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Resumen. Es inevitable la produccion de residuos que constituyen el ultimo eslabdn de
cualquier actividad industrial. El incremento en el volumen de descartes industriales, la
simultanea disminucion de los espacios de disposicion de residuos, asi como todos los
problemas asociados con la contaminacion que esto implica, son temas de urgencia que
demandan la atencion de cientificos y tecnologos. Se han propuesto y aplicado cambios en
los procesos productivos con las denominadas tecnologias limpias y de minimizacion, que
tienden por un lado a reducir en origen la generacion de residuos, y por el otro a
reutilizarlos transformandolos en subproductos y materia prima de otras industrias. Frente
a nuevos desafios tecnoldgicos que contribuyan a preservar el ambiente, mejorar costos de
produccion y utilizar menos recursos naturales, se investigaron polvos industriales de
distintos origenes para reutilizarlos en catalisis heterogénea. Este trabajo se encuentra en
una primera faceta de estudio y se ha establecido el uso de los residuos sin tratamiento
posterior a su desecho. Asimismo se emplea el trabajo para argumentar su importancia en
la formacion docente permitiendo profundizar, con sentido critico, en las concepciones
cientificas esenciales tan necesarias en el aprendizaje significativo de los alumnos.

1. Introduccion

A fin de poder analizar la dindmica de este proyecto innovador en el area de la catalisis
heterogénea partimos de un acuerdo general: ampliar las fronteras disciplinarias para
permitir una mejor articulacion entre los conocimientos cientificos y los conocimientos
escolares estructurantes que subyacen en la propia experiencia. La investigacion esté
orientada hacia la reutilizacion de polvos industriales mediante un proceso catalitico; y en
ella convergen distintos campos tedricos e instrumentos de practicas.

La complejidad que hoy presenta el campo educativo hace que sea necesario reducir la
brecha entre las reflexiones académicas y la puesta en marcha. “Un objeto de
investigacion, por mas parcial y parcelario que sea, no puede ser definido y construido sino
en funcion de una problematica tedrica que permita someter a un sistematico examen todos
los aspectos de la realidad puestos en relacion por los problemas que le son planteados”
(Bourdieu, 1990). Desde esta perspectiva abordamos el trabajo.

El final abierto que plantea un proyecto de investigacion puede ser empleado para delinear
estrategias de accion en el campo educativo. La busqueda de criterios orientadores en el
desarrollo de la experiencia cobra relevancia. Asi entonces se elige este proyecto, por su
impacto social y por considerarlo permeable a reflexiones y reconsideraciones que abarcan
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diferentes campos disciplinares.

El formato alternativo de ensefanza-aprendizaje que proporciona el trabajo colaborativo
entre el investigador y el futuro docente se identifica en Elliot cuando dice: “Los estudios
de caso proporcionan el contexto para desarrollar tanto una teoria parcial del caso como los
constructos teoricos de una disciplina” (Elliot, 1990). Pero no debemos olvidar que una de
las variables mas frecuentes que lleva al fracaso de estas experiencias conjuntas es la
distancia que existe entre el interés de los distintos campos. El interés técnico del que daba
cuenta Habermas (1998) al sostener que “el tipo de teoria que caracteriza a las ciencias
experimentales nos alumbra la realidad bajo la guia de un interés por el posible
aseguramiento y por la posible ampliacion de la accion controlada por el tipo de éxito que
los éxitos experimentales prefiguran” continia marcando muchas practicas didacticas.
Entendemos por transposicion didéctica al “proceso de adaptaciones sucesivas de los
saberes por las cuales el conocimiento erudito se transforma en conocimiento a enseiar y
¢éste en conocimiento ensefiado” (Frigerio y Poggi, 1992). Pero precisamos compartir con
Cecilia Bravlasky (1999) que el perfil del profesor no puede ser la reproduccion de lo que
aprende y como lo aprende. Entre las competencias basicas que ella enumera nos interesa
especialmente la que llama “competencia especificadora”. En ella sefiala que no basta con
un buen dominio de los contenidos, ni un conjunto de metodologias adecuadas sino que
hay que saber adaptar esto al entorno y a la préctica real. Para ello, también es necesario,
conocer la epistemologia del conocimiento a tratar.

La intencion al desarrollar este proyecto es abordarlo desde multiples miradas ampliando
sus intereses desestimando una ldgica unidireccional.

2. Objetivos

1-Investigar polvos industriales para su uso como soportes de catalizadores acidos. Este
trabajo es innovador en el area de la catalisis, se encuentra en una primera faceta de estudio
y se ha establecido el uso de los residuos sin tratamiento posterior a su desecho.
2-Argumentar la importancia que tiene este proyecto en la formacion de futuros docentes.
3-Extraer los conceptos cientificos esenciales para su valoracion didéctica y social.

3. Metodologia

Durante el desarrollo experimental se tomé registro de los conceptos cientificos,
considerados estructurantes, mas utilizados en el campo educativo. Del mismo modo se
hizo con las practicas especificas y los equipos empleados.

Soportes: Origen de los residuos: lodos de altos hornos, siderurgia (Muestra 1), cenizas
volantes de centrales termoeléctricas (Muestra 2), arena de moldeo de fundicion (Muestra
3), cenizas gruesas de centrales termoeléctricas (Muestra 4). Todos los residuos fueron
usados sin ninglin tratamiento posterior a su recoleccion en el lugar de origen de cada uno.
Preparacion de catalizadores. Primero se procedio a lavar los soportes mencionados con
tres solventes distintos (agua caliente, etanol y acetona). Estos materiales en polvo fueron
impregnados con una solucion de acido fosfomolibdico (MPA), dopado con Vanadio
(MPVA). La concentracion de la solucion impregnante de MPVA, fue de 110 mg Mo/ml,
usando el método de impregnacion en equilibrio, para obtener aproximadamente un 20 %
(p/p) en cada sélido. Aunque se agregd 1 ml del solvente usado para aumentar la difusion
de precursor en el sélido. Las muestras se dejaron una semana en contacto con la solucién
impregnante, sin agitacion y luego se secaron a temperatura ambiente. Caracterizacion de
soportes y catalizadores soportados. Determinacion de Acidez mediante Titulacion
Potenciométrica. La titulacion se llevd a cabo mediante el agregado de 0,05 ml de una
solucion de n-butilamina en acetonitrilo (0,05 N) a 0,05 g del solido de interés previamente
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suspendido en acetonitrilo (90 ml) por una agitacion de 3 h. La variacion del potencial
(mV) fue medido en un potenciometro digital Instrumentalia S.R.L, con un electrodo de
Ag/AgCl. La Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX) se hizo con un microscopio
Philips 505 y se colocd una pelicula de carbon para aumentar la resistencia y la calidad de
la imagen. Las propiedades texturales se determinaron usando un equipo Micromeritics
Accusorb 2100. Difraccion de rayos X (DRX). Los diagramas de rayos X se realizaron con
un equipo Philips modelo PW-1714 con registrador grafico de barrido incorporado. Las
propiedades texturales se determinaron usando un equipo Micromeritics Accusorb 2100.

4. Resultados

En particular los residuos de la industria metalurgica tales como escorias o barros rojos de
alto horno, han sido utilizados para diversas aplicaciones tales como produccion de
cementos, concretos, ladrillos para pisos o recubrimientos de paredes, materiales ceramicos
y vitroceramicos e inclusive como bases de adsorcion o matrices de fijacion de metales
pesados. A modo de ejemplo, se presentan los estudios de la Muestra 1 que presenta una
distribucion granulométrica de los barros de alto horno que fue obtenida de los lodos
sometidos a un proceso de secado a 100 °C (Tabla 1).

Tabla 1. Granulometria de la Muestra 1

‘ Malla ‘ Tamafio % %
(um) en peso acumulado
| 1/4" . >6300 | 000 | 0,0
6 | 6300—3350 | 023 | 0,2
12 | 3350—1700 | 1,04 | 1,3
1 20 | 1700-850 | 081 | 2,1
1 30 | 850-600 | 023 | 2,3
| 50 | 600-300 | 029 | 2,6
| 60 | 300-250 | 081 | 3.4
| 100 | 250-150 | 6,12 | 9,5
| 200 | 150-75 | 36,56 | 46,1
| Fondo | | 5390 | 100,0

Se observa que mas del 50% del material de descarte original, posee un tamafio de grano
inferior a 75 pm. El contenido de humedad en los barros del alto horno estudiados es del
1,0 %. La pérdida de peso por calcinacion a 800 °C durante 3 h es del 34,75%. Esta pérdida
de peso se relaciona directamente con el contenido de material carbonoso de los lodos. Por
otra parte, los diagramas de difraccion de rayos X de los lodos calcinados presentan
numerosos picos pequeiios de difraccion entre los que se destacan los correspondientes a
las fases hematita-Fe,Os, (pdf. 871166), y cuarzo-SiO, (pdf. 851054).

Los so6lidos usados como soportes se caracterizaron mediante sus propiedades texturales,
las que se presentan en la Tabla 2, y son enumerados a continuacion de acuerdo al valor de
la Sger en sentido decreciente. El volumen de poros de los sélidos (Tabla 2) es semejante
en todas las medidas realizadas y se acercan a valores no cuantificables por el Método BET
o BJH. Si se comparan los valores obtenidos para la Smicro estos demuestran una gran
variedad en el porcentaje que puede asignarse al area de micro poros. En relacion a los
valores de diametro de poros, estos varian desde 159,9 A (Muestra 3) a 36,9 A (Muestra 4)
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A, para el método BET y desde 104,6 (Muestra 3) a 48,5 (Muestra 2) A, para el método
BJH, esta disparidad podria deberse al origen tan diverso de las muestras en lo referente a
la formacion de los poros durante el proceso de obtencion influyendo en la formacion de
los poros intra- y extra-particula. Las isotermas de adsorcion de las muestras obtenidas
mediante la ecuacién BET, desarrollada por Brunauer, Emmett y Teller (no mostradas por
razones de espacio), podrian clasificarse en el tipo II de isotermas, pero el fenomeno de
histéresis que presentan las clasifica dentro del tipo IV. La razén podria ser diferente para
cada muestra en particular. Este punto seguira siendo objetivo de estudio.

Tabla 2. Propiedades Texturales de los solidos usados como soportes

Sélido SBET Sicro Diametro Diametro Volumen

(m*/g) (analisis Poros BET | Poros Método Poral

t-plot) (A) BJH Método
(m?*/ g) desorpcion BJH

(A) (m’/g)
Muestra 1 9,42 0,6 79,44 79,1 0,02
Muestra 2 9,97 2,6 44,5 48,5 0,00
Muestra 3 0,73 1,05 159,9 104,5 0,00
Muestra 4 20,0 8,5 36,9 57,0 0,00

Antes de llevar a cabo la impregnacion se realizaron pruebas de mojabilidad con etanol,
acetona y agua (caliente) de los s6lidos mencionados. El pH del agua es de 6 y el de etanol
de 5, respectivamente. La variacion del pH es notoria para las diferentes muestras, ya que
presentan propiedades hidréfobas al contacto con los solventes polares. Cabe destacar, que
de todas formas la lixiviacion que se produce no ha sido estudiada en profundidad en las
muestras, aunque en promedio se tiene una pérdida en agua del 0,30%.

El analisis de la morfologia de las particulas lavadas con los tres solventes realizada por
SEM, muestra la presencia de particulas base muy pequefias, de tamafio de unos pocos
micrones, y aglomeraciones de las mismas con caracteristicas tipicas de los procesos de
sinterizacion. No se observan particulas esféricas como las habituales en procesos de
fusion (Figura 1). A modo comparativo se usa la Muestra 1, lavada con etanol (a), lavada
con acetona (b) y con agua (c), respectivamente.

100 —50 pm——

Figura 1. Muestra 1, a) lavada on etanol (50x 50 micrones)
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¢) lavada con agua (500x 50 micrones)

Frente a estos resultados parciales se decidio realizar las impregnaciones con una mezcla
de etanol y agua, como solvente de la solucion impregnante, a los solidos antes
mencionados. Se realizaron diferentes caracterizaciones como titulacion potenciomeétrica,
rayos X y SEM. Pero como técnica mas accesible a los alumnos para su inicio,
comparando visualmente, se pone como ejemplo la misma muestra ya impregnado el acido
MPVA (Figura 2)

) i b ) 0 :
Figura 2. Muestra 1, impregnada con MPV A usando como solvente: a) Agua, b) Etanol y
c) Acetona

Desde el campo educacional hemos detectado los siguientes saberes cientificos para
trabajar con ellos en el aula y facilitar su comprension.
Velocidad de una reaccion quimica: Leyes que la gobiernan
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Parametros de preparacion de muestras: pH, concentracion, temperatura de trabajo,
volumen de impregnacion

Concepto de fase. La fase activa

Catalisis: homogénea, heterogénea, soportada, acida

Requisitos de un buen soporte

Operaciones unitarias tales como: lavado, filtrado, secado, molido, decantado

Concepto de titulacion, adsorcion quimica, morfologia

Célculos de conversion de unidades, empleo de graficos

Radiaciones electromagnéticas. Rayos X

Medidas de higiene y seguridad en el laboratorio

Diferencia entre tecnologia disponible y tecnologia sustentable

Saberes cientificos valorados socialmente

Factibilidad. Evaluacion técnica/ambiental/financiera/socio-economica. Rol del Estado.
Estos temas planteados pueden colaborar a orientar y direccionar la practica docente en la
medida que se haga un seguimiento en el contexto escolar.

5. Conclusiones

Los resultados desde el punto de vista de los catalizadores obtenidos son parciales y por
ello lo més destacable como conclusion es la viabilidad de usar residuos industriales como
soportes para catalizadores cumpliendo con una de las reglas vitales para el cuidado del
medio ambiente: residuo convertido en materia prima de nuevos procesos.

Podemos remarcar que el trabajo colaborativo entre quienes trabajan en investigacion
cientifica y aquellos que median en el traspaso del conocimiento generado, permite que se
asuman compromisos comunes. Trabajar por una ciencia critica para su valoracion social
hace necesario un cambio de agenda. Esto es argumentado desde una perspectiva
constructivista donde el conocimiento cientifico-tecnologico es util para comprender la
realidad e intervenirla. Mientras el docente profundiza en los rasgos procedimentales con
instrumental pocas veces encontrados fuera de los centros de investigacion, publicos o
privados, los investigadores socializan su saber con aquel agente multiplicador de
conocimientos significativos. Capacitan en la organizacion de las etapas del proyecto, el
planteamiento de hipdtesis, el control de las variables, la preparacion de informes. Ambos
actores deben innovar. Proponemos que a partir de los conceptos y habilidades adquiridas
se planteen problemas cotidianos que le den significado a la practica. Se busca promover
en los alumnos la autonomia y la creatividad mientras se anclan los nuevos contenidos.
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