemplo, se puede usar un proceso
de filtracién o un proceso equivalente para separar los fragmentos finos de escoria de los fragmentos gruesos de
escoria. De manera alternativa o adicional, el refinado de la escoria de acero recibida también puede incluir pulverizar
parte de la escoria de acero hasta un polvo fino.

En la etapa 116, se proporciona un agregado adecuado como material granular que se mezcla con la escoria de acero
que se usa como aglutinante. Segun ciertas realizaciones ejemplares, el agregado es arena de escoria de hierro
expandida. Por ejemplo, la escoria de hierro expandida se puede producir a partir de una escoria de hierro fundida
que se trata con vapor a alta presion.

Segun diversas realizaciones ejemplares, el material granular usado para fabricar un bloque de construccion incluye
un agregado ligero, tal como un agregado ligero natural, agregado de arcilla expandida, agregado de esquisto
expandido, agregado de escoria expandida, agregado de escoria de acero expandida y agregado de escoria de hierro
expandida.

El agregado adecuado se mezcla ademas con el aglutinante de escoria de acero y agua a una primera proporcion
agua/escoria. Se entendera que la primera proporcion agua/escoria se refiere a la proporcién del contenido de agua
respecto del contenido de escoria que se usa como aglutinante, y no tiene en cuenta cualquier arena de escoria de
acero proporcionada como agregado. La primera proporcién agua/escoria puede ser mayor que una proporcion
agua/escoria concreta que es Optima para alcanzar la absorcion de CO2 mas alta en la etapa de endurecimiento 128.
Se observd que una primera proporcion agua/escoria mayor mejora la calidad de la superficie de los bloques de
construccion que se fabrican. Se observé que al incrementar la primera proporcién agua/escoria se incremento la
lisura de la superficie de los bloques de construccion que se fabrican. Por lo tanto, la primera proporciéon agua/escoria
es una que favorece, o es eficaz para, la formacion de una superficie lisa en el bloque de construccién. Por ejemplo,
la primera proporcion agua/escoria puede ser de al menos alrededor de 0,15. Por ejemplo, la primera proporcion
agua/escoria puede ser de alrededor de 0,16, alrededor de 0,17, alrededor de 0,18, alrededor de 0,19, alrededor de
0,20 o mayor de alrededor de 0,20.

En la etapa 120, la mezcla de escoria de acero y agregado adecuado se moldea o se preforma. El moldeo incluye
compactar la mezcla de escoria de acero y agregado. Se puede aplicar una presion de compactacién mayor, ya que
el bloque de construccién puede tener una densidad elevada. Por ejemplo, la cantidad de mezcla de escoria de acero
y agregado que se vierte en un molde y la presién de la compactacion se eligen en conjunto de forma que el grosor
resultante del bloque tras la compactacién corresponde a un grosor convencional, tal como 10 mm, 15 mm, 20 mm,
25 mm 0 30 mm.

La presion de la compactacion puede ser de al menos alrededor de 5 MPa. Por ejemplo, la presién de la compactacion
puede ser de alrededor de 8 MPa, alrededor de 10 MPa, o alrededor de 12 MPa o mayor de 12 MPa. En otras
realizaciones ejemplares, la presion de la compactacion puede ser mayor de 15 MPa.

Se observé que una mayor presion de compactacion puede conducir a una mayor resistencia a la compresion del
blogue de construccién. Una mayor presion de compactacion puede dar como resultado una resistencia a la
compresién ligeramente mayor.

Se observd ademas que una cantidad mas grande de presion puede dar como resultado menos absorcién de carbono,
y de ese modo también se limita la resistencia a la compresién conseguida. Por lo tanto, la presion de la compactacién
es menor de 20 MPa.
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Después del moldeo, el bloque formado de la mezcla de escoria de acero y agregado se retira del molde.

En la etapa 308, la cantidad de agua en la mezcla de escoria de acero y agregado se reduce hasta una segunda
proporcién agua/escoria. La segunda proporcién agua/escoria es menor que la primera proporciéon agua/escoria. Se
entendera que la segunda proporcién agua/escoria se refiere a la proporcion del contenido de agua respecto del
contenido de escoria que se usa como aglutinante, y no tiene en cuenta cualquier arena de escoria de acero
proporcionada como agregado. La segunda proporcién agua/escoria es una que favorece, o es eficaz para, la
absorcion de carbono durante la etapa posterior de endurecimiento con diéxido de carbono. Por ejemplo, la segunda
proporcion agua/escoria puede ser de entre aproximadamente 0,06 y aproximadamente 0,12. Por ejemplo, la segunda
proporcidn agua/escoria puede ser de entre aproximadamente 0,08 y aproximadamente 0,10.

Segun una realizacién ejemplar, la cantidad de agua en la mezcla de escoria de acero y agregado se reduce después
del moldeo de la etapa 120 aplicando un flujo de aire a la mezcla (es decir, el bloque formado a partir del moldeo de
la etapa 308). Se cree que la aplicacion del flujo de aire también incrementa la porosidad de la mezcla de escoria de
acero y agregado en forma de bloque. La porosidad incrementada conduce ademas a una absorcion de carbono
incrementada en la etapa posterior de endurecimiento con dioxido de carbono. Por ejemplo, la mezcla de escoria de
acero y agregado en forma de bloque se airea con un ventilador durante al menos alrededor de 1 hora para reducir el
contenido de agua. Por ejemplo, la mezcla de escoria de acero y agregado se airea con un ventilador durante alrededor
de 2 horas.

En la etapa 128, la mezcla moldeada y compactada de escoria de acero y agregado en forma de bloque se endurece
con diéxido de carbono. El endurecimiento provoca la activacién de la mezcla, y también da como resultado la fijacion
del diéxido de carbono en la mezcla. Por ejemplo, la mezcla de agregado de escoria de acero en forma de bloque se
endurece con diéxido de carbono durante un periodo de al menos alrededor de 2 horas. Segun ciertas realizaciones
ejemplares, la mezcla de escoria de acero y agregado de escoria de acero se puede endurecer con COz durante un
periodo de al menos alrededor de 6 horas, al menos alrededor de 12 horas o al menos alrededor de 24 horas. Por
ejemplo, la mezcla de agregado de escoria de acero en forma de bloque se endurece a una presién de entre 0,1 MPa
y 0,5 MPa.

Opcionalmente, en la etapa 132, la mezcla endurecida de escoria de acero y agregado se puede hidratar
adicionalmente como se describié anteriormente. Por ejemplo, la mezcla de escoria de acero y agregado en forma de
bloque se hidrata en una cdmara sellada, tal como una tienda de pléstico sellada, o al aire ambiental durante al menos
2 dias.

Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos 2 dias.

Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos alrededor de 7 dias.
Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante al menos alrededor de 14 dias.
Por ejemplo, la mezcla se puede hidratar durante alrededor de 35 dias.

Con respecto a la Figura 4, en ella se ilustra un diagrama de flujo que muestra las etapas de un proceso ejemplar 400
para el tratamiento de una escoria de acero para fabricar un material de construccion. El material de construccion
puede ser un material cementoso (es decir, similar al cemento) que se puede usar para fabricar un producto de
construccion. Por ejemplo, el material de construccion puede ser el material aglutinante que se mezcla con el material
granular para fabricar los productos de construccion descritos en la presente memoria.

El proceso ejemplar 400 se puede aplicar para tratar los tipos de escoria que no estan inmediatamente listos para el
uso como aglutinantes para fabricar un producto de construccion. Es decir, la escoria de acero tal como se recibe de
un proceso de fabricacion de acero requiere un tratamiento ademas del refinado de la etapa 108 para usarla como
aglutinante.

Por ejemplo, la escoria de acero que requiere un tratamiento adicional puede ser una escoria de cuchara.

Por ejemplo, la escoria de acero que requiere un tratamiento adicional puede ser una escoria de acero que tiene un
contenido acumulativo de silicato de calcio menor de alrededor del 15%. Por ejemplo, el contenido acumulativo de
silicato de calcio de la escoria de acero es menor de alrededor del 12%.

Por ejemplo, la escoria de acero que requiere un tratamiento adicional puede ser una escoria de acero que tiene una
concentracién de cal libre mayor de alrededor del 7,2%.

Por ejemplo, la escoria de acero que requiere un tratamiento adicional puede ser una escoria de acero que tiene una
concentracién de diéxido de silicio menor de alrededor del 6,2%.

En la etapa 408, la escoria de acero se mezcla con un material rico en silice. El material rico en silice puede ser
cualquier material que incluye al menos un 40% de diéxido de silicio (SiO2) en la composicion quimica. En otras
realizaciones, el material puede incluir al menos alrededor del 50% de diéxido de silicio, al menos alrededor del 60%
de dioxido de silicio o al menos alrededor del 70% de diéxido de silicio en la composicion quimica.
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El material rico en silice puede incluir uno o mas de vidrio, ceniza volante, metacaolin, humo de silice, zeolita y ceniza
de cascarilla de arroz, o una combinacién de los mismos.

Segun diversas realizaciones ejemplares, el material rico en silice consiste basicamente en materiales de desecho y/o
reciclados.

En ciertas realizaciones ejemplares, el material rico en silice incluye vidrio. Por ejemplo, el vidrio consiste basicamente
en vidrio de desecho y/o reciclado, tal como vidrio recuperado de lamparas fluorescentes. Tal vidrio puede tener al
menos una concentracion de un 70% de didxido de silicio.

En ciertas realizaciones ejemplares, el material rico en silice incluye ceniza volante. Los residuos generados en la
combustion del carbon incluyen la ceniza volante. La ceniza volante también se halla en las particulas finas que surgen
de los gases de chimenea. Los subproductos de las centrales eléctricas también incluyen ceniza volante, que se
clasifica como de Clase F o Clase C. Tal ceniza volante puede tener al menos una concentracion del 50% de diéxido
de silicio.

La escoria de acero se mezcla con el material rico en silice segin una proporcion escoria/material rico en silice. La
proporcién escoria/material rico en silice puede variar dependiendo del tipo de material rico en silice proporcionado.
Por ejemplo, la proporcion escoria/material rico en silice puede variar dependiendo de la concentracion de didxido de
silicio en el material rico en silice.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice consiste basicamente en vidrio, la escoria y el material rico en silice se
mezclan de forma que la mezcla incluye entre alrededor del 10% de vidrio y alrededor del 30% de vidrio. Por ejemplo,
la mezcla puede incluir alrededor del 20% de vidrio.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice consiste basicamente en ceniza volante, la escoria y el material rico en
silice se mezclan de forma que la mezcla incluye entre alrededor del 20% y alrededor del 40% de ceniza volante. Por
ejemplo, la mezcla puede incluir alrededor del 30% de ceniza volante.

La escoria se puede mezclar con el material rico en silice en un pulverizador. Por lo tanto, la mezcla también provoca
la molienda de la escoria y el material rico en silice. En otras realizaciones ejemplares, la escoria y el material rico en
silice se pueden moler antes de mezclarlos.

En la etapa 416, se compacta la mezcla de escoria y material rico en silice. Por ejemplo, la mezcla se compacta en
clinkers de un tamafo predeterminado. La mezcla se puede compactar en un molde, tal como un molde de acero, a
una presion de al menos 30 MPa. Por ejemplo, la mezcla se compacta a una presién de entre alrededor de 40 MPa y
60 MPa, y preferiblemente alrededor de 50 MPa.

En la etapa 424, la mezcla compactada de escoria y material rico en silice se calienta adicionalmente. En un ejemplo,
la mezcla de escoria y material rico en silice se calienta sobre placas refractarias colocadas en hornos de alta
temperatura. Sin embargo, se entendera que se pueden usar otras formas adecuadas de calentamiento.

El calentamiento se puede llevar a cabo incrementando lentamente la temperatura hasta una temperatura objetivo. El
calentamiento contintia después a la temperatura objetivo durante un periodo de tiempo determinado. La temperatura
objetivo y la duracion del calentamiento a la temperatura objetivo pueden variar.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice consiste basicamente en vidrio, la mezcla de escoria y vidrio se calienta
a la temperatura objetivo a una velocidad de alrededor de 5 °C/min. La temperatura objetivo puede ser de al menos
alrededor de 700 °C. Por ejemplo, la temperatura objetivo puede ser de entre alrededor de 900 °C y alrededor de 1200
°C. En una realizacién ejemplar, la mezcla de escoria y vidrio se calienta a una temperatura objetivo de alrededor de
1100 °C. La mezcla de escoria y vidrio se puede calentar a la temperatura objetivo durante un periodo de al menos
alrededor de 30 minutos.

En ciertas realizaciones ejemplares, la mezcla de escoria y vidrio se puede calentar a la temperatura objetivo durante
un periodo de alrededor de 30 minutos a alrededor de 60 minutos.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice consiste basicamente en ceniza volante, el material de escoria y ceniza
volante se calienta a la temperatura objetivo a una velocidad de alrededor de 5 °C/min. La temperatura objetivo puede
ser de al menos alrededor de 1000 °C. Por ejemplo, la temperatura objetivo puede ser de entre alrededor de 1200 °C
y alrededor de 1400 °C. En una realizacién ejemplar, la mezcla de escoria y ceniza volante se calienta a una
temperatura objetivo de alrededor de 1250 °C.

En ciertas realizaciones ejemplares, la mezcla de escoria y ceniza volante se puede calentar a la temperatura objetivo
durante un periodo de al menos alrededor de 30 minutos. En ciertas realizaciones ejemplares, la mezcla de escoria y
ceniza volante se puede calentar a la temperatura objetivo durante un periodo de alrededor de 30 minutos a alrededor
de 60 minutos.

En la etapa 432, la mezcla de escoria y material rico en silice se enfria rapidamente después de calentarla en la etapa
424. La mezcla se puede enfriar aplicando un flujo de aire a la mezcla de escoria y vidrio. Por ejemplo, el flujo de aire
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puede ser de un ventilador que sopla sobre la mezcla en forma de clinkers. Por ejemplo, el flujo de aire puede tener
una velocidad de enfriamiento de alrededor de 600 °C por hora. Por ejemplo, el flujo de aire se aplica a la mezcla
durante un periodo de al menos alrededor de 1 hora. El flujo de aire se puede aplicar durante un periodo de alrededor
de 2 horas.

La mezcla también se puede enfriar al aire ambiental. En tales realizaciones ejemplares, la mezcla se puede enfriar
durante un periodo de tiempo mas largo, tal como 6 horas o mas. Dependiendo del método de enfriamiento y del
caudal de aire, la duracion del enfriamiento puede variar de alrededor de 1 hora a alrededor de 6 horas.

En la etapa 440, la mezcla de escoria y material rico en silice se muele hasta fragmentos finos después de enfriarla.
Los fragmentos finos de la mezcla de escoria y material rico en silice forman un material de construccién que esta listo
para su uso como aglutinante en un producto de construccion. Los fragmentos finos pueden exhibir propiedades
similares al cemento que los hacen adecuados para el uso para fabricar un producto de construccién.

Por ejemplo, la mezcla de escoria y material rico en silice en forma de clinkers después del enfriamiento se pulveriza
en la etapa 440.

La mezcla se puede pulverizar hasta fragmentos finos que tienen un nimero de Blaine de al menos alrededor de 200
m2/kg.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice es vidrio, la mezcla de escoria y vidrio se muele hasta una finura de
alrededor de 285 m?/kg.

Por ejemplo, cuando el material rico en silice es ceniza volante, la mezcla de escoria y ceniza volante se muele hasta
una finura de alrededor de 200 m?/kg.

Segun diversas realizaciones ejemplares, los productos de construccién fabricados segin los métodos 100 o 300 se
pueden fabricar mediante el uso del material similar a cemento formado segun el método 400. El material similar a
cemento formado segun el método 400 se usa como aglutinante en el producto de construccién.

De manera ventajosa, los materiales de construccion y los productos de construccién fabricados con los métodos y
procesos ejemplares descritos en la presente memoria pueden usar uno 0 mas materiales de desecho o reciclados.
En particular, se usa escoria de acero, que es un subproducto de la fabricacion de acero, como material aglutinante.

En otros ejemplos, también se usa arena de escoria de acero como agregado para fabricar los productos de
construccion.

En otros ejemplos, se mezcla vidrio de desecho con escoria de acero, concretamente una escoria de cuchara, y se
usa para fabricar un material cementoso.

En otros ejemplos, se mezcla ceniza volante con escoria de acero, concretamente una escoria de cuchara, y se usa
para fabricar un material cementoso.

Segun diversos materiales de construccion y productos de construccion ejemplares descritos en la presente memoria,
los materiales de construccion y los productos de construccién consisten basicamente en materiales de desecho y/o
reciclados.

Segun diversas realizaciones ejemplares, se usa la escoria de acero tal como se recibe de un proceso de fabricacion
de acero como aglutinante para fabricar un producto de construccién. Por lo tanto, se puede evitar el tratamiento
térmico necesario en general para fabricar cemento Portland, y de ese modo se consigue ahorrar energia.

Segun diversas realizaciones ejemplares, la escoria de acero se trata mezclandola con un material rico en silice y un
tratamiento térmico adicional. La temperatura del tratamiento térmico es inferior a la necesaria en general para fabricar
cemento Portland. Por lo tanto, se puede conseguir ahorrar energia.

De manera ventajosa, se observé que el endurecimiento con didéxido de carbono al menos mejor6 la resistencia
temprana de los productos de construccion que se fabricaron. También se observ6 que el endurecimiento mediante
carbonatacion puede mejorar la resistencia a la compresién definitiva. También se observé que el endurecimiento
mediante carbonatacién de los productos de construccién con diéxido de carbono mejora las propiedades de
durabilidad, tales como la resistencia a la congelacién y descongelacion y/o la permeabilidad. El endurecimiento con
diéxido de carbono da como resultado ademas la fijacién del didxido de carbono. Esta fijacién reduce el didéxido de
carbono que se emite por la fabricacion de acero o del que es necesario deshacerse de otra manera.

Programas experimentales y resultados
Medida de la absorcién de carbono

Los diversos programas experimentales que se llevaron a cabo incluyeron medir la cantidad de absorcién de carbono
del endurecimiento con diéxido de carbono. Se usaron tres métodos diferentes para cuantificar la absorcion de didxido
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de carbono por parte de placas de escoria de acero sometidas a carbonatacién. Los resultados son complementarios
y comparables. Son el método del aumento de masa, el método de la curva de masa, y el método del analizador de
COa.

El método del aumento de masa, expresado en la Ecuacion 3, estima la diferencia de masas antes y después de la
carbonatacion. La diferencia de masas junto con el agua evaporada de la reaccién de carbonatacion exotérmica
representa el aumento de masa debido a la absorciéon de diéxido de carbono. La reaccién de carbonataciéon es de
naturaleza exotérmica, y como resultado cierta cantidad del agua de mezcla de las muestras se evapora y se condensa
en las paredes internas de la cdmara. Esta agua se puede recoger mediante el uso de un papel absorbente, y se
deberia afadir a la masa de la muestra carbonatada, ya que el agua presente en la cdmara es parte del agua en la
masa de escoria original.

Masa final + Masa de pérdida de agua - Masa inicial

Absorcion de COz (%) = ... Ecuacién 3

Masa de la muestra seca

El método de la curva de masa determina la absorcion de CO2 mediante el uso de la masa registrada con el origen en
el momento de la inyeccion de gas. Se registré una curva de masa hasta el final del proceso, en cuyo momento se
liberd el CO2 y se midié la masa residual, M. El sistema se calibré repitiendo los ensayos mediante el uso de una
espuma de poliestireno insensible a CO2 del mismo volumen para obtener una segunda masa residual, m. La diferencia
entre M y m representd la absorcion de CO2 en la muestra (Ecuacion 2). Los datos recogidos mediante los métodos
del aumento de masa y de la curva de masa son dos medidas simultaneas del mismo proceso, y por lo tanto deberian
ser comparables. Son independientes de cualquier contenido de carbono que existiese antes de la carbonatacion.

M-m
Masa de la muestra seca

Absorcién de COz (%) = ... Ecuacion 4

También se usé un analizador de carbono ELTRA CS-800 con un horno de induccién y deteccién infrarroja del CO2
desarrollado para cuantificar la absorcién de CO2 de polvos compactos de escoria de cuchara tras la carbonatacion.
Como comparacion, también se midié el contenido de CO: de la referencia de escoria hidratada mediante el uso del
analizador ELTRA CS-800. La absorcién de CO2 de los polvos compactos de escoria tras la carbonatacion se
proporciona mediante la diferencia en el contenido de carbono (AM) entre las escorias carbonatadas e hidratadas con
respecto a la masa de la placa seca (Ecuacion 3):

aM

. ) —
Absorcidn de Oz (%) Masa de la muestra seca

Se llevo a cabo un andlisis de difraccion de rayos X (XRD) para identificar las fases generadas o consumidas durante
la carbonatacion/hidratacion de las diferentes formas de escoria consideradas en este estudio: tal como se recibe,
tratada térmicamente, hidratada, y carbonatada. Se emple6 un difractémetro Bruker D8 (radiacion de Cu Ka, intervalo
de barrido 15-80° 26, 0,02°) para llevar a cabo este andlisis.

El andlisis termogravimétrico y el analisis termogravimétrico diferencial (TG/DTG) también se llevaron a cabo mediante
el uso de un termoanalizador NETZSCH TG 449F3 Jupiter para determinar los productos de hidratacion y
carbonatacion. El mismo polvo preparado para el analisis de XRD se us6 para el analisis de TG. Las muestras se
recogieron para incluir la superficie y el nicleo, y el polvo se mezcldé de manera uniforme para representar el grosor
medio. El polvo se calenté después entre 20 y 1000 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Los productos
de hidratacion y carbonatacién se determinaron basandose en los picos caracteristicos en las curvas de DTG.

Producto de construccion de muestra 1: Bloque de construccion

Se fabricé un bloque unido por escoria con escoria de acero EBH (escoria de EAF+BOF) como aglutinante. La
composicion quimica de la escoria EBH se presenta en la Tabla 1 a continuacién en la presente memoria. La Tabla 2
muestra el disefio de la mezcla para el bloque unido por escoria. La escoria de acero fue el Unico aglutinante usado
en la produccion de un bloque, en el que se uso6 un agregado de escoria expandida como agregado. La absorcién de
agua y la densidad de la arena de escoria expandida son del 6,5% y 1900 kg/m?3, respectivamente. Aunque la
proporcién dptima agua/escoria (A/E) para conseguir la absorcion de CO: y la resistencia mas altas se determiné como
0,08 (~0,1), esta proporcion dio como resultado la produccion de un bloque con una superficie rugosa. La proporcién
agua/escoria se incrementd después progresivamente para mejorar la calidad de la superficie de los bloques. La
proporcion agua/escoria mas alta ensayada, es decir, 0,20, condujo a la superficie mas lisa, y por lo tanto se identifico
como la primera proporcion agua/escoria deseada en el disefio de la mezcla. La mezcla de EBH, agregado y agua se
compact6 a una presion de 12 MPa, tras lo cual se vertié en el molde de acero. El grosor del bloque de 127x76 mm
tras la compactacion se disen6 para que fuera 30 mm, que es el grosor de pared del bloque comercial convencional.
Tras el desmolde, las muestras se colocaron delante de un ventilador durante 2 horas para reducir la proporcion
agua/escoria de 0,20 a 0,10. Después, los bloques con la superficie lisa y la proporcion A/E éptima para la activacion
con diéxido de carbono se expusieron a CO2 durante 24 horas a una presion de 158,58 kPa (23 psi) en la camara de
carbonatacion. Se midié la absorcion de diéxido de carbono mediante el uso del método del aumento de masa. Todos
los bloques se mantuvieron en bolsas de plastico durante 35 dias para la hidratacion posterior antes de ensayar sus
propiedades mecanicas y de durabilidad. También se llevaron a cabo ensayos con un bloque de cemento comercial
convencional como comparacion respecto del bloque unido por escoria.
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Tabla 1: Composicion quimica de la escoria de acero (%p)

Muestra SiO2 TiO2 | AlOs | Fe20s | MnO | MgO CaO Na20 K20 P20s
EBH 12,47 | 0,87 | 6,87 19,48 3,84 10,57 | 39,08 | <0,01 | 0,01 | 0,41
KOBM 11,5 - 2,8 9,9 - 27,2 43,7 0,08 0,01 |-

Tabla 2: Disefio de la mezcla

Tipo de muestra EBH Arena de escoria de Proporcion Compactacion
(kg/m3) la mezcla (kg/m?3) agua/escoria inicial | (MPa)
Bloque unido por escoria 1555 930 0,2 12,0

La densidad y la absorcion de agua de los bloques unidos por escoria y de cemento comercial se inform6 como la
media de 3 resultados. La resistencia a la compresion de los bloques se determin6 en dos condiciones: en seco y en
huamedo. Para medir |a resistencia a la compresién en himedo, los bloques se mantuvieron en agua a una temperatura
de 23 °C durante 48 horas. La superficie de cada bloque se secd después antes de someter los bloques a una carga
de compresion a una velocidad de 0,5 mm/min.

Se determiné la durabilidad de los bloques mediante su exposicion a ciclos de congelacion y descongelacion. Los
métodos de ensayo de congelacion y descongelacion se llevaron a cabo de acuerdo con la norma CSA A23.1 (2009).
Los valores de masa informados son las medias de 3 resultados.

Se muestra una representacién esquematica del sistema de carbonatacion en la Figura 2. Incluye un cilindro de gas
CO2 comprimido de una pureza del 99,5%, una cdmara de carbonatacién, un transductor de presién, un regulador de
presién y un calentador. El transductor de presion monitoriza la presion del gas y el regulador mantiene la presion de
la cadmara constante a 0,15 MPa a lo largo del proceso de carbonatacion. Se usa un calentador eléctrico para calentar
el gas CO2 a 22 °C antes de que entre en la camara de carbonatacion.

Como muestra la Tabla 3, la absorcién de diéxido de carbono del bloque unido por escoria alcanzé un 6,6%, que fue
casi igual que la absorcion de CO: de la placa unida por escoria (discutida adicionalmente mas adelante). La
equivalencia de las absorciones de CO:z se debe al hecho de que la absorcion tanto para la placa unida por escoria
como para los bloques unidos por escoria se midieron basandose en el peso de la escoria de acero.

Tabla 3: Absorcién de didxido de carbono en un blogque unido por escoria

Producto Presién de CO2 | Exposicién a Hidratacion Absorcién de dioxido
(MPa) CO:2 (horas) posterior (dias) | de carbono (%)
Blogue unido por escoria 0,15 24 35 6,6+0,2

Los resultados de densidad y absorcién de agua del bloque de cemento comercial y del bloque unido por escoria se
presentan en la Tabla 4 mas adelante en la presente memoria. La densidad del bloque unido por escoria exhibi6 justo
un incremento del 10% en comparacion con el bloque comercial. La absorcién de agua del bloque de cemento
comercial y del blogue unido por escoria fue del 5,5% y 6,7%, respectivamente. Por lo tanto, las propiedades fisicas
representadas por la densidad y la absorcidén de agua fueron basicamente iguales para ambos tipos de bloques.

Tabla 4: Densidad y absorcion de agua de un bloque unido por escoria

Producto Blogue unido por escoria Blogue de cemento comercial
Densidad (kg/m?3) 2545,0+25,1 2254,9+52,7
Absorcién de agua (%) 6,7+0,1 5,510,2

La Figura 5 ilustra la resistencia a la compresion en seco y en himedo de un bloque de cemento comercial y del bloque
unido por escoria. Las resistencias a la compresion en seco de los bloques comerciales y los unidos por escoria fueron
23,6 MPa y 22,8 MPa, respectivamente. La resistencia a la compresion del bloque unido por escoria cumplié los
requisitos minimos para las unidades portantes de carga de albafileria, tal como sugiere la norma BS 6073 (2008). La

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2808 117 T3

resistencia a la compresion del bloque de cemento comercial en humedo cay6 un 10%, mientras el bloque unido por
escoria en humedo no exhibié una reduccion de la resistencia en comparacién con el bloque en seco. Los valores de
resistencia a la compresion para el bloque unido por escoria sugieren que el bloque fabricado Unicamente a partir de
materiales de desecho puede competir en comportamiento mecanico con el bloque de cemento comercial. No se ha
publicado previamente ningun informe sobre las propiedades de los bloques fabricados con escoria como aglutinante
y arena de escoria como agregado. Sin embargo, los resultados del estudio llevado a cabo por Monkman y Shao
(2010) mostraron que la resistencia a la compresion de unidades de albafileria fabricadas con cemento y arena de
escoria tras someterlas a una carbonatacion de 2 horas seguido de 28 dias de hidratacion fue de 15,5 MPa. El mayor
periodo de carbonatacién del programa experimental actual dio como resultado una mayor resistencia a la compresion
que la observada por Monkman y Shao, aunque ellos usaron cemento como aglutinante.

La Figura 6 son fotografias de bloques unidos por escoria, de acuerdo con una realizacién ejemplar, y de bloques de
cemento comerciales, tras 20 ciclos de congelacion y descongelacion. Las dos fotografias inferiores son fotografias
de los blogues de cemento comerciales, y las dos fotografias superiores son fotografias del bloque unido por escoria.

La Figura 7 muestra la pérdida de masa de bloques unidos por escoria y bloques de cemento comerciales sometidos
a 20 ciclos de congelacion y descongelacion. Los bloques comerciales y los unidos por escoria comenzaron a perder
masa tras 2 y 7 ciclos, respectivamente. A partir del 72 ciclo, ambos bloques experimentaron la misma velocidad de
pérdida de masa. Tras 20 ciclos de congelacion y descongelacion, el bloque comercial perdié un 32% de su masa,
mientras el peso del bloque unido por escoria disminuyd solamente un 17%. Por lo tanto, el bloque unido por escoria
exhibié una resistencia mayor al exponerlo a ciclos de congelacion y descongelaciéon en comparacion con el bloque
comercial. Considerando los resultados de la resistencia a la compresion y de la congelacion y descongelacién, se
puede concluir que las propiedades mecanicas y de durabilidad de los bloques fabricados con materiales de desecho
en este experimento fueron equivalentes o superiores en comparacion con un bloque de cemento comercial.

Producto de construccion de muestra 2: Panel de escoria

Se uso la escoria de KOBM como aglutinante en la fabricacion de paneles unidos por escoria. El proceso de inyeccion
de oxigeno de Klockner Maxhutte (KOBM) se considera un subgrupo del proceso en horno de oxigeno basico (BOF).
Su composicidén quimica, tal como se determind mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF), se
presenta en la Tabla 1 anteriormente mencionada. Antes de su uso, la escoria se molié hasta un polvo mediante el
uso de un molino de bolas Bico Braun modelo 395-5 durante 2 horas, y en los experimentos posteriores se uso
solamente el material que pasé a través de un tamiz de 75 um. La finura de Blaine de la escoria molida fue de 402+55
m2/kg. El serrin de madera blanda usado en la fabricacion de los paneles se tamizo a través de un tamiz de 600 um y
se secd en horno a 50 °C hasta que su masa fue constante.

El sistema de carbonatacion mostrado en la Figura 2 y descrito anteriormente en la presente memoria también se usa
en la presente memoria para la carbonatacién de paneles.

Una mezcla de escoria de acero de KOBM, serrin y agua se molde6 a una presion de 12 MPa durante 15 segundos
para crear una placa ligera de escoria de acero que midié 76 mm por 127 mm, con un grosor de 12 mm. En los ensayos
preliminares, la proporcién serrin/escoria varié del 5 al 15% en masa a una proporcion agua/escoria de 0,15, y se llevé
a cabo la carbonatacién durante 2 horas. En los experimentos posteriores, se eligié una proporcion serrin/escoria del
10% y un periodo de carbonatacion de 24 horas para optimizar la densidad y la resistencia de la placa. Se llevaron a
cabo ensayos mecanicos con los paneles de laboratorio tras 28 dias de hidratacion tras la carbonatacion. La
resistencia y el médulo de flexion se determinaron mediante el uso de una flexion de 3 puntos a lo largo de un tramo
de 102 mm. La resistencia a la compresion se determiné a lo largo de un area de compresién de 127 mm x 12 mm.
Las propiedades mecanicas de las placas de serrin unido por escoria se compararon con las de tres paneles
comerciales: placa de cemento y malla, placa de fibrocemento, y placa de cemento y esferas de poliestireno expandido
(EPS).

También se determind la capacidad de absorcién capilar de agua de las placas de serrin y escoria de acero de KOBM.
Después de 28 dias de endurecimiento en una bolsa sellada, las placas se secaron en un horno a 50 °C. Después del
secado, cada placa de escoria-serrin se sumergié verticalmente en una capa de agua de 5 mm de grosor durante 28
dias. A intervalos de 24 horas, las placas se retiraron del agua, se sec6 su superficie, y después se pesaron. Después
de 28 dias, las placas se retiraron del agua, se sec6 de nuevo su superficie, y después se ensayo la resistencia a la
flexion, la resistencia a la compresion, y el médulo de Young. Después se compararon los resultados con los de los
controles secos que se habian dejado en una bolsa de plastico sellada durante 56 dias.

Para investigar el efecto del serrin sobre el comportamiento de las placas de escoria carbonatada, se compararon las
propiedades mecanicas de cuatro lotes con diferentes proporciones serrin/escoria. Los polvos compactos cilindricos
tuvieron 20 mm de altura y 15 mm de diametro, y se formaron en condiciones 6ptimas de proceso: presion de
compactacion = 12 MPa, proporcion agua/escoria = 0,15, tiempo de carbonatacién = 2 horas, y presién de gas CO2 =
1,5 bar. Se us6 una proporciéon agua/escoria mayor que la 6ptima para incorporar el uso del serrin seco. Se llevaron
a cabo ensayos de compresion una hora tras la carbonatacion. El efecto del serrin sobre la absorcion de carbono y la
resistencia a la compresion se muestra en la Figura 8. Mientras la absorcién de carbono no se vio influenciada
significativamente por la adicion del serrin, la resistencia a la compresion de la escoria carbonatada disminuyé
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claramente con el contenido relativo de serrin. Esta reduccién no solamente fue el resultado de una reduccién de la
cantidad de aglutinante, sino también de la hidratacion retardada debido a la lignina del serrin. El contenido de
carbohidratos en la lignina sirvié como retardador de la hidratacion. Independientemente del contenido de serrin, la
carbonatacion siempre mejor6 el comportamiento del producto de serrin unido por escoria.

Se muestra una fotografia de una muestra de placa de serrin unida por escoria (76 x 127 x 12 mm) fabricada en el
laboratorio en la Figura 9. Se ensayaron dichas placas de serrin unidas por escoria 28 dias tras la carbonatacién y la
hidratacién. Los resultados de la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, el médulo de elasticidad y la
densidad se presentan en la Tabla 5 a continuacién en la presente memoria, junto con los de tres productos de placas
comerciales. Revelaron que las propiedades fisicas de la placa de escoria de KOBM fueron comparables a las de los
productos comerciales. La resistencia a la flexién de la placa de escoria de KOBM-serrin (6,3 MPa) fue mayor que la
de la placa de cemento y malla, y cercana a la de la placa de fiborocemento y de la placa de cemento y EPS. La
resistencia a la compresion de la placa de escoria de KOBM-serrin fue de 13,8 MPa, dentro del intervalo de valores
de resistencia de los productos comerciales. Dada la densidad elevada del aglutinante, la placa de escoria de KOBM-
serrin tuvo la densidad mas alta (1,4 g/cm?) de los cuatro materiales ensayados.

Tabla 5: Comparacién de propiedades de los paneles

Panel Resistencia a la Resistencia a la Médulo Densidad
compresion (MPa) flexién (MPa) (GPa) (g/cm3)
Escoria-serrin (10%) 13,8+0,6 6,3+0,3 1,11£0,1 1,4+0,04
Placa comercial [Cemento y malla] 13,0+0,5 4,940,7 1,940,2 1,3+0,01
Placa comercial [Fibrocemento] 14,8+0,6 6,9+0,2 2,240,3 1,2+0,06
Placa comercial [Cemento y EPS] 15,5+0,7 7,9+0,4 2,210,1 1,1+0,04

Como las placas basadas en cemento, la placa de escoria de KOBM se disef6 para aplicaciones en humedo. Por lo
tanto, la absorcion capilar de agua y su efecto sobre el comportamiento mecanico es una medida importante de su
durabilidad. La absorcién de agua capilar de la placa de escoria-serrin se midio a lo largo de un periodo de 4 semanas.
Después de secarla en un horno a 50 °C hasta una masa constante, la placa de escoria carbonatada se sumergié
verticalmente en una capa de agua de 5 mm de profundidad durante 28 dias. Los ensayos se llevaron a cabo por
triplicado y se calcul6 la media. La curva de absorciéon de agua se muestra en la Figura 10. El incremento de masa
debido a la absorcion de agua fue mas alto en los primeros 3 dias, y la absorcion alcanz6 un 9,8% en el dia numero
3. La absorcion continud hasta que se alcanz6 una meseta en el dia 19 a alrededor del 14,2%, lo que indic6é que la
muestra alcanz6 la saturacion por medio de la accién capilar. La absorcién de agua se atribuyd a la estructura abierta
de la placa en presencia de las particulas de serrin, lo que increment la cantidad de huecos de aire en la muestra. El
efecto de la absorcion de agua sobre las propiedades mecanicas de la placa de serrin unida por escoria de KOBM se
presenta en la Figura 11. La resistencia a la flexion y el moédulo elastico de las muestras en himedo y en seco fueron
similares estadisticamente, lo que indic6 que la saturacion de los poros no tuvo efecto sobre la resistencia a la flexién
o larigidez de la placa de escoria. Sin embargo, hubo una reduccién en la resistencia a la compresién tras 28 dias de
infiltracién de agua, ya que la resistencia cayé de 13,8 MPa a 11,9 MPa, una disminucién del 14%.

Ejemplo 3: Tratamiento de la escoria de acero para fabricar un material de construccion

Se recibieron dos escorias de cuchara (L2 y L3) de una aceria de Montreal, Canada. Se recogieron de la misma linea
de produccién de la aceria en momentos diferentes. Se recibieron con una diferencia de alrededor de dos afos entre
si. Debido al enfriamiento lento, la escoria de cuchara se produjo en forma de un polvo que después se comprimié en
"tortas" porosas para su transporte y manipulacion. Las "tortas" de escoria de cuchara secas tal como se recibieron
se trituraron primero y después se pulverizaron adicionalmente hasta un polvo con niimeros de Blaine de 318 m#kg y
247 m?/kg para L2 y L3, respectivamente. La escoria L2 se recibié dos afnos antes que L3.

Se determinaron las composiciones quimicas de las escorias de cuchara (L2 y L3) tal como se recibieron mediante
andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF), y se presentan en la Tabla 6. Se puede observar la variabilidad entre las
dos formas brutas de escoria. La diferencia de composicién de la escoria de cuchara esta provocada posiblemente
por los cambios en el proceso y los diferentes productos de acero. Como se muestra en la Tabla 6, la escoria de
cuchara L2 muestra un mayor contenido de calcio y silice, mientras la escoria de cuchara L3 tuvo un mayor contenido
de alumina, hierro y magnesio. El contenido de diéxido de carbono se determiné mediante un analizador de carbono
basado en infrarrojos. Fueron relativamente bajos. La cal libre se midié6 mediante el uso del método de Franke, de
acuerdo con la norma ASTM C114 (2014). La escoria de cuchara L3 contiene mas cal libre que la escoria de cuchara
L2. Para evaluar el comportamiento de hidratacién y carbonatacion de la escoria de cuchara, es importante determinar
las fases mineraldgicas, principalmente el silicato dicalcico (C2S) y el silicato tricalcico (CsS). Esto se llevo a cabo
mediante el uso de un analisis semicuantitativo de difraccién de rayos X (QXRD) con un 10% de TiO2 como referencia
interna (Chung 1974). Comparando los picos de XRD de C2S puro, CsS puro, TiO2 puro y escoria de cuchara, se puede
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estimar el porcentaje de C2S y CsS en la escoria de cuchara. La escoria de cuchara L2 tiene un contenido de CsS
mucho mayor que la escoria de cuchara L3. Es posible que la escoria de cuchara contenga CsS (Posch et al. 2002),
ya que la temperatura del proceso pudo superar los 1500 °C (He et al. 2012). La Tabla 6 también muestra la
composicién quimica del vidrio de desecho molido como aditivo de silice para el tratamiento térmico en caso de que
la escoria de cuchara tal como se recibe no se pueda activar directamente mediante carbonatacion (posiblemente
debido a la ausencia de silicatos de calcio). El vidrio de desecho es el subproducto del proceso de reciclaje de lamparas
fluorescentes, y se muele hasta un polvo que tiene un nimero de Blaine de 600 m?/kg.

Tabla 6: Composiciones quimicas y fases de silicato de calcio del material bruto

Composiciones quimicas (%) Fases (%)
ID CaO SiO2 Al203 Fe203 | MgO | NazO | COz2 | Callibre | C2S | CsS
Escoria de cuchara (L2) | 65,23 | 12,35 | 16,55 | 0,79 3,96 | 0,08 1,10 | 7,2 9,5 | 31,1
Escoria de cuchara (L3) | 57,55 | 6,21 23,17 | 3,55 5,04 | 0,16 0,20 | 10,8 93 | 3,6
Vidrio de desecho 4,89 70,68 | 1,62 0,22 3,08 16,06 | - - - -

Para cada escoria de cuchara, se formaron mediante compactacion un total de nueve muestras de losas de 76x127x12
mm a una presién de 12,5 MPa con una proporcién agua/escoria de 0,1. Seis muestras se sometieron a activacion
mediante carbonatacion justo después de la formacién de la muestra. De las seis losas carbonatadas, tres se
ensayaron inmediatamente después de la carbonatacién con respecto a la resistencia a la compresion, y las otras tres
se ensayaron después de la hidratacion posterior durante 35 dias en bolsas de plastico selladas. Se endurecieron tres
muestras de referencia de hidratacién en bolsas de plastico selladas y se ensayaron después de 35 dias de
hidratacién. El sistema de carbonatacién se muestra en la Figura 2. Se us6 un gas CO:z con una pureza del 99,5%
para la carbonatacion. El gas se calent6 primero mediante un calentador, y después se inyect6 en la camara a una
presién de 0,15 MPa durante un periodo de 24 horas. La presién se mantuvo constante mediante el regulador, de
forma que se pudiera reponer el diéxido de carbono consumido por los productos de escoria.

Primero se ensayaron ambas escorias de cuchara L2 y L3 tal como se recibieron. Los polvos compactos de la escoria
de cuchara L2 fueron reactivos con COz2, y pudieron desarrollar resistencia en 24 h mediante la activaciéon con carbono.
Sin embargo, los polvos compactos de la escoria de cuchara L3 se agrietaron completamente debido al calor extremo
generado por la carbonatacion.

El comportamiento de carbonatacion de la escoria de cuchara tal como se recibe, L2 y L3, se caracterizé por la
absorcion de diéxido de carbono. Los polvos compactos de la escoria de cuchara L2 exhibieron una excelente
reactividad con el carbono. Los resultados del método del aumento de masa proporcionaron una absorcion del 9,9%,
que fue ligeramente inferior al valor del 12,8% obtenido mediante el método de la curva de masa. El contenido medio
de carbono mediante el analizador de CO:2 fue del 9,4%, que fue del mismo orden de magnitud tal como se mide
mediante los métodos del aumento de masa y de la curva de masa. La curva de masa tipica del polvo compacto de
escoria de cuchara L2 se muestra en la Figura 12. Fue interesante observar que mas del 70% de la reaccion de
carbonatacion se habia dado en las primeras dos horas. Parece que el polvo compacto de escoria de cuchara pudo
alcanzar un grado similar de reaccion de carbonatacion que el polvo de escoria de cuchara.

En contraste, la escoria de cuchara L3 con un bajo contenido de silice se agrieté durante la carbonatacioén, como se
muestra en la Figura 13. No hubo un incremento de masa ni absorcién de didxido de carbono. En su lugar, se gener6
un calor significativo. Los polvos compactos de la escoria de cuchara L3 se agrietaron de una manera similar al polvo
compacto de cal viva (Ca0), lo que indica que se cred calor por la carbonatacion de la cal libre. Esta disipacion de
calor se percibi6 inmediatamente después de mezclar la escoria L3 con agua, un efecto que surge de la reaccién
hidraulica de la cal libre. Como se observa en la Tabla 6, el contenido de cal libre de L3 fue un 50% mayor que para
L2. Probablemente existe un valor umbral de contenido de cal libre por encima del cual la escoria de cuchara no puede
resistir las reacciones de hidratacion y carbonatacion.

La Tabla 7 muestra la resistencia a la compresién de polvos compactos de escoria de cuchara debido a la hidratacién
y la carbonatacion. La escoria de cuchara L2 fue débil en la reaccién hidraulica. La resistencia a la compresion de los
polvos compactos L2 alcanz6 solamente 6,0 MPa después de 35 dias de hidratacion sellada. Por otra parte, las
mismas muestras de polvos compactos que se sometieron a 24 horas de endurecimiento mediante carbonatacion
alcanzaron una resistencia a la compresion significativamente mayor de 34,8 MPa. Las muestras de polvos compactos
que se sometieron a un endurecimiento combinado de 24 h de carbonatacion seguido de 35 dias de hidratacion
alcanzaron una resistencia a la compresion de 39,5 MPa, lo que demostré6 que la resistencia definitiva fue la
superposicion de la resistencia por carbonatacién temprana con la resistencia por hidratacion tardia. En otras palabras,
la carbonatacién no impide la hidratacion, y se adquirid6 mas resistencia tras la carbonatacion a partir de la hidratacién
posterior. Para la escoria de cuchara L3, los polvos compactos se agrietaron por la carbonatacion o por la hidratacion.
En la hidratacion de la escoria de cuchara L3, se desarroll6 un patrén de agrietamiento similar al mostrado en la Figura
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13 en el polvo compacto hidratado después de 10 dias de hidratacion sellada. Es el contenido de cal libre el que
produjo el calor y agrieté los polvos compactos.

Tabla 7: Resistencia a la compresion de polvos compactos de escoria de cuchara

ID Tipo de Tiempo de Tiempo de Hidratacion Edad de Resistencia a la

escoria hidratacién carbonatacion posterior (dias) | ensayo compresion
(dias) (h) (dias) (MPa)

L2-0C+35H L2 35 - - 35 6,0+1,7

L2-24C+0H L2 0 24 0 1 34,8+9,52

L2-24C+35H L2 0 24 35 36 39,5+11,9

L3-0C+35H* L3 35 0 0 35 0

L3-24C+0H* L3 0 24 0 1 0

La Figura 14 muestra los patrones de XRD de ambas escorias tal como se reciben, L2 y L3. La escoria L2 con mayor
contenido de Ca y Si exhibi6 claramente picos intensos para C2S/CsS, hidroxido de calcio (CH), y un contenido mucho
menor de cal libre. En la escoria L2, las fases principales incluyeron fases de C2S/CsS, mayenita (C12A7) y las fases
menores incluyeron merwinita (CaMSz) y gehlenita (C2AS). Se hallé calcio-ferrita (C2F) y MgO en cantidades minimas.
La escoria L3, por otra parte, revel6 la presencia de fases importantes de CH, mayenita (C12A7), merwinita (CsMS2),
cal libre (CaO libre) y fases menores de gehlenita (C2AS), C2S/CsS, y calcio-ferrita (C2F). Se presentan las curvas de
TGy DTG de L2 y L3 en la Figura 15. La existencia de una pérdida de masa entre 400-500 °C confirmé la presencia
de CH en L2 y L3. Las fases mineraldgicas explicaron por qué la escoria de cuchara L2 fue reactiva con COz, lo que
produjo productos de reaccién con una contribucion a la resistencia, y por qué la escoria de cuchara L3 se agrieté.
Parece que las fases de silicato de calcio desemperiaron un papel crucial en el desarrollo de la resistencia. Aunque el
contenido de C2S para ambas muestras de escoria fue practicamente idéntico, el contenido de CsS varié
significativamente (Tabla 6). Un contenido de CsS del 31,1% en la escoria L2 fue 9 veces mayor que el valor obtenido
para la escoria L3, en la que se observé que el contenido de CsS fue del 3,6%. Aunque la escoria de cuchara exhibe
en general un contenido mayor de C2S en comparacién con CsS, la escoria de cuchara con un contenido elevado de
CsS, como la descrita en la presente memoria para la muestra L2, se ha informado previamente. Esta bien establecido
que las fases mineraldgicas de la escoria estan fuertemente controladas por la temperatura a la que se produce la
escoria. Se estimd que la temperatura de la escoria de cuchara fundida fue de alrededor de 1500 °C (He et al. 2012);
cuanto mayor es la temperatura de procesamiento de la escoria de acero fundida, mayor es la probabilidad de que se
forme CsS. Posch et al. (Posch et al. 2002) demostré que su escoria de cuchara con una basicidad de 2,1 tuvo
contenidos de C2S y C3S del 9,6% y 24,7%, respectivamente. La escoria L2 con un contenido elevado de C3S mostré
resultados prometedores relacionados con la reactividad con CO2 y el aumento de la resistencia por la carbonatacién.

Los patrones de XRD para los polvos compactos de la escoria de cuchara L2 después de una carbonatacién de 24 h,
después de una carbonatacién de 24 h seguida de una hidratacion de 35 dias, y después de una hidrataciéon de 35
dias se representan en la Figura 16 junto con los del polvo de escoria de referencia tal como se recibi6é. Al comparar
las escorias tal como se recibieron y las carbonatadas, fue evidente que la carbonatacion dio como resultado la
precipitacion de las fases de CaCOs, y el consumo simultdneo de las fases de silicato de calcio y Ca(OH)2 para formar
los productos de carbonatacion. Ademas, los resultados de XRD sugieren que la merwinita no fue reactiva con CO..
Mientras tanto, la ligera reduccion de intensidad para los picos de mayenita puede indicar la reactividad débil de la
mayenita con COz. La reduccion de la intensidad a 26 de 18° tras la carbonatacion se debid probablemente al consumo
tanto del hidréxido de calcio como de la mayenita. Parece que los minerales de 6xido de calcio unidos estructuralmente
con componentes elementales (Mg, Fe o Al), distintos de silice, mostraron una baja reactividad con CO2 en
comparacion con las fases de silicato de calcio.

Los productos de reaccion se pueden determinar mediante analisis de TG/DTG. Las curvas tipicas de TGy DTG para
los polvos compactos fabricados con la escoria L2 se representan en la Figura 17. Basandose en los picos de DTG,
la pérdida de masa se puede dividir en tres regiones que fueron representativas de tres productos de reaccion tipicos:
105-400 °C, 400-500 °C y 500-900 °C. La pérdida de masa entre 105-400 °C representd la pérdida de agua debida a
la deshidratacion de C-S-H y C-A-H, la pérdida de masa entre 400-500 °C represent6 la pérdida de agua debida a la
deshidratacién de Ca(OH)2, y la pérdida de masa entre 500-900 °C representd la pérdida de CO2 debida a la
descarbonatacion de CaCOs. La suposicion de que la pérdida de masa entre 105-400 °C se debio a la deshidratacion
de C-S-H y C-A-H se baso6 en el hecho de que tanto el silicato de calcio como la mayenita se pueden hidratar, lo que
genera productos de hidratacion. Los productos de reaccién se resumen en la Tabla 8. Al comparar las muestras
hidratadas con las muestras carbonatadas, el contenido de hidréxido de calcio en la escoria carbonatada se redujo
mientras el carbonato de calcio se increment6 significativamente. La formacion de C-S-H+C-A-H y CH en la escoria
hidratada fue indicativa de un comportamiento hidraulico lento. Aunque el contenido de C-S-H+C-AH fue similar en los
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polvos compactos de escoria hidratada y carbonatada, la escoria carbonatada mostrd una resistencia a la compresion
mucho mayor. Se cree que esta resistencia mejorada se debe atribuir a la formacién de carbonato de calcio. El
contenido total de C-S-H+C-A-H mas CaCOs, consideradas las fases dobles que contribuyen al aumento de la
resistencia, fue mayor en la escoria carbonatada que en la hidratada. La resistencia a la compresion de 35 dias fue 6
veces mayor en la muestra carbonatada que en la muestra hidratada. Los cristales de carbonato de calcio precipitados
fortalecen el aglutinante de escoria de una manera equivalente a una forma de material compuesto reforzado
particulado, lo que da como resultado una matriz mas resistente. El pico en el angulo de 18° en el patrén de XRD
mostrado en las Figuras 4-6 fue una mezcla de hidréxido de calcio y mayenita. Aunque la carbonatacion consumio
aparentemente tanto el hidréxido de calcio como la mayenita, la reactividad de la mayenita con CO2 es mas débil. La
hidratacién lenta de la mayenita pudo contribuir a la formacién de calcio-aluminato-hidrato (C-A-H).

Tabla 8: Productos de reaccién en el aglutinante de escoria de cuchara (L2)

ID Edad Pérdida de agua Pérdida de Pérdida de CO2 | Ca(OH)® | CaCOs®
(dias) en CSH+CAH? aguaen CH® | en CaCOs°

L2 tal como se recibe, % - 0,31 1,93 1,00 7,93 2,27

L2-0C+35H, % 35 3,31 2,82 1,06 11,59 2,41

L2-24C+0H, % 1 3,50 0,57 7,91 2,34 17,98

L2-24C+35H, % 36 3,00 0,61 7,18 2,51 16,32

@ Calculado basandose en la pérdida de masa entre 105-400 °C
b Calculado basandose en la pérdida de masa entre 400-500 °C
¢ Calculado basandose en la pérdida de masa entre 500-900 °C

Para mejorar el comportamiento de la carbonatacion de la escoria de cuchara L3, se llevé a cabo un tratamiento
térmico. El polvo de vidrio se mezcl6 con el polvo de escoria en una maquina de pulverizacion durante 30 segundos.
Después se compacté el polvo mezclado en un molde de acero a una presién de 50 MPa para formar agregados
prismaticos de 20x20x14 mm. Después se colocaron los polvos compactos en forma de agregados prismaticos en
bandejas refractarias y se colocaron con cuidado dentro del horno. La temperatura del tratamiento térmico se ajusté a
1100 °C para minimizar el consumo de energia y maximizar la formacién de silicatos dicalcicos. Se requirieron
alrededor de 3,5 horas para que el horno alcanzase 1100 °C a una velocidad de 5 °C/min. Los agregados se
mantuvieron a 1100 °C durante 30 minutos y después se retiraron del horno inmediatamente para enfriarlos al aire
libre en condiciones ambientales a una velocidad de enfriamiento de 600 °C por hora con la ayuda de un ventilador de
refrigeraciéon. Se requirieron alrededor de 2 horas para enfriar los sedimentos hasta la temperatura ambiente. Los
polvos compactos agregados se molieron después hasta un polvo mediante el uso de un pulverizador hasta un nimero
de Blaine de 286 kg?m. En la presente memoria se hace referencia a la escoria de cuchara tratada resultante como
L3T (la T indica "tratada"). El polvo de escoria tratada se usé después para fabricar nueve muestras de losas similares
a las que se usaron en los ensayos L2 y L3. Se carbonataron seis durante 24 horas. De las seis, se ensayaron tres
inmediatamente después de la carbonatacién con respecto a la resistencia a la compresién, y tres se ensayaron
después de la hidratacion posterior de 35 dias. Ademas, se ensayaron tres como referencia de hidratacion después
de haberlas sellado en una bolsa de plastico durante 35 dias. La composicion quimica de la escoria de cuchara tratada
(L3T) se presenta en la Tabla 9. La adicion de vidrio de desecho increment6 el contenido de SiO2 del 6,2 al 17,0%,
mas del doble que el contenido original. Esta adicion se realizé con el fin de incrementar la reaccién a alta temperatura
entre la cal libre y la silice para la formacion final de silicatos de calcio. Como se muestra en la Tabla 9, el contenido
de cal libre cay6 al 0,15% desde el 10,8%, lo que confirma que el tratamiento térmico ideado fue eficaz para combinar
de manera beneficiosa la cal libre y la silice para producir mas silicatos dicélcicos. Con la ayuda del andlisis
semicuantitativo de XRD, se determinaron las fracciones de las fases de silicato de calcio de la muestra. En
comparacioén con el material de escoria L3 sin tratar, el contenido de C2S se increment6 del 9,3% al 20,3%. Como se
esperaba, no hubo ningun cambio en la cantidad del componente CsS, debido a que la temperatura empleada no fue
suficiente para favorecer la formacién de esta fase. La Figura 18 muestra la posicion de las composiciones
normalizadas de L3 y L3T en el diagrama de fases cristalinas primarias del CaO-Al203-SiOz2. La suplementacién de
silice desplaz6 la composicion original de la escoria de cuchara desde una regién de cal muy saturada hasta una en
la que predominé C2S, que tuvo un valor de basicidad caracteristicamente inferior (2,74 en comparacién con el original,
9,27). Termodinamicamente, esto favorecio la cristalizacion de C2S en la escoria modificada, y por tanto contribuyé a
un incremento perceptible de la reactividad con COx.
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Tabla 9: Composicion quimica y fases de silicato de calcio de la escoria de cuchara tratada

Composiciones quimicas (%) Fases (%)

ID CaO SiO2 Al203 Fe20s | MgO | NazO | CO2 | Callibre | C2S CsS

L3T 46,60 | 17,00 | 20,70 | 5,39 4,58 0,60 0,01 0,15 20,3 | 3,0

El comportamiento de carbonatacion de la escoria de cuchara tratada L3T se caracterizé mediante la absorcion de
CO:z2 de la reaccion de carbonatacion. Los polvos compactos de 127x76x12 mm se sometieron a un endurecimiento
mediante carbonatacién de 24 h a una presion de gas de 0,15 MPa. Las absorciones de COz2 registradas mediante los
tres métodos diferentes fueron de valores similares: 5,3% mediante el método del aumento de masa, 4,0% mediante
el método de la curva de masa, y 5,1% mediante el analizador de CO2 basado en infrarrojos. Se presenta una curva
de masa tipica en la Figura 12. La absorcion absoluta fue menor en L3T que en L2. De forma similar a L2, la mayoria
de la reaccién de L3T se dio en las primeras dos horas. Fue evidente que el tratamiento térmico hizo que la escoria
de cuchara L3 fuera reactiva con CO2, aunque el grado de reactividad fue solamente la mitad que el de L2. Esto se
atribuy6 principalmente al contenido de silicato de calcio relativamente mayor (C2S+CsS= 40,6%) en la escoria L2 en
comparacioén con el 23,3% en la escoria modificada L3T.

Se determind la resistencia a la compresién de los polvos compactos modificados de L3T. Los resultados se resumen
en la Tabla 10. Las muestras solamente hidratadas exhibieron propiedades hidraulicas bajas, en las que una
hidratacién de 35 dias se tradujo en un aumento de la resistencia de 3,8 MPa. Esto fue solamente la mitad de la
resistencia desarrollada en la escoria L2, posiblemente debido al bajo contenido de CsS de la escoria tratada. No hubo
agrietamiento generado por la hidratacién, lo que confirmé adicionalmente la conversion de la cal libre en silicatos de
calcio. El endurecimiento mediante carbonatacion durante 24 horas increment6 la resistencia a la compresion de la
escoria tratada hasta 25,9 MPa. Al llevar a cabo una combinacién de carbonatacion de 24 horas méas un
endurecimiento mediante hidratacion de 35 dias se elevo la resistencia a 26,7 MPa. Por lo tanto, parece que la
hidratacién posterior tras la carbonatacién fue insignificante. Aunque que demuestra una mejora significativa, la escoria
modificada L3T no pudo alcanzar una resistencia a la compresion tan elevada como la registrada para la muestra de
escoria L2. Probablemente esto se pudo deber a un contenido inferior de silicato de calcio en la escoria L3T y una
reactividad inferior en la carbonatacién.

Tabla 10: Resistencia a la compresién de polvos compactos de escoria de cuchara tratada

ID Tipo de | Tiempo de Presion de | Hidratacién Edad de Resistencia a la
escoria | carbonatacion (h) | CO2 (MPa) | posterior (dias) | ensayo (dias) | compresion (MPa)
L3T-0C+35H L3T 0 - 35 35 3,840,9
L3T-24C+0H L3T 24 0,15 0 1 25,9449
3L3T-24C+35H | L3T 24 0,15 35 36 26,7+3,3

La Figura 19 muestra los patrones de XRD para la escoria L3T tras un tratamiento térmico, tras una carbonatacion de
24 h, tras una carbonatacion de 24 h seguida de una hidratacion de 35 dias y tras una hidratacion de 35 dias. La
mayenita y los silicatos de calcio fueron las fases principales identificadas en la escoria tratada. El hidroxido de calcio
se eliminé completamente mediante el tratamiento térmico. Esto se demostré mediante las curvas de TG en la Figura
20. La escoria tratada también mostré la presencia de merwinita, asi como trazas de gehlenita y éxido de hierro y
calcio. El contenido de las fases de silicato de calcio se estimd mediante el uso de un andlisis semicuantitativo, y los
resultados se muestran en la Tabla 9. La intensidad de los picos para mayenita disminuy6 tras una hidratacién de 35
dias, lo que sugiri6 la formacion de hidrato de aluminato de calcio. La mayenita se puede hidratar en presencia de
agua (Segui et al. 2013). Una ligera reduccioén de la intensidad de mayenita tras la carbonatacién sugiere la reactividad
de la mayenita con el COz. Este fendmeno también se observé para L2. Ademas, la gehlenita no fue reactiva, ya que
su pico no mostré ningun cambio durante el endurecimiento mediante carbonatacion o hidratacién. La presencia del
pico de carbonato de calcio a un angulo 26 de 29° demuestra la reaccion de carbonatacion de las fases de silicato de
calcio.

Las curvas de TG/DTG para la escoria tratada (L3T) sometida a diferentes condiciones de endurecimiento se
presentan en la Figura 20, y los resultados cuantitativos se resumen en la Tabla 11. Las curvas de TG/DTG para la
escoria tratada fueron planas, lo que confirmd la eliminacion del hidréxido de calcio durante el tratamiento. La pérdida
de agua entre 105-400 °C, que representa el contenido de C-S-H+C-A-H de la muestra, ensayada inmediatamente
tras la carbonatacion, mostré un incremento. La activacion mediante carbonatacion también incrementé el contenido
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de carbonato de calcio, como se esperaba. La presencia de méas particulas de carbonato de calcio en las fases
hidratadas (C-S-H y C-A-H) ayudé a reforzar la estructura del compuesto resultante. El grado de aumento de la
resistencia se puede medir, por lo tanto, mediante la cantidad de precipitacion de CaCOas. La coexistencia de
carbonatos de calcio con las fases hidratadas puede reforzar considerablemente este sistema de matriz compuesta.

Tabla 11: Productos de reaccion en el aglutinante de escoria de cuchara tratada (L3T)

ID Edad Pérdida de agua | Pérdida de Pérdida de CO2 | Ca(OH)z2° CaCOs°
(dias) en CSH+CAH? agua en CH® | en CaCOz°

L3T, % - 0,11 0,05 0,02 0,21 0,05

L3T-0C+35H, % 35 1,56 1,00 0,73 4,12 1,65

L3T-24C+0H, % 1 3,49 1,02 3,64 4,19 8,27

L3T-24C+35H, % 36 4,04 0,93 5,03 3,82 11,43

a@ Calculado basandose en la masa perdida a 105-400 °C
b Calculado basandose en la masa perdida a 400-500 °C
¢ Calculado basandose en la masa perdida a 500-900 °C

En este estudio, se investigd el comportamiento de carbonatacion de dos escorias de cuchara tipicas con respecto a
su capacidad de servir como aglutinantes de cementaciéon en aplicaciones de productos de construccion. Fueron
representativas de dos grupos de escoria: una se puede activar mediante carbonatacién en su forma tal como se
recibe, y una necesita un tratamiento térmico con la adicién de silice. Algunas conclusiones que se pueden extraer
son:

1. La escoria de cuchara con mayor contenido de SiO2 y menor contenido de cal libre mostré una reactividad de
carbonatacion mas intensa. La escoria tal como se recibe se pudo activar mediante diéxido de carbono para desarrollar
una resistencia suficiente para las aplicaciones de productos de construccion. La alta reactividad de carbonatacion se
atribuy6 a la presencia de fases de silicato de calcio. Se recomienda que se considere la silice como agente de
desoxidacion en vez de alimina durante la produccién de acero para producir mas silicatos de calcio en la escoria de
cuchara y reducir el contenido de cal libre, lo que conduce a una escoria mas reactiva con CO:2 para aplicaciones de
valor afadido.

2. La escoria de cuchara con mayor contenido de aluminato 0 mayor contenido de cal libre no se pudo activar mediante
diéxido de carbono para desarrollar la resistencia. El tratamiento térmico a 1100 °C con la adicion de silice fue eficaz
para producir mas fases de silicato dicalcico y mejorar la reactividad de carbonatacion. El tratamiento térmico y la
adicion de silice se pueden llevar a cabo cuando la escoria todavia esta en la etapa fundida para producir una escoria
de cuchara de valor afadido.

3. La resistencia definitiva de la escoria de cuchara activada mediante carbonatacién se atribuy6 a la estructura hibrida
de los productos de carbonatacién e hidratacion. Las precipitaciones de carbonato de calcio fortalecieron la matriz C-
S-H+C-A-H amorfa formando un material compuesto reforzado particulado.

4. Fueron las fases de C2S y C3S, no el contenido total de CaO, lo que determiné la reactividad de carbonatacion de
la escoria de cuchara. Las fases que albergaban calcio, tales como merwinita y gehlenita, no fueron reactivas con CO2
y no contribuyeron a la resistencia mediante la activacién con carbono.

Ejemplo 4: Tratamiento de escoria con vidrio para fabricar un cemento sintetizado

La escoria de cuchara fue el subproducto del proceso de fabricacién de acero de la planta de Quebec Rio Tinto Iron
& Titanium (RTIT). Debido al enfriamiento lento, la escoria de cuchara se produjo en forma de un polvo que después
se comprimié en "tortas" porosas para su transporte y manipulacion. Primero se trituraron las "tortas" de escoria de
cuchara secas tal como se reciben, y después se pulverizaron adicionalmente hasta un polvo con un nimero de Blaine
de 247 m?/kg.

Se recogié vidrio de desecho del reciclaje de lamparas fluorescentes. Se trituraron y se molieron hasta un numero de
Blaine de 600 m?/kg, y se usaron como fuente de silice para sintetizar cemento. Se determind la composicién quimica
de la escoria de cuchara y los materiales de vidrio de desecho mediante XRF, y los resultados se presentan en la
Tabla 12. La escoria de cuchara mostré un 57% de CaO vy el vidrio de desecho tuvo un 70% de SiOz. El contenido de
cal libre de la escoria de cuchara tal como se recibe es un 10,8%, que se determina mediante el método de Franke de
acuerdo con la norma ASTM C114. Se llevo a cabo un andlisis semicuantitativo de XRD del contenido de silicato de
calcio, es decir, C2S y C3S, de la escoria de cuchara para determinar la cantidad de C2S y C3S en la escoria original.
Se us6 un método de calibracién de 2 puntos para comparar las alturas de los picos en la mezcla de escoria de cuchara
y TiO2 (90% de escoria + 10% de TiO2) con los de C2S puro (100% de C2S), C3S puro (100% de CsS) y TiO2 puro
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(100% de TiOz) (Chung 1974). La escoria contuvo un 9,3% de C2S y un 3,6% de CsS.

Tabla 12: Composicion quimica y fases de los materiales tal como se reciben

Composiciones quimicas (%) Fases (%)

CaO SiO2 Al203 Fe20s3 | MgO | K20 Na20 | Cal libre CS | CsS

Escoria de cuchara | 57,55 6,21 23,17 3,55 5,04 0,02 0,16 10,8 9,3 3,6
(L3)

Vidrio de desecho 4,89 70,68 | 1,62 0,22 3,08 0,48 | 16,06 | - - -

Se prepararon diferentes lotes en los que se afadio vidrio de desecho a la escoria a diversos porcentajes en peso y
se mezclaron individualmente en una maquina de pulverizacién durante 30 segundos. El polvo mezclado se compacté
después en clinkers cubicos de 20x20x20 mm en un molde de acero a una presion de 50 MPa. Los clinkers cubicos
se situaron en placas refractarias que después se colocaron en un horno de alta temperatura. La temperatura del
horno se incrementé hasta la temperatura deseada a una velocidad de 5 °C/min. Cuando se alcanzé la temperatura
deseada, se mantuvo constante durante 30 minutos, tras lo cual se extrajeron los clinkers y se enfriaron rapidamente
dirigiendo una corriente de aire generada mediante un ventilador mecanico durante 2 horas. Los clinkers cubicos
enfriados se molieron después hasta un polvo con un nimero de Blaine de 286 m?/kg pulverizandolos durante 2
minutos.

El comportamiento hidraulico del cemento sintetizado y su reactividad con COz2 se basan claramente en la composicion
quimica de los materiales en bruto y la temperatura de sintesis. Se llevé a cabo un estudio paramétrico completo para
optimizar el proceso.

Para determinar la proporcion 6ptima vidrio/escoria, se estudiaron mezclas con un 10, 20, y 30 por ciento en peso de
vidrio de desecho. Los clinkers con diferentes proporciones vidrio/escoria se calentaron después hasta una
temperatura constante de 1250 °C. El cemento sintetizado se molde6 en polvos compactos prismaticos de 20x20x12
mm y se activd mediante carbonatacién durante 24 horas a una presion de gas de 0,15 MPa. La proporcion 6ptima
vidrio/escoria se eligié basandose en la resistencia a la compresién por la carbonatacion.

Para optimizar adicionalmente el consumo de energia, se ensayaron diferentes temperaturas de sintesis, todas por
debajo de 1250 °C. Se prepararon clinkers mediante el uso de la proporcién optimizada vidrio/escoria, y se sintetizaron
a diferentes temperaturas de 700 °C, 800 °C, 1100 °C y 1200 °C. Se sintetiz6 Cemento a partir de cada uno de los
clinkers.

Para la evaluacién del comportamiento del cemento sintetizado producido a partir de los clinkers calentados a las
diferentes temperaturas, se prepararon polvos compactos prismaticos de cemento con dimensiones de 20x20x12 mm.
Se selecciond un grosor de 12 mm para simular los productos de placas de fibrocemento. Para cada muestra
prismatica, se mezclaron 10 g del cemento sintetizado con 1 g de agua (agua/cemento = 0,1). Se moldearon mediante
compactacion a una presion de 12,5 MPa. Estas pastas de cemento prismaticas se activaron mediante carbonatacién
durante 2 horas a 0,15 MPa. Tras la carbonatacion, la mitad de las muestras se ensayaron inmediatamente con
respecto a la resistencia a la compresion, y la mitad de las muestras se sellaron para la hidratacion posterior. El
endurecimiento combinado incluy6 una carbonatacion constante seguida de una hidratacién posterior durante periodos
de 3, 14, y 35 dias. Esto ayudaria a estudiar el efecto de la hidratacién posterior sobre las caracteristicas del cemento
carbonatado. También se hicieron muestras de referencia y se sellaron en un recipiente de plastico para una
hidratacién de 35 dias. Para destacar la eficacia del proceso de sintesis propuesto, los prismas preparados a partir de
escoria tal como se recibe también se sometieron a las mismas condiciones de endurecimiento mediante
carbonatacion e hidratacion.

Los valores de absorcion de didxido de carbono y de resistencia a la compresion registrados para el cemento
sintetizado a diferentes porcentajes de vidrio de desecho se presentan en la Tabla 13. La adicién del 10 al 20% de
vidrio de desecho proporciona una resistencia a la compresién de hasta 36 MPa tras una carbonatacién de 24 horas
con una absorcién de CO:2 de alrededor del 9,6%. Un incremento adicional del contenido de vidrio de desecho hasta
un 30% dio como resultado una disminucién tanto de la resistencia como de la absorcién de diéxido de carbono. Por
esta razén, se selecciond el 20% como porcentaje 6ptimo de la proporcidn vidrio/escoria. Este estudio paramétrico se
llevé a cabo mientras se llevé a cabo la sintesis a una temperatura fija de 1250 °C. La Tabla 14 presenta los resultados
de la absorcion de COz y la resistencia a la compresion para cementos preparados mediante el uso de una proporcion
vidrio/escoria del 20% y sintetizados a diferentes temperaturas que oscilaron de 700 a 1200 °C. Aunque el incremento
de la temperatura no tuvo un efecto significativo sobre la absorcion de diéxido de carbono, tuvo un efecto significativo
sobre la resistencia a la compresion. Cuanto mayor fue la temperatura de sintesis, mayor fue la resistencia a la
compresion. En la Tabla 14, se adquirié la resistencia mediante la activacion por carbonatacion de 2 horas. En
comparacion con las 24 horas de la Tabla 13, un tiempo de proceso mas corto fue econémicamente beneficioso. El
aumento de la resistencia mediante una carbonatacién de 2 h fue comparable a la carbonatacion de 24 h si los
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cementos se procesaron a alrededor de 1200 °C. La eleccion de la temperatura fue para proporcionar condiciones
optimizadas que abordasen con éxito la practicabilidad, la alcalinidad equivalente, el contenido de cal libre, la
resistencia, el consumo de energia y las implicaciones ambientales. La consideracion de estos parametros conduce a
la conclusion de que la temperatura de sintesis de 1100 °C con una proporcién vidrio/escoria del 20% dio como
resultado un cemento adecuado para la activacion mediante carbonatacion con un consumo de energia relativamente
bajo.

Tabla 13: Resultados de cementos sintetizados con diferentes porcentajes de vidrio de desecho

ID WTLA1 WTL2 WTL3
Contenido de vidrio de desecho (%) 10 20 30
Temperatura de sintesis (°C) 1250 1250 1250
Tiempo de carbonatacién (h) 24 24 24
Absorcion de CO2 (%) 9,640,7 9,740,5 3,1+0,3
Resistencia a la compresién (MPa) 36,0+19,2 | 36,7+13,8 | 13,1104

Tabla 14: Resultados de cementos sintetizados a diferentes temperaturas

ID WTL4 WTL5 WTL6 WTL7?
Contenido de vidrio de desecho (%) 20 20 20 20
Temperatura de sintesis (°C) 700 800 1100 1200
Tiempo de carbonatacién (h) 2 2 2 2
Absorcion de COz2 (%) 5,8+1,9 8,140,0 5,0+0,3 | 6,6%0,7
Resistencia a la compresiéon (MPa) 15,6%1,1 25,611,6 32,7t4,4 | 34,4413

La Tabla 15 muestra la composicion quimica de la escoria de cuchara sintetizada con un 20 %p de vidrio de desecho
a 1100 °C. Se calculé que el alcali equivalente del cemento sintetizado fue un 0,7%; ligeramente mayor que el valor
del 0,6% sugerido por la norma ASTM C150. El contenido elevado de éxido de sodio del vidrio de desecho hizo una
contribucion al nivel elevado de alcalinidad del cemento sintetizado. A pesar del nivel elevado de alcalinidad, la
reaccion alcali-silicato no se puede iniciar ya que la carbonatacién mitiga el potencial de la reaccion. Se midi6é que la
finura del cemento sintetizado fue de 286 m?/kg. El vidrio de desecho tiene un contenido elevado de silice, y su adicion
a la escoria de cuchara incrementa el contenido total de silice, y también reduce las fracciones totales de contenidos
de CaO y Al203 en el cemento sintetizado. Esta modificacion desplaza la composicién del material en el diagrama de
fases cristalinas primarias del CaO-Al203-SiO2, como se muestra en la Figura 18. El desplazamiento intencionado fue
eficaz para reducir el contenido de cal libre del 10,8% en la escoria tal como se recibe al 0,15% en el cemento
sintetizado, lo que sugiere que la cal libre reaccioné con la silice afadida para favorecer la formacién de las fases
deseadas de silicato de calcio. Como resultado, se redujo significativamente el contenido de cal libre y se incrementé
el contenido de C2S.

Tabla 15 Composicion quimica del cemento sintetizado (%)

Composiciones quimicas (%) Fases (%)

CaO SiO2 Al2O3 | Fe20s | MgO | K20 Na2O | Cal libre CaS CsS

T1100 (L3T) 46,60 | 17,00 | 20,70 | 5,39 4,58 0,20 | 0,60 0,15 182 | 1,4

Los patrones de XRD de la escoria tal como se recibe y del cemento sintetizado se ilustran en la Figura 21. Se puede
observar que la escoria tal como se recibe consistié principalmente en cal libre y mayenita, una fase de aluminato de
calcio. Otras fases identificadas estuvieron en cantidades minimas, que incluyeron gehlenita, silicato(s) de calcio, e
hidroxido de calcio. La mayenita siguié siendo una de las fases constituyentes principales incluso después de
completarse el proceso de sintesis con vidrio. Otros estudios también han relatado hallazgos similares con respecto a
la presencia de mayenita (Uibu et al. 2011). Mientras tanto, se redujeron las intensidades de los picos de las fases de
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hidroxido de calcio y de 6xido de calcio libre, lo que sugiere una reaccion con la silice suplementada para formar fases
basadas en silicato de calcio. Los resultados del contenido de cal libre obtenidos de acuerdo con el método de Franklin
confirmaron la observacion anterior. Se cree que las fases de silicato de calcio (C2S/C3S) son las fases principales que
confieren a los materiales cementosos su comportamiento hidraulico y su reactividad con CO2 (Rostami et al. 2011).
El contenido de silicato de calcio de la escoria tal como se recibe y del cemento sintetizado se cuantificé a través del
analisis de QXRD. Como se muestra en la Tabla 15, el contenido de C2S de la escoria sintetizada con vidrio de desecho
se incrementd del 9,2% al 18,3%, mientras el contenido de CsS no cambid significativamente. Un incremento en el
contenido de C2S confirma adicionalmente que el proceso de sintesis fue eficaz para combinar la cal libre con la silice
del vidrio para formar las fases de silicato de calcio. No se esperaba la formacion de CsS, ya que las reacciones
asociadas con esta fase requieren temperaturas mayores (Taylor 1997). Se cree que la implementacién de una
temperatura mayor pudo dar como resultado la formacién de CsS, sin embargo, puede no ser justificable desde un
punto de vista econdmico y practico. Con el fin de ahorrar energia, se adopté una temperatura de 1100 °C para este
estudio.

La Figura 22 muestra las curvas de TG/DTG de la escoria tal como se recibe y del cemento sintetizado. Para la escoria
tal como se recibe, un pico en la curva de DTG entre 450 °C y 550 °C sugiere la presencia de CH como se observé
en el patron de XRD. No se registré una pérdida de masa para este cemento sintetizado, sin carbonatar, lo que sugiere
que no hubo presentes fases de carbonatos ni de hidratos de silicato de calcio en el cemento. El hidroxido de calcio
existente en L3 se elimind durante el proceso de sintesis, ya que se descompuso a la temperatura de 500 °C.

Los resultados de la resistencia a la compresion y la absorcion de didxido de carbono de las pastas preparadas a partir
de la escoria de cuchara tal como se recibe y del cemento sintetizado, sometidos a diversos regimenes de
endurecimiento, se presentan en la Tabla 16. Los resultados del cemento sintetizado también se muestran en la Tabla
16. El proceso de sintesis hizo que el material no hidraulico mostrase un comportamiento de hidratacion. La resistencia
a la compresion de 35 dias de la pasta de cemento hidratada (T1100-1) exhibié un aumento medible de la resistencia
de 9,1 MPa tras la hidratacién de 35 dias solamente. Esto fue indicativo de la formacién de silicatos de calcio durante
el proceso de sintesis. Cuando se expuso a un endurecimiento mediante carbonatacién, el cemento mostr6 un
aumento rapido de la resistencia. La resistencia a la compresion de las pastas de cemento se incrementé
inmediatamente tras 2 horas de carbonatacion, y alcanzé 23,1 MPa. Como se muestra en la Figura 23, la hidratacion
posterior de los cementos carbonatados hizo contribuciones adicionales al aumento de la resistencia. Las resistencias
ala compresion de las pastas de cemento carbonatadas después de 3, 14 y 35 dias de hidratacién posterior alcanzaron
valores de 37,3, 43,6 y 45,7 MPa, respectivamente. La carbonatacion parecié intensificar las propiedades hidraulicas
del cemento sintetizado. Se cree que este fendmeno se dio a medida que mas mayenita fue accesible para la
hidratacién después de que se consumiera el C2S unido a lo largo del periodo de carbonatacién. Las muestras
carbonatadas durante 2 horas y seguido de hidratacion de 35 dias (T1100-5) mostraron un pico a 247 °C en la curva
de DTG (Figura 24), lo que sugirié la formacion de aluminato de calcio hidratado; este pico no se puede observar en
la muestra hidratada (T1100-1). Como se presenta en la Tabla 16, la absorcion de COz de los cementos carbonatados
determinada basandose en el método del aumento de masa tras la carbonatacion de 2 horas fue menor del 5%. A
pesar de la baja absorcién de diéxido de carbono, el aumento de la resistencia fue bastante significativo. Se cree que
los cristales de carbonato de calcio precipitados fortalecen los productos de hidratacion de una manera equivalente a
una forma de material compuesto particulado. La dispersion de los carbonatos relativamente mas resistentes en la
fase de C-S-H+C-A-H increment6é la microestructura del material compuesto, y confiri6 a la pasta de material
compuesto mejores propiedades mecanicas. Como analogia, se puede comparar el sistema C-S-H/C-A-H-CC con los
sistemas de pasta de cemento y agregados u hormigén y fibras en los que el agregado o la fibra dispersada en la
pasta de cemento o el hormigdn crean un sistema compuesto con una resistencia elevada.

Tabla 16 Carbonatacion e hidratacidén de pastas de cemento sintetizadas

ID Tipo de Carbonatacion | Hidratacién Absorcion Resistencia a la
escoria (h) (dias) de CO2 (%) | compresion (MPa)

L3-24C+0H Talcomose | 24 0 - Agrietado
recibe

L3-0C+35H Talcomose |0 35 - Agrietado
recibe

T1100-1 Tratado 0 35 - 9,1+0,5

T1100-2 Tratado 2 0 4,040,2 23,1+2,9

T1100-3 Tratado 2 3 4,740,3 37,3144

T1100-4 Tratado 2 14 4,840,2 43,616,4

T1100-5 Tratado 2 35 4,8+0,1 45,7440

24C=24 horas de carbonatacién
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0C=Sin carbonatacién
35H=35 dias de hidratacion
0H=Sin hidratacién

La Figura 24 ilustra las curvas de TG y DTG de muestras carbonatadas/hidratadas hechas con el cemento sintetizado.
Se considerd la pérdida de masa experimentada por encima de 550 °C para calcular la absorcion de CO2. Como se
presenta en la Tabla 17, los valores de absorcién de COz2 tras una carbonatacién de 2 horas (T1100-2) obtenidos a
partir de las curvas de TG fueron del mismo orden de magnitud que los determinados mediante el método del aumento
de masa de la Tabla 15. Como se esperaba, no se observo una pérdida de masa para la muestra hidratada (T1100-
1) tras 550 °C, lo que indica la ausencia de carbonato. La pérdida de agua del hidrato de silicato de calcio y del hidrato
de aluminato de calcio de los cementos endurecidos se midi6 basandose en la pérdida de masa entre 105 °C y 450
°C, y mostré un incremento al incrementarse el tiempo de hidrataciéon. Las curvas de DTG de los cementos
carbonatados que se hidrataron posteriormente durante 3, 14 y 35 dias mostraron constantemente un incremento de
la intensidad de los picos en la Figura 24 con respecto a la carbonatacion sin hidrataciéon (T1100-2). Esta pérdida de
masa incrementada experimentada por los cementos sometidos a hidratacion posterior fue indicativa del incremento
de la formacion de C-S-H+C-A-H debida a la hidratacién. La otra prueba de la hidratacién se observé mediante el
incremento de Ca(OH)2 en los cementos carbonatados. El cemento relativamente hidratado habia mostrado el
Ca(OH)2 mas bajo, lo que explicé la baja resistencia por hidratacién después de 35 dias de hidratacion. Aunque el
incremento en el contenido de C-S-H+C-A-H en la hidratacion posterior no fue proporcional al tiempo de
endurecimiento, el cemento tras la carbonatacién de 2 h y la hidratacién de 35 dias fue mucho mas resistente que el
cemento tras la hidratacion de 35 dias (45,7 MPa frente a 9,1 MPa), lo que sugirié la accion compuesta por la formacién
simultanea de fases de C-S-H+C-A-H y CaCOs. Fue evidente que la carbonatacion habia estimulado la hidratacion
posterior, lo que se atribuyd posiblemente a los carbonatos de calcio producidos mediante la carbonatacion. Los
carbonatos pueden actuar como nucleos de calcita para la hidratacién posterior.

Tabla 17: Productos de reaccion de pastas de cemento sintetizadas carbonatadas e hidratadas

Muestra Edad Pérdida de agua | Pérdida de Pérdida de | Ca(OH)2 Contenido de
(dias) de CAH+CSH aguade CH | CO2 (%) (%)* CaCOs (%)**

T1100-1 35 3,30 0,15 0,5 0,62 1,02

T1100-2 2 horas 2,76 1,13 2,7 4,65 6,11

T1100-3 3 3,42 1,24 3,6 5,10 8,14

T1100-4 14 3,64 1,30 3,8 5,34 8,66

T1100-5 35 3,76 1,17 4,0 4,81 9,16

* Calculado basandose en la masa perdida a 450-550 °C
** Calculado basandose en la masa perdida a 550-850 °C

La Figura 25 muestra los patrones de XRD del cemento sintetizado que habia experimentado diferentes regimenes
de endurecimiento. Es perceptible que aparecieron picos de carbonato de calcio en los cementos carbonatados, ya
que la precipitacion de esta fase se dio a partir de la reaccion del COz con las fases de silicato de calcio. Comparando
los patrones de muestras sin carbonatar y carbonatadas, se puede concluir que la gehlenita no reaccion6 con COz y
no contribuyé al aumento de la resistencia. Mientras tanto, una ligera reduccién de los picos de mayenita indica su
reactividad potencial con COz. Los patrones de XRD del cemento sintetizado hidratado y carbonatado también
revelaron una ligera reduccion de la intensidad de mayenita a lo largo del periodo de hidratacién de 35 dias, lo que
sugiere la hidratacion de la mayenita que dio como resultado la formacion de C-A-H.

Los resultados de este estudio muestran que se puede usar vidrio de desecho como fuente de silice para favorecer la
formacion de fases de silicato de calcio, incrementar la reactividad de la carbonataciéon e inducir un aumento
considerable de la resistencia por la hidratacion.

El cemento sintetizado mostré el desarrollo de resistencia cuando se sometié a la carbonatacion, la hidratacién, o una
combinacion de ambas. La mejor préactica con este cemento especial es la carbonatacion en primer lugar para una
resistencia temprana y la hidrataciéon en segundo lugar para una resistencia tardia. La combinacién de un 80% de finos
de escoria de cuchara con un 20% de vidrio de desecho sintetizado a 1100 °C dio como resultado un cemento estable
capaz de adquirir resistencia cuando se somete a endurecimiento mediante carbonatacion e hidratacion. Mediante el
uso de vidrio de desecho como aditivo se pudo convertir una escoria de cuchara no reactiva en un producto aglutinante
de valor afadido. Los resultados también sugirieron que el endurecimiento mediante carbonatacién favorecio el
aumento de la resistencia asociada a la hidratacion posterior. La accion compuesta generada por el carbonato de
calcio en una matriz C-S-H-C-A-H desempefi6 finalmente un papel importante en la adquisicién de resistencia.
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Ejemplo 5: Tratamiento de una escoria con ceniza volante para fabricar un cemento sintetizado

La escoria de cuchara es la misma que se usé con el vidrio del Ejemplo 4. Primero se trituraron las "tortas" de escoria
de cuchara seca tal como se reciben, y después se pulverizaron adicionalmente hasta un polvo con un nimero de
Blaine de 247 m?/kg. La ceniza volante de tipo F con un nimero de Blaine de 438 m2/kg procedente de Alberta,
Canada, se introdujo en la escoria de cuchara como fuente de 6xido de silice. La composicién quimica de la escoria
de cuchara y los materiales de ceniza volante se obtuvieron mediante XRF, y los resultados se presentan en la Tabla
18. La escoria de cuchara ha mostrado un 57% de CaO y la ceniza volante tiene un 54% de SiOo.

Tabla 18: Composicion quimica de los materiales en bruto y del cemento producido

Composicion quimica (%) Fases (%)

CaO | SiO2 | Al2O3 | Fe20s | MgO | K2O | Na2O | *Na20° | Callibre | C2S | CsS

Escoria de 57,55 | 6,21 23,17 | 3,55 5,04 | 0,02 | 0,16 | 0,17 10,8 9,3 3,6
cuchara (L3)

Ceniza volante 11,3 54,39 | 23,65 | 3,9 1,17 10,75 | 2,91 3,42 - - -

Escoria de 4299 | 16,92 | 25,26 | 6,51 422 | 0,03 | 0,22 0,24 0,11 135 [ 1,9
cuchara tratada
(F1250)

*Na20°=Na20+0,658xK20

Se sintetiz6 cemento segun las siguientes etapas. Se afiadié la ceniza volante a la escoria en porcentajes en peso
variables y se mezcl6 individualmente en una maquina de pulverizaciéon durante 30 segundos. Después se compacté
el polvo mezclado en un molde de acero de 20x20x20 mm a una presion de 50 MPa. Los agregados se situaron en
placas refractarias que después se colocaron en un horno de alta temperatura. La temperatura del horno se incrementé
después hasta la temperatura deseada a una velocidad de 5 °C/min. Cuando se alcanzé la temperatura deseada, el
horno se mantuvo a esa temperatura durante 30 minutos. Después del calentamiento, las muestras compactadas se
retiraron del horno inmediatamente para enfriarlas al aire libre en condiciones ambientales a una velocidad de
enfriamiento de 600 °C por hora con la ayuda de un ventilador de refrigeracion. Los clinkers cubicos enfriados se
molieron después hasta un polvo con un nimero de Blaine de 202 m?/kg pulverizandolos durante 2 minutos.

El comportamiento hidraulico del cemento sintetizado y su reactividad con COz2 se basan claramente en la composicion
quimica de los materiales en bruto y la temperatura de sintesis. Por esta razon, se llevé a cabo un estudio paramétrico
completo para optimizar el proceso.

Para determinar la ceniza volante éptima, se produjeron unos cuantos lotes de ensayo de cemento introduciendo la
ceniza volante en la escoria de cuchara en un 20, 30, 40 y 50% del peso de la escoria de cuchara. Después de preparar
los agregados de clinkers a partir de cada mezcla, se calentaron hasta 1250 °C. En la siguiente etapa, se activaron
con CO2 muestras de 20x20x12 mm hechas con el cemento producido. Este proceso se realizd carbonatando las
muestras durante 24 horas a una presion de 0,15 MPa en la camara de carbonatacién. Se eligi6 el porcentaje 6ptimo
de ceniza volante basandose en los criterios de resistencia a la compresion (resistencia medida inmediatamente tras
la carbonatacion).

Para determinar la temperatura éptima de formacién de clinkers, la mezcla de escoria de cuchara y de ceniza volante
se sintetiz6 a diversas temperaturas, que incluyeron 800 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, y 1250 °C. Las
mezclas se prepararon mediante el uso del porcentaje 6ptimo de ceniza volante (30%). Las propiedades mecanicas y
quimicas de las muestras hechas con el cemento producido se examinaron tras someterlas a carbonatacion.
Finalmente, la via de procesamiento final elegida fue una que aseguré una resistencia éptima a la compresion, la
absorcién de dioxido de carbono, un contenido minimo de cal libre y un nivel controlado de alcalinidad.

Se usé un gas CO2 con una pureza del 99,5% para la carbonatacion de la escoria de acero. El gas CO2 se calenté a
temperatura ambiente y se inyectd en la cdmara a una presion de 0,15 MPa. Se us6 un regulador para mantener una
presién constante y asegurar que el didéxido de carbono consumido por la muestra se repuso continuamente.

Tras determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza volante y la temperatura de formacion de clinkers, el cemento se
produjo en cantidades mayores para el estudio en bruto. Se prepararon muestras con dimensiones de 20x20x12 mm
a partir del cemento sintetizado. Para cada muestra prismatica, se mezclaron 10 g de cemento y 1 g de agua
(agua’escoria=0,10) y se compactaron a una presion de 12,5 MPa aplicada al molde de acero mediante un punzén.
Estas muestras se sometieron a carbonatacién durante 2 horas a 0,15 MPa. A continuacién, se examiné el efecto
combinado de la carbonatacion y la hidratacién para un aumento maximo de la resistencia. El endurecimiento
combinado incluy6 una etapa de carbonatacion constante seguida de una hidratacion posterior durante periodos de 0,
3, 14, y 35 dias. Las muestras de referencia sin carbonatar se dejaron hidratarse simplemente durante 35 dias en
condiciones selladas. Esto ayudaria a estudiar el efecto de la hidratacion posterior sobre las caracteristicas de las
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muestras carbonatadas.

El estudio paramétrico se llevé a cabo para determinar las adiciones suplementarias éptimas de ceniza volante y la
temperatura de formacion de clinkers. Inicialmente se eligié una temperatura arbitraria de 1250 °C y se fij6 mientras
se preparaban diferentes mezclas en bruto a partir de escoria de cuchara y ceniza volante. La Tabla 19 presenta los
resultados de resistencia a la compresion y absorcion de CO: para el cemento producido en porcentajes variables de
ceniza volante tras carbonatarlo durante 24 horas. Como se ilustra en la Figura 26, un incremento en el porcentaje de
ceniza volante del 20% al 30% incrementé la resistencia a la compresién (medida inmediatamente tras la
carbonatacion) desde 38,3 MPa hasta 45,7 MPa. Mientras tanto, la introduccién de mas ceniza volante en las mezclas
no se comportd de manera proporcional, y estas muestras mostraron una resistencia inferior a la compresion. Los
valores de absorcion de diéxido de carbono para las muestras hechas con escoria-20% de ceniza volante y escoria-
30% de ceniza volante fueron casi idénticos, y mayores en comparacion con el cemento producido con un 40% y 50%
de ceniza volante, lo que sugiere que el porcentaje 6ptimo de ceniza volante fue de alrededor del 30%. Para optimizar
el consumo de energia, se emplearon diferentes temperaturas para el procesamiento de la mezcla seleccionada de
escoria y ceniza volante. Las diferentes temperaturas de procesamiento fueron 800 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C,
1200 °C y 1250 °C, y los resultados de resistencia a la compresion y absorcion de diéxido de carbono tras 2 horas de
carbonatacion se presentan en la Tabla 20. Los resultados revelan que existe un incremento gradual en la resistencia
a la compresion con el incremento de la temperatura de formacién de clinkers; sin embargo, la absorcién de COz2 siguié
siendo relativamente igual para las diversas temperaturas. Considerando los valores de los andlisis comparativos, el
porcentaje éptimo de ceniza volante y la temperatura de formacién de clinkers para producir el cemento a partir de
escoria de cuchara y ceniza volante fue del 30% y 1250 °C, respectivamente. Aunque los tratamientos térmicos a
mayor temperatura podrian haber proporcionado potencialmente una resistencia mayor, basandose en la tendencia
observada, el programa experimental optdé por limitar la temperatura de formacién de clinkers a 1250 °C por una
cuestion de eficacia energética y practicabilidad (la produccién de cemento corriente se lleva a cabo normalmente a
1450 °C).

Tabla 19: Composicion quimica de los materiales en bruto y del cemento producido

ID FTL1 FTL2 FTL3 FTL4
Contenido de ceniza volante (%) 20 30 40 50
Temperatura de formacién de 1250 1250 1250 1250
clinkers (°C)

Tiempo de carbonatacién (h) 24 24 24 24
Resistencia a la compresién (MPa) 38,3+12,0 45,7+10,3 8,2+1,7 6,0+0,9
Absorcién de dioxido de carbono (%) | 8,9+0,1 6,5+0,3 3,440,2 1,610,4

Tabla 20: Resultados de cementos producidos a diferentes temperaturas de formacién de clinkers

ID FTL5 FTL6 FTL7 FTL8 FTL9 FTL10
Contenido de ceniza volante (%) 30 30 30 30 30 30
Temperatura de formacién de 800 900 1000 1100 1200 1250
clinkers (°C)

Tiempo de carbonatacién (h) 2 2 2 2 2 2
Resistencia a la compresién (MPa) 10,1+2,2 10,2+1,8 7,422 11,7+2,2 15,3+1,3 24+6,2
Absorcién de dioxido de carbono (%) | 3,9%0,8 4,010,1 5,010,6 3,4+0,6 7,4+0,7 4,110,1

Las composiciones quimicas del cemento producido con un 30% de ceniza volante a 1250 °C también se presentan
en la Tabla 18. El cemento sintetizado mostré un contenido menor de CaO y contenidos mayores de SiOz2 y Al203 en
comparacién con la escoria de cuchara. Esto Ultimo se atribuye al aditivo de ceniza volante, que es intrinsecamente
elevado en SiO2 y Al203. Esta modificacion desplaza la composicién del material en el diagrama de fases cristalinas
primarias del CaO-Al203-SiO2 hacia la produccion de la fase de C2S. El contenido de cal libre de la escoria de cuchara,
que se considera una fuente de problemas para las aplicaciones de construccién, cay6 del 10,80% al 0,11%, lo que
indica que este éxido se consumié durante la produccion del cemento, y se formaron silicatos de calcio tras la reaccion
con silice. Zong et al. (2009) introdujo ceniza volante al 5% como aditivo para cambiar la estructura de la escoria para
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mejorar su triturabilidad. En su estudio, la mezcla de escoria y ceniza volante se fundi6 a alta temperatura, y el estado
fundido se enfrié después rapidamente mediante enfriamiento con aire a alta presién. Su escoria modificada mostré
un contenido menor de CaO libre y contenidos mayores de CS y -C2S. Una observacion que es importante mencionar
es la relacion compositiva entre la proporcién de CaO y SiO2 en la mezcla en bruto, o la proporcion de basicidad.
Independientemente de la fuente o tipo de aditivo, se descubrié que la produccién de cemento a partir de una escoria
de cuchara es factible llevando la proporcién de basicidad (CaO/SiO2) hasta 2,6, conseguido en este estudio por medio
del uso de ceniza volante.

El patron de XRD del cemento se ilustra en la Figura 27. La identificacion de las fases sugiere que las fases principales
del cemento incluyeron mayenita y gehlenita, mientras se detecté di-calcio ferrita, éxido de calcio y merwinita en
cantidades minimas. El valor de cal libre reveld una presencia insignificante en la muestra, lo que confirmé los
hallazgos del andlisis de XRD. Se cree que la adicién de ceniza volante, que se revel6 que es rica en silice y alimina,
contribuyd a la generacién de mas gehlenita durante el proceso de formacion de clinkers. Al ejecutar el proceso de
formacion de clinkers con ceniza volante se eliminé el hidroxido calcico de la escoria de cuchara. Como se muestra
en la Tabla 18, los resultados de QXRD sugieren que el contenido de C2S del cemento producido con un 30% de
ceniza volante a 1250 °C se incrementé un 45% en comparacion con la escoria de cuchara.

Como se muestra en la Figura 28, la curva de TG del cemento no mostrd una pérdida de peso. Esto significa que no
hubo presentes fases proclives a la descomposicion térmica en el cemento producido. La linea plana de 450 °C a 550
°C en la curva de DTG para el cemento confirma la eliminacion de la fase de hidréxido calcico.

La Tabla 21 muestra los resultados de la resistencia a la compresion y la absorcién de COz2 para las muestras hechas
con el cemento producido que se sometieron a una carbonatacion de 2 horas y a periodos variables de hidratacion
posterior, con la excepcién de la primera muestra que se sometié solamente a hidratacion. Los resultados muestran
que las muestras sin carbonatar adquirieron una resistencia relativamente considerable después de 35 dias de
hidratacién, lo que indica que el proceso de formacion de clinkers favorecio la formacion de fases hidraulicas que no
estuvieron presentes previamente ni en la escoria ni en la ceniza volante. Como se muestra en la Figura 29, el
incremento en el tiempo de hidratacion de la muestra carbonatada increment6 la resistencia a la compresion. La
resistencia a la compresion de las muestras ensayadas inmediatamente después de 2 horas de carbonatacion alcanz6
una media de 14,4 MPa, y se increment6 adicionalmente hasta 34,2 MPa cuando las muestras procesadas de forma
similar se sometieron a 35 dias de hidratacion. La resistencia a la compresion de la muestra carbonatada (hecha con
el cemento sintetizado) sometida a una hidratacion de 35 dias fue mayor en comparacién con la resistencia a la
compresion de la muestra carbonatada mas la resistencia a la compresion de la muestra sin carbonatar hidratada
durante 35 dias. La carbonatacion de las muestras parecié mejorar la reaccién de hidratacion, tal como se observé
por el aumento posterior de la resistencia y comparado con los resultados de resistencia de la muestra solamente
hidratada. En otras palabras, la carbonatacion favorecio el aumento de la resistencia. Como también se muestra en la
Tabla 21, las absorciones de didxido de carbono de las muestras hechas con el cemento producido fueron coherentes,
y todos los valores obtenidos fueron menores del 3 %p después de someterlas a 2 horas de carbonatacién. Merece la
pena indicar que, aunque la absorcién de diéxido de carbono no fue significativa, la resistencia a la compresion alcanzé
valores potencialmente suficientes para una demostracion practica. Se cree que el aumento incrementado de la
resistencia que surge del endurecimiento implementado es resultado de la acciébn compuesta generada por los
cristales de carbonato de calcio precipitados y los productos de hidratacién. Basandose en este caso, incluso las
pequerias absorciones de dioxido de carbono pueden corresponder a una mejora mecanica considerable y a una
resistencia elevada en el producto final.

Tabla 21: Resistencia a la compresién de las muestras endurecidas con edades diferentes

ID Carbonatacion | Hidratacion Absorcion Resistencia a la
(h) (dias) de CO2 (%) | compresién (MPa)

F1250-1 0 35 - 13,9421

F1250-2 2 0 2,540,3 14,4417

F1250-3 2 3 2,610,2 23,312,9

F1250-4 2 14 2,610,0 26,1+3,8

F1250-5 2 35 2,440,5 34,2+2,0

La Figura 30 muestra las curvas de TG/DTG de muestras sometidas a diferentes regimenes de endurecimiento. Se
calculd la absorcion de CO2 de las muestras carbonatadas considerando la pérdida de masa experimentada por
encima de 550 °C. Como se presenta en la Tabla 21, se puede observar que los valores de absorcion de CO:2
calculados basandose en el aumento de masa y los métodos de TG fueron casi equivalentes. La pérdida de masa de
105 °C a 450 °C representa los productos de hidratacion. El contenido de C-S-H y CH de las muestras carbonatadas
se incrementé al incrementarse el periodo de hidratacion posterior. Aunque los productos de hidratacién de la muestra
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hidratada (F1250-1) fueron mayores que los productos de hidratacion de la muestra carbonatada expuesta a una
hidratacién durante 35 dias, la resistencia a la compresion de la muestra carbonatada (F1250-5) fue significativamente
mayor debido a la accion compuesta. Por lo tanto, se puede concluir que la coexistencia de carbonatos de calcio y
productos de hidratacién en un sistema cementoso contribuye a una mejor resistencia que los sistemas hidratados
Unicamente basados en C-S-H para la contribucién a la resistencia.

La Figura 31 ilustra los patrones de XRD del cemento sin endurecer, del cemento hidratado y de las muestras
carbonatadas sometidas a periodos variables de hidratacién posterior. Al comparar los patrones de la muestra
carbonatada respecto del polvo sin endurecer, se puede observar que la fase de silicato de calcio se consume durante
la carbonatacién para formar la fase de carbonato de calcio, indicada mediante la etiqueta "4" en la figura. La baja
intensidad del pico a 26 de 29° refleja la baja absorcién de CO2 alcanzada por esta muestra. La gehlenita no reaccion6
de manera eficaz con el CO2, ya que la intensidad de sus picos respectivos no cambié sustancialmente tras el
endurecimiento mediante carbonatacion. Mientras tanto, una ligera reduccion de los picos de mayenita sugiere su baja
reactividad con el diéxido de carbono. Los picos para la fase de CH fueron de una intensidad débil caracteristica.
Debido a que se observd que no hubo saltos significativos en el pico de CH para las muestras carbonatadas sometidas
a0, 3, 14 y 35 dias de hidratacién, se puede concluir que se generaron solamente cantidades pequefias de CH a lo
largo de este periodo. Vale la pena indicar que la intensidad de las fases no carbonatables (o no reactivas con COz2),
tales como la merwinita y gehlenita, siguié siendo constante en las diversas edades de endurecimiento. En otras
palabras, el calcio, si se une a Si/Mg o Si/Al, no puede participar en una reaccion con el diéxido de carbono.

Es posible fabricar cemento fabricado Unicamente a partir de materiales de desecho como un cemento de bajo
consumo de energia. En vez de caliza, una fuente tipica de éxido de calcio en la produccién de cemento, se introdujo
la escoria de cuchara como sustituto adecuado de la caliza. La produccién de cemento a partir de materiales de
desecho es viable a una temperatura que es 200 °C inferior a la de la produccién de cemento Portland. El menor
consumo de energia, la conservacion de los recursos naturales, y la reduccion de los vertidos son algunos de los
beneficios importantes obtenidos a partir de la implementacién de tal proceso a nivel practico.

En este programa experimental, la caliza se sustituy6 completamente por escoria de cuchara para producir un cemento
respetuoso con el medio ambiente. Se introdujo la ceniza volante para que reaccionase con la escoria de cuchara a
alta temperatura para favorecer la formacion de fases de silicato de calcio. Las mezclas de escoria de cuchara y de
ceniza volante se sometieron a un proceso de formacién de clinkers optimizado ideado para favorecer las fases de
silicato de calcio. El cemento sintetizado exhibe un material mas respetuoso con el medio ambiente y més eficaz
energéticamente que el cemento Portland convencional.

El cemento sintetizado mostré un desarrollo de resistencia cuando se sometié a carbonatacién, hidratacién, y ambas
combinadas. Los resultados también sugieren que el endurecimiento mediante carbonatacién increment6 el aumento
de la resistencia asociado a la hidratacién posterior. La accion compuesta generada mediante el carbonato de calcio
y los productos de hidratacion finalmente desempefia un papel importante en el aumento de la resistencia.

Los resultados de este estudio muestran que la escoria de cuchara se puede mezclar con ceniza volante a una
proporcion del 30 por ciento para fabricar un cemento sintetizado a una temperatura de 1250 °C. Cuanto mayores son
las temperaturas usadas para la formacion de clinkers, mayor es la reactividad en la carbonatacién e hidratacién del
cemento. Basandose en la disponibilidad de la escoria de cuchara y la ceniza volante, estos materiales se pueden
usar para producir un cemento con la capacidad de aumentar la resistencia por medio del endurecimiento mediante
carbonatacion/hidratacion. La produccién del material propuesto puede reducir el consumo de energia, el consumo de
recursos naturales, el coste de eliminacién de COz, los vertederos de materiales de desecho y la emision total de CO:.

Aunque la descripcidn anterior proporciona ejemplos de las realizaciones, se apreciara que ciertas caracteristicas y/o
funciones de las realizaciones descritas son susceptibles de modificacion sin apartarse del espiritu y los principios de
funcionamiento de las realizaciones descritas. Por lo tanto, lo que se ha descrito anteriormente ha pretendido ser
ilustrativo y no limitante, y las personas expertas en la técnica entenderan que se pueden hacer otras variantes y
modificaciones sin apartarse del alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar un bloque de construccién, que comprende
proporcionar un material granular y un aglutinante que incluye escoria de acero;
combinar el material granular y el aglutinante con agua a una primera proporcion agua/escoria;
compactar el material granular, el aglutinante y el agua combinados a una presion de compactacion menor de 20 MPa;

reducir la cantidad de agua en el material granular, el aglutinante y el agua combinados hasta una segunda proporcién
agua/escoria que es inferior a la primera proporcion agua/escoria;

endurecer dicho material granular, el aglutinante y el agua combinados que tienen dicha segunda proporcion
agua/escoria con dioxido de carbono.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la escoria de acero tiene un contenido acumulativo de silicato de
calcio de al menos un 20 %p.

3. El método de la reivindicacién 1 o 2, en el que la escoria de acero tiene una concentracién de cal libre menor
del 7 %p.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la escoria de acero tiene un contenido de
dioxido de silicio de al menos un 6 %p.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la escoria de acero comprende al menos una
escoria de horno de arco eléctrico (EAF), escoria de horno de oxigeno béasico (BOF) y escoria de cuchara.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la escoria de acero comprende una mezcla

de escoria gruesa que tiene una finura menor de 150 m?kg y una escoria fina que tiene una finura mayor de 150
2

me/kg.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el material granular se elige de un agregado
ligero natural, un agregado de arcilla expandida, un agregado de esquisto expandido, un agregado de escoria
expandida, un agregado de escoria de acero expandida y agregado de escoria de hierro expandida.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dicha reduccion de la cantidad de agua hasta
la segunda proporcion agua/escoria comprende aplicar un flujo de aire al material granular, el aglutinante y el agua
combinados.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la primera proporcidén agua/escoria es de al
menos 0,15, y en el que la segunda proporcidén agua/escoria es menor de 0,12.

10. El método de la reivindicaciéon 9, en el que la primera proporcion agua/escoria es de al menos 0,2, y en el
que la segunda proporcién agua/escoria es menor de 0,10.

11. El método de la reivindicacion 9, en el que la segunda proporcién agua/escoria es de al menos 0,08.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que dicho material granular, escoria de acero y

agua combinados comprenden al menos un 30% de escoria de acero respecto de la masa total del material granular,
la escoria de acero y el agua combinados.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que dicho bloque se hidrata después de dicha
etapa de endurecimiento.
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