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ABSTRACT 

This research work promotes an environmental challenge focused on the development of new activated 
alkaline cements (AAC) based on both the bottom ash (IBA) from the incineration of municipal solid waste 
and a ceramic waste generated in the recycling plants of glass (ceramic, stone and porcelain, CSP), both 
used as precursors. Likewise, to supplement the alumina deficit necessary for the formation of the cementing 
phases, a residual material generated in the aluminium recycling plants (PAVAL) was also added. These 
new AACs are presented as an alternative to Portland Cement in the field of construction. The results 
obtained of the compressive resistance and its environmental behaviour are promising and allow to predict 
the viability of these alkaline cements as substitutes of the Portland cement. Along with the mechanical 
properties, a physical-chemical characterization was also carried out to determine the neoformed 
mineralogical phases and the structure of these new cementing materials. 

Keywords: Alkali activated cements; geopolymers; incineration bottom ash; CSP. 

al crecimiento del 
a

cemento a que este es
a

constituye una de las actividades con mayor impacto ambiental (ALLWOOD; CULLEN, 2012).  

El cemento Portland (OPC) ha constituido un gran avance para la sociedad desde su descubrimiento 

responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones de CO2 a nivel mundial, y una gran 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). En este sentido, la industria cementera debe afrontar 
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con menos emisiones de gases efecto invernadero y capaces de incorporar residuos en sus 

Los cementos activados alcalinamente (CAA) o materiales activados alcalinamente (MAA) 

de CO2 (VAN DEVENTER et al., 2010). Estos han sido

Australia entre otros (PROVIS et al., 2014), con resultados excelentes, tanto en soluciones constructivas 
llevada a cabo in-situ como en elementos prefabricados, utilizando principalmente residuos de las 

n[-Si-O2]z[-Al-O]n 2O. En condiciones 

al utilizar activadores de este metal alcalino (N-A-S-H) (GARCIA-LODEIRO et al., 2011).  

fuente secundaria en un segundo ciclo productivo. En este sentido, los residuos con un contenido en 
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de este estudio preliminar es evaluar el potencial que tiene ambas fuentes residuales para su uso como 

2.1 Materiales 

directrices de la Directiva 2008/98/CE30.  

denominado escoria (IBA), recogido a la salida de los hornos, y un 4% de cenizas volantes (APC), 

residuo peligroso que debe gestionarse en vertederos de Residuos Peligrosos, las IBA son catalogadas 

(CHIMENOS et al., 1999). 

Tabla 1. 
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Tabla 1.

Componentes Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 TiO2 Na2O MgO LOI

Porcentaje (%) 4,00 14,31 56,87 8,26 0,42 6,52 2,42 5,40

2.1.2 Impropios del reciclaje del vidrio (CSP).  

Durante el proceso de reciclaje del vidrio procedente de los envases recogidos de forma voluntaria 

residual. Son materiales ajenos al vidrio, depositados inadecuadamente y recogidos junto al mismo, que 

tonelada). Se calcula que los impropios pueden llegar a ser aproximadamente el 2% del total recogido 

los cuellos y culos de botella, siendo su destino final los vertederos de residuos municipales. 

Tabla 2. 

Tabla 2. . 

Componentes Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 Na2O K2O TiO2 MgO LOI

Porcentaje (%) 0,57 9,37 70,78 4,81 11,15 0,94 0,13 1,61 0,99

2.1.3 PAVAL

2O3) de ambos precursores (IBA y CSP) utilizados para la 

rico en Al2O3 y generado durante los procesos de reciclaje del aluminio a partir de fuentes secundarias 
(ver Figura 1), compuesto principalmente de Al2O3

Tabla 3. 

Tabla 3. . 

Componentes Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 Na2O K2O TiO2 MgO LOI

Porcentaje (%) 2,65 2,24 7,93 61,02 3,22 0,68 0,80 4,73 15,71
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Figura 1

C durante toda la noche y hasta peso constante. Posteriormente las muestras de IBA y CSP fueron 

utilizadas como activadores alcalinos de los precursores. Las formulaciones de los CAA estudiadas se 
llevaron a cabo empleando diferentes proporciones de los activadores y/o concentraciones de los 

contenida en los precursores. En las Tablas 4 y 5 se describe detalladamente las formulaciones objeto 
de estudio para cada uno de los precursores residuales estudiados (IBA y CSP, respectivamente).

Tabla 4. 

Precursor (IBA)

Activadora
(47 NaOH (xM) : 80 20 (%, v/v)

S / L 0,6 (p/p)

NaOH
2M 4M 6M

IBA / PAVAL 
(%)

100/0 99/1 95/5 90/10 100/0 99/1 95/5 90/10 100/0 99/1 95/5 90/10

En caso de estudio de las formulaciones de los CAA utilizando como precursor IBA, tras ensayos 

estudiadas las relaciones S/L de 0,5 y 0,6 respectivamente. 
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Tabla 5. Formulaciones de los CAA utilizando como precursor el CSP generado durante el reciclaje del vidrio. 

Precursor CSP

Activadora
NaOH (xM)

S / L 0,5 - 0,6 (p/p) 

NaOH
1M 4M 8M

IBA / PAVAL 
(%) 90 / 10 90 / 10 90 / 10

ser vertida sobre el molde, eliminando el aire ocluido en la mesa vibratoria durante 60 s. El curado de 

streching
correspondiente a los enlaces Si-O-Si y Si-O-Al

3. RESULTADOS 

3.1 CAA formulados con IBA 

En la Figura 2

como fuente de aluminio. Aunque no se observa una tendencia significativa, hay que mencionar que los 

Figura 3)

estructura internos de las diferentes probetas de CAA formuladas.  
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Figura 2

-20 MPa) son del mismo orden de 
magnitud que aquellos que pudieran obtenerse con morteros formulados con cemento Portland, lo que 

Figura 3, demuestran un aumento y 
stretching correspondiente a los enlaces Si-O-Si y Si-O-Al

y

geles (N)CASH (GARCIA-LODEIRO et al., 2011).  

Figura 3. Difractograma y espectro FTIR de los CAA formulados con IBA y PAVAL. (a) DRX y (b) FTIR.

Q=SiO2

de 1,65 y 1,80 t/m3

de la alcalinidad. Por el contrario, la porosidad dio resultados de aproximadamente 22  27 %, 

En la Figura 4 CAA formulados a partir de IBA 
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Figura 4.
NaOH 2M; (b) NaOH 4M; (c) NaOH 6M. 

3.1 CAA formulados con CSP 

En la Figura 5

 que se aprecia una diferencia significativa al variar la alcalinidad 

Figura 5.

Figura 6)
stretching correspondientes a los enlaces Si-O-Si y Si
formadores de las fases cementantes. 

Figura 6. Espectro FTIR de los CAA formulados con CSP y PAVAL.



ISBN 978-989-20-8422-0 

Figura 7)

  

Figura 7. . S/L = 0,5; NaOH 

(a) 1M; (b) 4M; (c) 8M. 

3. CONCLUSIONES 

Los cementos activados alcalinamente (CAA) formulados a partir de fuentes secundarias son una 
buena alternativa al cemento Portland, introduciendo los materiales residuales utilizados en un nuevo 

2 y otros gases efecto invernadero. 

2), generados durante la 

suplir la deficiencia de Al2O3

utilizado un material residual generado durante el reciclaje del aluminio (PAVAL).

del mismo orden de magnitud, o superior, a la de los morteros formulados con cemento Portland, lo que 
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