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Capitulo I.- Introduccion

I. INTRODUCCION

El cemento Portland consta principalmente de cuatro componentes:
silicato tricélcico, CaS; silicato dicalcico, C2S; aluminato tricaicico, CaA, y una
fase que se aproxima al aluminoferrito tetracélicico, C4AF. Estos compuestos
$e originan, a temperaturas del orden de 1300-1500°C, por una serie de
reacciones entre la cal, de una parte, y la altmina, silice y 6xido de fierro de
otra parte. La cal se prepara por descarbonatacion de materiales calizos,
como creta o caliza; la alimina, la silice y el 6xido de fierro se obtienen por
calentamiento de materiales arcillosos, como arcillas, pizarras y esquistos. La
calidad 6ptima del cemento se obtiene cuando las proporciones requeridas
de los cuatro oxidos estan convenientemente distribuidas en todas las partes
del cemento.

Los procesos basicos de la elaboracién del cemento abarcan, por tanto, la
extraccion de los materiales calizos y arcillosos de las canteras en las
proporciones requeridas, la reduccién de dichos materiales a un estado de
fina division, la mezcla para obtener una composicibn uniforme y el
calentamiento para conseguir, en primer lugar, la eliminacion del agua y del
anhidrido carbdnico, y, en un segundo, para llegar al estado de fusion
incipiente en que se forman los compuestos principales del cemento.
Finalmente, el clinker resultante, como normalmente se le denomina al
producto de la sinterizacion de la harina cruda, se enfria y se muele con yeso
para dar un polvo fino que es el cemento Portland.
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I.1 Definicién del cemento

El Cemento es un material que provoca la unién de cuerpos o materiales
s(lidos al pasar de un estado plastico a otro endurecido.

Para liegar al producto final se tiene que pasar por diferentes etapas, que
van desde las materias primas, harina cruda y clinker hasta llegar a
cemento, en cada etapa se debe tener un especial cuidado para que el
producto final sea de alta calidad.

1.2 Materias Primas

A) Materiales arcillosos

Las arcillas son el resultado de la accidén de la intemperie sobre minerales
que contienen Silicio y Aluminio (Silicatos aluminosos de metales alcalinos
y/o alcalinoterreos).

Las Arcillas se dividen en tres grupos:

1) El grupo dei Caolin (Al;03.28i02.2H-0)
2) El grupo de la Montmorillonita
3) El grupo de las arcillas con dlcalis como la Mica

B) Materiales Calizos

El Carbonato de Calcio (CaCO3) se encuentra en forma abundante en la
naturaleza, originalmente contenido en dos minerales muy comunes como
son la caliza y la creta. El marmol es una variedad mineraldgica del
carbonato de calcio.

Las Calizas presentan diferentes grados de pureza, lo gque significa que
pueden ser tan suaves como la creta o duras como la piedra de montania.
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Otros tipos de calizas son los depdsitos de esqueletos marinos que forman
barreras naturales como la gran barrera Australiana o plataformas
continentales como la Peninsula de Yucatan.Por lo tanto cuando se habla de
Calizas se refiere a minerales ricos en carbonato de calcio.

C) Materiales Correctores

Si un ingrediente esencial en la produccion de cemento no se encuentra
presente en la Harina Cruda, por ejemplo SiO;, AlLO; Fe0; o CaO,
entonces se usaran minerales que contengan este ingrediente en mayor
proporcion. Tal es el caso de la Arena, Tierra de Diatomitas o arcillas altas
en silice las cuales se utilizan frecuentemente para corregir las deficiencias
de Didxido de Silicio (Si0O2). La Pirita y el Mineral de Fierro se utilizan para
corregir el Oxido de Fierro (Fe20s). La Bauxita se utiliza como corrector de
Oxido de Aluminio (Al203).

1.3 Harina Cruda

La harina cruda es la mezcla de las materias primas, dosificadas vy
homogeneizadas, esta formada por aquellos compuestos que proporcionan
los Oxidos principales, y proveen poco mas del 95% de los dxidos presentes
en el clinker. Los materiales se dosifican de acuerde a su composicion
quimica y a las fases que se deseen en el cemento, por lo gue es
trascendental tener un control de calidad en las materias primas.

Las etapas que se deben considerar al hacer un disefio de harinas crudas se
presentan en el Diagrama de Flujo 1.1 del Apéndice I.
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1.3.1 Control de Calidad de fa Harina Cruda

Para asegurar que la calcinacion de la harina cruda se lleve a cabo casi en
su totalidad, es necesario que controlemos algunos parametros que
CoONOCcemos como:

A) Factor de Saturacion de Cai {FSC)

B) Méduio de Silice (MS)

C) Médulo de Aldmina (A/F)

D} Finura

E) La composicion quimica de la harina cruda

F)

A continuacion se detalla cada uno de los parametros.

A) Factor de saturacién de cal (FSC)
Este parametro expresa la relacion que existe entre el porcentaje de oxido de

calcio presente y los 6xidos de Silicio, Aluminio y Fierro con los cuales habra
de combinarse.

FSC- iy

2.8510; + 1.18Ak05 + 0.65Fe;03

Tedricamente esta relacion es igual a 1 cuando el 6xido de calcio se ha
combinado totalmente con los éxidos de silicio, aluminio y fierro. Pero en la
practica esto no ocurre, y siempre habra una cierta cantidad de 6xido de
calcio libre presente en el clinker. Cuanto menor sea esta cantidad més
eficiente habra sido la conversion a clinker. Valores de FSC de 0.96 a 0.98
son comunes en la industria del cemento.
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B) Médulio de silice (M.S)

Este modulo expresa la relacion entre e} porcentaje de 6xido de silicio a los
oxidos de aluminio y fierro.

% SiOy
% ALOs + % Fé;O0n

MS=

El valor usual es 2<M5<3

» Para MS<2, los eféctos que sé presentan son: La coccién se vuelve mas
facil, hay un exceso de fase liquida, ef clinker es mas duro y disminuyen
las resistencias

¢« Para un MS>3, fos efectos son. Coccién mas dificil, poca fase liquida, cal
libre alta, alta resistencia inicial y fraguado lento.

C) Mdédulo de alimina (A/F)

Este modulo expresa la relacion que existe enfre el porcentaje de éxido de
aluminio v el 6xido de fierro.

@,
MA= YeALOs
% FesO5

Controtamos estas relaciones como una manera de asegurarnos que la
relacion procedera en la direccion de fa conversion a clinker ¥ porque la fase
liquida, que es el medio en la cual la conversién de los éxidos sucederd,
depende directamente de los porcentajes de aluminio y fiemo de la harina
cruda para su conversion.

El valor usual en MA es entre 1.3y 2.5.

6
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« MA<1.3 Presenta una fase liquida viscosa y alta resistencia inicial
+ MA >2.5 Hace fiuida Ia fase liquida y presenta una baja resistencia inicial.

D) Finura

La finura es controlada usualmente con la malla 200, porque indica cuanto
material esta finamente dividido y si éste reaccionaré mas facilmente en la
clinkerizacion.

E) Lacomposicién quimica de la harina cruda

Sin el controt de la composicion quimica de la harina cruda, no seria posible
producir un clinker de calidad, ya que seria muy dificil calcular las refaciones
de un 6xido a otro. Esta es la razén por la cual en el pasado el cemento
producido era de calidad variable.

El control de la composicion quimica del cemernto se lleva a cabo por
analisis quimicos por via hidmeda o por meétodos instrumentates como el
analisis por difraccion de rayos- X en polvos.

En la harina cruda interesa controlar fos porcentajes de los cuatro oxidos
principales. Ca0, Si02, ALO3 y Fex0s, asi como controfar la presencia de
NaO, KO0 y MgO que pueden ocasionar reacciones secundarias
indeseabtes en el concreto y limitar las concentraciones de cloruros, fosfatos
y sulfatos que pueden ocasionar problemas operacionates o de calidad en e}
cemento.
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£.3.2 Homogeneizacién

La funcion primordial de la homogeneizacion es disminuir la variacion en la
composicidn quimica y de la granulometria de Ia harina cruda antes de
entrar al homo.

1.4 Clinker

Para producir cemento Portland es necesarioc calcinar los componentes
principales de la arcilia y caliza para transformartos en los 6xidos que,
combinados a 1450°C, forman el clinker de cemento.

El quemado o calcinacion del clinker de cemernito Portland consiste en una
serie de reacciones que suceden entre sdlidos finamente divididos.

A temperaturas emntre 1300 °C —1450 °C se forma una fase liquida, |a cuat se
convierte en ef medio a fravés del cual los éxidos de silicio, aluminio y fierro,
se combinan para formar el clinker.

Las reacciones enfre sélidos se caracterizan por ocurrir en la superficie de
las particulas. La velocidad de la reaccién depende del tamafic de la
particula, entre mas pequefia sea mas rapida es la reaccioén.

14.1 Control de calidad del Clinker

Parametros a controlar en el clinker
a) El Factor de Saturacién de Cal (FSC)
b) Los moédulos de Silice y Alumina

c) El contenido de Cal Libre

d) La composicion quimica del clinker
e) El contenido de C;S, C3S, C;A y C4AF
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a) El Factor de Saturacion de Cal

Cuanto mas se aproxime a uno, mayor contenido de CaS tendra el clinker,
valores superiores a uno indican un exceso de cal sin reaccionar.

b) Los médulos de Silicey Alumina

> Modulo de Aldmina:

Esta relacion determina la composicién de la fase liquida. Cuando la relacion
AlF= 0.637 solo existe la fase CsAF, y cuando A/F > 0.64 la fase liquida
contiene tanto CsA como CAF.

> Mobdulo de Silice:
Es la relacion entre la fase sélida y la fase liquida.
¢) Contenido de Cal Libre

La formacion del clinker ocurre por la combinacion del éxido de calcio con
los oOxidos de silicio,aluminio y fiero, para formar Alita (CsS),Belita
(C2S),aluminoferrita de calcio (C4AF) y aluminato tricalcico (CzA). Cuando
todo el 6xido de calcio haya reaccionado no habra mas o6xidoe de calcio
presente. Por |o tanto, si 3e mide la cantidad de 6xido de calcio (Cal Libre) en
el clinker, se tendra una idea de cuanto 6xido ha reaccionado y cuanto ha
quedado sin reaccionar. Cuanto mayor sea el porciento de Cal Libre
presente en el clinker, menor sera el grado de reaccion o conversion.
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d) La Composiciéon Quimica del Clinker

La harina cruda ufilizada para producir clinker tiene como compuestos

principales aquellos que proveen los 4 Oxidos principales del clinker. La

evaluacion independiente de los efectos de la composicion en la

quemabilidad es dificil de juzgar debidoe a que:

4 La harina cruda es un sistema multicomponente, y como tal no es facil de
entender al detalle.

¢ Los componentes se introducen en la forma de diferentes minerales, y no
oxidos, variando su reactividad.

Tomando esto en consideracion se acostumbra trabajar con parametros de
control que relacionan los 4 6xidos principales, (FSC, MA y MS), los cuales

fueron definidos anteriormente.Los materiales que contienen los dxidos

principales, presentan impurezas que, en principioc, no son deseables.
Algunos compuestos menores, asi como sus efectos se presentan a
continuacion.

Compuesto Efecto

¢ Oxido de Magnesio Expansién a largo plazo

¢ Oxido de Manganeso Menor resistencia a edades tempranas

+ Oxido de estroncio Liberacién de CaO, por destruccién de
Cs5

¢ Oxido de Cromo Destruccién del CsS en C;S y CaO

¢ Compuestos Volatiles

Pentoxido de Fésforo Catalizador, descompone el C3S
formado

Alcalis (K2S04, NaxSQy) Afectan el desarrollo de resistencia, asi

como la aparicion de eflorescencias

10
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e) El Clinker y sus Componentes

El Clinker esta compuesto por 4 fases las cuales son:
» Silicato tricaicico

» Silicato dicalcico

» Aluminato tricalcico

» Alumino ferrito tetracélcico

» Silicato tricéicico, C3S
El C3S recibe comunmente el nombre de alita, la cual es la fase mayoritaria
del clinker, se considera el principal responsable del desarrollo de las

resistencias, por 1o que se desea tener la mayor cantidad de CsS.

La alita se descompone por debajo de los 1275 °C en C.S y CaO, esta
reaccién es lenta por lo que el C3S se puede presentar metaestable a
temperatura ambiente. Se presenta en el clinker en cristales relativamente
grandes y bien definidos, de apariencia pseudo-hexagonal.

El C3S, obtenido a partir de Oxidos puros, se identifica en una difraccion por
dos lineas simples a 1.761A (20=51.88) y 1.485 A(26=62.50).

»  Silicato dicaicico, CpS

El B-C2S es el polimorfo usual en el clinker de cemento Portland.Los
cristales de B-C.S son relativamente grandes, tienen una forma tipica
redonda en atmosfera oxidante, pero cambia a una forma dendritica (forma
de dedos)en atmodsfera reductora, El C,S es identificado en una difraccion

por el par de lineas ubicadas en 2.448 A (20=36.68) y 2.403 A (2 6=37.40).

11
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»  Aluminato Tricélcico (CsA). v Alumino Ferrito Tetracalcico

Estos dos minerales constituyen la fase liquida donde se llevan a cabo las
reacciones de combinacion entre los oxidos principales de calcio, silice,
aluminio y fierro para ia formacion de la alita y belita.

La contribucion a la resistencia de estos dos minerales es mas bien pequefia,
aunque el CszA en combinacion con los otros silicatos incrementa la
resistencia inicial del cemento.

El contenido de CszS, C.S, C3A y C4AF en el clinker puede ser calculado
matematicamente basandonos en el anélisis quimico de estos compuestos.

Este calculo da un aproximado del contenido actual y por esta razén, a los
componentes calculados de esta manera se les denomina compuestos
potenciales de Bogue en honor al investigador que propuso la farmula para
hacerlo.

.5 Cemento Portland

E! cemento hidraulico se define como polvo mineral que forma con el agua
una pasta capaz de adquirir rigidez rapidamente y endurecer
progresivamente, tanto al contacto del agua como con el aire.

El cemento Portland es un cemento hidraulico, la definicion dada por la
ASTM, la cual dice que se obtiene de la pulverizacion del clinker y. el cual
consiste esencialmente de silicatos calcicos anhidros, sin mas adicion que
una o mas formas de sulfato de caicio (Yeso: CaS04.2H,0) intermezclado.

12
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1.6 Introduccién a los Residuos

Como ya se habia mencionado anteriormente, las materias primas utilizadas
en la produccién del cemento son la caliza, arcilla y mineral de fierro, las
cuales frecuentemente contienen pequefnas cantidades de sodio, potasio,
cloro, azufre y trazas de metales pesados como plomo, cromo y arsénico,
entre otros.

Sin embargo, existen otros materiales capaces de aportar el CaO, SiO,
Alz03 y Fe;03, necesarios para la formacion del clinker. Estos materiales se
conocen como materias primas altemas y por 1o general son Residuos de
procesos industriales que en su composicidn contienen los Oxidos
mencionados anteriormente y otros componentes, como pueden ser metales
pesados.

La ventaja del proceso cementero de reusar residuos de otras industrias, ha
sido ampliamente aprovechada en muchos paises como una tecnologia
limpia para el tratamiento de los residuos, y a su vez, el uso de este tipo de
materiales, ha generado grandes ahorros en costos de materias primas.

Por lo tanto es indispensable tener informacidén a cerca de los diferentes
residuos generados, su origen, peligrosidad, cantidad en la que se producen,
etc.

.7 Generacién de Residuos

Las sociedades industrializadas generan una gran cantidad de residuos, tanto en el
ambito de produccidn como de servicios. Los residuos industriales se originan
porque los procesos de fabricacién no poseen rendimientos de produccién del 100%

con respecto a las materias primas y energia que utilizan.
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Por ello, junto a productos con valor comercial, se generan paralelamente
residuos sin valor econdémico en el contexto que son producidos y de las
cuales su generador se quiere desprender al no poder encontrar una salida
comercial o de uso propio, destinandolas en consecuencia al abandono.

Pero los residuos son dindmicos; lo que hoy es un residuo sin valor alguno,
mafiana puede ser una materia prima de un proceso productivo. En la figura
I.1 se muestra una clasificacién de ios residuos sélidos generados en una
sociedad industrial.

Residios do contid: o imeles y N @ mudm &l meio
' Vents, prepezacid ¥ sexvicio de comida

Residoos de demolicién:  Incluye trozos de conamto roto, mbesl: de
mmmmmaymmmyw

Reaidinos d constrnceién: Residncs producidos en o carmo de Ja comstroccién de viviendas,
oflcina oncuclus, plamtas indugtrisles, sicéters. Iucluye maders usade, | _ Este cemjumio do
pirzse metilices divomms, matzrialos de cnbaisies, Inies, cujes Rawiduos es lhamedo

>ﬂlﬂﬂw8ﬂld¢a
Residoos domésticos:  Rewidnce goneradon en ctags y apartmantos, incinyendo papal, anrtdn, Manictpales”
Residnos latos de comida y bobids, plisticos, rowickios de jardin.
Salsdes
Residnos silidos Retiduos qie Gumen su ofgen on esbiscimicntos de vera al por
comwstiales: msyos, venis al por menos o do sexvicios. como edificios do oficioa,

tiendas, marcedon, Leatros, Motsies y abmacenes.

Resicduos indusixiales: Residuon de dou, reviducs de oficines ( NOLOS
RESIDUOS DB LO#% PROCESOS INDUSTRIALES) _/
st b ‘or R amicdka, ds P ° de pr
indnstrinles: de Elxicacion.
Boxids p el . do lines
k bianca, pilas, newmiticos, etoétara

Figura .1 Clasificacién de los residuos seglin su procedencia

1.7.1 Operaciones y Procesos Unitarios, Clasificacién de Residuos por
su Estado Fisico

La industria comprende mdiitiples actividades propias de cada rama particular
y debe entenderse como un sistema complejo de procesos, que al operar
utiliza innumerables materias primas y genera, en consecuencia, una gran
variedad de residuos.
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Las fuentes principales de estos residuos estdn en los procesos de
separacion, transformacién y purificacibn que deben aplicarse a las
corrientes de materiales.

Cualquier proceso de transformacion, separacion o purificacion, puede ser
dividido en lo que la ingenieria denomina operaciones unitarias. La
caracterizacion de estas operaciones unitarias permite entender Ila
generacidn de residucs de manera integrada a los procesos industriales.

A continuacién en la tabla 1.1 se listan los principales procesos unitarios y el
tipo de residuo que genera.

Tabla I.1 Principales procesos unitarios y el tipo de residuos que generan

Proceso Unitarlo Residuo Proceso Residuo

Lodos acumulados

fondo del extractor.

Sélidos suspendidos que
sedimentan como lodos

T

SR NSRS S 7] 2%
Lodos y en algunos cascs Breas Prensado

en ef fondo de las tosres.

X

R

S E
imentacion
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1.7.2 Tipos de residuocs generados

Segin el tipo de residuo, los aceites y grasas conjuntamente con los
disolventes, representan mas del 45 % del total de los residuos que se
generan en México. Las resinas, acidos y bases representan el 10 % y los
desechos de pinturas y bamices el 8%. En la grafica siguiente se presentan
los voltimenes totales de residuos peligrosos clasificados segun su tipo, esto
se puede observar en la grafica 1.1.

Fooma! Gemaral da ¥ dades Rh e

Griéfica 1.1.Tipos de residuos generados
(Datos proporcionados por el insti{ufo Nacional de Ecologia)
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Las industrias derivadas de la Quimica Basica, secundaria y Petroquimica
son las principales generadoras de residuos industriales, ya que aportan el
40 % del total. Les siguen las industrias metalmecanica y metalica basica con
el 10% y la industria eléctrica con el 8%. La clasificaciéon por rama industrial y
sus aportaciones de residuos peligrosos al total nacional se muestran en la
grafica 1.2.

Fuente: ¥m Osneral de i y i L INE.

Gréfica 1.2 Principales industrias generadoras de residuos

La problematica mayor dentro de la generacion de residuos es la toxicidad de
los mismos, sé ha comprobado que tan soélo los residuos municipales
contienen en muchas ocasiones residuos peligrosos debido a su alta
toxicidad. En la Tabla 1.2 se presentan los componentes téxicos mas
comunes presentes en los residuos municipales y los efectos que causa

sobre |a salud.
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Tabla {.2 Componentes [6xicos méas comunés en los residuos Municipales y los efectos que

causan.

erias, tintas y pinturas arcinégenos,
adversos
Piomo Baterias, bamices, timte para cabello, | Neurctoxinas, efectos reproductivos
selladares
Mercurio Baterias, pinturas, lamparas | Ecotoxinas, neurcioxinas, efectos
fiuorescentes reproductivos
Cloruro de | Pinturas, maquiﬁaTes, adhesivos, | Carcinégenos
mefileno pesticidas
Mefil-Efil- Tiner, adhesivos, ceras, limpiadores Neurotoxinas, efectos reproductivos
Cetona
Percioroetileno | Limpiadores de alfombras, removedores | Carcindgenos, ecotoxinas, efectos
de manchas reproductivos
Fenol Adhesives Ecotoxinas, efectos negativos en ef
desarrollo mental
Tolueno Pinturas, esmaltes de ufias, adhesivos Ecotoxinas, mutaciones, efectos
reproductivos
Cloruro de | Plasticos, ropa Carcindgenos, mutaciones, efectos
vinilo reproductivos

1.7.3 Jerarquia para el Manejo de Residuos

La escala de prioridades para el control de los residuos peligrosos, se

ejemplifica en la figura 1.2.

S

j_;_& oY R

’6,&;‘ -

Figura 1.2 Jerarqula para el manejo de residuos
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v Prevencion: la prevencion de la generacién de residuos es una opcion
en nuevas industrias o en el rediserto de procesos.

v Reduccion: La reduccion de |a generacion se alcanza normalmente por
dos vias: 0 bien se utilizan materias primas e iNnsumos mMas puros y
adecuados que generen menos desechos, 0 se instalan sistemas de
control de produccién que reduzcan |os desperdicios innecesarios.

v Reciclaje: Gracias al reciclaje de ciertos materiales contenidos en los
residuos, es posibie absorber por lo menos una parte de estos costos a
través de la valoracion de subproductos. En muchos casos es posible la
reutilizacion interna de  residuos que, después de pasar por un proceso
de purificacion, puede utilizarse como materias primas.

v Tratamiento: Los tratamientos fisico-quimicos de residuos peligrosos,
incluyendo la destruccion térmica, son otra posibilidad para reducir la
cantidad de materiales contaminados para los cuales no es viable aplicar
las soluciones antes descritas.

v Confinamiento: Finalmente, la solucién mas simple y frecuentemente
mas economica, s la instrumentacién de confinamientos controlados, los
cuales representan una altemativa para disponer las cenizas de los
incineradores, los materiales de otros sistemas de tratamiento, asi como
algunos residuos que no tienen ninguna posibilidad de reciclaje.

Las regulaciones ambientales mexicanas para los residuos peligrosos y no
peligrosos se presentan en el apéndice Il
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1.7.4 Tecnologias del Tratamiento de Residuos

Las principales tecnologias para el tratamiento de residuos, se presentan en

la Figura 1.3.
Tecnologlas de
Procesamiento y
separacion de Materiales
Tecnologias de
Conversién Térmica
Tecnologias para
e] tratamiento de
Residuos

Biolégica y Quimica

de materiales

Q

Tecnologias de Conversién

Tecnologias de reciclaje

e

Reduccién de Tamafio

Separacién por tamaria

Separacion por densidad

Separacién magnética y por campo eléctrico
Densificacidn

Sistemas de incineracién

Sistemnas de pirdlisis
Sistemas de gasificacion
oiler o Calderas

Sistemas de recuperacitn de energia | Tecnologia

Cementera
Descomposicion biolégica aerobia
Digestién anaerobia de sélidos en baja
concentracién

Digeslion anaerobia de séfides en alta

Papel
Plasticos
Vidrios
Metales

Figura 1.3. Tecnologias actuales para el tratamiento de

Residuos
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Existen algunas tecnologias completamente establecidas para el tratamiento
de los residuos, como las tecnologias de reciclaje o las de conversion
biolégica y quimica. Actualmente, los desarrollos tecnolégicos se han
enfocado en la recuperacion de la energia vy la utilizacion de los residuos en
los procesos de incineracion. Nada ajena a los anterior, la industria
cementera puede incorporar a su tecnologia la utilizacion de residuos como
parte de su materia prima.

.8 La Tecnologia Cementera Como Aiternativa para el uso de
Residuos

La industria cementera forma parte de las tecnologias de conversion térmica
para el tratamiento de residuos tanto peligrosos como no peligrosos. Esto se
debe a las altas temperaturas de operacion (1450 °C) de los homos de
cemento. ‘

Las altas temperaturas y el tiempo en que se lleva a cabo el proceso para la
produccidon del clinker, aseguran la descomposicién de los componentes
organicos presentes en los combustibles y la reducciéon a cenizas de los
compuestos inorganicos.

Las cenizas generadas en el homo de cemento por los componentes
inorganicos de los residuos, son integradas en el clinker, mientras que las
cenizas generadas por los incineradores son residuos que deben ser
confinados.
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1.8.1 Descripcién del Proceso de Fabricacion de Cemento como
Tecnologia para el Reuso de Residuos

= Descripcion del proceso de fabricacién de Cemento y Concreto
En la figura .4 Se presenta el diagrama del proceso de fabricacion del
cemento.

Para producir cemento Portland es necesario calcinar los componentes
principales de la arcilla, caliza y mineral de fierro, a una temperatura de
1450°C, para transformarlos en los 6xidos (Al.O3, Ca0 y Fex0s).

A la mezcla de materias primas se le llama Harina Cruda, la cual es molida a
una finura deseada. Esta es alimentada a los precalentadores donde se
evapora el agua y se desprende el CO; (Deshidratacion vy
Descarbonatacion). Las temperaturas alcanzadas en esta etapa son de
entre 500-900 °C.

En la etapa de calcinacion de la harina cruda, se producen las siguientes

reacciones:

3Ca0 + ALO;  1200°C__ o 3Ca0eALOs gy  Aluminato Tricilcico (C3A)
4Ca0 + ARO3 +, Fe;05  1200°C o, 4Ca0e AL Ose Fey 05 FerroaluminatoCélcico
2Ca0 + Si0; —850-1250°C,,  2CaOe SiOz¢) Silicato Dicdlcico (C2S; Belita)
3Ca0 + Si0, 1450°C 3Ca0eSiO:m Silicato Tricalcico (C3S; Alita)
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El clinker producido se mezcla con yeso y se muele para obtener el producto
final que es el Cemento.

El cementc se mezcla con arena, grava y agua para formar concreto.

Las reacciones que ocurren durante la hidratacion del cemento Portland son:

2(3Ca0Si0) + 6HO ——p= 3Ca0-28i0-3H,0 + 3Ca(OH),

Silicato fricalcico  Agua Tobemmorita Hidroxido de calcio
2(2Ca08i0y) + 4H,0 ——p 3Ca02Si0-3H0 + Ca(OH),

Silicato dicslcico  Agua Tobermorita Hidréxido de calcio
3Ca0-ALO, + 6H,0 —— 3Ca0-ALO,-H,0

Alumigato Aluminato Tricalcico

Tricélcico & Hidratado

3Ce0-ALO; + 3(CaSQ-2R,0) + 26H0 ——» 3Ca0-ALO;-3 CaSO,-32H,0
Tricdlcico

3Ce0-ALO, + CaSO-2H,0 + 10H0 ———= 3Ca0-AlLO,CaSO,12H0
Aluminato Yeso Agua Motosulfato
Tricdlcico

3Ca0-ALO,-3 CaSO, -32 H,0
4Ca0-ALO,Fe,0, + 2CaOH), + 6(CaS0 2H0) + S50H,0 < Pitringiy
Ferrialwninat Hidréxido

tetraclcico de calcio Yoo Agua 3 Ca0-Fe,0,3 CaSO,- 32 H,0
2(3Ca0AL0;) + 3C4O-ALO-3CaSO-32HO + 4HO  — = 3(3Ca0-ALO,CaSO,- 121,0)
Aluminato —
Tricklcico Etringita Agua Monosulfato

Como ya se menciong, debido a las altas temperaturas alcanzadas por los
hormos de cemento, es posible el manejo de residuos, utilizandolos ya sea
como aditivos o como materias primas.
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En la Figura I.5. Se presentan algunos de los residuos que se pueden utilizar

en la industria del cemento.

Figura 1.5 Residuos que pueden usarse en el proceso cemertero

1.8.2 Procesos Industriales donde se Generan los Residuos Utilizados.

Uno de los objetivos de este trabajo es el de analizar el efecto que tienen dos
residuos industriales en el clinker y en el cemento.

Estos residuos un Subproducto del Tratamiento de Catalizadores y un
Subproducto de la Fundicién det Aluminio.
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1.8.3 Mecanismos de Inmovilizacién de Metales Pesados en el Clinker y
Cemento.

Al utilizar las matrices de clinker y cemento para inmovilizar o estabilizar
residuos, se contribuye a solucionar el problema de proteccion al ambiente.

Los mecanismos de inmovilizacion de residuos en |a indusiria cementera son

los siguientes:

a) Fijaci6n de elementos en el clinker
b) Fijacion de elementos en la estructura de ios productos de hidratacién del
cemento (tobermorita).

Enseguida se describe cada uno de estos mecanismos.

a) Inmovilizacion en clinker

En el proceso de inmovilizacion en el clinker, el metal pesado queda
atrapado en la estructura cristalina de los compuestos anhidros. Este

mecanismo se representa en el siguiente esquema:

A

CaCOs + Sio, —»  3Ca0.5i0; (rrictinica)
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El ejemplo de este mecanismo se puede ver con el Silicato Tricalcico
(C3S),que partiendo de Carbonato de Calcio (CaCOs) y 6xido de silicio
(Si0y) puros,presenta una estructura triclinica,pero al ir aumentando el
contenido de impurezas (l),su estructura cambia de triclinica a monoclinica

e incluso a trigonal [ Referencia tesis carlos].

I I
3Ca0°Si0; (rricinico) 3Ca0°8i02  (Monoctnico)
3Ca0*S102(Trigonan)

Las modificaciones que pueden sufrir los parametros de celda del C3S, al
aumentar la cantidad de impurezas en la estructura, se presentan enla tabla

.3

Tabla 1.3 Modificacion del de celda del C3S

LS oy

T4 2.440 1.421 2510 CsS
puro
12 2.453 1427 2530 CsS
PUro
T3 2.463 1429 2541 Alita_ | aumento de
M 1.233 0.714 2542 Alita impurezas
M, 1.233 0714 2544 Alita
Mz 1.237 0712 2544
R 1.283 0.715 2,556

T=Triclinico; M=Monoclinico, R=Romboédrico (trigonal)
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El mecanismo de fijacion de elementos esta relacionado directamente con la
formacion de soluciones sdlidas de las fases principales del clinker.
En la figura 1.6.Se muestra el mecanismo de formacion de soluciones sdlidas

y sus ejemplos.

MECANISMOS DE FORMACION DE SOLUCIONES SOLIDAS

A)

g
@  Matal pemato (M) g
@ Amosc -
‘SOLUCIONES SOLIDAS ) g o
{(NO estequicmétrican ) —— R i
sumicncidn de #omos ()]

( Ikersticiales HI ratn s gz an s inenicics i
3 ) .
cristaling. Somfms&ldﬂv o

Wi y doBeanA © :

Y @ Mesipanio(M)
@. ® Aomodsca A »
&
.

Figura I. 6 (A) Mecanismos de formacion de soluciones sélidas;
(B)Ejemplos de formacion de soluciones sblidas, (a) continua, (b} con limite
de B=70% y (c) con jimite de B=80%.

Asi muchos metales pesados pueden quedar atrapados, de forma similar que

en un vidrio 0 material ceramico.

b) Inmovilizacién en el Cemento

En este mecanismo el metal pesado queda atrapado en los productos de

hidratacion del cemento.

El metal se integra a la estructura de la tobermorita principalmente, ya que la
tobermeorita representa el 90% del cemento hidratado.
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Este mecanismo se representa a continuacion:

23Ca0°8i0,) + 6 H,0 ——— 3C202Si03H,0 + 3 Ca(OH),
3Ca0%2Si0,*3H,0 + 3Ca(OH), + M* —— M(OH), + 3Ca0"MO;*Si0;*3H,0

donde:
M™= iones de metal pesado
3Ca0.28i0,*3H,0 = gel de tobermorita

La mejor altemativa para fijar un metal pesado, es la inmovilizacion en
clinker, debido a que si por alguna razon el metal llegara a salir de la
estructura de los silicatos, puede quedar atrapados en |os compuestos

hidratados del| cemento.
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I1. OBJETIVOS:

II.1 Sustituir los silicoaluminatos aportados por materiales arcillosos,
por 3 correctores aluminosos y un corrector de silice.

I1.2 Comparar el efecto de los residuos con respecto a la Bauxita natural
en el clinker. ‘

IL.3 Utilizacion del mejor corrector en un sistema diferente y
optimizaciéon del mismo como aditivo.

I1.4 Efecto de los metales pesados en el clinker y cemento, y comprobar
la capacidad de la tecnologia cementera para infroducir residuos
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lll.-EXPERIMENTAL

lil.1.- Metodologia de Pretratamiento de Correctores
Aluminosos y Materias Primas

Para la metodologia de caracterizacion de materias primas y aditivos se
comenzé por un pretratamiento de éstas, para después pasar a

caracterizarlas.

A) Pretratamiento de Materlas Primas y Residuos

El pretratamiento de las materias primas y residuos consi6 de las siguientes

operaciones:

v Trituracién:La materia prima se tritur6 para reducir el tamaiio de
particula, esto se realizé en una ftrituradora de quijada MINE and

SMELTER modelo 2889-1676.

v Secado:Los materiales fueron secados en una estufa a una temperatura
de 100°C durante 5 hr.

v Cuarteado:De la materia que ya esta seca se toma una muestra, [a cual
debe ser representativa, para esto se utiliza un cuarteador por donde se
hace pasar todo el material y quedando 2 partes, de las cuales se tomé
s6lo una y se realizé el procedimiento ya descrito hasta obtener la

cantidad deseada.
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v Pulverizado:Para obtener un tamafioc de particula mds pequefic se
utilizé un pulverizador REVULAND modelo 12143-XX1411.

B) Metodologla de Caracterizacién de las Materias Primas
Tradiclonales y Correctores de Aluminio.

La caracterizacion se dividié de la siguients forma Fig. l1l.1

CARACTERIZACION DE MATERIAS
PRIMAS Y CORRECTORES

CARACTEREZACION
FISICA

Fig. Ill.1 Metodologia de caracterizacion de las materias primas y correctores.

B1) Caracterizacién Fisica

Se determiné el % de humedad, la densidad, el peso volumétrico, la finura
inicial en malla -200 y en malla -325, y finura final en malla -

200,granulometria.
B82) Caracterizacion Quimica

Fluorescencia de Rayos-X

En la realizacion del andlisis quimico de los materiales utilizados, se
prepararon pastillas en polvo de caliza y arcilla.
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Para el mineral de fierro y correctores fueron preparadas pastillas de vidrio
para cada uno de ellos, esto se debié a que por medio de la pastilla fundida
se elimina el efecto de la matriz mineralégica, para que estas pastillas fueran
analizadas por fluorescencia de rayos-X bajo curvas de calibracién, estas
curvas fueron hechas con estandares sintéticos los cuales también se
hicieron por medio del método de la pastilla fundida.

Ya que se tuvieron las pastillas éstas fueron analizadas por fluorescencia de
Rayos-X en un equipo marca Diano, utilizando estandares internacionales
pertenecientes al laboratorio central de CEMEX.

Fig.lll.2 Espectrometro de Fluorescencia de Rayos-X, marca Diano.
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Para los correctores se realizé un tratamiento especial de lavar las muestras
con agua bidestilada, para determinar la cantidad de Cloruro que contenia
cada aditivo.

Iguaimente se determind la cantidad de Fluoruros presentes en los aditivos,
esta determinacién se llevé acabo por medio de un potenciometro marca
Metrohm, el cual se muestra en la Figura lI1.3.

Figura 1I1.3 Potenciometro Metrohm

C) Andlisis de Metales por ICP

Para esta técnica se prepararon muestras mediante digestién bajo el
procedimiento de la EPA 3051 en un homo de microondas, la solucién
obtenida se analizé6 por el método EPA 200.7 en un equipo de ICP (Ver
Figura Ill.4).
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Fig.lIL.4. Espectrofotémetro de Emisién (ICP)

D) Caracterizaclén Mineralbgica

La caracterizacién mineraldgica se realizd por difraccion de rayos-x,
colocando las muestras en un portamuestras de acero, y analizandolas en un
difractémetro Siemens D-5000 (Para los correctores) y en un difractémetro
Rigaku Miniflex (Figura 111.5) (para las materias primas), en los dos se utilizé
la intensidad caracteristica cobre. Ko,

Fig.I11.5 Difractometro de rayos-x marca, gaku
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lil.2 Diseio y Sinterizacion de Harinas Crudas

Después de que se caracterizaron las materias primas y los correctores, se
procedi6 a hacer diferentes disefios de harinas crudas, en donde se
sustituyé de las materias primas tradicionales a la arcilla por cada uno de los
correctores aluminosos, y un corrector de silicio (Arena) para tener un

equilibrio en las proporciones.

Teniendo asi 6 diferentes proporcionamientos con los siguientes materiales:
caliza alta, caliza baja, arena, mineral de fierro y correctores; tratando, que
los productos de reaccién que se obtuvieron, fueran lo mas similar a los
productos de la sinterizacién de una harina cruda Tradicional preparada en el
laboratorio con caliza, arcilla y mineral de fierro y a una harina cruda

industrial que proviene de [a planta.

Una vez elegido los mddulos con los que se trabajaria, se realizaron disefios
teéricos de harinas crudas en base a los andlisis quimicos de las materias
primas, y con ayuda de la hoja de cédlculo MEZMAT.XLS, se determinaron
los proporcionamientos necesarios de las materias primas, asi como el
analisis que deberia tener el clinker correspondiente a cada harina.

Para hacer las mezclas el procedimiento es el siguiente:

Se hicieron proporcionamientos para preparar 100 gr de cada una de las
harinas crudas y se homogeneizaron. Para asegurar que ias harinas crudas
tienen las especificaciones deseadas se realizaron andlisis quimicos por
Fiuorescencia de Rayos-X. El disefio de [as harinas crudas se presenta en la

tabla lil.1
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Tabla I1l.1 Disefic de harinas crudas

No Disenos de harinas crudas

1 | Harina cruda industrial compuesta por (caliza, arcilla y mineral de
fierro)
2 | Harina cruda preparada con caliza, arcilla y mineral de fierro
3 | Harina cruda preparada con Subproducio de la Fundicion de
Aluminio, caliza, arena y minerat de fierro
4 | Harina cruda preparada con Bauxita Natural, caliza, arena y
mineral de fierro
5 |Harina cruda preparada con Subproducto del Tratamiento de
Catalizadores, caliza, arena y mineral de fierro

Nota: Para preparar cada harina se utilizan dos diferentes calizas (caliza silice baja
y caliza Sflice alta, con lo que se tendré un total de ocho harinas crudas.

Los mdédulos que iniciaimente fueron propuestos son: médulo de silicio
(MS)=2.56, médulo de alumina (MA)=1.17 y el factor de saturacién de cal
(FSC)=95.1, para obtener una cantidad de fases de C;S=66 y C3A=5
presentes en dicho clinker, que son los parametros a controlar.
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En la Figura 1.6 se puede ver el esquema que demuestra como se llego a
hacer los diferentes disefios de Harinas Crudas.

MATERIAS PRIMAS

. AQFRNLICP

LMINERALOGICO:DREX

CARACTERIZACION, TISICA
DENSIDAD

DISENO DE HARINAS CRUDAS
AQCERN. ALCALIS

FINITR A

aliza

Caliza

Fierro “lerro

Arena Arena

Subp.de la Pund Pauxita Natural

de Al

¢
Subp.de la Subp. del Trat. De
Fundicion de Catalizadores

\luminio

Fig. ll1.6 Esquema del disefio de harinas crudas

Las harinas crudas hechas con los proporcionamientos antes mencionados
fueron sinterizadas a 1450 °C, para después analizarlas por medio de
Fluorescencia de Rayos —X.Pero los andlisis del clinker no nos dieron los
resultados esperados, por lo que de nuevo se hicieron los disefios de las
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harinas crudas. Debido a que era dificil lograr obtener los Mddulos y las
fases propuestas, se tomé la decisién de controlar sélo las fases, por lo que
los médulos en cada una de las harinas fueron diferentes. Este
procedimiento se hizo en repetidas ocasiones hasta obtener los resultados
requeridos. Ya que se tiene el disefio de las mezclas (harinas crudas con
aditivos), se procedié a sinterizar en un horno tubular de alta temperatura
marca Carbolite, modelo 4331 Lab-Instrumens. El procedimiento se describe
en el esquema de la Fig. lIl.7.

CLK con
Subp. del Trat. De

(1 K con

Subp. de b Fond.

los Catalizadores

del AMuminio

Figura I11.7 Esquema de clinker a pequeiia escala
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El tipo de enfriamiento que se utilizé es un enfriamiento rapido de una
temperatura de 1450 °C a una temperatura de 20 °C.

A estos clinkeres se les determiné el % de cal Libre, el andlisis por
Fluorescencia de rayos- X y por Difraccién de Rayos-X.

Se determiné en el clinker el % de Cal Libre (bajo la Norma C-114 ASTM),
para ver cual de los correctores tenia el mejor efecto mineralizantg sobre el
clinker, siendo el Subproducto de la Fundicién del Aluminio el que presentd

un % de Cal Libre menor.

Ill.3 Metodologia Para Optimizar El Subproducto De La
Fundicion Del Aluminio.

Ya que se determind que el Subproducto de la Fundicion del Aluminio
presenta un poder mineralizante en los clinkeres anteriores, se decidio

utilizarlo como aditivo y como corrector en un sistema diferente.
il1.3.1 Subproducio de la Fundicién de Aluminio utilizado como Aditivo.

Para utilizar el Subproducto de la Fundicién del aluminio como aditivo, se
pidi6 a la planta Harina Cruda Tradicional, a esta harina se le agregaron
diferentes porcentajes de Subproducto de la Fundicién del aluminio, estos

porcentajes van de 0.1% a 1.0%.

Con las 10 harinas crudas se homogeneizaron y se prepararon 2 pastillas
con 15 gramos de muestra cada una, las cuales fueron clinkerizadas a 1450

°C en un horno Tubular de laboratorio.
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A los 10 clinkeres obtenidos se les determiné el % de Cal Libre, para ver cual
es el efecto del aditivo en el clinker, y determinar cual es el porcentaje éptimo
de aditivo que se puede agregar a la harina cruda.

iil.3.2 Subproducto de la Fundicion del Aluminio Utilizado como
Corrector

Para utilizar el Subproducto de la Fundicién del Aluminio como corrector,
primero se realizaron los andlisis para las Materias primas, los cuales
consisten en:

¢ Analisis Quimico (Fluorescencia de rayos- X)

¢ Analisis Mineralégico (Difraccién de rayos-X)

¢ Andlisis Fisico

La harira cruda de esta planta esta constituida por: Caliza, Traquita, Caliza
Nenes, Arcilla Aluminosa y Mineral de Fierro.Se diseiiaron 4 harinas crudas,
las cuales se presentan en la tabla lil.2.

Tabla lll.2 Disefios de harinas crudas

P = 2 e A
5 %534 2

Harina Cruda Traquita -Arcilla Caliza, Traquita, Arcilla Aluminosa y
Mineral de Fierro

Harina Cruda Traquita-Subp. de la | Caliza, Traquita, Subp.de la Fund de Al y
Fund. de Al Mineral de Fierro
Harina Cruda Caliza Nenes-Arcilla | Caliza, Caliza Nenes, Arcilla Aluminosa,
Mineral de Fierro
Harina Cruda Caliza Nenes-Subp. | Caliza, Caliza Nenes, Subp. de la Fund de

de la Fund. de Al Al y Mineral de Fierro
Nota:Las harinas crudas que contienen arcilla aluminosa, son usadas como referencia
contra las que contienen el Subproducto de la Fundicién del aluminio.

43



Capitulo I11.-Experimental

Los objetivos de disefiar estas harinas crudas son dos: Primero el de sustituir
la arcilla aluminosa por el Subproducto de la Fundicién del aluminio y el
segundo es el de hacer una harina cruda con 4 materias primas en lugar de 5
materias primas que normalmente usa la planta. Estas harinas crudas son
analizadas por fluorescencia de rayos —X.

Después se sinterizaron las harinas crudas a una temperatura de 1450 °C
en un horno tubular de laboratorio.

Los parametros a controlar en los clinkeres producidos con estas harinas
crudas fueron: G38 entre 70% y 77%, C3A entre 4% y 5%.

II1.3.3 Caracterizacion de los Clinkeres Producldos en el
Laboratorlo

La caracterizacion de todos los clinkeres (clinkeres con Caliza alta, caliza
baja y los clinkeres con el Subproducto de la Fundicién de aluminio como
corrector y como aditivo), se realizé por Fluorescencia de rayos-X, Difraccion
de rayos- X en polvos, y determinacién de % de Cal Libre por Via Himeda.
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.4 Clinkerizacion en un Horno Semi-industrial de las
Harinas Crudas que Contienen el Subproducto de
la Fundicidn de Aluminio como Aditivo y como Corrector

La harina cruda con el % de aditivo ptimo, las 2 harinas que contienen el
Subproducto de la Fundicién de Aluminioc como corrector y las 2 harinas
disefiadas como referencia, fueron clinkerizadas en un horno Semi-industrial.

Se hicieron 7 kilos de cada harina cruda, las cuales se mezclaron con agua
para poder hacer pequeiios pedazos de mezcla (Comunmente {lamados
churros). Los churros se dejaron secando durante 12 horas a 100°C para
eliminar el agua y dejar sélo las mezclas compactadas.

En el horno de gas semi-industrial se quemaron las harinas crudas a una
temperatura de 1450 °C, utilizando aire para enfriar el clinker que aun se
encuentra en el homo y haciendo un enfriamiento rapido a temperatura

ambiente.

En la figura lI1.8. Se puede observar el clinker al sacarlo de! horno semi-

industrial.

LR,
Figura 1ll.8 a) Homo Semi-industrial, b) Clinker sinterizado a 1450 C y enfriado rdpidamente
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lil.4.1 Metodologia de caracterizacion de los clinkeres Tradicional y
con Subproducto de la Fundicion de Aluminio.

La metodologia utilizada para la caracterizacién del clinker industrial y de los
clinkeres con aditivos y arcilla, que fueron reproducidos a pequefia y grande
escala, se presenta en la tabla 111.3

Tabla 1.3 Metodologia de caracterizacion de los clinkeres

Fue realizado por Fluorescencia de Rayos
utilizando pastillas en polvo
Realizado por via himeda (NORMA C-114 ASTM)

Se realizé por mediante el método de seccidn
pulida y las pastilas sé analizaron en un
microscopio de luz polarizada, modelo Ortoplan-
Pol, Marca Leitz.

Se realiz6 la DRX en polvos para clinker, fase
liquida y las fases de Silicatos.

Il.4.2 Metodologia para la caracterizacién de los metales pesados en el
clinker y cemento.

a) Andlisis de Metales por ICP

Para esta técnica se prepararon muestras mediante digestion bajo el
procedimiento de la EPA 3051 en un horo de microondas, la solucién
obtenida se analiz6 por el método EPA 200.7 en un equipo de ICP (Ver
Figura I11.4).
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b) Andlisis de lixiviacion
Se realizé la lixiviaciébn de los clinkeres en el equipo de ICP antes

mencionado.

Las formulas utilizadas para determinar el % de volatilizacion, % de fijacién
en la matriz del clinker, % de fijacién en las fases del clinker y factor de
selectividad en las fases del clinker se presenta a continuacion.

A) % de volatilizacién de ios metales

% Volatilizaclén=100-(100x (Cantidad de metal real en el Clk /Cantidad tedrica de metal en si clk )

B)% de volatilizacién en la matriz del clinker

% de Fijacién del
metal en la matriz
de clinker

- 100 x (cantidad de lixiviado en el clk/Cantidad de metal en el clk)

C)% de fijacién en las fases del clinker

% fijacion del
Metal en la fase
Aluminatos

(% de fase liquida/100) x Cantidad de metal en Aluminatos

% Fijacién
del Metal en
los Silicatos

100-% de Fijacién del metal en la fase aluminatos
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D) Factor de selectividad del metal en las fases del clinker

Factor d
S:l lrlvicel all @il _ Cantidad de Metales en las fases aluminatos x Cantidad de fase liquida
f del clinker Cantidad de Metales en el clinker x Cantidad de fase lfguida

¢ Si el factor de selectividad es = 1,la selectividad es hacia silicatos y
aluminatos

¢ Si el factor de selectividad es <1, la selectividad es hacia los silicatos

¢ Si el factor de selectividad es >1,la selectividad es hacia los aluminatos

lll.5 Pruebas Fisicas realizadas a los Cementos

Los métodos que fueron utilizados para la realizacién de pruebas fisicas son
ios siguientes:

= Determinacién de los tiempos de fraguado de cementos (método Vicat)
NMX-C-059.

= Resistencias a la compresién NMX-C-061.

= Método de Prueba para determinar [a Consistencia Normal de Cementos
Hidraulicos. NOM-C-57-1967

= Determinar la Finura de Cementantes Hidraulicos (Método de

permeabilidad

al aire). NOM-C-56-1978

= Método de Prueba para la determinacion de la Finura de Cementantes
Hidraulicos mediante tamiz No.130M. o tamiz U.S.No.325
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Esquema de cementos. Ver Fig.ill.9

CENIENTO

Figura I11.9 Esquema de la preparacién del cemento
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Vi.- Conclusiones
Del trabajo realizado en este estudio se puede concluir lo siguiente:

¢ Normalmente no se puede sustituir una arcilla por un corrector de
aluminio y un corrector de silicio, debido a que este sistema no es
rentable.

+ Pero en este estudio se obtuvo un sistema que sustituye a la arcilla por
un corrector de silicio (arena) y un corrector de aluminio (subproducto de
la fundicién de aluminio), que no sélo es capaz de igualar las propiedades
establecidas por un sistema Tradicional (Caliza, Arcilla y Mineral de fierro)
sino que las supera, mejorando la sinterizacién de la harina cruda. Este
efecto se debe a la composicién quimica del corrector y principalmente a
la compasicién mineralégica del Subproducto de la fundicién del aluminio
que presenta fases fundentes como anorthita, CaF2 y fases de zinc y
cobre, que hacen que actie como un mineralizante, disminuyendo la
temperatura de formacién de la fase liquida.

+ Se recomienda utilizar el Subproducto de la fundicién del aluminio como
aditivo porque con una pequeiia cantidad mejora la sinterizacién de la
harina cruda, genera un clinker mas reactive y aumenta las resistencias
en el cemento disminuyendo el costo del mismo.

¢ La cantidad de metales pesados en el clinker con Subproducto de la
fundicién del aluminio incrementa pero no lixivia, por lo que se propone
que dichos metales se integran en la red cristalina del clinker, siguiendo
un mecanismo de formacién de soluciones sdlidas.

+ EIl estudio de selectividad de los metales pesados realizados en este

trabajo demuestra que se integran a [as fases de aluminatos y/o silicatos.
1020130155
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¢ En el presente trabajo se confirma una vez més que la industria
cementera representa una tecnologfa para el manejo tanto de residuos
peligrosos como no peligrosos, la principal razén es la elevada
temperatura de operacién de los horos y el tiempo de residencia en
ellos, asegurando la total descomposicion de los componentes orgénicos
e inorganicos.
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