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Los residuos lignocelulosicos provenientes del desmote del algodon se acumulan luego de
cada camparia en las plantas desmotadoras que se ven obligadas a disponer estos grandes
volimenes con costos adicionales y riesgos de incendios espontaneos. Se estima que en
Argentina se generan entre 65.000 y 300.000 t al afio, dependiendo de las hectareas
sembradas y la productividad del cultivo.

Con estos residuos es factible producir aglomerados, empleando aglomerantes calcicos,
destinados a la fabricacion de placas y bloques para viviendas y se ha verificado que la
aplicacion de tratamientos en soluciones alcalinas de estos residuos modifica las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los aglomerados obtenidos.

Uno de los inconvenientes relacionados con los tratamientos en soluciones alcalinas radica
en el consumo de agua que conllevan, tomando en cuenta que en la region algodonera
argentina este recurso no es abundante.

En este trabajo se analizan dos alternativas para el proceso productivo, una en la cual el
tratamiento de los residuos se efectia en forma independiente del moldeo y otra en la cual
estos procesos se conjugan con la intencion de reducir el consumo de agua.

Se estudian las modificaciones que producen los tratamientos en soluciones alcalinas del
residuo y la variacién en el proceso de fabricacion sobre las propiedades mecanicas de los
aglomerados obtenidos y la morfologia de las interfaces que se generan entre el
aglomerante y las particulas del residuo.

Se realiza una cuantificacion de los volumenes de agua insumidos en la fabricacion en
funcion de los diagramas de produccion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es posible reducir significativamente el
consumo de agua al modificar el proceso productivo y confirmar que las modificaciones en la
respuesta de los aglomerados responden al incremento en la compatibilidad del
aglomerante y los residuos lignocelulésicos cuando se lo somete a determinados
tratamientos alcalinos.

1. INTRODUCCION

La produccién de algodén se desarrolla en Argentina, primordialmente en las provincias de
Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago del Estero y Corrientes, con una fuerte concentracion
geografica.

Esta produccion resulta variable afo a afio, dado que se encuentra muy influenciada por
parametros ambientales pero también por la demanda y el precio internacional (Tabla 1)
(DELSSIN, 2012). En la ultima campafia 2016/2017 las estimaciones agricolas indican que
se produjeron 1.429.852 t en todo el pais (MINAGRI, 2018), no obstante, dada la alta
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variabilidad de la produccién es dificil pensar en aplicaciones del residuo de alta
complejidad. Es por esto que nuestro planteo se basa en obtener una disposicién final para
el residuo con utilizacion de tecnologias sencillas, facilmente apropiables y transferibles,
mediante la fabricacion de aglomerados de cascarilla con cemento.

Este tipo de aglomerados que combinan cemento y materiales lignocelulésicos se han
empleado, ampliamente y por mas de 100 afios, para la construccién de estructuras de
cerramiento y aislamiento de edificios en Europa y Estados Unidos (PICCIONI et. al, 2013),
y su utilizacién se ha comenzado a extenderse hacia los paises de zonas tropicales. Del
mismo modo, multiples experiencias de reciclado de residuos se han comenzado a
desarrollar y, particularmente, apuntando a residuos agroindustriales (RIVAROLA et. al.,
2006) (PANDEY; NEMA, 2004) (DESIRELLO et. al., 2004).

Las evaluaciones realizadas (PICCIONI et. al, 2013) hasta el momento, indican que pueden
producirse elementos constructivos tales como bloques y placas mediante la aglomeracién
de los residuos de desmote del algodon con cemento, presentando éstos adecuadas
propiedades mecanicas, bajo peso especifico y reducida conductividad térmica.

No obstante, si bien es posible efectuar esta produccién con los residuos en su estado
natural, se verifica que las propiedades mecanicas mejoran cuando el residuo recibe
tratamientos previos, y este cambio en el comportamiento se puede relacionar con la
compatibilidad existente entre el cemento y los residuos del desmote.

Tabla 1. Variabilidad anual de produccion de algodén

Afio Algodoén en bruto, t x 103 Afio Algodoén en bruto, t x 103
2000/2001 509,41 2006/2007 545,40
2001/2002 218,16 2007/2008 493,60
2002/2003 201,51 2008/2009 389,00
2003/2004 354,00 2009/2010 735,50
2004/2005 448,00 2010/2011 1155,80
2005/2006 315,00 2011/2012 708,87

Se sabe que los azucares, lignosulfonatos, hemicelulosas, almidon, fenol, entre otros
compuestos comunes en los materiales celulésicos, llamados "venenos para el fraguado de
cemento" pueden catalizar como membranas impermeables alrededor de los granos de
cemento, evitando que se produzcan las reacciones de hidratacién y provocando la
inhibicion o retraso de fraguado del mismo (NEVILLE, 1998). Ademas se cree que estos
retardadores naturales pueden modificar el desarrollo de cristales o su morfologia en caso
de ser absorbidos por la membrana formada en la hidratacion del cemento y retrasar de este
modo el crecimiento de los nucleos de hidréxido de calcio, formando de esta manera una
barrera mas eficaz para la hidratacién.

Los tratamientos en soluciones acuosas son efectivos, ya que en su mayor parte las
sustancias contenidas en la biomasa son extraibles en soluciones y que la eficiencia del
proceso depende de la naturaleza de los residuos. Adicionalmente, se deben considerar
factores como el pH de la solucién, la temperatura y duracion de la inmersion (BERALDO,;
BALLERINI, 2007).

La evaluacion del comportamiento de estos residuos en presencia de cemento puede ser
efectuada de dos maneras distintas, una alternativa es cuantificar los parametros de la curva
de hidratacion de la mezcla y otra es analizar el comportamiento mecanico del compuesto
(BERALDO; BALLERINI, 2007).
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Paralelamente, Argentina dispone de una reserva hidrica sumamente importante, no
obstante esta oferta es muy irregular, por lo que en varias provincias la disponibilidad de
agua es escasa (CALCAGNO et al, 2000). En particular la regién algodonera ha sufrido en
las ultimas décadas periodos de sequias muy intensos, que han venido atentando contra la
disponibilidad de este recurso para las poblaciones de la zona y para las actividades
productivas (INTA, 2009). En este escenario, se considera necesario analizar opciones de
produccion que permitan minimizar el uso de agua.

En este trabajo se analizan las modificaciones que producen los tratamientos en soluciones
acuosas sobre el residuo y la implicancia de estas modificaciones en el comportamiento
fisico y mecanico de los aglomerados obtenidos. Asimismo, se analiza posibilidad de
modificar los procesos de moldeo para reducir el consumo de agua derivado del tratamiento
de los residuos y del moldeo de los aglomerados, considerando su influencia sobre las
propiedades mecanicas y fisicas de los aglomerados obtenidos.

2. OBJETIVOS

e Evaluar la modificacién en la composicién quimica de los residuos de desmote del
algoddn que producen los tratamientos por inmersion en soluciones acuosas.

e Evaluar la influencia que ejercen la modificacidn en la composicién quimica de los
residuos de desmote, sobre las propiedades mecanicas y fisicas de los aglomerados
basados en residuos de desmote de algoddn y cemento.

e Evaluar la posibilidad de modificar los procesos de moldeo para reducir el consumo de
agua derivado del tratamiento de los residuos y del moldeo de los aglomerados,
considerando su influencia sobre las propiedades mecanicas y fisicas de los
aglomerados obtenidos.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiales

Para el desarrollo del estudio se utilizoé residuo de desmote del algoddn proveniente de una
desmotadora ubicada en territorio argentino, en su estado natural y tratado mediante
inmersion por 72 hs en soluciones acuosas (Tabla 2), cemento portland compuesto (CPC,
IRAM 50000) con categoria resistente CP40 y CaCl,.2H,0 de calidad industrial en hojuelas
con un contenido de CaCl, de 77 % que actua como agente acelerante del fraguado del
cemento.

3.2. Métodos
3.2.1. Analisis quimico.

Sobre los residuos de desmote, en estado natural y sometidos a los diferentes tratamientos
por inmersidn en soluciones acuosas, se realizaron determinaciones de solubilidad en NaOH
al 1 %, solubilidad en agua fria y caliente. Los valores correspondientes a solubilidad en
agua fria y caliente, se corrigieron de acuerdo a su contenido de cenizas. Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado y los resultados que se presentan
corresponden a las medias aritméticas de las réplicas.

3.2.1.1. Solubilidad en NaOH al 1 %.

Se realiz6 de acuerdo a las especificaciones de la norma TAPPI 212 om-02. La técnica
consiste en dispersar 2 g secos de muestra molida (Fraccion -20/+80) en una solucion de
NaOH al (1+0,1) % para luego colocar el sistema en bafio de agua a (97-100) °C, durante
una hora. Finalizado el tiempo, se filtra y determina el porcentaje de solubles por diferencia
entre los pesos secos antes y después de la extraccion.
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Tabla 2. Descripcién de los tratamientos

. - Relacién Relacién Tratamiento
Ve IS Solucion agua/residuo (g/g) | Ca(OH)z/agua (g/g) posterior
N N/A N/A N/A N/A
Wo Agua 5 0 Escurrido + secado
Xo Agua +Ca(OH): 5 0,0066 Escurrido + secado
Wi Agua 5 0 Escurrido
Xi Agua +Ca(OH)2 5 0,0066 Escurrido

3.2.1.2. Solubilidad en agua

Las determinaciones de solubilidad en agua fria y agua caliente se realizaron segun norma
TAPPI 207 om-93. Ambos ensayos implican el tratamiento con agua de 2 g secos de
muestra molida (Fraccion -20/+80) bajo distintas condiciones. En el primer caso, se
mantiene durante 48 hs a (23 +2) °C con agitacién constante. En el segundo caso, se
emplea bafio maria y reflujo durante 3 hs. Luego de filtrar, se calculan los porcentajes por
diferencia entre los pesos secos antes y después de la extraccion.

3.2.2. Moldeo de probetas

El moldeo de las probetas se realizé de manera manual. Los moldeos se efectuaron segun 3
alternativas: moldeo tradicional, moldeo con escurrido por centrifugado y moldeo con
escurrido por centrifugado mas el agregado de agua de tratamiento.

En el moldeo tradicional (0), se disuelve en agua el CaCl, 2H,0, luego se incorpora el
cemento y se mezcla hasta obtener una lechada, finalmente se agrega el residuo de
desmote de algoddn seco mezclando hasta obtener homogeneidad.

En el moldeo con escurrido (1), se disuelve el CaCl, 2H;O en 20 g de agua limpia, luego se
incorpora el cemento y el residuo de desmote tratado y escurrido y se mezcla hasta obtener
homogeneidad.

En el moldeo con escurrido mas el agregado de agua de tratamiento (2), se disuelve el
CaCl; 2H,0 en el agua de tratamiento agregada, luego se incorpora el cemento y el residuo
de desmote tratado y escurrido y se mezcla hasta obtener homogeneidad. En este moldeo
se prescinde del agua presente en el residuo escurrido y se incorpora una cantidad de agua
igual a la presente en el moldeo 0.

En todos los casos se mantuvieron constantes las razones, en peso, cemento-residuo de
1.885 g/g y acelerante-cemento de 0.04 g/g. La razén agua-cemento resultdé variable de
acuerdo a la condicién del residuo.

Una vez obtenida cada mezcla se procedié a colocarla en un molde metalico de 10 cm de
diametro y aproximadamente 30 cm de alto. Luego se aplicé carga a velocidad constante
hasta alcanzar una presion de 1,30 kg/cm? (Figura 1). La probeta comprimida permanecié en
el molde por 8 + 1 hs y posteriormente, en el desmolde (Figura 2), y se registré el peso, el
diametro y la altura promedio. Las probetas se mantuvieron a temperatura y humedad
ambiente sin ningun tipo especifico de curado hasta el momento del ensayo. Los moldeos
se realizaron por triplicado.

3.2.3. Determinacion de densidad

Transcurridos 28 dias desde el moldeo de la probeta se determina nuevamente el peso, el
diametro y la altura promedio y se calcula la densidad por medio del cociente entre el peso y
el volumen de la probeta.
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3.2.4. Determinacion de resistencia

El ensayo de resistencia a compresién simple se realiza luego de cumplidos los 28 dias
desde el moldeo de la probeta. Se comprime la probeta a velocidad constante y en la
direccion de moldeo hasta alcanzar una deformacion igual al 10 % de la altura promedio
antes del ensayo. Se registra la carga y se calcula la resistencia por medio del cociente
entre ésta y el area transversal de la probeta.

Figura 1. Moldeo por compresion en prensa Figura 2. Probeta desmoldada

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis quimicos.

La composicion quimica de los residuos de la produccién algodonera varia no sélo segun la
desmotadora de procedencia sino también en funcién de la zona de cultivo y tipo de
tratamiento durante el crecimiento de la planta.

Los resultados de solubilidad en NaOH, en agua fria y en agua caliente para cada una de
las muestras analizadas se exponen en la tabla 3.

Por otra parte, de las tabla 3, se puede observar que todos los tratamientos a los cuales se
sometié al residuo de desmote, permiten solubilizar algunos componentes presentes en el
material lignocelulésico, quedando evidenciado por el mayor valor de solubles que
presentan las muestras N. El procedimiento de agua fria constituye una medida de
componentes tales como taninos, gomas, azucares y materiales colorantes. El
procedimiento en agua caliente mide, ademas, el almidén.

Tabla 3: Solubles presentes en residuo de desmote

N W X
Solubles en NaOH al 1% - Fraccion -20/+80 46,0 444 44,0
Solubles en agua calien’Fe - Fraccién -20/+80 — 16,1 117 9.4
Promedios corregidos por cenizas
Solubles en agua fria - Fraccion -20/+80 - 11,9 77 11,5
Promedios corregidos por cenizas
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Por otra parte, se observa que los valores de solubles en NaOH resultaron superiores, en
general, en aquellas muestras tratadas en agua, mostrando que las soluciones alcalinas
extraen carbohidratos de bajo peso molecular principalmente las hemicelulosas presentes
en la muestra. Esta capacidad de las soluciones de modificar la composicion de los
materiales lignocelulésicos se manifiesta al advertir que el tratamiento que incorpora
Ca(OH). permite remover una mayor proporcién de compuestos que aquel que se realiza
sélo con agua. Dicha solubilizacion favorece el fraguado del cemento y podria mejorar la
resistencia de los elementos moldeados.

4.2. Densidad y resistencia.

Los resultados obtenidos luego del moldeo y ensayo a compresién simple de probetas,
empleando las diferentes muestras (naturales y tratadas) y los diferentes moldeos, se
resumen en la tabla 4.

Luego del analisis de datos se puede concluir que las probetas correspondientes al moldeo
tradicional (moldeo Q) presentaron siempre una densidad en el momento del ensayo mayor,
independientemente del tipo de tratamiento realizado. Esto puede atribuirse a la disolucién
de diferentes compuestos durante el tratamiento y posterior secado, con un consecuente un
cambio en la rigidez de las particulas y una mayor facilidad de moldeo.

En el moldeo tradicional, se observa que la resistencia a compresién de los aglomerados se
incrementa cuando los residuos son sometidos a los tratamientos de inmersién, confirmando
que la solubilizacién de ciertos compuestos favorece el fraguado del cemento y mejora la
resistencia de los elementos moldeados (PICCIONI et. al, 2013). Es posible observar que la
resistencia de los aglomerados se incrementa a medida que disminuye el contenido de
solubles respecto del valor correspondiente a los residuos en su estado natural.

Esta mejora en el comportamiento mecanico se obtiene a costa de un incremento muy
significativo del consumo de agua, que corresponde a aquella utilizada para tratar el residuo
(y que luego se descarta) mas el agua de moldeo.

Se puede observar que los moldeos alternativos, que buscan aprovechar el agua de
tratamiento contenida en el residuo y/o aquella que se descartaria habitualmente, permiten
reducir el consumo de agua, sin lograr alcanzar los valores correspondientes al moldeo
tradicional con el residuo en estado natural. Mas aun, se observa que en los moldeos
alternativos, solo es posible alcanzar valores de resistencia mecanica comparables con el
moldeo 0 para la muestra natural.

Se aprecia asimismo, que a diferencia de los aglomerados obtenidos en el moldeo
tradicional, aquellos resultantes de moldeos alternativos presentan una significativa
expansién entre el momento del moldeo y el ensayo. Dado que los tiempos de permanencia
en los moldes fueron uniformes, esta expansién puede atribuirse a escases de pasta de
cemento o deficiente evolucion de la resistencia de la misma. La pasta de cemento que
aglomera las particulas del residuo de desmote debe alcanzar un minimo nivel de
resistencia. Tal como se esquematiza en la Figura 2, se estima que la resistencia a traccion
de la pasta de cemento en el momento del desmolde debe ser igual o mayor a la presién de
conformacion del aglomerado para permitir su desmolde sin que se produzca la falla del
material (MUNOZ et al, 2014).

A partir de los valores resumidos en la tabla 5, se advierte que parte del agua incorporada a
los aglomerados, ya sea con la cascarilla escurrida o como agua de mezclado, se evapora
entre el momento del desmolde y la edad de 28 dias. El porcentaje de agua evaporada
resulta mayor cuando el agua se incorpora saturando al residuo.
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Tabla 4: Propiedades medidas en los aglomerados

Densidad en Densidad en Expansion Resistencia Promedio
Tratamiento Desmolde ensayo P consumo agua
(g/cmd) (g/cmd) [%] (MPa) (/m3)
Moldeo 0
N 0,920 0,770 0,00 1,24 291,0
w 0,962 0,850 0,00 1,86 1478,3
X 1,068 0,840 0,00 1,90 1633,6
Moldeo 1
W1 0,945 0,751 0,77 1,28 1043,3
X1 0,978 0,743 2,77 0,84 1108,4
Moldeo 2
W2 1,168 0,740 1,08 1,34 1020,3
X2 1,180 0,670 9,66 0,73 937,6
P
En molde
G\
3 ¥
)
s %
SiR pasta>P SiRpasta<P

Figura 2. Esquema de comportamiento de los aglomerados

Tabla 5: Analisis de la pasta de cemento en los aglomerados

Aguzj;/:nptzrada Volumen pasta Razoén Razén alc de pasta
TEEMEND | cxeeiommmie cemento pasta/residuo de cemento
(% del agua total) (cm3) (cm?3/g) (9/9)
Moldeo 0
N 51,9 385,43 1,33 0,37
W 54,3 379,00 1,30 0,35
X 55,9 384,37 1,28 0,34
Moldeo 1
W1 59,0 316,37 1,27 0,43
X1 61,9 322,27 1,19 0,38
Moldeo 2
W2 71,5 384,99 1,54 0,48
X2 73,3 341,42 1,75 0,59
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Esta evaporacién muestra que esa fraccién evaporada de agua, no se ha combinado con el
cemento portland para formar la pasta resistente. Entonces, a partir de esta consideracioén,
se puede calcular el volumen de pasta disponible y su relaciéon con la cantidad de residuos a
aglomerar.

Cuando el agua se incorpora saturando el residuo (moldeo 1) se observa que la razén
pasta/residuo se reduce, pudiendo presumirse que la escasez de pasta impide aglomerar
adecuadamente las particulas del residuo, redundando en una reduccién de la resistencia
mecanica. Esta reduccion en la disponibilidad de pasta se debe mayoritariamente a la
reducida velocidad con la cual el residuo pone a disposicion agua para la formacién de los
compuestos cementiceos.

Cuando el agua se incorpora saturando el residuo y se agrega también agua del tratamiento
para el mezclado (moldeo 2), es posible incrementar la razén pasta/residuo. No obstante, la
presencia de los extractivos del residuo solubilizados en el agua que se agrega afectan el
proceso de hidratacion del cemento y reducen la resistencia mecanica (NEVILLE, 1998).

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion, se puede concluir que los
tratamientos aplicados al residuo de desmote de algoddn solubilizan algunos compuestos y
dicho proceso favorece el fraguado del cemento y mejora la resistencia a compresion de los
elementos moldeados. No obstante, la mejora en la resistencia mecanica conlleva un
incremento muy significativo del consumo de agua.

Las alternativas evaluadas para la reduccién del empleo de agua en la produccion de los
aglomerados no resultan satisfactorias, ya que sélo permiten igualar los niveles resistentes
de los aglomerados elaborados sin tratamientos previos del residuo.

Este comportamiento puede atribuirse, por un lado, a que una proporcién importante del
agua contenida en el residuo no esta disponible para el proceso de hidratacion del cemento
y, por otra parte, a que la presencia de compuestos organicos extraidos mediante los
tratamientos estan presenten en el agua y afectan la reaccion del cemento y el agua.
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