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ABSTRACT

La investigacién se enfoca en la determinacién de la dosificacién dptima
para formar una mezcla que nos permita crear ladrillos, utilizando lodos de
desecho del proceso Solvay junto con otros componentes como son el barro,
cemento, arena, silice, crioterm, ceniza volante, cal, entre otros. Para la
determinacién de la composicidon deseada, se utilizaron datos anteriores y varias
pruebas que se desarrollaron durante la investigacién para obtener resultados
producto de los experimentos.

Por otro lado se efectud un estudio de factibilidad econdémica para
determinar la rentabilidad de la produccidon mecanizada de los ladrillos y asi poder
competir con el mercado. Se calculd la Tasa Interna de Retorno del Proyecto, asi
como su Valor Presente y el Tiempo de Amortizacidn de la inversion.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacidn de ladrillos iii
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INTRODUCCION

En toda industria se generan residuos, muchos de estos son considerados
peligrosos para el medio ambiente, los cuales son destinados a lugares disefiados
especialmente para su confinamiento, por otro lado los desechos no peligrosos, en
muchas ocasiones son mezclados con los desperdicios domésticos y confinados en
los basureros municipales. Si bien es cierto existen los residuos no peligrosos pero
que no pueden ser mezclados con la basura municipal, debido a las caracteristicas,
volumen, y composiciones de estos. Industria del Alcali es una empresa
encargada de la fabricacién de Carbonato de Sodio, Cloruro de Sodio, Cloruro de
Calcio, y otros. Dentro del proceso para la produccién del Carbonato de Sodio
mediante el proceso Solvay, se genera una cantidad considerable de lodos, los
cuales son sedimentados en una Planta Separadora de Sdlidos.

Los lodos provenientes del proceso Solvay son clasificados como no
peligrosos, y se busca obtener algiin producto que se genere con base en los
lodos.

Si bien es cierto el proyecto va encaminado a reducir el volumen de lodos
inertes que se confinan en la planta de Industria del Alcali, utilizando estos para
fabricar ladrillos: Actualmente existen camas de confinamiento dentro del predio
de la industria, donde se extienden grandes vol(imenes diarios de lodos; este
proceso incurre en un costo, ademas que no provee beneficio alguno para la
empresa.

La presente investigacion tiene como finalidad retomar previas
investigaciones que se generaron hace 4 afios, en la que se hicieron una
diversidad de experimentos que arrojaron resultados inconclusos. Lo que se
busca es tomar como base los resultados obtenidos, asi como su comprobacién
mediante pruebas, y finalmente realizar un estudio de factibilidad econdmica para
verificar la rentabilidad del uso de los lodos para generar elementos constructivos,
especificamente ladrillos.

Desgraciadamente los ndmeros son frios y muchas veces proyectos
enfocados al bienestar ecoldgico no son realizados, debido a que no representan
un negocio redituable para la empresa, por lo que la opcidn queda en segundo
término. Es necesario realizar una evaluacion detallada de todos y cada uno de los
costos en los que incurre Industria del Alcali necesarios para la transportacion,
tendido, y tratamiento de los lodos. En contraparte se buscara la inversion
necesaria para desarrollar el proceso de fabricacidn de los ya mencionados

Estudio de Factibilidad del reusc de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos ix
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ladrillos.  Asimismo se necesitard realizar una proyeccién para determinar el
tiempo minimo de recuperacion de la inversion, un analisis de Beneficio/Costo, y
obtener la Tasa de Retorno Minima Atractiva para el proyecto a realizarse.

Durante el desarrollo de la investigacidn se tratard de obtener todas las
variables que intervienen dentro del proceso de fabricacion, para obtener su
dependencia entre ellas, mediante un modelo de analisis, y asi poder determinar

qué variables son las que van a ser sensibles para el desarrolio del proyecto y
como se controlaran.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodes de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos X
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PROBLEMA

Las exigencias ambientales actuales nos obligan a buscar alternativas de
utilizacion para los residuos producto de los diversos procesos dentro de la
industria.

La gran cantidad de lodos que se generan como desecho en el proceso
Solvay, los cuales son depositados sin ninguna utilidad en terrenos internos de la
planta, por lo que es necesario encontrar posibles aplicaciones para estos, estas
deberan estar encaminadas al aprovechamiento de los lodos. Entre otras
alternativas, es conveniente buscar su utilidad dentro del ramo de los productos
fabricados para la Industria de la Construccion.

La solucion del problema implica la continua experimentacion, para
determinar la dosificaciéon optima de la mezcla que permita la fabricacion de
elementos con las caracteristicas adecuadas para competir con los ya existentes en
el mercado.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos xi
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OBJETIVOS

En el siguiente trabajo de investigacion se estan considerando los siguientes
objetivos:

» Encontrar la dosificacién adecuada para generar ladrillos a partir de los
lodos de desecho, considerando caracteristicas quimicas necesarias para su
adecuada interaccién del lodo con los demas componentes

» Realizar el estudio de factibilidad técnica para determinar posibilidades de
utilizacién.

» Proponer un proceso de fabricacién de los elementos para competir con las
exigencias del mercado regional.

» Realizar el estudio de factibilidad econdmica para determinar el beneficio
esperado de la comercializacion.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacion de ladrillos xii
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1.1. Estudios realizados por Industria del Alcali

1.1.1. Aspectos Generales

La presente investigacion se desarrollé en Industria del Alcalit, planta que
produce carbonato de sodio mediante el proceso Solvay (ver la descripcion del
proceso en el Anexo 1), el cual genera grandes cantidades de desperdicio, tanto
liquido como sélido. De aqui surge la necesidad de minimizar dichos desechos; el
desperdicio liquido ya se estd aprovechando parcialmente en la produccién de
cloruro de calcio al 94% vy, para el caso del desecho solido, se buscé aprovechar
como material de construccidn en forma de ladrillos?, en combinacién con otros
agregados v aditivos,

La generacion de este desperdicio sélido en la planta es del orden de 150
toneladas diarias, las cuales actualmente se confinan en terrenos de la empresa,
implicando altos costos por su manejo. No reporta ninguna utilidad y ocupan
grandes areas para su disposicidn.

Dentro de la experimentacidn pasada, se cuenta con la consulta de la
bibliografia generada en la planta Mersin de Turkish Soda Industry (1990), en la
cual se menciona esta aplicacién potencial para el desperdicio sélido. De aqui
resurge la idea de realizar pruebas tendientes a lograr la fabricacién de ladrillos
para usarse como material de construccion.

Por lo anterior, a partir de agosto de 1993 se generd una investigacién, y
se realizaron pruebas de laboratorio correspondientes; paralelamente, se
desarrolld una tesis con este mismo objetivo, con la variante de utilizar “lodo
lavado” para minimizar las sales solubles del lodo, como los cloruros que impiden
la adecuada consolidacién de los especimenes y, con ello, incrementar la
proporcion de lodo que se utilizaria en la formulacién de ladrillo; sin embargo, se
decidid presentar la opcion de utilizar el lodo himedo directamente, para evitar el
costo que implica el proceso de lavado del mismo.

Se contd con el andlisis de los lodos provenientes de la planta separadora
de sodlidos, asi como de los ya confinados; ambos fueron secados a 150°C en
estufa, con la finalidad de observar cuales eran sus principales componentes y asi
poder experimentar de manera mas certera las dosificaciones recomendadas para

! Ubicada en la Carretera a Garcia Km. 9, Garcia, N.L.

2 Fabricados en una prensa hidraulica, de 3.0 kg/cm? con operacién manual, con 12" largo, 6” de
ancho y 3” de alto, con 2 huecos verticales de 2 1/8” de diametro que ocupan el 10.2% del
volumen total del ladrillo; secado al medio ambiente

* Bitdcora de actividades de Industria de Alcali
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la conformacién de los ladrillos. Asimismo fue de gran utilidad porque
posteriormente se realizaron mezclas con diferentes aditivos, los cuales
reaccionaban con algunos de los componentes existentes en el lodo.

Componente - Planta S.S.} Lodos secos
V 6%

Tabla 1. Analisis de los lodos secos

Por el lado de las pruebas de laboratorio, se efectud una serie de
experimentos con el fin de abatir el efecto negativo de los cloruros (eflorescencia’®
y exfoliaciéon®), mediante la adicion de aditivos o algln tratamiento que
disminuyera el cloruro de calcio contenido en el lodo y, con ello, minimizar los
problemas mencionados.

Igualmente, se explord el modo de utilizar los aditivos con el fin de diluir la
concentracion de cloruros sin necesidad de la participacién de alguna reaccién con
el cloruro de caicio.

Los aditivos probados como reactivos con el cloruro de calcio de los lodos
de desecho fueron:

> Purga de bicarbonato de sodio USP’
> Silicato de calcio
> Sulfato de sodio

Los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas con estos aditivos no
fueron satisfactorios, por lo cual se dio prioridad en el uso de aditivos como
diluyentes y/o agregados con propiedades requeridas para la fabricacion de los

* Planta Separadora de Sdlidos

> Proceso de conversion total o superficial de un cuerpo en polvo por la pérdida del agua de
cristalizacién o a consecuencia de una reaccion con algiin componente del aire.

¢ pérdida de la corteza de un material, laminaciones superficiales.

7 Universal Standard Pharmaceutic

Estudio de Factibilidad del reuso de fodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos 3
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ladrillos. Dichas propiedades se refieren a incrementar la resistencia mecanica,

disminuir los agrietamientos y evitar la exfoliacion. Los aditivos utilizados fueron
los siguientes:

Perlita expandida

Arena silica malla #200

Cemento gris® (como agente ligante)
Cemento blanco (como agente ligante)
Yeso (como agente ligante)

Fibra de vidrio

Barro® (arcilla)

Coke

Arena #4 vy #5

Lodo de planta recuperadora de agua
Cal hidratada®®

VVVVVVVVYYYY

De mas de diez formulaciones ensayadas®! incluyendo algunas con lodo
parcialmente seco y algunas que fueron sometidas a temperatura (cocidas), la que
mejores resultados presentd fue la siguiente (resistencia a la compresién de 7.42
kg/cm?, valor por encima del minimo recomendado de 5 kg/cm? como material de
construccion):

Componente . Porcentaje Partes/peso

Tabla 2. Mejor formulacién anterior para la produccién de ladrillos

Esta formulacién quedd definida en agosto de 1994 y es la que se utilizé
como referencia para arrancar la operacién de la planta piloto efectuada ese
mismo mes.

8 portland, tipo 1 marca monterrey - o

° Suelo de baja compresibilidad con limite liquido variable entre 28.5 y 36.4%, limite plastico de
14.8 a 17.85%, indice plastico de 13.7 a 18.6% Yy contratacién lineal de 7 a 9%

19 De Duracal con un 85% minimo de hidréxido de calcio )

11 Memoria de dosificaciones ensayadas en el Laboratorio de Industria del Alcali

12 Espuma de carlita expandida con densidad suelta de 40 a 56 kg/m® y compacta de 57 a 80
kg/m?, con rango de mallas de la 100 a la 16

13 Memoria de dosificaciones ensayadas de la Planta Piloto

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos 4
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Cabe destacar aunque esta Ultima formulacién resulté ser la mejor hasta
esa fecha, se continud haciendo pruebas tanto en el laboratorio como en la planta
piloto con el fin de reducir los costos de aditivos, utilizar mayor cantidad de lodo
de desecho y mejorar sus propiedades impermeables por parte de los ladrillos.

1.1.2. Propuesta de Planta Piloto e Implementacidn

A medida que Industria del Alcali (Investigacién y Desarrollo) avanzd en el
trabajo de laboratorio y en coordinacién con Ladrillera Monterrey se negocio la
compra del equipo necesario para fabricar los ladrillos. El equipo seleccionado
consistid, en primera instancia, en una mezcladora, un equipo dosificador de agua
y la prensa correspondiente. Posteriormente se vio la necesidad de comprar un
molino de navajas para moler el barro a un tamafio adecuado, o bien, para
trabajar con lodo seco y molido.

En lo que respecta al soporte técnico como ya se menciond, se tiene la
referencia de las pruebas de laboratorio efectuadas en la planta Mersin en Turquia,
en la cual trabajaron con lodo hiimedo, seco, lavado y sin lavar y fue utilizado para
sustituir la cal hidratada en las diferentes formulaciones o pruebas estudiadas.

De acuerdo con lo mencionado en esta bibliograffa, y seguin sus estudios de
laboratorio, el lodo de desperdicio de la planta de Carbonato de Sodio presenta un
potencial de empleo en la industria de la construccion y puede ser usado en lugar
de cal para producir morteros de yeso y mamposteria, asi como ladrillos de cal y
arena con mas bajas resistencias.

La operacién en Industria del Alcali de la planta piloto inicié el 25 de agosto
de 1994 con una produccién diaria del orden de 90 piezas. Como ya se mencion6
la formulacion inicial para fines de produccién fue la misma que se muestra en la
Tabla 2 de la pagina anterior.

Sin embargo, se siguid trabajando tanto en el laboratorio como en la planta
piloto de Industria del Alcali, probando otras formulaciones y buscando aprovechar
otros desechos de la planta, asi como tratando de reducir costos de materiales,
incrementar el uso de lodos de desperdicio y mejorar las caracteristicas de

intemperismo de los ladrillos.

En septiembre de 1994, se enviaron las primeras muestras de la plan’ta
piloto al Instituto de Ingenieria Civil de Universidad Auténoma’ de Nuevo Leon
(U.A.N.L.) para efectuar las pruebas de resistencia a la compresion y absorcion de
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agua. Los resultados detallados de todas las pruebas realizadas, los podemos
encontrar en la Tabla No. 14 ubicada en el Anexo 2.

Se probaron un total de 15 especimenes, los cuales tuvieron un peso
promedio de 3611 gramos debido a las dimensiones obtenidas alrededor de
5x10x20 cm. de cada ladrillo, ya que de acuerdo a la literatura consultada, este
tipo de ladrillos son los que se fabrican en la actualidad.

Los resultados de resistencia a la compresion fueron variados,
concentrdndose valores que van desde 47 hasta 73 kg/cm?, lo cual era de
esperarse puesto que se conoce que el tamafio de particula de los lodos (90% del
total, es menor a 10 micras), favorece que las piezas fabricadas con este material
tengan buena resistencia mecénica (25% de ella es debida al lodo) la cual,
combinada con la fuerza aglutinante del cemento, se ve fuertemente
incrementada.

Con respecto al porcentaje de absorcion de agua, los valores fueron desde
un 8.3% hasta un maximo de 16.0%. Se puede observar una gran variacion en
este parametro, posiblemente se deba a una variabilidad en el acomodo de la
mezcla dentro del molde.

Una vez analizados los primeros resultados, en enero de 1995 se enviaron
nuevas muestras a la U.AN.L. para efectuar pruebas de resistencia a la
compresién y flexién, tratando de que dichas muestras realmente se ajustaran a la
formulacidén recomendada. Los resultados reportados fueron mejores que los de
las muestras anteriores; sin embargo a raiz de los problemas de manejo de la
muestra, el Departamento de Investigacion y Desarrollo decidié hacer un ajuste a
la formulacidén, evitando incrementar las 200 partes de barro mediante la
utilizacién de mas arena y cemento v, a la vez, disminuyendo la cantidad de perlita
requerida.

La formulacidn final, con la que posteriormente se trabajé en la planta piloto
y que presentd mejores caracteristicas que la férmula recomendada, es la
siguiente:

Componente . Porcentaje Partes/peso

Tabla 3. Formulacion corregida para la produccién de ladrillos
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Esta férmula'® se comenzé a utilizar a partir del dia 3 de abril de 1995 a un
ritmo de mdaxima capacidad de acuerdo con las limitaciones del equipo, ya que,
hasta esta fecha, no se tenia instalado el molino de navajas, el cual quedd en
operacién el dia 28 de abril de 1995 para el molino de arcilla y para efectuar
pruebas con lodo parcialmente seco y molido.

Otro aspecto muy importante que se debe resaltar, es el procedimiento de
curado que se aplico a los ladrillos, el cual consistié en humedecer con agua cada
lote de ladrillos dos veces por dia (en la mafiana y en la tarde) durante tres dias y
luego secar al ambiente, para que finalmente, después de 28 dias, se pudiera
disponer de los ladrillos para su uso. Este tipo de curado se aplicd desde el
arranque de la planta piloto; sin embargo, a partir del 20 de mayo de 1995, se
modificé cubriendo los lotes con plastico durante los tres primeros dias, ya que se
comprobd que, al hacer esto mejoraban las caracteristicas de resistencia a la
intemperizacion por parte de los ladrillos.

1.1.3. Resultados

Como se menciond anteriormente, a partir del 28 de abril de 1995 se
trabajé normalmente con la férmula mejorada y optimizada por el nuevo proceso
de curado, a un ritmo de 500 piezas por dia aproximadamente, y estas se
utilizaron en la construccién de una barda perimetral de 1200 metros de longitud.
Esta barda sirvi6 como muestra de la aplicacion de los ladrillos y, el aspecto
presentado generd excelentes comentarios de la gente que ha tenido oportunidad
de observarla. Asimismo, se construyd una caseta de vigilancia utilizando los
ladrillos de manera aparente. Esto Ultimo indicd que los ladrillos han tenido muy
buena aceptacién y que, debido a ello, es de esperarse un gran potencial en
cuanto a su aplicacién como material de buena apariencia.

La ilustracidn siguiente muestra la caseta de vigilancia que se construyd con
los ladrillos fabricados:

* Fuente: Bitacora de operacién de la Planta Piloto de Industria del Alcali
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Ilustracidn 1. . Foto de caseta de vigilancia construida con ladrillos de la planta piloto

Con el fin de validar la resistencia a la compresion de esta nueva
formulacion, el dia 13 de julio de 1995, se ensayaron otras muestras en la
U.AN.L., las cuales reportaron en promedio un valor de 136 kg/cm? Estas
nuevas pruebas de resistencia fueron efectuadas, al igual que las anteriores de
acuerdo con el método de ensaye D.G.N.-C-6-1976%,

Segun lo reportado por el Instituto de Ingenieria Civil de la U.A.N.L. y de
acuerdo con las especificaciones de la Direccidon General de Normas (D.G.N.), los
ladrillos quedarian comprendidos dentro de la clasificacién de productos de arcillas
y/o similares, comprimidos con maquinas (MQ) y secados al ambiente del subtipo
MgM. De acuerdo con su resistencia a la compresion y a los resultados de
absorcién, su grado de calidad estaria entre C y D, por lo que se consideré que son
aptos para trabajos de albafiileria con cargas moderadas.

Ahora bien, en cuanto al material que se observd que se desprendia de los
ladrillos, no presenté problemas de toxicidad, al ser sometido a la prueba
CRETIB,  Dichos material desprendido corresponde a las caracteristicas
observadas de los lodos del proceso Solvay, de los cuales también se obtuvo el
analisis que se realiza para las sustancias peligrosas; el cual se encuentra detallado
en el Anexo 3.

En las pruebas practicadas con los lodos de desperdicio, se observé que
estos se vieron afectados en su composicidén por el resto de los aditivos que se
utilizaron en la fabricacidn de los ladrillos. Se pudo apreciar que segln la Tabla 15
que se encuentra en el Anexo 2 (una muestra compuesta de ladrillos fabricados

5 Procedimiento de ensaye para productos cerdmicos constructivos
16 C-Corrosivo R-Radiactivo E-Explosivo T-Téxico I-Inflamable B-Bioldgicamente peligroso
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durante el mes de mayo de 1995); el mayor porcentaje de la composicién de los

ladrillos estuvo representada por inclusiones de Acido Clorhidrico, seguido del
Carbonato de Calcio.

Con respecto a la utilizacion de lodo de desecho, éste correspondié a un
27.01% en la mezcla y cada ladrillo pesé 7.55 Kg, por lo que, para una produccion
diaria de 500 piezas, el porcentaje de reduccidn de desecho sdélido fue:

Lodo desperdicio DS = 500 (7.55) (0.2701) = 1019.6 Kg/dia
Lodo desp. DS total = 150 (1000) 150,000 Kg/dia
% red. Desperdicio = 1019.6 (100) /150,000 = 0.68 %

Para una reduccién del orden de 25% en lodos de desperdicio, la capacidad
de produccion deberia haber sido de:

No. de Ladrillos = 0.25 (150,000) / (0.2701) / (7.55) = 18,389

Este nivel produccién permitiria, a su vez, pensar en un incremento de la
produccién de soda manteniendo el mismo ritmo de disposicién de desecho de
aquella fecha, o bien se buscaria una justificacion econdémica basada en los
ahorros que representaria la reduccién de desecho y los ingresos por venta de los
ladrillos fabricados. Estas dos opciones se estudiaran dentro del desarrollo de la
presente investigacion.

1.2. Investigacion presentada como tema de tesis

con apoyo de Industria del Alcali

En julio de1995 se concluyd una investigacién'’” enfocada a la fabricacién de
ladrillos utilizando los lodos de desecho ya mencionados.

1.2.1. Generalidades

La experimentacion para la creacidn de los ladrilios fue muy similar a los
lineamientos marcados anteriormente por Industria del Alcali, con la variante de
que los lodos eran lavados, con la finalidad de disminuir la concentracion de
cloruros en el desecho. La utilizacién de este método permitié disminuir el efecto

7 Fuente: Tesis de Maestro en Ciencias. Especialidad en Ingenieria Ambiental. Ing. Miguel
Segoviano. ITESM. 1995.
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de la exfoliacion, ya que la baja concentracién de los cloruros no propiciaba la
disgregacién del espécimen y lo mantenia mejor consolidado.

1.2.2. Metodologia

Los pasos del método para la generacion de los ladrillos puestos a prueba
fueron:

1. Lixiviacion. Primeramente se seleccionaron los lodos a utilizar, ya sea, los

gue se encuentran confinados, 0 los que se obtienen
periddicamente de la Planta Separadora de Sélidos. Este fue el
componente principal del ladrillo conformado. Cabe mencionar
que existe una diferencia de humedades entre los dos lodos.
En esta etapa se realizd la eliminacion de las sales que contenia
el lodo y que debieron ser removidas para evitar una reaccion
dentro del producto final lo que permitié una adecuada cohesion
entre los materiales.

2. Secado. En este paso, se elimind el exceso de humedad que tenian los lodos,
para realizarse una pasta mas trabajable.

3. Mezcla de Componentes. Es la etapa donde se mezclé la arena vy el
cemento de acuerdo a las dosificaciones
dptimas obtenidas de la experimentacion.

4. Moldeado. Una vez elaborada la mezcla se colocd en los moldes de acuerdo a
las caracteristicas (tamafio, forma, etc.) que se querian obtener.

5. Fraguado. El fraguado de los ladrillos fue muy rapido debido a las
dimensiones unitarias que estos elementos poseian, sin embargo
fue necesario esperar que obtuvieran su resistencia, la cual se
alcanzd en un periodo no mayor a 5 dias.

6. Evaluaciéon. Se realizd una evaluacidn de la resistencia adquirida de una
muestra representativa del lote de los elementos realizados con
las mismas caracteristicas.

Estos fueron los pasos seguidos para realizar ladrillos. A continuacidn se
presenta de forma esquemadtica el proceso de esta fabricacidn:
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residuo

arena
cemento

Ilustracién 2. Esquema de fabricacién de ladrillos (lodo lixiviado)™

Una variable involucrada dentro del proceso que afecta el primer paso, €s la
diferencia existente de humedades entre los lodos confinados y los lodos sin
confinar, por lo que se realizd la determinacién de dichas humedades. En la
siguiente tabla se puede ver el porcentaje de humedad correspondiente a los lodos
en sus dos condiciones:

Parametro Lodos sin confinar Lodos confinados

T

Tabla 4. Porcentaje de humedad de lodos confinados y sin confinar

1.2.3. Estudio de Factibilidad Técnica

Debido al enfoque de la investigacion realizada anteriormente; la solucién
fue basada en el mejoramiento de la calidad de los lodos, por lo que se enfoco a la
lixiviacidn del material a utilizar.

El estudio de factibilidad técnica realizado dentro de la investigacion de tesis
esta dividido de acuerdo a los pasos para la elaboracion de los especimenes,
haciendo mayor énfasis en las etapas mas importantes del proceso.

18 1dem a la Referencia 17
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Lixiviacion

La lixiviacion se realizd para remover los cloruros de los lodos de desecho,
los cuales se eliminaron como sales solubles de cloruro de calcio, de sodio y
potasio, ya que son las formas como estd presente el cloruro en este residuo. La
lixiviacion se realizd, a manera de flujo cruzado utilizando como disolvente agua
destilada libre de cloruros, con una reaccion 4 a 1 de agua a sdlido seco. Se
alimentaba en cada etapa agua fresca, en la misma cantidad (en volumen) que fue
removida, es decir la cantidad de agua fresca fue igual al agua del extracto, en
cada etapa de lixiviado.

Determinacion de Cloruros®®

Los cloruros en cada uno de los extractos se realizé por el método Mohr®,
Equipo y Materiales.

Para la realizacién de esta etapa preliminar o de escrutinio, se utilizé el
siguiente material y equipo.

Balanza analitica
Vaso de precipitados
Agitador mecanico
Aspas

Matraces Erlenmeyer
Tubos de ensaye
Pipetas

Bureta

Probeta

Filtros

Embudo de Goch
Matraz Kitazato
Bomba de vacio
Medidor de PH
Recipientes para recoleccidn de extractos.

VVYVVVVVYVYVYVVVYY

Sustancias y reactivos.

Las sustancias utilizadas fueron:

% Idem a la referencia 17. _ '
2 Andlisis de compuestos por medio de Cloruro de doble Hierro (II} y Amonio.
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Agua destilada libre de cloruros
Nitrato de plata

Dicromato de potasio

Cloruro de sodio

Anaranjado de metilo

YVVYY

Procedimiento

Para realizar la lixiviacién, para la remocidn de los cloruros presentes en el
desecho se procedié como a continuacion se explica.

Se pes6 una cantidad de 500 gr. de lodo, una muestra de lodo confinado y
otra de lodo sin confinar, se le agregd el agua necesaria para la relacién 4:1, de
agua a sélido seco, se agitd hasta que se observara homogeneidad, y se permitiera
que se disolviera el soluto en el agua (10 minutos aproximadamente). Luego se
filtré y se analizd el extracto, esto se repitid hasta que se observo que la cantidad
de cloruros en el extracto era aproximadamente igual a la cantidad de cloruros
presentes en el solvente fresco, (paralelamente se iba cuantificando por titulacion
el contenido de cloruros). De manera cualitativa se iba identificando etapa por
etapa la presencia de cloruros, mediante la adicién de nitrato de plata a una
pequefia muestra para observar la presencia de un precipitado blanco, cloruro de
plata.
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2.1. Condiciones Iniciales

A partir que se retomaron las investigaciones para continuar con el proyecto
de la reutilizacién de los lodos del proceso Solvay, fue necesario la realizacién de

gestiones para reactivar la planta piloto de elaboracion de ladrillos, ya que esta se
encontraba parada y abandonada.

Debido al tiempo que se detuvieron las investigaciones y pruebas para
generar informacion referente al estudio; muchos de los datos anteriores se
perdieron asi como las Ultimas dosificaciones empleadas para la fabricacion de
ladrillos. Cabe mencionar que todavia existian muchos especimenes que se

quedaron sin ser probados, ubicados junto a la ubicacién anterior de la Planta
Piloto, como lo muestra la siguiente ilustracion:

Tlustracién 3. Ladrillos sobrantes de pruebas de 1996

2.1.1, Reactivacion de Planta Piloto

En septiembre de 1998 se autorizd darle mantenimiento y poner en marcha
la planta piloto.

[inditay I3 Moy 20
975»461_
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Ilustracion 4. Foto de revolvedora y dosificador de la planta piloto de ladrillos

Quedando completamente reacondicionada la planta a mediados del mes de
octubre de 1998. Por lo que a partir de este momento se comenzaron a realizar
los primeros especimenes para la evaluacion de las pruebas correspondientes.

2.1.2, Procuracion de los agregados

Una vez que se reinstaurd la planta fue necesario procurar todos los
agregados necesarios para la conformacién de la mezcla. Por lo que se requirid de
un volumen considerable de arena, barro y naturalmente lodo.

Se buscd un lugar cercano a los lugares de trabajo para disponer todos los
materiales, ya que se tratd de homogeneizar las condiciones de humedad para
todos los agregados y buscar la mayor proximidad a las instalaciones de la Planta
para facilitar la transportacidn. Cabe mencionar que dentro de las diversas
dosificaciones empleadas, se utilizd lodo con diferentes humedades (confinado y
sin confinar), por lo que fue necesario verificar constantemente el contenido de

agua dentro de cada muestra de lodo utilizada.

2.2. Metodologia para las Dosificaciones

Una vez que se reactivd la planta piloto y los materiales y agregados fueron
suministrados, se procedié a definir la metodologia que se utilizo para ir dgﬁnlendo
cada una de las formulaciones. Se muestra de manera esquematica las diferentes

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos 16


* * *
 

* * *
 


ITESM campus monterrey : Capitulo 2

condiciones que se deben cubrir para dar origen a una nueva formulacién
partiendo de las ya conocidas:

Formulaciones: Conocidas
(Pruebas antériores)

2

Setomanotade | Nueva Formulacién de los
componentes con mejores resultados

'

cada formulacidn

Se definen los componentes
que se repiten en otras
dosificaciones con buenos
resultados y su range de
operacion

Se toma nota de ios SI

resultados obtenidos

éDio buenos
resultados?

A

Cambiamos el porcentaje de los
componentes dela misma mezcla

Si

Se toma nota'de los
- resultados obtenidos

¢Dio buenos
r,esulta"dos?

Tomamos en cuenta qué componente
no dio buenos resultados, su rango.de -
operacion y se-desecha la prueba

Ilustracion 5. Diagrama de Flujo de la Metodologia de la Investigacion
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2.3. Pruebas Preliminares

Para Ia, comenzar a realizar las primeras pruebas, se tuvo que revisar todas
la informacion existente a las ultimas dosificaciones utilizadas, asi como

entrevistarse con el diverso personal involucrado anteriormente con el proyecto
que fue abandonado.

Después de un andlisis de los datos facilitados, se definié la primera
formulacion a utilizarse para la pruebas iniciales. Es cierto que esta sirvié de
plataforma para el desarrollo de las dosificaciones subsecuentes asi como
parametro de experimentacidn de las condiciones de operacién.

2.3.1. Pruebas con Barro - Lodo - Arena

Formulacion

Después de la reactivacién de la planta piloto, se comenzé a realizar las
primeras pruebas de generacion de ladrillos, utilizando los componentes mas
basicos:

» Barro
> Lodo seco
> Arena

Se utilizaron estos materiales ya que son los mas baratos en el mercado y
con mayor disponibilidad dentro de las instalaciones de la planta Industria del
Alcali. Dentro de las diversas formulaciones se utilizé un 50% de Barro para dar
constitucion a la mezcla y alrededor de un 45% de lodo seco, tratando de utilizar
lo méximo posible. Las dosificaciones fueron designadas con el nimero 1, y se
encuentran detalladas en las Tablas 16, 17 y 18 que se encuentran al final en el
Anexo 2.

Las mezclas fueron dificiles de homogeneizar; posteriormente se formé una
pasta pegajosa lo cual dificultd su manejo y secado. Se llev6 a la estufa para
secarla hasta 12.5% de humedad en la mezcla. Al final quedd la pasta pegada y el
secado no fue uniforme (la parte exterior se secé mas que la parte interior de la
pasta). En resumen esta mezcla fue dificil de manejar y de secar.

Es necesario mencionar que para la operacién de la planta _pilqto en las
primeras pruebas existieron muchas dificultades debido a la inexperiencia y a los
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problemas e imprevistos generados por la mala operacién de la maquinaria, sin
embargo estas pruebas sentaron precedente para facilitar todas la
experimentacion posterior.

Resultados

Las briquetas®’ con las primeras formulaciones, fueron sometidas a lo
siguiente (después de la coccion a 450° C):

a) Intemperie:

La tercer briqueta (1-C), que tenia Unicamente barro y lodo; se exfolié
ligeramente

La segunda briqueta (1-B), que tenfa el mayor porcentaje de barro; se
exfolid severamente

La primer briqueta (1-A), que tenia el mismo porcentaje de barro y de
lodo; se exfolid

b) Sumergir en agua la mitad de la briqueta por 72 horas.

Todas las briquetas se suavizan al grado de desmoronarse con una
pequefa carga, o raspando la superficie con la ufia.

Las briquetas fueron sometidas a coccidn, elevando la temperatura a
750°C en hora y media, dando una permanencia de media hora. Después
fueron sometidas a:

a) Intemperie:

La segunda vy tercer briquetas; se exfoliaron ligeramente
La primer briqueta no se exfolié y fue mas dura

b) Sumergidas la mitad de la briqueta en agua.
La segunda y tercer briquetas la mitad sumergida y adn el resto que
sobresalia del agua, se suavizaron notablemente.
Sin embargo la primer briqueta, no se suavizé

Ademas, hay que hacer notar que las briquetas 1-B y 1-C se decoloraron,
dando un tono gris.

2L Conglomerado de carbdn, en este caso de diferentes materiales en forma de ladrillo.
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2.3.2. Pruebas con Lodo — Barro — Finos - Oxido

Posteriormente al observar los resultados de las formulaciones anteriores se
notd que la arena no dio alguna ayuda significativa para evitar la exfoliacién, por lo
que se buscé algin nuevo componente que disminuyera la disgregacién asi como
abatiera el problema anterior presentado

Con ayuda de la gente de Alcali se proporciond lo necesario para la nueva
formulacion

Formulacion

Dentro de la nueva formulacion se utilizd:

» Lodo
> Barro
» Finos de Silice
» Oxido de fierro

Los Ultimos dos componentes se utilizaron con la finalidad de disminuir los
cambios volumétricos excesivos en la mezcla, provocados por el cambio de
humedad.

Se realizd una pequefa prueba de contraccién lineal la cual dio un resultado
de 6%?%, por lo que no se esperd un cambio volumétrico significativo.

Para las pruebas ensayadas, se realizaron 3 formulaciones en las cuales se
utilizé un promedio de 60% de barro, 30% de lodo y el resto entre éxido vy silice.
Estas diferentes formulaciones fueron designadas con los nimeros 2-A, 2-B, 2-C y
su relacién en porcentaje de cada componente se puede observar de manera
detallada en las Tablas 19, 20, 21 del Anexo 2. '

La mezcla se homogeneizo en seco, ademas que se agregaron 30 ml. de
agua tratando de humedecer toda la mezcla, para hacerla mas manejable. Los
ladrillos que se obtuvieron tuvieron buena apariencia.

Posteriormente los ladrillos se quemaron a 4500 C y 750° bajo el ciclo
siguiente: una hora en llegar a la temperatura maxima, una permanencia de
media hora a misma temperatura.

*2 Se considera un limite de 9% y mayor para suelos con cambios volumétricos significativos
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Resultados

Las briquetas después de quemarse, fueron sumergidas en agua por 24
horas, con el resultado siguiente:

a) Grupo “quemado” a 4500 C

Briqueta 2-A, se disgregd parcialmente en una lado de la misma
Briqueta 2-B, 2-C, idem a la 2-A

Lo anterior, se debid en parte, a defecto del llenado del molde, por lo
que se repitid la prueba y solamente la briqueta 2-B se disgregd, quedando
1-A y 1-C sin cambio.

b) Grupo “quemado” a 7500 C

No se disgregaron, pero se pudo observar que la 2-A tiene mayor
resistencia al ser frotada con la mano, al estar hiimedas las briquetas.

Se observd que se mejoraron las caracteristicas generales con respecto a las
pruebas anteriores.

2.3.3. Pruebas con Lodo Humedo - Barro

Formulacion

Con el objeto de simplificar el proceso y de averiguar si una temperatura de
coccién mas baja y/o una composicién o formula de mayor contenido de lodo es
resistente a la intemperie, se realizaron briquetas con lodo hiimedo (62% de
humedad) y con barro, utilizdndose tres formulaciones deferentes denominadas
3-A, 3-B y 3-C. Dentro de dichas dosificaciones interactud el lodo himedo y el
barro. :

Para estas pruebas se realizaron briquetas, cuyas relaciones de barro y lodo
de cada una se encuentran detalladas en las Tablas 22, 23, 24, ubicadas en el
Anexo 2.

Dentro del procedimiento de realizacidn de las briquetas, el lodo himedo
fue mezclado a mano con el barro pulverizado y dejado a secar al sol por 96 horas.
Después la mezcla seca fue pulverizada y cribada por malla 20. Se pesaron
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porciones de 150 gramos, se le afiadieron 15 cm3 de agua, se homogeneizo Ia
mezcla y se prensaron briquetas a 1000 psi (circulo hidraulico de la prensa),
equivalentes a 180 psi en la briqueta. En el proceso de prensado de los
especimenes es recomendable que la mezcla no se encuentra tan seca ya que al
bajar la prensa y forjar la briqueta, las paredes en contacto con el molde quedan
rasgadas, y dan una apariencia final poco recomendable. Una solucion que da
resultados satisfactorios pero no muy recomendables es el mojado previo de los
moldes, para disminuir la friccion entre mezcla y molde.

Se hizo la coccidn con el ciclo siguiente: 1%2 hora en liegar a 600°C con una
permanencia de 2 hora.

Resultados

Las briquetas 3-A y 3-B, resisten 72 horas en agua, con poca o casi nula
suavizacién a la superficie, mientras que la 3-C, se suaviza y presenta mas
eflorescencia. Es de esperarse ya que el porcentaje de lodo en esta prueba es
mucho mayor que el de barro y la pruebas por si solas realizadas con lodo,
presentan la caracteristicas observadas.

La formulacion 3-A aparenta tener mejores propiedades, a pesar de dar

algo de eflorescencia blanca. Debido a la gran cantidad de lodo utilizada en la
mezcla.

2.3.4. Pruebas con Lodo Seco — Barro

Con el objeto de ensayar el lodo de la “cama 1", y realizarle pruebas para
observar su comportamiento con los resultados obtenidos, se realizaron dos
formulaciones.

Formulacion

Dentro de la formacion de la mezcla se trabajo Unicamente con:

» Lodo seco
» Barro

Se realizaron 2 diferente dosificaciones, las cuales se denominaron-4-A. 4-B.
Las cuales se encuentran en las Tablas 25, 26 en el Anexo 2.

3 primera cama de lodos confinados dentro del predio de Industrias del Alcali

|39
[£9)
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Se quemaron a 600° y 700°C con media hora de permanencia a la
temperatura pico.

Resultados

Estas briquetas no presentan “eflorescencia” y no hay diferencia aparente
entre las propiedades fisicas, por lo que se escogid la temperatura de 600°C, para
futuros ensayos, asi como la permanencia de Y2 hora en la temperatura pico
alcanzada.

Se efectud una prueba de congelacién por 72 horas a 4°C con las muestras.
Todas las briquetas elaboradas con las dos formulaciones resistieron las pruebas.

Segln los resultados anteriores, es aparentemente viable el fabricar ladrillos
con los siguientes limites.

Composicion: Lodo de 25 a 84% (lodo himedo)
Barro 16 a 75%

Temnperatura de coccion minima: 600°C

Con media de hora de permanencia maximo: 7500C

Proceso de formacion: Prensado en hiimedo

2.3.5. Pruebas con Lodo — Ceniza — Cal — Silice

Dentro de la informacién consultada se encontrd con una serie de posible
componentes que podian interactuar con el lodo de desecho, por lo que se
realizaron pruebas con diferentes agregados buscando mejorar las propiedades
mecanicas de la mezcla, para esto se utilizd:

> Fly ash®* (ceniza volante)
> Cal hidratada
> Finos de silice

Estos (ltimos ya utilizado en pruebas anteriores. Ademas la ceniza volante
e€s un producto que de acuerdo a sus propiedades propicia un menor peso
volumétrico de los especimenes, asi como disminuye el ataque de los cloruros en
ta mezcla debido a su reaccién con estos.

%4 Con propiedades para aligerar las mezclas. Tiene un peso volumétrico alrededor de 100 kg/m?.
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También se empled lodo semiseco con una humedad de 20.45%. Este lodo
fue tomado de la Gltima cama de confinamiento. Ya con los componentes
establecidos, se prepararon briquetas para la evaluacién de las composiciones.

Formulacion

Se formularon 5 diferentes dosificaciones, utilizando desde un 35% hasta un
80% de lodo, las cuales se denominaron 5-A. El detalle de las dosificaciones esta
en las Tablas 27, 28 en el Anexo 2. En estas pruebas se utilizd un promedio de
70% de lodo semiseco y en un caso de 50% de ceniza volante.

En ocasiones fue necesaria la adicidn de agua, debido a lo dificil que
significaba su manejo, y para favorecer la homogeneizacién. Una adecuada
humedad propicid un prensado de los especimenes mas dptimo.

La presidn utilizada fue de 1000 psi en el circuito hidraulico (equivalente a
177.7 psi en el dado o sea, en la briqueta).

Resultados

Para las dos primeras pruebas con la formulacién, sin secado, se sometieron
a dos ciclos de quemado (por separado). Un ciclo consistio en elevar la
temperatura hasta 600°C en tres horas. Una vez enfriadas las briquetas se
procedieron a sumergir el extremo de cada una briqueta en agua, con el resultado
que sigue:

> Briqueta con férmula No.2, se disgregé parcialmente
> Brigueta con formula No.1, si resistio

El otro ciclo, consistié en calentar en tres horas hasta 350°C y mantener
una horay el resultado después de inmersion en agua fue:

> Briqueta formula No.1, se disgregd parcialmente
» Briqueta férmula No.2, si resisti6

Para las Gltimas tres pruebas con la formulacién, Unicamente se usd el ciclo
de 350°C, con el resultado siguiente:

> Briqueta férmula No.3, se disgregd parcialmente
> Briquetas formula No.4 y 5, resistieron muy bien

Se observd que la ceniza volante, contribuyé al aumento de las propiedades
mecanicas, ya que en la dosificacion donde se usd un alto porcentaje de este
componente se obtuvieron resultados satisfactorios.
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2.4. Pruebas con Agregados y Aditivos
2.4.1. Pruebas LCFA y LBW

En estas dosificaciones se buscd un agregado que pudiera favorecer la
absorcion del agua incluida dentro de las muestras, asi como para reducir los

esfuerzos generados dentro de los especimenes debido a la reaccion del agua con
el cloruro provocando la disgregacion.

Se realizaron cuatro mezclas con dos diferentes formulaciones:

» LCFA. Lodo himedo, Cal hidratada, Fly Ash
» LBW. Lodo humedo, Barro, Wollastonita®®

Se usd lodo humedo para mejorar su trabajabilidad, ya que en los
experimentos anteriores junto con la cal fue necesario la adicion de agua extra
para su manejabilidad.

Formulacion

Se realizaron 2 diferentes formulaciones de LCFA y otras 2 de LBW, las
cuales se encuentran de manera detallada en las Tablas 29, 30, 31, 32 ubicada en
el Anexo 2.

Se utilizd un promedio de 50% de lodo humedo, alrededor de 30% de
barro, en dos formulaciones estuvieron conformadas con 50% de ceniza volante y
bajos porcentajes de wollastonita y silice.

Se prepararon ladrillos de 5x10x20 cm. Con un horneado que se programo a
600°C y 700°C, para cada formulacion.

Resultados

a) Para estas pruebas se realizaron mas especimenes de cada experimento
de los acostumbrados, por lo que los resultados se promediaron para
obtener una mayor significancia.

% Mineral de la clase de los silicatos que cristaliza en el sistema triclinico, de color blanco, gris ©
rosado o también incoloro. Tiene brillo vitreo 0 nacarado.
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b) La férmula} Iz_Godo, Cal, Fly Ash (LCFA-2), al ser horneada a 700°C, pierde
el color gris™ y toma color de barro quemado (amarillento).

c) En .Ia formula LCFA-2, también se observa, que en apariencia, es més
reSIstgnte mecanicamente cuando fue horneada a 350°C (en
experimento previo), que cuando fueron horneadas a 600°C y 7000C.

d) Las férmulas LBW-1 y LBW-2, son mds resistentes, cuando son
horneadas a 600°C, que a 700°C.

e) Todas las formulaciones ensayadas, presentan laminaciones en los
ladrillos.

f) Se fabricara un aditamento al molde de la prensa, para tratar de eliminar
las laminaciones ya referidas.

g) En el secado y fraguado, esta dosificacion presenté pequefios
agrietamientos al poco tiempo después de ser moldeados; cabe
mencionar que la apariencia final de los ladrillos no fue la mejor que se
obtuvo hasta ese momento.

h) Como datos de interés se tienen los siguientes comentarios:

- Se ha observado que los ladrillos, son mds propensos a exfoliarse 6
desmoronarse, si la férmula contiene exceso de cal, no combinada.

- Si la temperatura de horneado excede de 350°C, la pieza es menos
resistente, para aquellas formulaciones que contienen cal y/o fly ash.
En cambio, las formulaciones que contienen barro, son mads
resistentes a 600°C, que a otro nivel de temperatura.

- Se utilizard la temperatura de 350°C, en las formulaciones
subsecuentes en las que se utilice cal o fly ash, para ratificar el punto
anterior.

2.4.2. Pruebas LS — LB — LBS

Estas pruebas fueron basadas en las pruebas preliminares en donde se
utilizé barro y sflice. La variante para la obtencion de los nuevos resultados fue la
utilizacion del proceso de intemperizacién acelerada para con la finalidad de

% Color caracteristico debido al carbén ocluido de la ceniza volante
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reducir el tiempo de prueba y obtener resultados de experimentacién en
condiciones extremas.

Se fabricaron ladrillos de 5x10x20 ¢m, con cada una de fas formulaciones
siguientes:

» LS. Lodo himedo, Finos de Silice
» LB. Lodo himedo, Barro
» LBS. Lodo humedo, Barro, Finos de Silice

Formulacion

Se utilizaron las anteriores combinaciones debido a su gran disponibilidad de
los componentes en el lugar y a los resultados, obtenidos anteriormente con
pruebas similares, para su comparacion con las nuevas observaciones y determinar
condiciones dptimas de operacidn.

Se realizaron 3 formulaciones, las cuales se encuentran detalladas en las
Tablas 33, 34 y 35 que se encuentran en el Anexo 2.

En las formulaciones se utilizd un promedio de 50% de lodo seguido del
barro y en poca proporcion silice.

Las piezas (ladrillos) fueron secadas por 48 horas en estufa y sometidas a
un ciclo de calentamiento constante, que consistid en subir la temperatura a 600°C
en 5 horas y mantenerla asi durante una hora. Existieron otras piezas que se les
aplicé otro ciclo de coccion, el cual se describird en los resultados de la pruebas
efectuadas.

El contenido de lodo seco, obviamente mas alto en las férmulas arriba
descritas, hace importante el que estas formulaciones presenten mayor viabilidad
para fabricacién.

NOTAS:

1. Cuando las piezas no se secaron previamente, presentaron rajaduras.

2. Las piezas de LS fueron también sometidas a un ciclo de coccion de
subir a 600°C y mantener esa temperatura tres horas, sin presentar

diferencia con las del ciclo original, pero también requieren secado
previo.
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3. En las férmulas con barro LB y LBS, se utilizd barro cribado que pasara la

malla No.20%’.

Resultados

1. Férmula LS (primeras pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de coccién: Tres horas
en subir la temperatura a 600°C y tres horas mantenerla igual.

Las piezas se veian ligeras y fragiles, algunas presentan cuarteaduras
en el hueco del ladrillo y otras en la superficie (se cocieron en la estufa,
sin secado previo).

Férmula LS (segundas pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de coccion: Cinco horas
en subir la temperatura a 600°C y una hora en mantenerla asi.

Todas las piezas se cuartearon y reventaron. El ladrillo resultante es
muy fragil, al manejarlo se rompe facimente (fueron secadas
previamente a 110°C por 48 horas).

Férmula LS (terceras pruebas).

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de coccidn: cinco horas
en subir la temperatura a 600°C y una hora en mantenerla asi.

La mitad de las piezas estan en buenas condiciones y la otra mitad en
malas condiciones (se desprende la superficie del ladrillo). Todas tienen
defecto de fabricacion (se levanta una capa delgada de material en la
parte baja del ladrillo). Estas piezas se fabricaron sin el hueco en la
parte central del ladrillo, fueron secadas previamente a 110°C, por 48
horas.

Férmula LB

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de coccién: cinco horas
en subir la temperatura a 600°C y una hora en mantenerla asi.

El 70% de las piezas estan en buenas condiciones y el 30% en malas
condiciones (inicié el ataque de intemperismo). En general se veian
macizas, igual a un ladrillo de milpa. Todas las piezas fueron secadas
previamente a 110°C, por 48 horas.

¥ seglin pruebas realizadas por Tyler si se usa lodo sin cribar, la resistencia a la intemperizacién es
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5. Formula LBS

Estas piezas fueron sometidas al siguiente ciclo de coccién: cinco horas
en subir la temperatura a 600°C y una hora en mantenerla asi.

El 50% de las piezas estan en buen estado y el otro 50% inicid el
ataque de intemperismo. En general, Ias piezas se ven macizas, igual a
un ladrillo de milpa. Estas piezas fueron secadas previamente en estufa
a 110°C por 48 horas.

2.4.3. Pruebas utilizando Sellador

Para estas pruebas se utilizé un sellador en los ladrillos repelente de agua
para fachadas (sikaguard 70)

Descripcion

El sikaguard 70, es un liquido incoloro con base en silicones, que protege
contra la penetracion del agua y lluvia en fachadas.

Uso
Como repelente de agua, sobre minerales, tales como: Ladrillo, piedra

marmol concreto o prefabricados, cantera u otros materiales porosos. Como
recubrimiento anti-musgo en tejas de barro

Datos técnicos®

Color: Incoloro

Densidad: 0.78 kg/It

Tiempo de secado: Aprox. 1 hora a 20°C
Temperatura de aplicacién: +5°C a +40°C

Procedimiento de prueba

Para la evaluacidn del sellador se utilizaron ladrillos de 10x15x30 cm. de las
pruebas con lodo, barro y arena anteriormente elaboradas.

El drea de aplicacion utilizada para la evaluacién del sellador, fueron las
cuatro caras lisas del ladrillo. Este fue aplicado con brocha, colocando varias

3 proporcionados por el distribuidor SIKA MEXICANA, S.A. DE C.V.
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capas, segun sea el caso, que saturaran completamente la superficie, y dejando un
intervalo de una hora entre cada aplicacion.

Formulacion
Las pruebas realizadas fueron las siguientes:

Una aplicacién de 200 g/m?, para una capa.

Dos aplicaciones de 300 g/m?, para las dos capas.

Tres aplicaciones de 400 g/m?, para las tres capas.
Cuatro aplicaciones de 500 g/m?, para las cuatro capas.
Cinco aplicaciones de 600 g/m?, para las cinco capas.

A ol N

Se utilizaron como testigo, dos piezas (sin aplicacion de Sikaguard 70).
Resultados

Se les realizé pruebas de intemperismo a las pruebas y se observd que las
piezas tratadas con Sikaguard 70, tienen un efecto repelente al agua, y no asi las
utilizadas como testigo, las cuales absorben bastante la humedad.

Existe la problematica de que al ser golpeadas las piezas unas entre otras,
pueden sufrir ruptura del sellador, y permitir la entrada del agua a través de una
posible grieta, lo que terminaria por botar el sellador y concluir como los resultados
observados en las pruebas con lodo, barro y arena.

Por otro lado faltaria evaluar el impacto que tendria la utilizacion del sellador
en el precio final de los ladrillos, ya que posiblemente no sea econémicamente
viable.

2.5. Pruebas Complementarias

En este apartado se mencionaran varias pruebas complementarias
realizadas para verificar el porcentaje de pérdida de peso asi como la eflorescencia
presentada en las briquetas elaboradas.

Las briquetas designadas con el nimero 6, se sometieron a intemperie
durante 20 dias, sin mostrar cambio aparente. Los componentes utilizados en las
diversas formulaciones:

> Lodo
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» Finos de silice

» Barro bajo en cloruros sin cribar
> Barro bajo en cloruros cribado
» Caolin blanco

Formulacion
Con la utilizacidn de los componentes anteriores, se realizaron 6
formulaciones diferentes, las cuales se encuentran en forma detallada en las

Tablas 36, 37, 38, 39, 40 y 41 ubicadas en los Anexosl.

En dichas dosificaciones se utilizé un promedio de 45% de lodo, asi como
una cantidad igual de barro y el resto conformado por finos de silice.

Se le agregd muy poco agua, utilizada para mejorar el manejo de la mezcla
en el moldeado.

Después de quemar a 600°C por dos horas y enfriar, las pérdidas de peso
fueron como sigue:

Formulacion Porcentaje

Tabla 5. Porcentaje de pérdida de peso de las formulaciones 6

De acuerdo a la tabla, se puede observar que las formulaciones que
tuvieron un mayor porcentaje de pérdida de peso (6-F, 6-D, 6-B), se debi6 a un
exceso de humedad en la mezcla asi como la utilizaciéon de un porcentaje
considerable de barro cribado.

Por otro lado, la formulacidn que tuvo una pérdida de peso insignificante

(6-A), se debié al buen acomodo de los finos de silice con la granulometrfa del lodo
hdmedo.

La importancia y signiﬂcadb de estas pérdidas de peso, requieren estudio
POsterior mas detallado.

Las briquetas se sometieron a la accién de agua y después de 96 horas, se
Observs o siguiente:
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Tabla 6. Observaciones de las formulaciones 6

2.6. Pruebas Definitivas

Estas pruebas fueron realizadas en Industria del Alcali y revisados los
resultados por parte del Instituto de Ingenieria Civil, caracterizdndose cada unos
de los elementos y las propiedades principales de las mezclas, de acuerdo a los
requerimientos que se consideran mas representativos para definir las propiedades
y el comportamiento del producto fabricado.

Las caracteristicas fueron las siguientes:

> Limites de consistencia

» Contraccion lineal

> Peso volumétrico

> Contenido de agua

» Resistencia a la compresién axial simple

Para la evaluacion de la Ultima caracteristica se realizaron probetas
reproducidas con energia uniforme para proporcionar un peso volumétrico de
1,755 kg/m3. Los ladrillos se probaron a compresién simple y a flexién con carga
al centro variando las condiciones de humedad vy a diferentes edades. También se
realizaron pruebas de disgregacion y de absorcion.

Formulacion

Para estas pruebas se realizaron 5 mezclas diferentes presentadas a
continuacién:
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Componente Mezcla Mezcla Me;cla Mezcla Me;cla

1.50%
0%

Tabla 7. Mezclas para la realizacidn de pruebas definitivas

Resultados

Los principales problemas que afectaron los resultados de los ladrillos que
se observaron fueron:

La alimentacidn irregular a la prensa
Deferencias en el contenido de agua de los lodos
Dosificacién de las mezclas por volumen

La adherencia de la mezcla con el molde

El agrietamiento de la pieza por un mal fraguado
La exfoliacion de ladrillos en ciertos especimenes
La apariencia irregular del producto final

VVVYVYVYVYVY

De las muestras verificadas por el Instituto de Ingenieria Civil, se obtuvieron
incrementos de resistencia a la compresidn simple hasta llegar a valores de 5 a 10
kg/cm? a los 28 dias en todas las mezclas. En todos los casos la tendencia es a
incremento del peso volumétrico seco y disminucién de la humedad con el tiempo,
indicandose con esto que las mezclas elaboradas bajo un control estricto de
calidad producen resultados positivos en las mezclas ensayadas.

Se puede concluir que las mezclas 1,2 y 3 son las que producen mejores
resultados con los analisis realizados hasta el momento.

Los ladrillos fabricados en planta presentan incrementos de resistencia a
flexion y compresion con el tiempo, variando de 30% a 100% en condiciones de
humedad al medio ambiente. En el caso de la condicién de alta humedad® se
obtienen resistencias disminuidas tanto a flexién como a compresion en un 50%,
no definiéndose para esta condicion de humedad la tendencia de comportamiento
con respecto al tiempo.

El porcentaje de absorcion promedio en los ladrillos, varia de 8% a 14% con
un promedio de 10.5%.

2 Utilizando un cuarto de vapor de fraguado
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2.6.1.

terminada

Parametros
° la mezcla

12 Hora 1 Hora

Tabla 8. Resultados detallados de la mezcla 1

R

Grafica de Resistendia |
vs. Tiempo

Resistencia a Compresion (kg/cm2

0 10 30

Tiempo (dias)
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Ilustracion 6. Graficas de resultados de la mezcla 1

En los resultados, podemos apreciar principalmente el incremento del peso
volumétrico seco con respecto al tiempo; asi como se observa un incremento en la
resistencia a la compresion hasta llegar a 9.70 kg/cm?, a los 28 dias.
resistencia fue la mejor observada de las pruebas definitivas, y esta por arriba del

valor minimo necesario para ser usado como material de construccion.

Esta
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También es importante remarcar la pérdida de humedad, llegando hasta
6.54% a los 28 dias. Esto va acompafiado de la pérdida del peso volumétrico, ya
que en las primeras horas se incrementa debido al curado pero al final decrece
hasta 1463 kg/cm?, debido a la falta de humedad.

2.6.2. Resultados detallados de la mezcla 2

terminada

1 9 z re
la mezcla /2Hora ~ 1Hora 1'%2Hora 7 Dias 28 Dias

Parametros

§
Tabla 9. Resultados detallados de la mezcla 2

— I
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Ilustracién 7. Gréficas de resultados de la mezcla 2
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En los resultados se observa principalmente un decremento en los primeros
dias del peso volumétrico seco con respecto al tiempo, factor no presentado en
ninguna otra prueba. La causa principal por la que se da este fendmeno es la
utilizacién de cal en la formulacion en un 6% del total. Este componente mantiene
durante un mayor tiempo la humedad total del espécimen, ya que absorbe agua
mas que otros componentes, lo que provoca que al ser determinado el peso
volumétrico seco, este sea menor que en los otros casos, ya que en las otras
dosificaciones se utiliza cemento.

Con respecto a la resistencia, se muestra un incremento en la resistencia en
el tiempo, a pesar de que es un valor bajo, llega hasta 4.8 kg/cm?, valor que no
cumple con los minimos requerimientos para ser considerado como material apto
para construccion

2.6.3. Resultados detallados de Ia mezcla 3

Terminada

1 1 . .
_la mezcla 2 Hora l1Hora 17'%:2Hora 7Dias 28 Dias

Parametros

Tabla 10. Resultados detallados de la mezcla 3

Principalmente lo que se observa en estos resultados es la gran pérdida de
humedad obtenida a los 28 dias, quedando en 6.08%. Se debe a que se utilizo
cemento en 3% para la realizacion de esta dosificacidn.

Por otro lado se puede notar que la resistencia a la compresién aceptable
se obtiene desde los 7 dias de la elaboracion del espécimen, por lo gue nos da una
muy buena aceptacién en cuanto a la produccién de este tipo de ladrillo, ya que no
requiere mucho tiempo para estar listo para su utilizacién
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Grafica de Resistenda Grafica de Peso Vol. seco Grafica de Humedad
vs. Tiempo vs. Tiempo vs. Tiempo
1400

10 - 1390
(o]
g 1380
= B “
Z° r T w0
s n n 3
= s x 20
9__) 8 s \5 1360 g
8 g 3
§ m 1350 g
o * g 1340 il : T
S 5 & 1330 8. o
@ * . 1320 f-s .
4 ; o ,

o k2 1310 0

[} 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Tiermpo (dias) Tiermpo (dias) Tienpo (dias)

Ilustracion 8. Graficas de resultados de la mezcla 3

2.6.4. Resultados detallados de la mezcla 4

terminada

1 1 z ;
lamezcla z Hora 1Hora 1 ./2 Hra 7 Dias | 28 Dlas

1548
9.43
1415

5.40

1403.00

102.70

Tabla 11. Resultados detallados de la mezcla 4
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Tlustracion 'é.r'lérféﬁcés de "résultados de la mezcla 4

En los resultados se puede apreciar que esta prueba nos da la mayor
humedad a los 28 dias, de 6.08%, debido a la combinacién de la cal y en menor
porcentaje de cemento.

Asimismo se ve beneficiada la resistencia a la compresién por la adicién de
cemento a la mezcla, alcanzado un valor maximo de 5.90 kg/cm?, contrariamente
a los resultados obtenidos en la prueba 2, que se utilizé Gnicamente cal.

Por otro lado el Mddulo de Elasticidad, al final de los 28 dias es mayor que
en las pruebas anteriores, con un valor de 1188.50 kg/cm?.

El peso volumétrico esta en la media de los resultados obtenidos en general
con un valor de 1468 kg/m®. A pesar de la gran caida del peso volumétrico seco
con respecto al tiempo, hasta llegar al valor de 1397 kg/cm®.
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Iustracidon 10. Graficas de resultados de la mezcla 5

Es estos resultados se observa peso volumétrico al final de los 28 dias de
1506 kg/cm?, por encima de varias de las otras pruebas. Asimismo se aprecia una
buena resistencia a la compresion de 6.04 kg/cm?, asi como el mayor Médulo de
Elasticidad, que es de 1241 kg/cm?.
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2.6.6. Mejor Resultado Obtenido

Se generé una tabla resumida de los valores de la resistencia a la
compresion a los 7 y 28 dias de cada una de las mezclas.

Resistencia Mezcla Mezcla Mezcla Me:cla Mezcla

Tabla 13. Resumen de resultados de resistenica a compresion de las Pruebas Definitivas

De acuerdo a los resultados de las pruebas anteriores, se pueden apreciar
valores de resistencia a la compresién que van desde 4.80 hasta 9.70 kg/cm? a los
28 dias, lo que nos permite concluir que la mezcla 1 fue la que mejor resultados
arrojé. Ademas que su peso volumétrico fue de 1463 kg/m®, representa un valor
bajo, que resulta satisfactorio a través del tiempo.

Por otro lado, si observamos los resultados de las demas mezclas, podemos
apreciar que en la mezcla 2, los resultados no son satisfactorios, ya que no se
puede dar un abatimiento del peso volumétrico seco durante el tiempo.

Asimismo se puede apreciar que la resistencia obtenida en la mezcla 1 a los
7 dias, representa casi el 80% de la resistencia a los 28 dias; caracteristica
satisfactoria.

Si bien es cierto los resultados estan basados en la dosificacion utilizada. En
esta se usé crioterm, componente que ayudd en gran manera a la manejabilidad
de la mezcla. El porcentaje de Lodo y Barro se mantuvo casi constante en las
demas mezclas ya que este rango fue determinado con anterioridad como el
Sptimo. También la utilizacion del cemento ayud6 al manejo de la mezcla ademas -
de servir como agente ligante. La arena nos ayudd a cerrar nuestra
granulometria, y tener una mayor consistencia de la mezcla.
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3.1. Investigacion de Costos

Para evaluar econdmicamente la produccién de ladrillos, se requiere la
utilizacién de un mayor nimero de maquinaria para incrementar el ndmero diario
de ladrillos elaborados; debido a que a la planta piloto o experimental, no cuenta
con la capacidad para satisfacer la produccidon minima esperada diaria.

Asimismo se requiere realizar un estudio de factibilidad econdmica con
equipo nuevo y determinar si resulta rentable el proyecto de fabricacion de
ladrillos. Para esto se cotizo la siguiente maquinaria:

> 3 Maquinas ADOPRESS 2000 con molde

» 3 Sistemas de hueco y dala “u”

» 3 Mezcladoras mod. TR/110 5 H.P.

» 3 Molinos “T” de martillo 5 H.P.

> 6 Carros transportadores de 4 llantas para transporte de material fresco
0 seco

» 3 Arrancadores 5 H.P. para Adopress

» 3 Arrancadores 5 H.P. para Mezcladoras

» 3 Arrancadores 5 H.P. para Molinos

Como se puede observar, se requieren 3 maquinas fabricadoras de ladrillos,
ya que cada una nos da una produccién promedio por turno de 8 horas de 1200
ladrillos de 10x15x30 cm. o de 800 con dimensiones de 10x20x40 cm.

Por otro lado, se considerd 3 personas de produccién por cada maquina y 1
supervisor general de las 3, para efectos de considerara la mano de obra.

Finalmente es necesario fijar un precio unitario de venta al publico de los

ladrillos a fabricar, para poder realiza una proyeccion de 10 afios y obtener el
tiempo de amortizacién, asi como su tasa interna de retorno de la inversion.

3.2. Calculo del Beneficio Economico

Para realizar todo el calculo se tomé en cuenta los siguientes precios de
maquinaria, mano de obra y materiales:

» Maquina ADOPRESS, con mezcladora, molino, arrancador, etc. tiene un
costo total en el mercado de $191,255.35.
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~ El costo diario de operador es de $90.00 y del supervisor de $120.00.
» Los materiales: cemento, arena, cal, etc. precios seglin el mercado.
También se tomaron en cuenta ciertas consideraciones como:

> Tiempo de depreciacion de la maquinaria sera de 10 afios, utilizando el
método de linea recta.

» Se tomd 294 dias laborables anuales (descontando los domingos, dias
festivos, vacaciones, etc.).

> Se consideré un porcentaje de 45% que incluye Impuesto Sobre la
Renta (35%) y Participacion de las Utilidades a los trabajadores (10%).

> Se utilizd un Factor de Salario Real de 1.51737 para el calculo del Costo
de Mano de Obra.

> Se considerd la Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA) de acuerdo a
datos de 1998°° para la utilizacién de pesos constantes:

Tasa de interés anualizada (i) = 27.36%
Inflacion acumulada (f) = 18.61 %

Tasa de interés efectiva (u) =(-f)/ (1 +¥)
=7.37%

»> La Tasa de interés que utilizaremos serd 8.00% para efectos de
redondeo y simplificar el calculo.

> El valor de rescate de la inversion al final de la depreciacion, es de 10%.

Posteriormente se realizaron los cdlculos para determinar ganancias y
deductivas involucradas dentro del andlisis. Los datos que se utilizaron para
generar la tabla de calculo fueron:

(9 operadores + 1 supervisor) (dias laborados) (FSR)
(810.00 + 120.00) (294) (1.51737)
= $ 414,879.00/afo

Mano de obra

Anos del Proyecto > 10 afios

3 Datos obtenidos del Informe Anual de Fondo de Pensiones del ITESM.
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Precio de Venta
Ingresos

Costos de M. Obra
Costos de Materiales
Costos de Manto.
Costos de Operacidén

Depreciaciéon Anual
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v

20 20 25 2B 2N N7

_)

$ 573,766

635,040 piezas
1.90_ /pieza®
1,206,576 /aho

$

$

$ 414,879 /afo
$ 414,397 Jano
$

$

& 32

857,964 /aio

57,366.60

Todos los precios incluyen IVA y fueron las mejores cotizaciones obtenidas

del mercado.

A continuacidn se presenta la Tabla para 10 afios del proyecto combinando
todos los factores a evaluar dentro de nuestro analisis:

3! precio de mercado con caracteristicas similares a fas que se ofrece con los ladrillos de lodos de

desecho.

32 Mantenimiento preventivo, calculado como el 5% de la inversidn total anualizada.
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Tabla 14. Calculo del Beneficio Total Anual del Proyecto
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i Ingresosi 1,206,576|1,206,576]1,206,576] 1,206,576 1,206,55 1,206,576)1,206,576] 1,206,576 1,206,ﬁ6 1,206,576
Costo de Operacion (-) 857,964 | B57,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964 | 857,964
Utilidad Bruta 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612 | 348,612

_ ' 'Depreciacion (- . 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377 57,377
;Ut antes: d&.im;jubﬁtu' 281,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235 | 291,235
f .IER Y;RL{}'.:{:—} 131,056 131,056 | 131,056 | 131,056 | 131,056 | 131,056 | 131,056 ] 131,056 [ 131,056 | 131,056
Ut. E&éplﬂ-ﬁﬁ-delmptu_ 160,179 160,179 | 160,179 | 160,179 | 160,179 | 160,179 |'160,179 ] 160,179 | 160,179 | 160,179

De;]redaﬁim ("‘} 8L 377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377 | 57,377
_Utilidad'Neta 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 | 217,556 217,556

BT @2y~ 1 573,766 i oy i

Valor de Pescate (4). i £ 37,295

 Beneficio Total Anual' | (573,766)] /217 555 217,556] 217, 556 217,556] 217,556] 217,556 '217,556] 217,556| 217,556

NOTA: Todas las Cantidades estan en Moneda Nacional, pesos constantes de 1999.

El valor de rescate sdlo se considerd en el ditimo periodo y se le quité un 35% por concepto de impuesto
sobre la renta que se aplica a una ganancia en el capital.
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Una vez revisados los resultados del beneficio esperado anual, fue necesario
el calculo de los principales indicadores para la evaluacion del proyecto.

3.3. Determinacion de la Tasa Interna de Retorno

Para determinar cual sera nuestra Tasa Interna de Retorno (IROR), se
realizara un procedimiento similar al del tiempo de amortizacién, solo que en esta

Wi,

ocasién nuestra incégnita sera “i":

217,556 * 37,295
0 Tl T1o
573,766 i =?

Primero tendremos que encontrar una Tasa estimada para comenzar con el
procedimiento, para esto, supondremos que el flujo de efectivo del beneficio esta
concentrado a la mitad del tiempo:

10(217,556) + 37,295 = 27212,855 .
573,766 = 27212,855(P/F, i, 5)
(P/F,i",5) = 0.2592
Tenemos que i = 30%, (P/F, i, 5) = .2693, por lo que es una buena

aproximacion para comenzar con el célculo. Sustituyendo el 30% en la ecuacion
del flujo de efectivo, nos da:

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) + 37,295(P/F, i, N)
-573,766 + 217,556(P/A,30,10) + 37,295(P/F,30,10)
-573,766 + 217,556(3.0915) + 37,295(0.0725)

-573,766 + 672,574.4 + 2,703.8

o nn

NPV = 101,512.2

Esto nos muestra que de acuerdo a la tendencia que a mayor Tasa Interna
de Retorno, menor sera el Valor Presente, aumentaremos la tasa a 40%, y
evaluaremos de nuevo el Valor Presente:

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacion de ladrillos 46



&% 1TESM campus monterrey Capitulo 3

-573,766 + 217,556(P/A, i, N) + 37,295(P/F, i, N)
-573,766 + 217,556(P/A,40,10) + 37,295(P/F,40,10)
-573,766 + 217,556(2.4136) + 37,295(0.0346)
573,766 + 525,093.2 + 1,209.4

NPV

w1

NPV = -47,382.4
Tenemos que:

i = 30% NPV = 101,512.2
i = 40% NPV = -47,382.4

Por lo que tenemos que determinar la exacta Tasa Interna de Retorno (TIR)
de nuestra inversion.  Para esto mostraremos de forma esquematica el
comportamiento de la Tasa.

NPV = 101,512.2

30% 40%

NPV = -47,382.4

El punto exacto en donde el Valor Presente se hace cero es:

t/101,512.2 = (10-t) / 47,382.4
47,382.4t = -101,512.2t + 1'015,122
t(101,512.2 + 47,382.4) = 1015,122

t=6.81

una vez obtenido el punto exacto entre 30% y 40%, ya sabemos que
nuestra Tasa Interna de Retorno de nuestro proyecto es:

TIR (Tasa Interna de Retorno) = 36.81%
Esta informacion es de gran utilidad ya que nos permite comparar nuestra

Costo de Oportunidad que es de 8%, contra el 36.81% que realmente serd |a Tasa
Interna de Retorno del Proyecto.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacion de ladrillos 47


* * *
 

* * *
 


ITESM campus monterrey Capitulo 3

De esta manera podemos comparar diferentes opciones de inversién vya
que cada proyecto en particular debe tener una Unica Tasa Interna de Retorno vy
asi poder escoger la mejor opcion que nos dé una mayor rentabilidad, no sin tomar
en cuenta el tiempo de amortizacién, ya que muchas veces lo que se requiere es
recuperar rapidamente la inversion.

Posteriormente se analizardn otros indicadores que nos pueden ayudar a

visualizar de manera econdmica el proyecto, a pesar de que la TIR serd nuestro
principal indicador para realizar nuestras conclusiones

3.4. Determinacion del Valor Presente del Proyecto

Para determinar el Valor Presente (NPV, Net Present Value), es necesario
tomar todos los beneficios anualizados y el valor de rescate de la inversion al
décimo afio. Siguiendo el procedimiento tenemos:

217,556 f 37,295

o i Tio

1573,766

i =8%
N = 10 afios

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) + 37,295 (P/F, i, N)

Donde:
(P/A, i, N) = [(1+)"-11/ [i(1+)"]
(P/F, i, N) = 1/ (1+i)V
NPV = -573,766 + 217,556(P/A, 8, 10) + 37,295(P/F, 8, 10)
= -573,766 + 217,556(6.7101) + 37,295(0.4632)
= -573,766 + 1'459,822.5 + 17,275
NPV = 903,331.5
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El valor positivo en la determinacién del Valor Presente, nos indica que el
proyecto es viable y que se obtendran ganancias en el balance general al final del
periodo de 10 afios.

Mas adelante se analizaran otros indicadores (tiles del proyecto que nos
serviran para conocer el comportamiento econdmico a través del tiempo.

3.5. Determinacion de Beneficio/Costo del Proyecto

El procedimiento es muy similar, sin embargo el resultado nos indica que
cual sera el beneficio esperado, con respecto al Costo de inversidn, el cociente de
ambos nos representa el resulta (B/C). Siguiendo nuestro procedimiento, tenemos
el mismo esquema:

217,556 * 37,295

o | fro

l573,766

i = 8%
N = 10 anos

(B/C) = 217,556(P/A, i, N) + 37,295 (P/F, i, N) / 573,766

Donde:
(P/A, i, N) = [(1+i)%-1]/ [i(1+)"]

(P/F,i, Ny = 1/ (L+)"
(B/C) = 217,556(P/A, 8, 10) + 37,295(P/F, 8, 10) / 573,766
= 217,556(6.7101) + 37,295(0.4632) / 573,766
= 1'459,822.5 + 17,275 / 573,766
(B/C)= 2.57

A pesar de que este tipo de indicador se utiliza para realizar un analisis
incremental, es decir, comparando 2 proyectos 0 mas; nos arroja un resultado

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrilios 49


* * *
 


5 ITESM campus monterrey Capitulo 3

mayor a 1, lo que nos dice que nuestro beneficio sera mayor que el costo
generado por este.

Si trataramos de explicar nuestro resultado de 2.57, se traduce de la
manera gque el beneficio es 157% mayor que nuestro costo de inversion, por lo
que una vez mas se corrobora que existe una rentabilidad positiva con la
produccidn de ladrillos.

3.6. Determinacion del Tiempo de Amortizacion

Para determinar en cuanto tiempo nuestra inversidn es igual a los beneficios
obtenidos utilizaremos el Valor Presente (NPV).

Tendremos que obtener el tiempo necesario para que a una tasa de 8%
anual, el Valor Presente sea cero (PB, Pay Back).

Nuestro esquema para la solucién del problema es similar a los anteriores,
pero no sabremos el tiempo, por lo que primero se evaluara para un tiempo
mayor a 10 anos; esto nos trae como consecuencia no considerar el valor de
rescate al final de los 10 anos, ya que suponemos que nuestro punto de equilibrio
se celebrara antes.

217,556 217,556
0 Tl T &?

l573,766

i = 8%
N =¢?

PB > NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N) = 0

Donde:
(P/A, i, N) = [(1+)"-1] / [i(1+)"], pero estamos buscando N

PB > NPV = -573,766 + 217,556(P/A, 8, N) = 0
(P/A, 8, N) = 573,766 / 217,556
(P/A, 8, N) = 2.6373
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Resolviendo para N con el valor de 2.637, tenemaos:

(P/A, 8, N) = 2.5771 para N = 3 afios
(P/A, 8, N) = 3.3121 para N = 4 anos

Sabemos que nuestro resultado estd entre 3 y 4 afos, pero tendremos que
determinar con exactitud el tiempo de amortizacion, por lo que calcularemos el
Valor Presente para cada uno de los casos:

i = 8%

N = 3 anos

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A, 8, 3)
= -573,766 + 217,556(2.5771)
= -573,766 + 560,663.5

NPV = -13,102.5, para N=3

i = 8%

N = 4 anos

NPV = -573,766 + 217,556(P/A, i, N)
= -573,766 + 217,556(P/A, 8, 4)
= -573,766 + 217,556(3.3121)
= -573,766 + 720,567.2

NPV = 146,801.2, para N=4

Una vez obtenidos los resultados para 3 y 4 afios, realizaremos un diagrama
para observar el comportamiento del Valor Presente (NPV) en el tiempo:

NPV = 146,801.2

3

t
NPV =-13,102.5 | [~

&?
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El punto exacto en donde el Valor Presente se hace cero es:

t/13,102.5 = (1-t) / 146,801.2
146,801.2t = -13,102.5t + 13,102.5
t(13,102.5 + 146,801.2) = 13,102.5

t = 0.082

Una vez obtenido el tiempo exacto entre el afio 3 y 4 de vida del proyecto,
quedd definido el Pay Back (tiempo de amortizacion).

Tiempo de amortizacion = 3.082 afios

Esto nos dice que a los 3 afios y casi 1 mes de realizado el proyecto, se
habrd recuperado la inversidn inicial, y que a partir de este momento, nuestra
ganancia posterior se puede considerar como tal.

Este tipo de indicador nos revela antes de realizar el proyecto el tiempo que
estimamos en que recuperaremos la inversion, y posteriormente decidir si
seguiremos adelante o se desecha la opcidn.

3.7. Criterio de Aceptacion

Una vez revisados todos los datos obtenidos por medio de los indicadores
econémicos podemos concluir que la inversidn representara un negocio rentable y
deberemos revisar siempre la relacién:

Si:
Tasa Interna de Retorno > Tasa de Retorno Minima Atractiva

Entonces:
El proyecto se acepta como rentable y se podran determinar el Valor

Presente, el Tiempo de Amortizacion y la relacién Beneficio/Costo, para
obtener mas datos acerca de nuestro proyecto de inversion.
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3.8. Precio minimo de venta del Ladrillo

Para determinar el precio minimo de venta al plblico para no perder, se
calcularan las anualidades que representen la inversion inicial a través del tiempo y
tomando en cuenta el valor de rescate:

X 37,29*

o i fio

l573,766

i = 8% X = Anualidad
N = 10 anos

NPV =0 = -573,766 + X (P/A, i, N) + 37,295 (P/F, i, N)

Donde:
(P/A, i, N) = [(1+)"-1] / [i(1+i)"]
(P/F, i, Ny =1/ (1+))"
0 = -573,766 + X (P/A, 8, 10) + 37,295(P/F, 8, 10)
= -573,766 + X (6.7101) + 37,295(0.4632)
X = (573,766 - 17,275) / 6.7101

Anualidad = 82,933.3

Ingresos Anuales = Anualidad + ISR y RUT + Costos de Operacién
= 82,933.3 + 131,056 + 857,964
= 1'071,953.3

Precio Minimo = Ingresos Anuales / Produccion de Ladrillos anual
= 1'071,953.3 / 635,040

Precio Minimo Unitario de Venta del Ladrillo = $ 1.68
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CONCLUSIONES

Se pudo apreciar que las primeras pruebas, sirvieron como plataforma para el
desarrollo de las formulaciones subsecuentes dando mejores resultados de
acuerdo a los resultados obtenidos

Se puede concluir que el porcentaje 6ptimo de los principales componentes
para el desarrollo de pruebas, quedd establecido por:

Mezcla
1
29.80%
59.70%
4,.50%
4.50%
1.50%

0%

Tabla 15. Mejor dosificacion de las Pruebas Definitivas

Componenté

La adicion de Cal en las mezclas produce un abatimiento en el efecto de
exfoliacion de los especimenes, siempre y cuando se cuide la proporcion de los
demas componentes ya que una ausencia de cemento produce una disminucion
en la resistencia a la compresion. Por otro lado, es necesario que la cal este
completamente combinada ya que de no de no estarlo daria un efecto
contrario.

El crioterm presentd buenos resultados en la pruebas realizadas, se prefiere
usar cal o algln otro similar, debido al costo del material que impactaria en el
Costo de venta.

La utilizacidon de ceniza volante dio buenos resultados cuando las piezas eran
guemadas a temperatura de 350°C, por el contrario en las que se utilizd
wollastonita, tuvo mejores resultados con una temperatura de 600°C.

La utilizacion de sellador presentd buenos resultados, sin embargo las piezas
deben ser manejadas con mayor cuidado y cuidar de no ser golpeadas ya que
esto levantaria al sellador y penetraria el agua. Asimismo el costo es mayor y
no es redituable como negocio.
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Se deberd cuidar en todos los casos una posible alimentacidn irregular de la
prensa, ya que esto traeria como consecuencia una peso volumétrico no
homogéneo entre pruebas con la misma formulacion.

La diferencia de humedades de los lodos fue determinante para la formulacién
de las pruebas ya que se prefirid la utilizacion de lodo seco y de esta manera
definir la cantidad exacta de agua adicionada a la mezcla.

Dentro de la factibilidad econdmica se determind que el proyecto es viable,
resulta rentable como negocio, representando un Valor Presente Neto de
903,331.5 con un interés de 8% vy flujos de efectivo en pesos de 1999.

La amortizacion de la inversidn se genera a los 3 afios y 1 mes, teniendo mas
de 6 afios de ganancias netas, considerando un interés de 8% vy flujos en pesos
de 1999.

La Tasa Interna de Retorno del Proyecto fue determinada en 36.81%, lo que
significa que es una buena opcion de inversion.

En general, en la investigacion se obtuvieron resultados satisfactorios y puede
servir de escaldn para otro estudio alternative o continuar con mas pruebas
para tratar de obtener mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

» El producto final realizado tiene las caracteristicas para ser usado como
material de construccion con cargas moderadas procurando no estar en
contacto directo con zonas de alta humedad.

» Los ladrillos de acuerdo a su apariencia final después de ser quemados,
representan una opcidn para construccion ornamental aparente, ya que toman
un aspecto amarillento.

» La mezcla con la que se forman los ladrillos puede ser utilizada para afine y
zarpeo en construcciones interiores, siempre y cuando la superficie en la que
sera colocada no contenga un alto porcentaje de humedad.

» Se podra dar una proteccién adicional opcional con sellador ala superficie de los
ladritlos, una vez terminada la construccion y preferentemente se realizara con
pistola aspersora.

» Se debera cuidar en todo momento la humedad que contengan los lodos en la
dosificacién, ya que un aumento propiciara un mal acomodo de la mezcla en el
molde y una futura disgregacién del espécimen.

> Para futuras evaluaciones econdmicas se deberd tomar en cuenta la inflacién
generada en el mismo periodo en el que se tomara la tasa de interés sin
inflacidn a aplicar.

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos 56



Anexo 1

Proceso Solvay




& 1reSM campus monterrey Anexo 1

Descripcion del Proceso Solvay para la
Manufactura del Carbonato de Sodio

La siguiente descripcion no pretende ilustrar los mecanismos quimicos de
las reacciones ni el funcionamiento mecanico de los equipos, sino mostrar como
los materiales utilizados en el proceso se van transformando en los diferentes
equipos y etapas para producir uno de los productos basicos para la Industria
Quimica, el carbonato de sodio.

Las materias primas son sal (cloruro de sodio) y piedra caliza (carbonato de
caicio). El amoniaco es usado en el proceso, pero no es consumido y sdlo una
pequefa cantidad se pierde por lo que no se le considera una materia prima en
todo el sentido de la palabra. También requerimos de una buena fuente de agua y
carbdn coke.

Algunos equipos a mencionar en los parrafos siguientes (destiladores,
compresores, secadores) requieren de un suministro confiable de vapor, para lo
cual se cuenta con una Planta de Generacion de Vapor en la que se tiene, aparte
de las calderas, una seccidn de tratamiento de agua en la que se incluyen mddulos
de Osmosis Inversa y un proceso de suavizacién Cal-Carbonato de Sodio en
caliente.

La piedra caliza, de un tamafio razonablemente uniforme, se mezcla con
carbén coke y se transporta hacia los hornos. Esta mezcla se alimenta
periddicamente por la parte superior, se sopla continuamente aire por la parte
inferior y el gas producido se succiona por arriba. El coke se prende en la llamada
“zona de fuego”, localizada ligeramente debajo de la parte media del horno. El
bidxido de carbono (CO;) producido esta considerablemente diluido por el
nitrogeno del aire usado para quemar el coke. El gas es enfriado y purificado en
lavadores hiimedos quedando casi libre de polvo y cenizas, para ser conducido a
los compresores que lo bombean a las Columnas de Carbonatacion. La cal
producida de la descomposicion de la piedra, es enfriada por el aire alimentado en
la parte inferior del Horno, y se descarga periddicamente pasando a tolvas de
almacenaje. Luego, es hidratada continuamente con un exceso de agua para dar
hidroxido de calcio, esto se lleva a cabo dentro de Hidratadores rotatorios que
producen una solucidn espesa llamada “lechada de cal”. La lechada se almacena
en tanques agitados y se pasa por cribas para retirar las arenas de piedra que no
alcanzo a quemarse. De aqui la lechada se alimentara al proceso de Destilacion.
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La sal es introducida al proceso como salmuera, la cual se prepara
directamente de domos salinos localizados en el subsuelo. Se perfora un pozo
profundo y se instalan dos tuberias concéntricas, se inyecta agua hacia el pozo a
un flujo tan que la salmuera saturada, mucho mas “salada” que el agua de mar,
emerge del tubo interior. Ya en la Planta, la salmuera es purificada de manera
continua con flujos controlados de cal, carbonato de sodio y purgas de los lodos
producidos. Sales indeseables de calcio, magnesio y otros iones metélicos son
precipitados en los lodos, los cuales son retirados del fondo de tanques
sedimentadores. La salmuera purificada es almacenada y luego bombeada a las
torres de Absorcion.

El absorbedor de amoniaco es una columna empacada dividida en dos
secciones; la parte superior, donde se alimenta la salmuera, recupera el amoniaco
de los gases del desfogue de las Columnas de Carbonatacidn y del gas residual de
la seccién inferior. En esa parte inferior, se lleva a cabo la mayor parte de la
absorcion del amoniaco y algo de bidxido de carbono provenientes de la seccidn de
Destilacion. Hacia la seccién inferior se tiene una recirculacién de la salmuera
amoniacada la cual es enfriada en intercambiadores de calor con agua de
enfriamiento, para mantener un control de temperatura en el absorbedor y lograr
una salmuera lo mas saturada posible en amoniaco.

La salmuera amoniacada para a las Columnas de Carbonatacidn. Estas
columnas se mantienen practicamente llenas de licor; la parte superior contiene
platos disefiados para romper la corriente de gas ascendente en un gran nimero
de burbujas, y la parte inferior de la columna consiste de “cajas de enfriamiento”
las cuales contienen bancos de tubos que atraviesan la columna por los cuales se
circula agua para retirar el calor generado por la carbonatacién. La carbonatacion
se lleva a cabo en dos pasos: en el primero, la salmuera absorbe CO, de los gases
diluidos producto de los Hornos. Este paso es el de la “limpieza” y la
concentracién del bidxido de carbono en el licor es controlada por debajo del limite
para lograr la precipitacion. En el segundo paso, el licor de la columna en
“limpieza” se alimenta a las columnas en “produccion”, donde se inyecta el gas
concentrado de CO, proveniente de los Secadores. En ésta segunda etapa
precipita el bicarbonato de sodio y se genera una considerable cantidad de calor
de manera que se necesita un mayor enfriamiento para mejorar el rendimiento de
la reaccion, ademas, el enfriamiento debe ser controlado para lograr una optima
cristalizacion del bicarbonato. Algo de los cristales se adhieren a las superficies de
enfriamiento reduciendo su efectividad, por lo que luego de un tiempo de estar la
columna en “produccidn” se pasa al ciclo de “limpieza”, donde la incrustacién se
disuelve con la salmuera amoniacada fresca.

El magma que se obtiene de las columnas de carbonatacidén se colecta en
tanques de donde se alimenta continuamente a Filtros Rotatorios de Vacio. La
torta de los sdélidos producida se lava con un flujo medido de agua para controlar
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la cantidad residual de cloruros presentes en el producto terminado, a ésta torta se
le llama “bicarbonato crudo” y esta compuesta principalmente de bicarbonato de
sodio y algo de bicarbonato de amonio cristalizado. El aire del filtro de vacio es
lavado en absorbedores para recuperar amoniaco que absorbié originalmente la
salmuera, una parte esta presente como “amoniaco libre”, o sea compuestos de
amoniaco que se descomponen a temperaturas relativamente bajas; el resto es
“amoniaco fijo” como cloruro de amonio. Este licor se envia a la seccién de
destilacion para la recuperacion de ameniaco.

La operacion de destilacion requiere de un control bastante exacto, ya que
de la eficiencia en la recuperacién del amoniaco depende la factibilidad econdmica
del proceso. La destilacion se lleva a cabo en tres columnas y un reactor; la
primera es un precalentador donde se alimenta el licor filtrado por los tubos de
“cajas de enfriamiento” que condensan vapor de agua de los gases en el interior
de la columna. El licor precalentado entra a la sequnda columna empacada con
anillos de ceramica, donde el calor descompone los compuestos de amoniaco libre
y los vapores arrastran el amoniaco y CO; liberados casi totalmente del licor. El
licor libre de bidxido de carbono se hace reaccionar con lechada de cal en un
tanque agitado para mantener en suspension las particulas de cal, el cloruro de
amonio reaccionado nos da cloruro de calcio (soluble) e hidréxido de amonio, éste
licor se envia a un destilador de platos al cual se alimenta vapor de baja presion
con el que se libera practicamente todo el amoniaco de licor. El amoniaco que sale
por la parte superior del destilador esta en equilibrio con el vapor de agua, y son
éstos gases los que proporcionan el calor para descomponer los compuestos de
amoniaco libre, para posteriormente concentrarlos al condensar el agua en el
precalentador. El amoniaco asi recuperado, junto con algo de bidxido de carbono,
es el que se reciclo hacia los absorbedores.

El bicarbonato crudo de los filtros es calcinado continuamente en secadores
rotatorios dentro de los cuales se encuentran tubos aletados calentados por vapor
de alta presion. El material alimentado es calentado hasta una temperatura tal
que todos los gases generados de la descomposicién de los bicarbonatos de sodio
y amonio son retirados con un minimo de dilucién. El gas es lavado y enfriado
para condensar el vapor de agua y se mezcla con algo del gas de Hornos para
producir el gas concentrado que se inyectard en las columnas de carbonatacién. El
productos de los secadores es descargado continuamente, a éste se le conoce
como carbonato de sodio ligero, 0 Soda Ligera; el material es transportado a tolvas
de almacén o distribucion.

Sin embargo, la mayor parte del producto es transformado a Soda Densa,
que es quimicamente igual al carbonato ligero, pero con una forma fisica méas
granular. Para esto, la soda ligera se hidrata a condiciones controladas, luego se
filtra en centrifugas y se vuelve a deshidratar en un secador rotatorio.
Posteriormente, el carbonato denso es enfriado y almacenado.
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Debido a que el proceso es continuo y ciclico, el control quimico requiere de
muestreos regulares de los licores para ser analizados. Temperaturas, presiones y
concentraciones se mantienen tan constante como sea practico hacerlo. Solo las
razones de alimentacion y descarga se van variando. Se requiere de la mayor
precision y buen juicio para la operacidén y control ya que se manejan grandes
volimenes de los diversos y valiosos materiales.

Los problemas involucrados con la operacidn ciclica y continua no son del
todo apreciados por aquellos que s6lo han tratado con operaciones tipo batch®>,
Un requerimiento esencial de la operacion continua es la provision de almacenas
apropiados para los licores y materiales intermedios; tales almacenes deben no
solo ser del suficiente tamafio para permitir las “idas y venidas” del proceso, sino
también deben minimizar el efecto de variaciones en las concentraciones que estan
mas alla del control practico. Es por lo tanto, una buena practica el especificar
estrechas tolerancias en todos los aspectos del control; sélo las organizaciones
mas habiles logran tener éxito para mantener éstas condiciones en el punto
dptimo, al compensar por la diversidad en materias primas, condiciones climaticas,
incrustaciones de los equipos, fluctuaciones en el embarque del producto debido a
la demanda de mercado.

 Se refiere a la accion interrumpida, no continua.
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Tabla 16. Resultados obtenidos de las primeras pruebas de la Planta
Piloto enviadas al Instituto de Ingenieria Civil de U.A.N.L.

Muestra Carga  Resistencia APSOrcion

(Kg)  (Kg/em?) 9eagua

Tabla 17. Compuestos de los ladrillos

1.08
0.33
0.76
32.70
8.81
1.44
6.06
38.01
8.95
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Tablas de pruebas con barro — lodo - arena

Tabla 18. Formulacion 1-A

Componente Porcentaje Partes/peso
. 46.15% 5

Lodo seco 46.15%

Arena #5 7.70%

Tabla 19. Formulacion 1-B

Componente Porcentaje Partes/peso
Barro (malla-40 e 51.42%
: -40) 40.00%

Arena #‘4 L 8.58%

Tabla 20. Formulacion 1-C

Parcentaje Partes/peso

56.24%
43.76%

Tablas de pruebas con lodo — barro — finos - oxido

Tabla 21. Formulacion 2-A

Componente Porcentaje Gramqs

31.25%
61.50%
7.25%
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Tabla 22. Formulacion 2-B

Porcentaje

32.25%
64.50%

3.25%

Gramos

30.35%
60.60%
6.05%
3.00%

Tablas de pruebas con lodo hiimedo — barro

Tabla 24. Formulacion 3-A

Componente Porcentaje Partes/peso
)( € 50.00%
50.00%

Tabla 25. Formulacion 3-B

Componente Porcentaje Partes/peso

25.00%
75.00%

Tabla 26. Formulacion 3-C

Porcentaje Partes/peso

75.00%
25.00%
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Tablas de pruebas con lodo seco — barro

Tabla 27. Formulacion 4-A

Componente ' Porcentaje Partes/peso

33.30%
66.70%

Tabla 28. Formulacion 4-B

Componente
- Lodo seco.
Barro

- Porcentaje

67.50%
32.50%

Partes/peso

Tablas de pruebas Lodo — Ceniza — Cal — Silice

Tabla 29. Formulaciones 5-A

Componente
Lo misec 72.00%
C ‘ ‘ 28.00%

Tabla 30. Formulaciones 5-A

Componente #3 #4 #5
63.50% - - 35.80%

17.50% 9.60%

19.00%

55.40%
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Tablas de pruebas LCFA y LBW

Tabla 31. Formulaciéon LCFA-1

Componente Porcentaje Kilogramos
‘hamedo 38.00% . 15

: 11.00%

51.00%

Porcentaje Kilogramos
45.,00% ).
4.00%

51.00%

Porcentaje Kilogramos
66.00%
30.00%

4.00%

Porcentaje Kilogramos

64.00%
30.00%
2.00%
4.0%
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Tablas de pruebas LS — LB — LBS

Tabla 35. Formulaciéon LS

Componente Porcentaje Partes/peso

~ Lodo himedo (80%) 75.00%
Finos de Silice - 25.00%

Tabla 36. Formulacion LB

Porcentaje Partes/peso

51.00%
49.00%

Co Porcentaje Partes/peso
.odo hu ; 37.70%
9.00%
11.10%
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Tablas de pruebas complementarias

Tabla 38. Formulacion 6-A

Porcentaje
80.00%
20.00%

Porcentaje
80.00%
20.00%

Porcentaje
45.00%
45.00%
10.00%

Porcentaje
45.00%
45.00%
10.00%

Porcentaje
45.00%
45.00%
10.00%

Porcentaje
45.00%
45.00%
10.00%

* Planta Recuperadora de Agua

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para |a fabricacién de ladrilios 69



Anexo 3
Analisis CRETIB de los Lodos

70



,.

@' ITESM campus monterrey Anexo 3

CRETIB

Ny

EMPRESA : INGUSHRAS IZEL ELCALT GADEC Y
FECHA QR

MIIESTREO: NOVIEMBRE 11 0T 1903

FECIIA DE

ANALLIBLS NOWVIEMBRE 10 - 16 O ooy
IDEHYIFICACION:  LODOS DE LICOR Uy

| CORROSIVIDAD
PRUAMETRO RESUL TARG PERMISIBLE WETCDOL OGA
UNIDADES $3E PH 110 Zu-125 NOM PA CRP-0093

PR STALU LOUWD O EN SKAVCIUH ACUDEA Y A UNA TEMPERATIARA L 50°C HU ES
CaPAL LE CORROFR FL ACEAO 8L CARBDH A UNA VE| SCIDARDE & 33 mm DMARECA ARG,

" AN T
" REACTIVIDAD*
HARAMETRO RESU TARG FERMISIDIE METODROE NGIA
SULFUROS (kg 40 500 BW-BIE 7540
NOM-PA-CRH-UG1 M3
CIANUROS {m)o) N.D. 250 Sy R0 T7.34.2

NOM HA-GRP-00 1143
EFHCORDICIONES MUMMALEE (6°C | ATRY, CUANLA SE POHE EN CCHTASTA C3N AGUA EH RELAGION

MEBIDUQ-ACUAS UE X, XX %15 MO REACCIURA VIOLEN LAMENTE FORMANDU GASES YVAPORES O |IUtas.
BAN CUNUICHKIIES HORMALES LUAMIO SE PONE FH CANTACY O CON SOLUGIDHES Ok FII, ACAN0

(HEELAH) Y BARICK! (Hatal LGN), EN RELACKIN {RESIOUO SOLLICIGNE NE 5.1,52, 55, HO REAC SIS
O FNTAMEHTE FORMANDG (ASES, WAL LS T HUIMOS,

CBEERVACIONES:
METOLAOS BDE REFERCNSIA
HORMA OFICIAL MEXICANA NOM-PA-CRP-OR1/03 Y SW-84¢ "TEST METHOLS
FOR EVALUATING SOLID WASEE", 3l EDITION NOY, 1085, 7.34.%

DEL. CODIGO FEDERAL DI REGLAMEN TACIONES, VOL. 40 FARTE 24, 1991
EBTADOS UNIDOS Lk AMERICA
N.D. : NO DETECTABLE;

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacion de ladrilios 71


* * *
 

* * *
 


@ ITESM campus monterrey Anexo 3

CIAPRESA, e Ales DEL ALZALY, S ATE GV
' Eclin OC

WUESTRED HOVoMURLE |y OF 190l

FECHA NF

ARALISIS NOVEMBRE D022 DE 1863
IDFHTIFICAGUON: L ORCEDEL . SOR LS

| EXPLOSIVIDAD |

AR AMETAN RCSULTARC FLAMISIELE SCIGDLLG G I

LK H LGS VIL ) e H.L.

HOM-PALAPL0182
SU-BI6 TI42

NG FA GAMEZ NF PRONEGIA $1ka RRAAL. &N CF OFAL SMPORICKH IS (R TR erT
D EXPI OGIVAA 25 "3 Y 1.02 Heyna.? NE PREJION

OUSE RV ACIONES

RO PTASLN LA CARRMITLRIE G LXHLUE W55,

WETCOS DE T ERERSIA

BIORNA OFIC B MEXIGAS MM FA-CIPUDTES Y §'v oag T 1Lt ML HuDY
ESR VAL IATING &0 I WEETE, A EDITHON KOV 1688 7342

CEL CCLIBL | LUERAL L HEEL AMENTASICHES, Wit ANFLRTF 20671621
EATALLS UMIDOS DE RMERITA.

MN.E*: HO EXPLGSIYS  MLE. . 0 ESPECIFICACG

e

[ECHGEER, RADECY. |
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Ahexo—3

TNFREUA INOLSTRIAES. wleal] Sa DRUy.
| LI Uk

MULGRED © PP ERE 31 1OF 1903

I BUGR LE .

AMRLISH: - PIUMILITUIL. 22 24 LL 1

tDELTIFIC AL DH: LGCSS DE LISITe Dy gy

B . Wl ey H3
. TOXICIDA
| ‘“'*CUIMWTW
[FRTATAETHD B 7] 15 oc L.5.  PCRMIEIE E
[ Guiels
ARAEFNINO H.O, N 140 ey B.ub une
ARG N T3 kAl | Al 149 v [NE RV
TROMIO HO. [ a4l 04y ) 140
CRUMO HFX, K&, H.LC. 0.ai L&s iy 500
kaalel N L. [N 100 1% 0.50 Er]
MERELIRIC M D. M. 2,002 REIV] noal (5]
PLATA Hb WD (Y] QIR ¢92 L]
PLUMYO NR. HN &) [ LR O | L
aFIENIT M.D. HD. Q1 > 16 2.30 1iU
REELL 1L10N ok
BL Wl ANTO
2] LUDOS Ll £IUCHK LS
1% FMATRIK BPISE ( MATRIZ OO TEN1GQ )
Qadc CALIBLITY CANTHOL JCLNLHOL OF CX1IDAD
L3 PRYWTE DE DETELCHSH
N D. LM BEIFCTARLE

QEELNVALIUNEE

R 1500A RE REFERCHIA :
FHOM BACRPLG LR Y S-846 ' TEST BT IULS - U EVALUATIRS 508D
WASTE Y, S YOUTIONHGY (526 TELCADESD | LLLRAL DK
YOI, 40 PARTE 230, 1931 ESTALIGE LINKE3S DE LMERICA

DE aCUERDIA LQE RESLN TANOA CBYEMNLAS, LUMFLE SGN 1A
CUNCEN MRACION Atakitas MERMITILA UL ACHERRG 4 | a HOMEB-ClI iU @3,

ECRCRCR, SABELT
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T W (= =Y i W VLo Y s )

BE PSIRRARL 11 L THU
PN UHE 22 2 DU 16
BRI Ao | QT8 NE ICCS N8

" roxic

TOAD W]

Y. . CUNGCNUYENTES CAGAMICES ]

P e § REE HLY [ £ S ([T
£

5 A-G LR LSRR M, 5«2 R M S%2 R [N, HE.

PR TR T ML Ated 0 ML SsR 5 hL M.

4-BF T #FMTA HML S4F=2 K N[ S§Sa35E0 1 HF.

H iLALLOK DL LA HL, BLGE-2 & ML H2:+3 5 M E]

MITROBEMNCEMNG Ry AT &8 ND L | HD. 2

AL AL LI Sl HLY ML aizie % koA Saled U ML HL

2 4 F-TRICH ORDFFMOI : M ELFF R MR &GP k (1] i

S WS LSRN ol b, &R s ML blksd & R I 00

2 4-FITROGTOLLIENS . MR TAFe2 8 KD ICE-Z R D R

I e Sl RO L e ML oeE 3 ML G2 5 KL HE

FEHTAGH SRIFEHDL HO 2BEn2 & MO TIE2 6 NG El

Tl hJ  AfLrd 5 ML MDEsE B il ME

S— S = b

FESLILTADDE il

Bl7 T LN

e, LAY LI ROL TN KO0 D G AT

(5] L0203 DE LS CROS

RILES FAATAX BF aF [aAa T Ry GOay TRETIO)

Gl GLARCD 1

H.D HO DETECTALSG

A METRIZ TESTWGD

DR LFLLE SSALD

HE.

LG EFY ACIDh ER -
ME 0D JE HONo LMo
TR, CFIC (AL BASKICARLA MOV e CHP 230083 ¥ ERA | E51 WETHIOMN A3T0
Pt BRIl S ) el ERVIHCMNMENT AL PRCSTECTI ] &GEMGY 08 B-18 O FICE
3P B0 WARTE AMD ELSRGENST MELSPORSe, JULY 100,

(FEERORER S AT, v
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& B HeSA, ML ST DL AL SA o T
FECHA DE

PALUERTRRO: HE PSR 10 1L V9D

IFECHA [IE J

LR EINEAE RO AR SIIALE 22 24 DE 185

W ERTIF) Z2800H e L L W sl

[ roxicinan W

V. . . EUMOTITUNENTES CRGRMCES ]
B 4ok i He ["¥] ué g N [CE I THPE
Clina'lh
1 A= LAG L RF R HN, 52 R HR S5%W-F&8 LA ME.
AL LML L. Afed 5 MW SR 5 Hb Wk,
AW FTIAFREL HA, S4F-2 & AN SB54F R M HE.
AL Lo L AR Hu,  oaled & ml. 33w3 a Mo 3
WTRCEEMCEND Rifl, F+E 3 HQ. EJrd 3 Ho 2
L SALA UL S L Hi. 21zid ¥ hJ saled U HD L
4 F=-TRICE ORDFFrON MR EZiFer R MR LASFY B KD, s
5 TRCLCROIML LI C R A HL BEL+T = b 1. #31
ACaRI TROTCLLIRRY R Tart2 @ [ ¥ ] LEE-2 § HD. (14
LR L RO WL L L. oilez ¥ ML [RrEr KL HE
FTAGH SROFEROL HDO 22 & HDG, 7822 & MG 3
Bl WY hJ  Efsd & HL. dDe+I B iy HE,
RESULTANOE gl
BL7 Al LB
ac 2k Y G ROl Joon ROl Lk Al 1AL
] &304 DE UCCR 0%
(21T TTARD GF £F [RLIAT AT C0H TRETICG
BLI ARG )
H.D HO DETECTALS
A MATRE TESTGO
HE. R LEFLLCH SADD
L LRV RC A S -
METODGE OC HLTwdlNTLA -

HOR S CFIC AL MAZXICARA H2MW ré ORP 200123 7 EFA | ER 1 UWETHON A270
R S1A T a5 ERVBCHMEN] AL PROTECTIC ] AGEHCY S0 898 CfFICE
W RO o SVARTE ANDY ERTRGERST RESPOmSe, JLLy 1),

TECHOALE, 360 G4, |
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EMPRESA THOUSTIUR DEL ALCALT, BADECV

FECHA DE

MUESTREO: NOVIEMBRE 11 DE 1082

FECHA DE :

ARALISIS: NOVIEMBRE 22-24 DE 1963

IDENTIFICACION:  LODOS DE LICOR DB

" TOXICIDAD '+
[ COHETIT.YENTES ORGARILOS |
[FARAMETAC ~ w2 TIIE DE DETECCION  METLUOLUGIA
DFE METOLO

LA LICE ROCEENGENG FD 44L 1 s BTN $570
20zt LRSI MO I EfFe tie IO 87T
AMTLFENGL t, 5061 EPLNETIDO 8210
HES AL SROCTaRD H. 1 SEG FPA METODO 8270
Mo ROBENCERD H L N ERA ML TO00 3270
iz Al DAL AL MG 140 SAFED EHA METOM 5270
AR TRICLORCHE 284) 7 E ErA BF 100 A2T5
LA 5 TR QR EROL bomD ECEr 1 LPA METU X0 3215
3,4 BRATACTSLUE NG © N E7E+ 1 EA MOTOIO J210
HEZFEAC ORGHENDFNG N 1€+ 1 B AT G G JETH
PUMTACLOROTEHO . tn LEE: | 25 Mk TG0 3200
H R MA HE STCe !_: ’i' WETGTO 3210
RESULTADOS Lk
BL2 BLANGO 2
ND NG NETECTABLE
OBSERVACIONES

METONOS DE REFERENCIA

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-PA-CRPO0143 Y EPA TEST METHOD 8270

(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTICN AGENCY SW-848, OFFICE

COF E0LID WASTE AND EMERGENDCY RESPONSE, JULY 19532),

[TECRGSER. B.ADECV.
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TTHILET=Ir 6 WAl RADFL o :
HOVIENBNE 11 DF 1653
FECIIA NE .
WHUA kS I FEVIFHBRE 32-24 08 1403
IMEMTEFIGASIORN | CNOR DFE 1ICETR] NS
L
[._TOXICIDAD]
£ ER I LN S G OGO ]
PARAMCTRO ac TRETF N DETECCION | LT GOOLDGIE ]
DI L Al 1 0L
1,4 LS LU UL RCRHO §rEe2 8 4.4 1 LFx LNE 1000 BITD
F-MFTH FRRCA STLIE b & Disw o Fra RETO0D 8370
4 bl [H FarEE A4F12 R EEGa ) LA RMETODO BIT0
A0 CRGETANG 5ILiZ & 166+ 1 BT i MIE TO00 iy
I HDEE NG END i iFiz & TAER LA BAE | OO 8270
HE 4 L ORCBUTADIEHS SALsE 2 (1331 EFf METODU &7
248 TRIGLUHGE LR | n3g-2 5 2ZTEN 1 Ebes METODC 8370
2 4 5-TRICH ORCEFRE] 32 5 S | EFA METODO 8270
2, A4-CIMITROTOLLEHO TBESZ B ATF1 | LA ML S DL 82 1D
Pl AsCLOHUEEMCEND 17E2 & 1880 1 =Fa METODG 8370
FENT ACH NACFERCL BBl 4 A1 EPa METODD B2 10
PIRIC A 3 fEs2 G SLE- 1 EFa ML TO0D 0 re
RESILTADOS i
i CAIALITY CORTIROL BCORTIRD. DL CALDADY
5 MATRRE IEE TG
OBSERVACIINFR | T
Wil 1M NP REFERENCLE,
s, OF ICLAL Rk NIT AP RIOAY P4 CRP-G0TES ¥ EFS TLS1 ML LMoL A2
(Wb V43 BTATER ENVIRGHMENTAL PROTEC 1506 AMIEMNTT SW:B48 CFFICE
CF SUILD wiak L ARLY EREAOERTY REEPOMSE, JULY Iﬂlq.
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INDUSTRIA DEL ALCALL S ADECY.
HOVIEMORE 11 DE 1983

HOVIEMERE 12.24 OE 1431
LODO3 DE LICOR DS

- TOXICIDAD .&

L

FARELE TR ] LIMITE DE DETECCION  METODD GGIA

DEL Wi L
A LA DR T L 44E= i kA METOEY A

AR TR TR MLEY §0Cs g e Mk | L S
A RETILFES IS M i £k WL 220
HCEACLOROCTAHD Wi 1aF 1 FPa HMFETC G 8300
Fol [ E0IAEHGERS | H D Laze | ElA PETGI0 B0
b A I S LA Wik 4040 0 CP& METCAWS bHip
3 4 F TRES CHRaT b " diE: 1 TP BMETODE 6200
20 E TRICLQROFE A hr Juk- 1 PERS R 1O BTN
2 & DNITROT OLUEND 13 53E- 1 E1*A WIE T 00 B350
HEsAZ CREBENGT e - 12, M= e 820
by o, LLRHE = w il 160 1 Fl# M= T A570
5 B AL = | Efh METCO 84D
RESULTADOS s gl

[ ]  MUESTRA

HD - MO DETECTADD
[CBSERVACIOHES -

ME 1O0GS DE REFEREMGLA, -

HORMA OFICIAL MEXKICANA NOM-PA-CRP-00 1193 Y EPA TEST METHOD 8270

(UNITED STATES ENVIRIDNAENTAL PHU TECTION AGENCY SW-348, OFFICE
OF SOUID WABTE AND EMERGENCY RESPONSE, JULY 1082).

studio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacion de ladrillos 78


* * *
 


& ITESM campus monterrey

[EFPRESRE .
[FEGIA DE

iMLHiB!HtEI.

IFECHS DE
ARPLIBIS;

MLAEM VT AT

Anexo 3

BUVIERERE |1 e 1082

HOWIEMERE 24 26 GE 18993

Lubrs UE LICOR IS

TGS A LEL ALCALL sATEC Y

[ TOXIGIDAD! !,

(. consi[TUYENTES GRGaNiCDS |

RECUPERACLOMN OE MATAIZ COM TEETIGO Y MATRIZ COH TEST IS0 DUALICALR

Pt AR 1LY IER10W]  GOME O CUNC. UE . RED. GOMNC. OE % RFa. 2141
BRADTIL  RALIFSTAA, WA LiE = MESD LIL MEL

AL D LN L 1 i timu bt -
2 Wi Lk ENOL 1um U 596 2 596
4.0 T FENCH 100 il 01 & LTiR- '
| FEAACL I Lo ¥ i 1] L% 532 .
HEl I HGEND W] I o BAT.E B a -
| IEXACK R DB TATIEIIC, FN + I [ i RAT 4 LA
3,8 FRIGL M L EHEIL 11 U 0.2 BG . )
24,3 IHICLLIRLE ENDL 1,0 4] #84.2 &84 .
2% DB D ) LLUERG 100 1] TEY ™mE ..
| [ SARL DR SBEHCEND 1,20 [+ 84T 4 Yy L .
'L CLETEDE EMEDL 1,560 1} M54 TS .
PDINA 4,000 1} Rl A6
HESUL TADDS BTyl
A% A THIE COM IES GO
LIRN

TAATIHEE COM TESTIED DUIR ICADA

OiNGEAVACIONES |

ME T DUGE BE ARPPRPHGIA 3
HORMA OF 1AL MEMICANE BOM-PA-GRP-00 LA Y Ei'A TEBT ME T WO 8270
(UHITED STATES RHVIRGHMENTAL FEUTED NON AGERCY 3W-848 OFT ICE
OF SOLIG WASTE AND CWME RGEMGY HESPOHBE, JULY 15E2).
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FHPATGA : IHMLISTRIA DFT ALGR ) R ADEC W

RS Rl HUAMIERGAE |1 D 108

A
SbbhLUSIS: ROVTEMBRE 1520 Uk 1883

IDENTIFICACION. LODOS DE LICOR DE (W)

[ TOXICIDAD "

[ CONaTIUVENES ORGANRC0S VOLATILES

P AHATAE T 1O aL LD FERMSIDLE METODOLOGLA
[ELOHUMD L ViNILD H.D. 00017 a2 PR WET O W20
V.0 LAGLLIOE ERD H. 1O, K s ME CFA LMETOW 8240
L1 ApeLaF ek H L. e B Ers METACDS a2a0
13 O L OADET dred Hn 0 g KE. EFA MET3G0 B2dd
N FELTETY [FavS & 038 HE. e, BAE | OO0 3248
TFTRLG CRtgc [F cadgiun 1 WD i 5 HE. |, EFA ME | 0D 3242
TRES QORCETEHN IN (3] oany HLE. EHA, bk 1 OUD 52406
MCEND L 11 i ns EFA MEIOLO 424D
TETRAT (ORDETEMT Hn nams HE. EFA KELID B24D
Emmcu:mﬂ R . Hn o Adqa 1 EPa MEIODD B240
RESULTADOS z |:|:|;'.'|
B Bl ANGT Mol
KD, NG ETRCTAM
L ! LIMITE DE DETECLCIOMN
M. + HO DEPLCIFICADS
Pf._'_IEMI BIDELE . MO A A-CI™ 0013
EMNVACIONES :
kic 1A LE REFERCHNGIA

HCAFEhAA, CF ICIAL MIENRCANA HOW-PA-CHP-00 183 ¥ EFA TEST MCTHOD 629y
COMN MOLI-IGAGILHES {8 5aB48, TERCERA ETACION; ZEPT. 1968, LS.
P VIROHMEN | AL PROTECTION AGENHDY, GFFIGE OF BOLIL WASTE AND
EREHLENLY | HESPOMEE).

[EEiCEER EATE LY, -
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EMIREEA - LIDUSTRIA CEL ALCRLYL S ACEC Y.
FECIIS DE

MUES MHEU: HUVIERBRE 1 ¢ DE 13513

FECHA DE .

AHALIS IS HOWVIEMBIE 16-20 CE 1803

ILEH | IFILACICN:  LULKSS DE LISOH US (b

[ TOXICIDAD 5

[ EONSTITUVRKITS DRAAYKTHE VOLATILES

[FAsAmE' o oz L L PERKISIBLE MEFODOLOGIA
CACRURD OF WiHILO H.D [N o2 EFA METOMD B2 42
LA - TICT CRE [ HD. [iRe i ¥ ME EPA METO A
LRSI ML oacia B CPANMETODO 8240
i DL D0 ML [ oyrl HE EFAMEIODD 3240
TR AV TITY MG 00238 HE. Es ME D00 4240
ETRACLORURS D CARRGR | M. Q005 HE ERA MAE 1T A2
TRICL DRCET 1.0 D LR ME. EFA METODO b2ad
P ENCENL H bl a5 EPA METCODO B24d
TLRIERL LA TR HD nois HE EFa Rt | QL0 B4
AR HE R Y HD 0a013 100 EFA KIE | QUG B4
RAESA ) TADDG > il

mi BLAMCD Moz

H THD U IEC 1ALD

(s CLISWIE DE DETECCION

FrFend l5liLE LD MA CRP Q0183

DRERRVACIONES :

ME | COGE DE RTERCHCLA @

MOR KA OFIC4AL MEXIGANA HOB-FPA-CRF-0014 3 ¥ BPA TEST METHUL ¥240
COH WMODIFICACIONES [EFA SWW-E48; TERCERA FOIGKAL SEP 1. 1986, US
EN'ARCNMEN AL FHOEES HoN ARERRT, OFT ICE OF SOLLD wWASTE AND
EMERGEMNSY RESPONSE).

TECROSER, S.ADECY
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Anexo 3

EWPRESA : HDUSTRIA DEL ALCALI, B ADEC V.

FECHA DE

MUESTREO. HOVIEMBRE 11 DE 1863

FECHK DE *

ANALISIS: NOVIEMBRE 18-20 CE 1943

{DENTIFICACION: LOOOR CE LICOR DS (M)

| TOXICIDAD:#
CONSTITUVENTES ORGANIGGS VoL AT IS |

[FARAMETRO W L. PEUAISIBLE NETORGLOG
JULLRURD DE VINILD KB, 008 0.2 EFA METODO 8244
1.0 - CICKORGETENC N.D. 008 N.E. EPA METODO 8240
CLORGF DRMD NB. noR [} EPA METODO 8240
1,2 CICAQRIE TANG N.D. .12 NE. ERA METODUT 8240
7 - BUTANOHA MU G138 NE, ERA METODO 8240
TETRASLORLIMIO DE CAABONG HD. 0.08 NE. ERA METODO 8240
TRISEQROBTEND iND. 0.07 ME. EFA METODOD 240
BEHZEND N.D. 0,08 al EPA METODO 8240
TETRACLOROE TENG MD. 0.08 N.E. EPA METODD 8240
CLORDHENCENS L. G.07 190 EPA METODC B240
RESULTADOS MY ]
M P MUESTRA OE LODOS DE UCOR DS
NO. T ND DETECTADO
LD. LIMITE DE DETEGCION
M.E. : MO ESPECIFICADD
PERMIBIBLE 1 NOM-PACRP-O01DY
OBSERVACIONES :

METOO0S DE REFEREMNGIA ¢

NORBAA OFICIAL MEXICANA NOM-PACRP-O0 1183 Y EPA TEST METHOD D240

COM MODIFIGACIONEG (EPA SW-E4S; TERCERA EDICION; SEPT. 1688, U 8,

CNVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, OFFICE OF SOLID WASTE AND

EMERGENCY RESPONSE),

ECNOSER. & N, e
Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para la fabricacién de ladrillos 82



=% ITESM campus monterrey Anexo 3
EMPRESA - MOUSTHIA GEL AICAIL S ADEG Y,
FECIA DE
MUESTRED: NOVIEMBRE 11 DE 1983
FECHA DE .
AHALIBIS: NOVIEMBRE 18-20 DE 1083
{DENTIFIGAGION:  LODOS DE LIGOR DS (M
o LX)
TOXICIDAD »
| CONSTITUYENTES GRRGABICOS YOLATILES |
PARAMETRO M3 L.D. PERMIGIBLE METQDOLOGIA
C.ORURD CE VINILO 2t 008 62 EPA METODO B240
1,1 - DIGLOROETENO 2.8 008 N.E. EPA METODO 8240
CLOROFORMQ 248 (i R¢] ) EPA METODO B240
1.2 - DICLOROETANO 28 012 NE. EPaA METODD 8240
2- BUTANCINA 1.1 0.19 N.E, EFA METODO B24D
TETRACLORURG D CARBOND {25 0.08 RE | EPA METODO 824D
TR OROE EENC , 28 0.07 N.E, EPA METQDO 5240
BENCEND 27 0,08 0.5 EPA METOOO 8240
VETRAGLOROETENO 23 [(X::] NE EPA ETO00 8240
CLOROBENCEND 28 0.07 160 ERA METOUO 8240
RESWLTADOS L mgfl
MMS : MUESTRA BATRIZ CON TESTIGO
LD | LIMITE DE DETECCION
PERMIGIBLE . NOIAPA-CRP-DO 1153
OBSERVACIONES :
METQDOS DE REFERENCIA ;
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-PA-CRF-001/83 Y EPA TEST METHOD 8240
CON MODIFICACIONES (EPA SW-840; TERCERA EQICION; SEPT. 1984 U8
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, OFFICE OF BOLID WASTE AMD
EMERGRNCY RESPONSE),
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EMPREGA : INDUSTRIA [IEL ALCALL GADEG.V.

FECHA DE
MUESTRED: NOVIEMBRE 14 DE 1683

FECHA DE [
ANALISIS: HOVIEMERE 18-z¢ DE 1943

IDENTIFICACION:  LODOS DE LICOR DS (M)

|  TOXICIDAD il

| COMSTITUYENTES ORGANICGS VOLATILES ™ |

FARAMETRO “BLR LD. PERNISIBLE NETOUOLOGIA
CLORARD DF \ANK O D, D [¥} EPA METODD BZ40
11 - DILOROETEND N.D. 08 NE. EFA METODOD 6248
CLORAFOAMO ND, 009 & ERA METOQO 8240
1,2 DICLCRGETANO ND, ¢12 MN.E. EPA METODC 8240
7 - BUTANONA | ND. 0.1$ NE . EPA METGDCO 8240
TETRAGI DALARO F GARROING ND. 008 ME. EFA METODG 8240
TRICLGRGETENO N.D. 0.4 HNE. EPA METODC 8240
BEMGEND M.D. 0.08 D.5 EPA METOEN 9240
TE T RACLUR DR FERG ND, 0.08 HE. EPA METODD 8240
CLOADBENC ERD N.D. .07 10D EPA METODO 8240
RESUITANOS camghl

BLR © BLANCO Uk REFERENCIA

ND. 1 NO DETECTARO

LB . LIMITE DE DETEGCION

NE. : NO EEPECHFICADO

PERMISIBLE . NOM PA CRP-D01/03

QBSERVACIONES !

METODOS OE REFERENCIA ¢
NCRMA OFICIAL MEXICANA NOM-HA-CRP-O0 483 ¥ EPA TEST METHOD 8240
GON MODIFIGACIORES (EPA S'W-646; TERCERA £EDECION, BEPT. 1988, U 8.

ENVIRONMENTAL PROTEGYION AGENGY, OFFIGE OF SOLID WASTE AND
EMERGEHCY RESPOHBE).

CHOSEN, BADE GV,
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TWPRESA FITAISTIHA CEL A AT SATE -, ]
FEUHA UE !
IMIESTRED: ReOVIERARRE | i DE 1B |
FECKHA UE ]

R ETE He Wl EWMBRE #3200 D2 149w

UDENTIFIGACION,  LODOS BE LICOR 05 [

TOXICIDAD: +
CONSTITWYENTES DRGAR YOLATELER

rPERAMCTRG T%REC THAETOOOLOGIA
CLORVRG DE wiril o X EfA MOTODO B240
1.1 HMSLOROETEMC 114 E1A ME OO 8240
CLCROFCR G (L] CFA METODC 6240
1.2 CIEL QFCE TAR 153 EHA BLE VORG240

2 - BUT2NOHA s FPA RETODO 6240
TETRACL ORLURT (IF O AR 30MND [T ] El"4 ME [D00 8240
TRICLOROE 1 EMUO s FLHEY EP& METODO a2l
HENCER 108 EFAMITCDO a2l
TE TRACLOMOE [END 92 Bt BME VDM B2 40 {
[r:a_ﬂmr:'r\-::ﬂir_}__ 14 EPA METOMK B340 |
REEIA TAlC( AMORCENTALE ()

% REC PORCCNTAJE DE PEC UPERADIUN

UE LA MUES IHA TESTIGE

[ORS ER VAT TONES - B

METOGOE DE REFERENGEA
HORMA O ICIAL MEXICANA NORA-FA-CRIS 004 ¥ EPA TEST METHOD 8240
{2 MOTHFICACIGHES (ERPA EW-0408, TERUEHA EQICION, SEAT 1900 LS

ERVIHONRAEN | AL ITIDITECTION ACERCY, OFTICE OF SOLID WAaSIE Arn
CIHEASEMSY AESMONSE)

[TECROSER SATREV. |
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Anexo 3
EMPRESA: INDSTRIADEL ALCALL, B A DECY.
FECIIA DE
AUESTREO. HOVIEMBRE 11 DE 1993
FEGHA L
ANALIGIS: NUVIEMBRE 18-20 DE 1663
IDENTIFICACION:  LODGS DE LICOR DS
TOXIGIDAD <]
. CONSTIUYEHTES GROANICOS VOLAIILESE
DENTIFICACION ¥ TOL " BFE % OCE
BLI 104 105 ¥
L2 104 108 o3
v 104 104 99
MS & 104 D]
BLR “9 104 o1
LIWITES DE QC
RESULTADCSE | PORCENTASE%)
% TOL 1% TOUUENO 88 1o
% BFB ! % BROMOFLUGROBENCENO 88 115
% DCE i % 1,2 - DICLOROGETAND - B4 {18 1)
[¢14] . CONTROL DE CALIOAD
ODSERVAGIOHES :
METODOS DE REFERENCHA ;
HOHMA OFICIAL MEXICANA NOM-PA-GRP-001/83 ¥ EPA TEST METHCD 8240
CON MODIFICACIONGS (EPA SW-048, TERCERA EDICION; SEPT, 1986, UG,
EMVIRGHMENTAL PROTEGTION AGENCY, OFFICE OF SOLID WASTE AKD
EMERGENGY RESI'GHEE).
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ERMPRESS INDDSG 1A BUL ALCALL 6.5 GL T v
FEGHA DUE

MUESTREO. MOVIEMBIRE 11 DE 1593

FECHA DE .

ANALISIS; HOWEMDIRE 29 30 OE 1983
IBENTIFICACION, LGIXIS DE LICOR DS (M)

-

PARAME IR RESLITADD ~ | HLIODOLOGIA

INFLAMABILLCAD H-1 KOM-PA-CRP-001/43

EH 8OLUCION ACUOSA, CONTIGNG MENOS DE 24% DE ALCOHOL EMYOLUMEN,
NG ES CAPAZ DE PROYGCAR FUEGD POR FRIGCION, ABSCRCION DE HUMEDALD
O CAMBIOS QUUMIC O3 ESPONTANEDS (BAJC CONDICIODNES HORMM.ES OE
TEMPERATIARA Y PRESIUN].

- T NG INFLAMABLE

CBSERVACIONES !
METODOS $3E REFERENCHA .
HORMA OFLCIA]L MESICANA NOM-PA-CRP-0JMU2 ¥ E£ra TEST METIIOD FCR
FUALUVATING SOLIC WASTE. TERCERA EDICION, NOV s,

TECMOSER, §.
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FOFRESAT  GALWCTA SO ACA LB ALE=T

RILUESTHFO: HuiLbime 11 GE 1052

ARSI DICICrAUvL 1 - 3 F 198
INEATH WC&CIDE: | DS LE LG | % Jig]
-

[ PESTICIDAS TR

OCHOFICACION HL1 [ e 1] E] L [ HPTa]
=HIRiH Wi M i =D 14 () ERA & IR0
THILAA ML . te piE ] o, Wt @k TF, af B

ML D) DR HL L] W L1 7] ar 2 ERr vmed
IIRAEEND HO. L MLk WL, M # [T

FAF A G ORI W, ke, 4.8 ML bg s EFAW S

CAA 1 ML L ki b HO %1 Bi  Ebawam
ILFEACLORD HDO . KO I HD. . 1] 3§ A WA

HFPTACL 0 R kil [ F] [[T+] B! a5 Era-i om0

-t

TETRA LLCHD- BT an w B3 [P 1 L

Wl T ML o)

LI - ] Wi in B [ % 5 [T

1 CRE D [

AFBILTADSS Tl

BLL HUES SR |

e CBLAMCO 2

ac FIRAATIVY COMTTOUL PCOHTRTL DU CALIAR

M MAILSTRA

|53 LA TRIN SParcd [0 1007 0 T Juaeny

LC SLHIIFE GE DETECLN

Hp B0 D e AFLE

HEERACIONES :
RWET 20w 0K R EFERERUIA
NOHEAL OFIC gL MESTARA HOR A CRA0EL Y LHa TEST KT i Lk i)
N ROLACAT GHEY L BGAE TENCARS PONIN; SERT 1988, 1.5,
SHVIRORMENTAL FROTTRTI0N A35LHGY, OFFIZE OF S0 IN WS b AND
FMEMvELHCY REAr-CHUA)

—_————— &
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E EEEEEJ{DI’: [ !
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[APES - OLETHATEL ALCALL SADEL .

NEETRET:, HUrACKERE 11 OE 1882
FEGIIA DO ’
ANALIS15; ChIIGEYERE 1 4 OE v
il LW T I DR I.J'.'PI.'K.‘IEL‘EUL'-LH‘DEM

[ PESTICIDAS -]

LA L AL
ECWHGACEH LT 7 T pEianG
=HIEAIN 1 14 EPA U Aot
RN ELLAE Ll T [ERRN
SETCAICLOR0 ud i b b
TS EMND LD L1178 FE» ki
A Fay (o CIRDAM e B e
LAkl ORI N B8 wil FRA M
] 1 Ty
o5 oAl EF4 W 230
-

bE%E MUESTRAS FOr ATESTIGUA [ COle e Sl [[T1TOETE DRALTL Lo ORUHUANLD
Y48 ake L RACTOAC - KILENG A gl

REZRITADDG : PORCLHI Poc 10 AECJPFRATICTH

A CUMITY COLTRS.. BORTRD. D CRLLAL;
RIS  MATINK SIRL (MATHL COE IRET ISR

HI. ) FTET TABLE

OASF R AL -

MEFACEE UE Mli L skan

MO CRICIAL PR A, BB PR 001 3 1 B TEST Mesh 303 onag
WOEN HOLFITACIIMES (SF4 5% 245, LERCFRSA TT3CINN, SUV , 1403; LS,
FHRIPCHIRLR AL Ao EC | R A0ENCY, CFFICL OF 01 IF) WA BTE ARG
FREFACENGY MESPOnNsly
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EXPRES

FECIL L
[LIFE TRFC

FFC A LE
BHELFSHE

BOLSTRIA DFL ALCALL B0 DEC YW
: TEZAIERBSE 11 DE 12383

MICIFNERE &8 = {505

INEMTeFRALCEIN, LGS CE LICOR £5 4

L AERBIGIEAS ]

ALt Ou2 [+ ol WE L WETGOO |

ELH] na, 1§ dib. il

m FES M5
H L. ML Z5 M, bt | i i
FLGUL s e
i BAHCD |
=¥ T
[ - Oyl 0 Y OO ROL JUORI DL LE CAC Lot i)
M BUASLHA
{2 b CMETRIA APIKE @AATRIT COR] YILSE1 KG0)
ML M CETELTADLE
1 SLHIGE LE GEIBCRICH
MR Y AL NS - -

RS- 13 IR D REFEEL IS -
RCRR (I A WFESARE, WM FA-CTHR )08 v LA TEST METHOD 810
GOt MODIERACIMEEE ERa Eurie, TERCERA EJICILL SLHL. 4586 114
LHVIHORRIFHT AL FROTEL TION MSkhS i SFFETF OF Sl wisbie any
CHCISLAGT Hed048ETL

Estudio de Factibilidad del reuso de lodos de desecho en el proceso Solvay para 1a fabricacién de ladrilios

90



ITESM campus monterrey

Anexo 3

L - ANALISIS BAGTERIOLOGICG %

IeCHA DE

MUES 1 8.L0: NOW =kiHz 11 LIE 1503
FESIIA Ok

AHALLSI5: HOMIEMURE Li- 45 NFE 1)

ILENTIFICACION:  LOOOS DE LICSR DS

CUENIA HETEROTROFICA £ PLACA
Vol du 1oueehu nas

Colrming) hwmi . 59800

OUNERVAZIONFEY;

LOUL COLOK BRIE Gl ARD, EL VOLURILR IF - 3 MIESTRA LS
TORGNO OF LA SCLUCION BIF] OO0 AL | ‘.

NE AGLERDO # LUS REBLA TAROS SBTENILCS, ENISTF HIMA ALTA
LAONDFNTRAC DM 0L uat t:RIRE

[TECNOSLR & A'BE T ¥, |
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EMPRESA: IHDUSTRIAS DELALGCALL BADE GV
FECHA DE
MUESTRED: NOVIEMBERE 11 DE Y943

ANALIBIS: HOVIEMBRE 12-15 OF 1083
IDENTIFICACION:  LODOS DE LICOR DS

COUFORMES TOTALES

Vol. de muestra . 0.25

Golonias /1O md . 2000

*

OBSERVACIONES:

LODO COLOR GRIS CLARD.

EL VOLUMEN DE LA MUESTRA ES TOMADO DE UNA SCLUGION DEL
LODO AL 1 %,

DE ACUERDO A LOS RESULTADOS OBTENIDOS HAY UNA ALTA
CONCENTRACION DE GOLIFORMES TOTALES.

TELE Lt S
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