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Resumen

Palabras clave

Evolution of mechanical properties of a residue from the secondary aluminum remelting industry

El polvo de aluminio es un residuo de la metalurgia secundaria del aluminio, generado en la
molienda y clasificacién de las escorias resultantes de los procesos de fusién de chatarras. Se
considera un residuo peligroso debido a su elevada reactividad al entrar en contacto con la
humedad ambiental (produccién de metano, amoniaco y sulfuro de hidrégeno, entre otros), su
potencial aluminotermia y su contenido en metales pesados lixiviables. Conforme a la entrada
en vigor de la nueva Directiva Europea sobre vertederos, asi como a la implementacién de la
Directiva sobre Control Integrado y Prevencién de la Contaminacién, que obliga a transformar
los residuos peligrosos en materiales inertes antes de su almacenamiento, se ha desarrollado un
procedimiento de Estabilizacién/Solidificacién (E/S) del polvo de aluminio, basado en la fuerte
accién deshidratante del yeso. El objetivo, ademss de la obtencién de un material menos
reactivo, era conseguir unos aglomerados consistentes que pudieran ser ficilmente transportados
y manipulados. En este trabajo, se ha estudiado la evolucién de las propiedades mecénicas, tales
como las resistencias a flexotraccién, a compresién y dureza Brinell de los aglomerados
obtenidos por fraguado del polvo de aluminio con yeso, obteniéndose unos resultados que
permiten asegurar un fécil transporte y almacenamiento del residuo.

Polvo de aluminio. Residuo peligroso. Estabilizacién/Solidificacién. Reactividad.

Propiedades mecénicas.

stabilized with gypsum

Abstract

Keywords

Aluminium dust from aluminium remelting industry is a hazardous residue because of its
high reactivity in the presence of water (production of ammonia, methane, hydrogen
sulphide ...), potential aluminothermy and its content in leaching heavy metals. In order
to apply the new European Directive about landfill of waste, a Stabilization/Solidification
(S/S) process was developed in the CENIM with the aim of decreasing its reactivity and to
assure an easy transport and storage of the residue. Gypsum was used as a binder material.
This work summarizes the study of the mechanical properties of the stabilized residue en
comparison with the gypsum ones. The reactivity of the dust, before and after the S/S
process was investigated by analysing the ammonia and metallic aluminium.

Aluminium dust. Hazardous waste. Stabilisation/Solidification. Reactivity.
Mechanical properties.

1. INTRODUCCION

La obtencién del aluminio secundario mediante fu-
si6n de chatarras y otros subproductos de aluminio
(virutas, recortes, carter, escorias, etc.) genera, prin-
cipalmente, varios tipos de escorias que se clasifican,
segdn sus contenidos, en aluminio y sales! ¥ 2. En
general, el tratamiento de dichas escorias consiste
en la molienda, trituracién y posterior clasificacién
granulométrica. Las fracciones m4s gruesas presen-
tan un mayor contenido metélico y se comerciali-
zan para diversos usos dentro del propio sector o de
otros sectores metaltrgicos (escoria sintética, des-
oxidante en la metalurgia de cuchara, etc.). Ade-

més, en las operaciones de molienda se generan
unos sélidos pulverulentos, de granulometria muy
fina, que son captados mediante aspiracién y trata-
dos en filtros de mangas. Estos finos de granulome-
tria inferior a 50 mm constituyen el llamado polvo
de aluminio®?’. Desde un punto de vista ambiental,
son considerados como residuos téxicos y peligro-
sos (RTP) Bl debido a su alta reactividad en pre-
sencia de agua o humedad ambiental (generacién
de gases: Hy, CHy, NH3 y H;S), asi como genera-
cién de calor y posible aluminotermia. Tradicio-
nalmente, la gestién de este residuo consistia en su
almacenamiento en depdsitos de seguridad. Sin
embargo, la entrada en vigor de la nueva directiva
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europea sobre vertederos (Directiva Europea 2001
COM (97)105 final; 97/0085 (SYN)) #'y la im-
plementacién de la Directiva sobre el “Control In-
tegrado y Prevenciéon de la Contaminacién”
(IPPC) B, que obliga a transformar los residuos
peligrosos en material inerte antes de su almacena-
miento, hace necesario el desarrollo de procesos de
pre-tratamiento, previos a la disposicién de estos
residuos en vertedero.

Respecto al tratamiento del polvo de aluminio,
en la bibliografia sélo se encuentran los trabajos de
Lopez et al.2 V0 en los que se estudia la hidrélisis
como procedimiento para disminuir la reactividad
de este residuo.

Los procesos de Estabilizacién/Solidificacién
(E/S) se han utilizado ampliamente en la gestién
de los residuos peligrosos, estando actualmente ca-
lificados como la “mejor tecnologfa disponible con
viabilidad demostrada” para el tratamiento de resi-
duos!” Los aglomerantes més utilizados, general-
mente, en este proceso son el cemento Pértland
y/o cenizas volantes procedentes de centrales de
carb6n termoeléctricas, silicato de sodio y bento-
nital®¥?). Estos aditivos son aplicables a diversos ti-
pos de residuos, entre ellos, lodos y suelos conta-
minados con metales pesados (especialmente Pb),
aceites y grasas, compuestos voldtiles y semivol4ti-
les, PCBs y a los polvos de horno eléctrico. Otros
aditivos, como la cal y materiales pozoldnicos, han
sido utilizados, también, en el acondicionamiento
de lodos de estaciones depuradoras de aguas residua-
les (EDAR) 9 asi como para la E/S de residuos
con alto contenido en aceites y alquitran'''?. Sin
embargo, no se encuentran en la bibliografia refe-
rencias respecto a la utilizacién de yeso como ma-
terial aglomerante para el tratamiento de residuos.

En este trabajo se ha desarrollado un procedi-
miento de E/S del polvo de aluminio basado en la
fuerte accién deshidratante del yesol'*Y 1°1, El obje-
tivo, ademds de la obtencién de un material iner-
te, fue conseguir unos aglomerados consistentes
que pudieran asegurar un facil transporte y almace-
namiento del residuo. Ademads, se ha estudiado la
evolucién de las propiedades mecénicas tales como
las resistencias a flexotraccion, a compresién y du-
reza Brinell, de los aglomerados obtenidos por fra-
guado del polvo de aluminio con yeso.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERI-
MENTAL

Los materiales utilizados en este estudio han sido
el polvo de aluminio procedente de una instala-
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cién de recuperacién de chatarras de aluminio si-
tuada en la comunidad de Madrid y yeso comercial
empleado en la construccién (Iberyeso San Mar-
tin, tipo YF).

La composicién quimica semicuantitativa del
polvo de aluminio (PAL) se determiné mediante
fluorescencia de rayos X, utilizando un espectré-
metro tipo Philips modelo PW-1404. El anilisis
quimico de los metales se realiz6 mediante Espec-
trometria de Absorcién Atémica (EAA) (Varian,
mod. Spectra AA-220 FS). La caracterizacién mi-
neraldgica se realizé mediante Difraccién de Rayos
X (DRX), (Philips, mod. PW1710). Para cuantifi-
car el contenido en aluminio metélico, las mues-
tras se trataron con 4cido clorhidrico al 10 % du-
rante 1h y con calentamiento suave. Transcurrido
ese tiempo, las suspensiones se filtraron, determi-
nidndose el contenido de aluminio en el filtrado
mediante EAA.

El proceso de E/S consisti6 en realizar mezclas
de PAL con yeso, en diferentes proporciones y, a
continuacién, afiadir el agua correspondiente para
el proceso de fraguado. La pasta obtenida se intro-
dujo en unos moldes de acero (dimensi6én interior
de 160 mm x 40 mm x 40 mm). En el proceso de
obtencién de probetas se siguié la Norma UNE
102031-99 1), Las probetas (dentro de los moldes)
se introdujeron en cdmara hdmeda (27-29 °C de
temperatura y 90 + 5 % de humedad relativa) du-
rante un periodo de 30-50 min, al cabo del cual
fueron desmoldadas e introducidas de nuevo en la
cdmara durante 5 d. Después, se mantuvieron duran-
te dos dfas m4s en estufa a temperatura de 40 + 2 °C.
Asi, se obtuvieron unos materiales monoliticos
(probetas) que permitieron el estudio de sus pro-
piedades mecanicas segin Norma UNE 102031-99
6l T4 resistencia a compresién y flexotraccién se
realizé6 mediante el equipo Ibertest modelo Auto-
test - 200/SWC, escala: 10 KN, gradiente de velo-
cidad: Flexotraccién 0,05 KN/s; Compresién 2,4
KN/s. Para la determinacién de la dureza Brinell se
emple6 una maquina 5 T con Bola de 10 mm, es-
cala 200 N.

Las relaciones PAL/yeso (% en peso) estudiadas
han sido las siguientes: 0/100 (Y100 %), 10/90,
20/80, 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 65/35, 70/30 y
90/10.

Los aspectos estructurales y las asociaciones mi-
neralégicas de las muestras de PAL, antes y des-
pués de los tratamientos empleados, se investiga-
ron mediante microscopia electrénica de barrido
(MEB) utilizando un microscopio Jeol modelo

JXA-840.
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Finalmente, se determiné la reactividad de las
muestras mediante la determinacién de los conte-
nidos en NH3 y en aluminio metélico. El amonia-
co se determiné mediante destilacién por arrastre
de vapor en medio alcalino (disolucién de NaOH
al 35 % (peso)) y posterior captura de los gases en
una solucién absorbente (4cido bérico), emplean-
do un destilador automdtico Velp Scientifica. La
solucién conteniendo iones amonio fue valorada
con HCI1 0,1 N. El aluminio metélico se determiné
como se ha indicado m4s arriba.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisico-quimica y mineral6-
gica del polvo de aluminio

El PAL presenta una granulometria muy fina, con
tamafio de particula inferior a 50 um. Se considera
un material reactivo debido a sus contenidos en Al
metslico, AIN, AL,C; y ALS; ! que, en su reac-
cién con el agua, generan gases téxicos como Hj,
NH;3, CHy y H,S, segtn las siguientes reacciones:
2A1+3H,0 — 3H;(g) + ALLO; (1)
2AIN + 3Hzo — 2NH3 (g) + A1203 (2)
AlLCs+ 6H,0 — 3CH, (g) + 2AL0; (3)

Ale3 + 3H20 — 3H,S (g) + A1203 (4)

Tabla 1. Composicién quimica de PAL (% en peso)

Table I. Chemical composition of PAL (% en weigh)

Elemento %
Al total 34,57
Al metélico 22,99
Si 3,59
Na 1,87
Mg 517
S 0,36
0,54
Ca 2,28
Fe 1,51
Zn 1,20
Cl 0,75
F 4,09
3,14
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Su composicién quimica inicial se recoge en la
tabla I. Se observa que el PAL muestra un alto
contenido en aluminio metalico, asf como conte-
nidos significativos en silicio, magnesio, calcio,
hierro, sodio y fluoruros (procedentes de los fun-
dentes empleados en el proceso de fusién).

El andlisis mediante DRX (Fig. 1) mostr6 que
las principales fases cristalinas presentes son 6xi-
dos de aluminio, tipo corindén (o-Al,Os) y espi-
nela (MgAl,O4), cuarzo (SiO;), magnetita
(Fe30,), aluminio vy silicio metélicos asi como ni-
truro, carburo y sulfuro de aluminio y trazas de
wustita (FeO).

Algunos de los aspectos de la morfologia del
PAL, obtenidos mediante MEB, se muestran en la
figura 2 dénde puede verse que este material esta
formado por particulas muy finas de tamafio y he-
terogéneas en cuanto a la forma.

1- Al
0 | 2 Meanos
HB 12
5-Si 1
_ 6-Si0; 2
m‘z'n & MO, 4 1
S i
3 5 | 25 K
-.g Sk 7l 5 2 33
£ 100- 8 6 3
o
5 6 4 547
0-
I T T T T T T T T T
10 20 0 Q0 0 & il
()

Figura 1. Diagrama de DRX del PAL inicial.

Figure 1. XRD pattern of the initial PAL.

4934 - 1A .
Figura 2. Micrografia MEB del PAL.
Figure 2. Micrography SEM of PAL.
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3.2. Estudio de las propiedades mecanicas de
los materiales monoliticos

El estudio de las propiedades mecénicas de los ma-
teriales monoliticos obtenidos por fraguado del
PAL con yeso, cuyo aspecto se muestra en la figura
3, se llevo a cabo utilizando diferentes mezclas de
PAL/yeso. Los resultados obtenidos en ensayos de
resistencia mecédnica a compresion, flexotraccién y
de la dureza Brinell en funcién del porcentaje de
yeso en la mezcla se muestran en la figura 4.

Se aprecia que, en todas las mezclas estudiadas,
los valores de la dureza Brinell asf como los de la
resistencia a compresién, son més altos que los del
yeso, incluso se ha podido comprobar, especial-
mente en la dureza Brinell, que estos valores se in-

H. Tavil, C. PEREZ, F.A. LOPEZ Y A. LOPEZ-DELGADO

crementan con el aumento del contenido en PAL
en la mezcla. También se observa que la resistencia
a flexotraccién de las probetas fabricadas a partir
de 50 % de yeso es mayor que en las probetas fabri-
cadas sélo con yeso. En general, a proporciones de
polvo inferiores al 50 % se obtienen materiales
monoliticos con mejores propiedades mecdnicas
que el yeso 100 %, por lo que cabria pensar en su
posible utilizacién por ciertos sectores industriales
como, por ejemplo, en el campo de ingenieria civil
y material de construccién.

En las figuras 5 y 6 se presentan dos aspectos de
las superficies de fracturas correspondientes al yeso
y a la mezcla PAL/yeso 50/50 respectivamente.

En comparacién con la microfotografia del yeso
fraguado (Fig. 5), donde se observan cristales

Figura 3. Aspecto de los materiales monoliticos obtenidos
por el proceso de E/S del PAL con yeso.

Figure 3. Aspect of the monolithic materials obtained from
the E/S process of PAL with gypsum.
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Figura 4. Evolucién de las propiedades mecanicas del PAL
en funcién del % de yeso.

Figure 4. Evolution of the mechanical properties of PAL en
function of the % of gypsum.
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Figura 5. Micrografia MEB de una muestra de yeso comer-

cial fraguado;(a) zona de fractura y (b) zona de fractura
pulida.

Figure 5. Micrography SEM of a sample of commercial
cured gypsum; (a) zone of fracture and (b) zone of polished
fracture.
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tabulares de diferentes tamafios, en la figura 6, co-
rrespondiente a la zona de fractura de la mezcla
50/50, se aprecia, ademds de la presencia de algu-
nos cristales tabulares, la gran compactacién de los
granos, lo que podria justificar la mayor resistencia
a compresién. En las imédgenes correspondientes a
las muestras pulidas se puede observar una mayor
densificacién en el caso de la mezcla 50/50.

3.3. Estudio de la reactividad de los sélidos
monoliticos

El estudio de la reactividad de las mezclas
PAL/yeso se ha centrado en la determinacién de
las emisiones de NH3 y de los contenidos en alu-
minio metdlico, con objeto de determinar si el fra-
guado conduce a unos materiales menos reactivos.

Figura 6. Micrografiac MEB de la muestra PAL/yeso
50/50;(a) zona de fractura y (b) zona de fractura pulida.

Figure 6. Micrography SEM of the sample PAL/gypsum
50/50; (a) zone of fracture and (b) zone of polished frac-
ture.
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Las figuras 7 y 8 muestran la evolucién de las
emisiones de NH; y del contenido en aluminio
metdlico, respectivamente, en funcién del porcen-
taje de yeso en la mezcla.

Se observa que el contenido en aluminio meta-
lico en las diferentes mezclas PAL/yeso estudiadas,
asi como el porcentaje de amoniaco generado por
las mismas disminuyen al aumentar la cantidad de
yeso aportada a la mezcla. Como se observa, estas
disminuciones no sélo se atribuyen a un efecto de
dilucién de la muestra, si no al propio proceso de
E/S. Asi, se puede destacar que, con un aporte de
yeso relativamente bajo (~30 %), se consigue una
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Figura 7. Evolucién de la emisién de NH3 junto con el por-
centaije eliminado en las diferentes mezclas del PAL/yeso.

Figure 7. Evolution of the NH3 emissions and the percent-
age eliminated in the different mixtures of PAL/gypsum.
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Figura 8. Evolucién del contenido de Al metdlico junto con
el porcentaje inertizado en las diferentes mezclas del
PAL/yeso.

Figure 8. Evolution of the Al metallic contents and the percent-

age hydrolysed in the different mixtures of PAL/gypsum.
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disminucién en el contenido de aluminio metdlico
del ~55 % y hasta un 75 % para la eliminacién de
amoniaco. Para porcentaje de yeso en la mezcla
del 50 %, se consiguen unos valores de disminu-
cién de aluminio y de amoniaco superiores al 70 y
80 %, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

El proceso de E/S del polvo de aluminio con yeso
ha permitido, en primer lugar, obtener unos aglo-
merados con unas caracteristicas mecdnicas que fa-
cilitan considerablemente la manejabilidad, trans-
porte y almacenamiento del residuo, resolviéndose
de esta forma uno de los problemas que presenta la
gestién de este material debido a su granulometria
excesivamente baja. En segundo lugar, se obtienen
materiales de muy baja reactividad en compara-
cién con la del polvo inicial, lo que permite su dis-
posicién en vertederos segin la legislacién vigen-
te. El proceso es sencillo y de bajo coste,
permitiendo la adaptacién de la relacién
residuo/yeso a las aplicaciones o destino final del
material; asi, para las mezclas con porcentajes altos
de residuo su destino sera el vertedero, mientras
que las mezclas con porcentajes altos de yeso con-
llevan a la obtencién de materiales ceramicos que
pueden tener diferentes aplicaciones en el campo
de la construccién. También, hay que destacar la
posibilidad de utilizar e incorporar subproductos al
proceso, revalorizdndolos a través del mismo, co-
mo por ejemplo yesos residuales procedentes de
otros procesos industriales.

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 280-285

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

H. Tavipl, C. PEREz, F.A. LOPEZ Y A. LOPEZ-DELGADO

REFERENCIAS

[1] I. ALFARO, Fundicién 244 (1981), 45-84.

[2] E A. Lorez, C. PENA AND A. LOPEZ-DELGADO, J. Air &
Waste Manage. Assoc. 51, (2001), 903-912.

[3] Guia para la Definicion y Clasificacién de Residuos Peligro-
sos (CEPIS, 1993).

[4] Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the
landfill of waste.

[5] Reference document on best available techniques in non fer-
rous metals industries, IPPC Directive European Commis-
sion. Institute for Prospective Technological Studies. Ed.
Directorate-General Joint Research Centre. Seville,
Spain, July (1999).

[6] E A.LOPEZ, J. MEDINA, A. GUTIERREZ, H. Tavibl, C. PENA Y
A. LOPEZ-DELGADO, Rev. Metal. Madrid 40 (2004) 389-394.

[7] E. E ARNIELLA, L.J. BLYTHE, Chem. Eng. (1990) 92-102.

[8] J.R. CONNER, Van Nostrand Reinhol. New York (1990) 692.

[91 E. E BARTH, Stabilization and Solidification of Hazardous
Wastes. Noyes Data Corporation, Park Ridge (1990).

[10] H. ROEDIGER, Using quicklime. Operations Forum (1987).

[11] R. CHesTNUT, ]. J. Corussl, D. J. FRosT, W. E. KEEN AND
M. C. RADUTA, Patent: US4514307 (1985).

[12] W. C ANDERSON, ed., Innovative Site Remediation Tech., V.
4. MD: Amer. Acad. of Environ. Engineers (1994).

[13] A. L. DUPONT, Treatment of Liquid Waste Containing He-
avy Metals, Radionuclides and Organics. Topic n°. 43. Ar-
lington, VA: National Lime Assoc. (1998).

[14] E A. LOrEz Y A. LOPEZ-DELGADO, Patente 200200313
(2002).

[15] H. TaviBl, Tesis doctoral. Facultad de Ciencias Geolégi-
cas. Universidad Complutense de Madrid, 2004.

[16] Norma Espafiola UNE 102031 (1999).

285

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





