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1. INTRODUCCION



1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es determinar el porcentaje 6ptimo de los
residuos cuando son incorporados en la elaboracién de piezas de arcilla cocida.
La cantidad de residuos a incorporar esta limitada por aspectos tecnoldgicos y

medioambientales.

Los residuos estudiados en este trabajo son arenas verdes y arenas de
macheria procedentes del proceso de fundicion de piezas férreas y sedimentos

marinos procedentes de operaciones de dragado.

Se consideran dos criterios de rendimiento para la determinacién de la

cantidad de residuo a incorporar:

e Minimizacion del coste de la pieza arcilla/residuo.

e Maximizacion de la cantidad de residuo a incorporar en la pieza.

Los aspectos tecnolégicos y medioambientales que limitaran la optimizacion de
la mezcla arcilla-residuo seran establecidos a largo del desarrollo del proyecto de
acuerdo a los datos experimentales de partida “® y los casos de estudio que
ocuparan este trabajo. Este coste se comparara con el coste de fabricacion de una

pieza ceramica con contenido de residuo nulo (pieza blanco).



1.2. EL SECTOR CERAMICO

La cerdmica es una de las actividades mas antiguas realizadas por el
hombre. Fue la primera industria y ha perdurado a lo largo de los siglos
constituyendo en Espafia una actividad industrial de primera magnitud. El sector
cerdmico esta constituido por un gran nimero de empresas que se han asociado
en la denominada Asociacion espafiola de fabricantes de ladrillos y tejas, Hyspalit
@) es la referencia fundamental en lo que respecta al sector ceramico. El gremio
ceramico ha incorporado a sus procesos, recientemente, la mas moderna

tecnologia, aun a pesar del elevado caracter artesanal que siempre la acompafa
@)

No obstante, las modernas técnicas de construccion exigen, cada vez mas,
unas cualidades técnicas mas rigurosas a los productos ceramicos. Por tanto, ya
no es posible utilizar cualquier tipo de arcilla, sino que es necesario, y cada vez
mas, un profundo conocimiento, por una parte, de la materia prima empleada, y
por otra, de cudles son los procesos que tienen lugar durante la elaboracion de las
piezas. En lineas generales, la caracterizacibon mineraldégica de las arcillas
ceramicas presenta como principales componentes al cuarzo (alrededor del 25%)
y a los carbonatos (20%), integrados como calcita y en cantidad muy inferior por
dolomita. Ademas es frecuente la presencia de plagioclasas sodicas (5-12%),
illitas (20-30%) y como componentes minoritarios: montmorillonita, caolinita,
feldespatos potasicos, hematites e hidroxidos aluminicos. En lo que a composicion
quimica se refiere, los porcentajes en silice superan el 50%, 15% de alimina,
hasta un 20% en carbonatos célcicos y magnésicos, alrededor del 5% en 6xidos

de hierro y 2-4% en Oxidos alcalinos.

Un material ceramico es el resultado de la accion del calor sobre

compuestos inorganicos no metélicos, mayoritariamente silicatos. Sin embargo, en



la actualidad, el concepto de cerdmica ha sido ampliado con el uso de nuevos
componentes como materias primas (0xidos, carburos, compuestos organicos,
etc.). En la nueva ciencia de los materiales, se divide a la ceramica en dos grupos

0 categorias: cerdmica tradicional y nuevos productos ceramicos.

En lo que respecta a la ceramica tradicional, existen diversas clasificaciones
diferentes de los productos existentes dentro de la misma. Una de las
clasificaciones mas simples de los productos ceramicos tradicionales, se realiza
tomando como criterio una Unica propiedad del producto ya acabado, su porosidad
en cocido, que se encuentra intimamente relacionada con la temperatura de
coccion e influye de forma notable en las propiedades tecnolégicas ( propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas) y medioambientales.

Existe otro tipo de clasificacién de los productos cerdmicos tradicionales
que hace referencia al empleo y temperatura de coccion de los productos
ceramicos obtenidos por sinterizacion. Dicha clasificacion se encuentra recogida

en la tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de productos ceramicos tradicionales

CLASE VARIEDAD REVESTIMIENTO | TEMPERATURA PRODUCTOS COMUNES
Ladrillo hueco y macizo, tejas
Alfareria Ladrillos Tejas NO 900-1000°C Adornos arquitectonicos, estatuas  y
bajorrelieves
Silicatos 1450°C
Silicoaluminosos 1200-1250°C
Aluminosos 1400-1700°C
Aislantes -
Magnesiticos <1700°C i i i
Refractarios g S NO Ladrillos y piezas perflladas para plantas
Cromomagnesiticos <1700°C industriales
Dolomiticos <1700°C
Cromaticos 1450-1500°C
De carbono 1450°C
De grafito 3000°C
Abrasivos NO 1000-1300°C Muelas y esmeril
Barnizada Vajilleria, utensilios de cocina para uso
Mayodlica Engobada Sl 920-980°C doméstico y ornamental. Baldosas de
Esmaltada pavimento y revestimiento
Loza técnica NO 1200-1250°C Materiales para la construccion de estufas
Loza Loza tierna NO 12500C Véjillas porosas, filtros depuradores para
uso eléctrico o quimico
900-1050°C 1250- Vajilleria, utensilios de cocina. Baldosas
Loza fuerte NO 1280°C pavimento
Gres rojo NO 950-1100°C Materiales para pavimento interno y externo
Gres
industrial Clinquer NO 1150-1250°C Materiales resistentes a los acidos
Gres salado NO 1200-1250°C Materiales resistentes a los 4cidos
Gres de pavimento Sl 1130-1200°C Pavimento de alta resistencia a la abrasion
Gres fino Gres doméstico Sl 1100-1200°C Vajillas para uso doméstico, botellas, etc.
Gres de artesania Sl 1200-1280°C Vajillas para uso domeéstico,etc

En lo que respecta a los nuevos productos cerdmicos, de acuerdo a

Hispalyt Y, los productos ceramicos pueden englobarse en siete familias:
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o Ladrillos

= Perforado caravista.

o Clinker o gres.

o Esmaltado.

Figura 1. Ladrillo perforado caravista

* Macizo.
o Aplantillado-prensado.

o RuUstico manual (tejar).

o RuUstico mecanico.

Figura 2. Distintos modelos de ladrillo macizo caravista

o Tabiques.

= Ladrillo hueco.
» Ladrillo hueco gran formato.
» Ladrillo perforado no visto.

» Ladrillo perforado de alto aislamiento acustico.
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o Tableros

o Adoquines.

Ladrillo macizo no visto.
Bloque perforacion.

o Vertical.

o Vertical aligerado.

o Horizontal

Tablero.

Tablero aislante.

Figura 3. Tablero aislante

Adoquin.

Adoquin clinker o gres.

Figura 4. Adoquines ceramicos

12



o Forjados.

= Bovedilla.
= Bovedilla curva.
= Casetones ceramicos.

» Placa ceramica pretensada.

o Bloques de termoarcilla.

o Tejas.

o Otros.

= Ventilada.

= Curva.

Figura 5. Teja ceramica curva.

= Esmaltada.
=  Mixta.

= Plana.

= Conductos de extraccion.
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Figura 6. Conducto individual.

» Revestimientos para suelos y fachadas.

Figura 7. Revestimiento discontinuo para suelos.
= Aislamientos térmicos.
= Laminas impermeables.
= Bandas resilentes.

= Barreras de vapor.

De acuerdo a los datos suministrados por Hispalyt ), la produccién ceramica
se centra fundamentalmente en la produccion de tabiques y muros (véase Figura
8).

En el grafico de sectores, figura 8 se muestra el porcentaje de produccion

correspondiente a cada una de las familias de productos ceramicos.
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PRODUCTOS DEL SECTOR CERAMICO

B|oque Adoquin

ceramico 0,02%

(Termoarcilla)

5,46%

Teja

2,49%

Bovedilla
3,01%

Otros
1,83%

Tablero
,97%

Ladrillo cara
vista
8,56%

\

Tabiques y
Muros
75,66%

Figura 8. Porcentajes de produccion espafola correspondientes a las
principales familias de productos del sector de ladrillos y tejas en los
ualtimos afos (fuente: www.Hispalyt.es, 2010)

Dentro de la clasificacion nacional de actividades econémicas (CNAE) @ el
sector cerdmico de ladrillos y tejas, se encuentra contemplado dentro de la

siguiente categoria:

26: Fabricacién de productos minerales no metalicos.

264: Fabricacion de ladrillos, tejas y productos de tierras cocidas

para la construccion.

2640: Fabricacion de ladrillos, tejas y productos de tierras

cocidas para la construccion.
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Cabe destacar el hecho de que el sector ceramico de los ladrillos y tejas es un
sector con una importante actividad econdmica, que ha sufrido importantes

fluctuaciones en los Gltimos afios (véase Figura 9) @.

(1989 - 2008)
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Figura 9. Evoluciéon econémica (empresas, produccion y trabajadores)
del sector de ladrillos y tejas en Espafia durante los ultimos afios (fuente:

www.Hispalyt.es, 2010)

Como puede observarse en el grafico, el sector ceramico de ladrillos y tejas
ha sufrido un gran impulso en los ultimos afios, de forma que a pesar de haber
disminuido tanto del nimero de trabajadores como el de industrias, la produccion

global se ha incrementado notablemente.

Es importante sefialar el efecto de la crisis econémica que nace en el afio
2008. Esta recesion econdmica provoca un agudo descenso tanto de la

produccion como del nimero de empresas y trabajadores del sector ceramico.
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Cabe también sefalar el hecho de que el sector ceramico se encuentra
sometido a la “Prevencién y Control Integrado de la Contaminaciéon” @, estando
ésta orientada hacia la busqueda de soluciones integradas para prevenir y

controlar las consecuencias sobre el medio ambiente.

La directiva IPPC pretende ser una sistema integrado de control de la
contaminacion y por ello abarca desde emisiones de contaminantes a la
atmosfera, al suelo o al agua, hasta otros aspectos medioambientales como los
ruidos o vibraciones, rendimientos energéticos, minimizacion de consumos y

contaminacion o accidentes medioambientales.

Esto quiere decir que deben considerarse todas y cada una de las
implicaciones ambientales de las grandes instalaciones industriales y que la
administracion fijara las condiciones ambientales que deben cumplir dichas
instalaciones a través de la llamada “Autorizacion Ambiental Integrada”, para
alcanzar el alto nivel de protecciéon medioambiental perseguido por la IPPC. Estas
condiciones se basan en la utilizacion de las “Mejores técnicas disponibles”, que
equilibran los costes funcionamiento con las ventajas medioambientales y que se

encuentran recogidas en los documentos BREF®

El sector ceramico se engloba en la categoria 3.5 de la IPPC para la

Prevencién y Control Integrado de la Contaminacién @.

3. Industrias minerales.

3.5. Instalaciones para la fabricacion de productos ceramicos
mediante horneado, en particular tejas, ladrillo, refractarios, azulejos,
o productos cerdmicos ornamentales o de uso doméstico, con una

capacidad de produccién superior a 75 Toneladas por dia, y/o una
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capacidad de horneado de méas de 4 m® y de méas de 300 Kg/m?® de

densidad de carga por horno.

Las plantas que fabrican productos de arcilla cocida generan emisiones al aire
y tierra, asi como olores desagradables. El tipo y la cantidad dependen de
diversos parametros: materias primas usadas, agentes auxiliares empleados,

combustibles usados y métodos de produccion. Es por ello que cabe destacar:

o Emisiones al aire. Emisiones gaseosas como fluor, cloro dioxido de azufre,
contenidos en las materias primas, y trazas de NOx, CO y metales

pesados.

o Emisiones al agua. El agua residual de este tipo de procesos contiene
principalmente componentes minerales (particulas insolubles) y también en
menores cantidades materia inorganica, materia organica y algunos

metales pesados.

o Residuos generados. Consisten principalmente en diversas clases de lodo,
productos rotos, moldes de yeso usados, agentes absorbentes usados,

residuos sélidos (polvo, cenizas) y de basuras de empaquetado.

Una vez que se han considerado los contaminantes que se generan en el
sector ceramico, hay que seguir una serie de criterios para la seleccion de las

“Mejores técnicas disponibles” ®. Dichos criterios consisten en:

o Reduccion del consumo de energia, mediante la optimizacion del
rendimiento energético. Para ello, los factores clave a tener en cuenta

son la fuente de energia y el método de recuperacion de calor.
o Reduccidén de las emisiones de polvo y materia particulada.

o Reducciéon de la entrada del precursor para prevenir las emisiones de

los agentes contaminantes al aire.
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o Reducciéon del agua residual, mediante medidas de optimizacion del

proceso y con sistemas de tratamiento de aguas residuales.

o Disminucion de la generacion de residuos, mediante el reciclado de las
sustancias generadas y utilizadas en el proceso y de los residuos si

procede.

Como ejemplo de "Mejores Técnicas Disponibles” se pueden citar la
retroalimentacion de materias primas, reutilizacion de moldes de yeso procedentes
de otras industrias, reutilizacion de productos defectuosos o reemplazo de moldes

metalicos.

Es importante destacar que en el texto de “Mejores técnicas disponibles en
la industria ceramica” ® no se hace referencia a la posible utilizacion de residuos
como materias primas alternativas en el proceso de fabricacion de productos

ceramicos de arcilla cocida.
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1.3. PROCESO DE FABRICACION DE PIEZAS DE ARCILLA COCIDA

El proceso de fabricacion de productos ceramicos esta constituido por

diversas etapas, esquematizadas en la siguiente figura;

CHTRACCAON DT ATHOE
WATCRLA PRIMA
TRAKSPORTC OLATCRRONALC
A, — — |
i. MDLIENDA
TAME -
2 Awasa00 @ @
MOLINGE BANDA TRANSPORTADD RE
]

AGLA

B ALMACENAMIENTD SCCANCRO HOREONTAL

4. SECADO

T

|

|

ALVACTHABMICHTOY DCEFACHD ROVISKON ¥ CMPAGUE

Figura 10. Diagrama de fabricacién de ladrillos y derivados de arcilla

Una vez seleccionado el tipo de arcilla el proceso puede resumirse en 7

etapas:
« Maduracion.

Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccién, hay que someterla a
ciertos tratamientos de trituracion, homogeneizacion y reposo en acopio,
con la finalidad de obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las

caracteristicas fisicas y quimicas deseadas.

El reposo a la intemperie tiene, en primer lugar, la finalidad de facilitar el

desmenuzamiento de los terrores y la disolucion de los nédulos para
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impedir las aglomeraciones de las particulas arcillosas. La exposicion a la
accion atmosférica (aire, lluvia, sol, hielo, etc.) favorece, ademas, la
descomposicion de la materia organica que pueda estar presente y permite
la purificacion quimica y biologica del material. De esta manera se obtiene
un material completamente inerte y poco dado a posteriores

transformaciones mecanicas o quimicas.
e Tratamiento mecanico previo

Después de la maduracion que se produce en la zona de acopio, sigue
la fase de pre-elaboracién que consiste en una serie de operaciones que
tienen la finalidad de purificar y refinar la materia prima. Los instrumentos
utilizados en la pre-elaboracion, para un tratamiento puramente mecanico

suelen ser:

+ Rompe-terrones: como su propio nombre indica, sirve para reducir las

dimensiones de los terrones hasta un diametro de entre 15 y 30 mm.

+ Eliminador de piedras: esta constituido, generalmente, por dos cilindros
gue giran a diferentes velocidades, capaces de separar la arcilla de las

piedras o chinos.

+ Desintegrador: se encarga de triturar los terrones de mayor tamafio, mas

duros y compactos, por la accién de una serie de cilindros dentados.

+ Laminador refinador: esta formado por dos cilindros rotatorios lisos
montados en ejes paralelos, con separacion, entre si, de 1 a 2 mm,
espacio por el cual se hace pasar la arcilla sometiéndola a un
aplastamiento y un planchado que hacen adn mas pequefias las
particulas. En esta ultima fase se consigue la eventual trituracion de los

ultimos nédulos que pudieran estar, todavia, en el interior del material.
e Dep0ésito de materia prima procesada.

A la fase de pre-elaboracion, sigue el depodsito de material en silos
especiales en un lugar techado, donde el material se homogeniza

definitivamente tanto en apariencia como en caracteristicas fisico quimicas.
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Humidificacion.
Antes de llegar a la operacion de moldeo, se saca la arcilla de los

silos y se lleva a un laminador refinador y, posteriormente a un mezclador

humedecedor, donde se agrega agua para obtener la humedad precisa.
Moldeado.

Existen dos opciones para llevar a cabo el proceso de moldeo: la

extrusion y el prensado.

La extrusidon consiste en hacer pasar la mezcla de arcilla a través de
una boquilla al final de la extrusora. La boquilla es una plancha perforada

gue tiene la forma del objeto que se quiere producir.

El prensado se lleva a cabo mediante la compactacion de las
muestras de sedimentos en forma de polvo mediante una prensa uniaxial.
El moldeado, normalmente, se hace en caliente utilizando vapor saturado
aproximadamente a 130 °C y a presion reducida. Procediendo de esta
manera, se obtiene una humedad mas uniforme y una masa mas compacta,

puesto que el vapor tiene un mayor poder de penetracion que el agua.

Secado

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de
produccién. De esta etapa depende, en gran parte, el buen resultado y
calidad del material. ElI secado tiene la finalidad de eliminar el agua

agregada en la fase de moldeado para llevar a cabo la coccion.

Esta fase se realiza en secaderos mediante la circulacion de
corrientes de aire o mediante la circulacion del producto en el interior del
secadero. Lo mas habitual es que la eliminaciéon del agua se lleve a cabo
insuflando aire caliente en el secadero. Eso permite evitar golpes
termohigrométricos que puedan producir una disminucion de la masa de
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agua a ritmos diferentes en distintas zonas del material y, por lo tanto, a

producir fisuras localizadas.

Coccion

La coccion constituye la fase mas importante y delicada del proceso de
fabricacion. En esta etapa se confiere a la pieza las propiedades deseadas,
al mismo tiempo que pone de manifiesto si las etapas precedentes,

preparacion, moldeo y secado se han llevado correctamente o no.

Los materiales que son sometidos a coccion pasan durante este proceso
por diversos estados, ocurriendo complejas reacciones, regidas por su

composicién mineraldgica, quimica y granulométrica.

Cuando el mineral arcilloso ha alcanzado temperaturas entre 150 y 200
°C, el agua ligada desaparece totalmente, empezando la descomposicion
de los hidratos de silicio de hierro, al igual que los silicatos de alimina. Al
alcanzar la arcilla una temperatura entre 450 y 550 OC comienza a perder el
agua combinada, la arcilla se descompone y la materia organica se quema;
entre 700 y 800 °C se forma una pasta (mezcla de silice, alimina, 6xidos de
hierro, calcio y magnesio). Desde los 800 °C hasta 1000 - 1100 °C tiene
lugar la cochura propiamente dicha.

Las fases de la cochura del horno son tres: caldeo, coccion y enfriamiento.
En la primera se elimina paulatinamente el agua higroscopica, el agua es
removida por aire continuamente renovado y aumentando constantemente
la temperatura. El caldeo se considera terminado cuando toda la masa

alcanza los 1000 °C.

Se realiza en hornos de tunel, que en algunos casos pueden llegar a
medir hasta 120 m de longitud. En la coccién se completan las reacciones

guimicas, los materiales sufren una ligera contraccion y adquieren una
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estructura caracteristica que da fuerza al material terminado. La

temperatura de coccion oscila entre 1000 y 1100 °C.

En el interior del horno, la temperatura varia de forma continua y
uniforme. El material secado se coloca en carros especiales, en paguetes
estandar y alimentado continuamente por una de las extremidades del tunel

(de dénde sale por el extremo opuesto una vez que esté cocido).

Es durante la coccién donde se produce la sinterizacion, de manera
gue la coccidn resulta una de las instancias cruciales del proceso en lo que

a la resistencia del ladrillo respecta.

Se le denomina vitrificacidbn al proceso ceramico por el cual los
materiales silicoaluminosos se sinterizan formando una capa superficial
dura, brillante y generalmente transparente. Los productos vitrificados
(tubos), son impermeables, resistentes al rayado, inertes quimicamente y
en general son productos mas agradables al tacto y a la vista. La
sinterizacién es la reaccion entre particulas solidas, para dar un producto
menos poroso. Muchos 6xidos son formadores de vidrio, los mas comunes
son el B,O3, SiO; y P,0s, que con frecuencia vitrifican por enfriamiento. La
estructura cristalina del SiO,4 tiende a estar presente en el liquido, en el cual
una polimerizacion temporal da lugar a grupos irregulares que la hacen muy
viscosa. Al estos enfriarse no se reagrupan en la estructura cristalina
regular, sino que permanecen como polimeros irregulares que
posteriormente formaran la capa vitrea. El 6xido borico tiene alta tendencia
a formar el estado vitreo, la incorporacion de B,Os; a la silice, viene
acompafada de una disminucion del punto de fusién y de una estabilizacion
del estado vitreo. La vitrificacion se produce al agregar sal y bérax al horno,
cuando este ha dado una temperatura de (1050 °C). Este tipo de

recubrimiento es aplicable especificamente a los tubos.
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Después de la coccidon los materiales toman una coloracion que es
muy variable, dependiendo de: los componentes de la arcilla y tipo de
atmosfera, bien sea oxidante o reductora. Generalmente en los materiales

estructurales prima los colores rojizos propios de los 6xidos férricos.

1.4. REUTILIZACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES EN LOS PRODUCTOS
CERAMICOS

La materia prima utilizada en la fabricacion de ladrillos ceramicos se extrae
fundamentalmente de los depdsitos de arcilla situados en las inmediaciones de los

respectivos centros de produccion.

Sin embargo, la creciente demanda en la calidad de los productos, el deseo
de ampliar la gama productiva respecto a las posibilidades tradicionales y el gran
numero de directivas surgidas en materia de proteccibn medioambiental, han
generado en muchos casos la necesidad de incorporar aditivos a la pasta arcillosa
en calidad de “materias primas” auxiliares, o como un posible remedio para
acrecentar las ya de por si amplias propiedades del ladrillo ceramico. Todas estas
cuestiones, han conllevado en los ultimos afios la puesta a disposicion del sector
ceramico de un sinfin de nuevos aditivos, no solo materiales naturales, sino

también materiales residuales y subproductos procedentes de otras industrias.

Por otro lado, la gestidén sostenible de los residuos esta fundamentada en la
jerarquia Reducir, Reutilizar y Recuperar, en orden descendente de prioridad. La
utilizacion de residuos industriales, urbanos y agricolas en la fabricacién de
ladrillos consigue todos estos objetivos de forma simultanea, puesto que no
solamente se resuelve el problema de deposicién de los residuos por parte de las
empresas generadoras de los mismos sino que también se reducen los consumos
de materias primas y energia, con el consiguiente ahorro de recursos. De este
modo se lleva a cabo la aplicacion de la simbiosis industrial, uno de los conceptos

en los que se basa la Ecologia Industrial, cuyo objetivo es la generacion de un
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nivel cero de residuos a través del uso de los residuos de una empresa como
materia prima de otra ). Ademas, se ha observado que la incorporacién de
residuos en la fabricacion de ladrillos puede tener efectos positivos en las
propiedades mecanicas, fisicas o quimicas del producto. En muchas ocasiones los
residuos actlan como desengrasantes, sustituyendo de esta manera a la arena
empleada generalmente con tal fin. Los residuos también pueden tomar el papel

de fundentes favoreciendo asi el proceso de sinterizacion.

De este modo, en las ultimas décadas diversos tipos de materiales de
desecho han sido valorizados como materias primas alternativas en la industria de

la fabricacion de ladrillos. Algunos de los residuos investigados son: sedimentos

(89) (1011) (1213) * volvo de piedra caliza y serrin @ residuo de piedra natural ®®,

material residual de molienda de granito 617®

(19.20)(21.2223) ' cenizas volantes 42% (26:27.28) (31) residuos de boro®3V residuo
(32)

, lodos y cenizas de depuradora

de pasta de papel , residuos petroliferos, cristal reciclado de pantalla de

(33)

television y ordenador , aguas residuales de molienda de aceituna, fangos

galvanicos, lodos de curtiduria, escorias de aceria y arenas de fundicion

combinadas con lodos galvanicos (439637

En este proyecto se estudiara la incorporacion de residuos procedentes de
fundicién férrea (arenas verdes y arenas de macheria) y sedimentos marinos
dragados, planteando la optimizacién de la mezcla arcilla-residuo en distintos
escenarios bajo criterios tecnolégicos, medioambientales, con el minimo coste

econdmico.
1.4.1. ARENAS DE FUNDICION. ARENAS VERDES Y ARENAS DE MACHERIA

La fundicién es un sector de fuerte arraigo en Espafia y que tiene un
importante peso en la estructura industrial espafiola tanto en términos de empleo

como en la generacion de valor afiadido.
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La mayor parte de las empresas del sector realizan el proceso de fundicion
con moldes y machos (elementos internos del molde) de arena que tras su
utilizacion son desechados. Esta técnica se denomina de moldes perdidos y
genera gran cantidad de residuos de arena, aproximadamente el 95% de todos los
residuos generados en las fundiciones, siendo su destino mas habitual la
deposicion en vertederos, previa solidificacion/estabilizacion con aglomerantes

como el hidréxido célcico.

Habitualmente los fundiciones generan entre 0,2 y 0,3 Kg de arena/Kg de

fundicion siendo muy poco el porcentaje de arena usada que se valoriza.

Dependiendo del origen las arenas de fundicion pueden clasificarse en dos
grandes grupos. Por un lado las arenas verdes, las cuales resultan de la ruptura
de los moldes. Por otra parte se encuentran las arenas de macheria, que
proceden de los machos. Las arenas verdes estan compuestas principalmente por
silice, bentonita y carbon. Por su parte, la composicidon de las arenas de macheria

esta constituida por silice, compuestos organicos aglutinantes y catalizadores.

Debido a su composicién las arenas verdes pueden ser reutilizadas en la
propia fundicién, en tanto que las arenas de macheria, por sus elevados
contenidos en compuestos organicos y catalizadores deben ser depuestos tras un

Unico uso.

Ambos residuos han sido clasificados como materiales peligrosos de
acuerdo con el Catalogo Europeo de Residuos (c6digo100907) ©® debido a que
estos pueden contener metales pesados asi como compuestos organicos

contaminantes.

Estas arenas de fundicion se han identificado como el principal problema

que se encuentra en las fundiciones. Los elevados costes de deposicion en
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vertederos, asi como el creciente interés en la sostenibilidad hace necesaria la

evaluacion de otras opciones de gestion.

En cuanto a las vias de valorizacion de las arenas de fundicion cabe destacar:

o Valorizacién en la fabricacién de cemento.

o Valorizacion como material en contacto con el suelo y mezclas

asfalticas.

o Valorizacion en la fabricacion de productos de construccion.

o Valorizacién en otros sectores.

o

o

Fundiciéon secundaria de cobre.

Recuperacion pirometallirgica de polvos de aceria y fundicion con

alto nivel de zinc.
Valorizacién metallrgica de arena procedente del granallado.

Incorporacién como materia prima en la elaboracion de piezas de

arcilla cocida

1.4.2. SEDIMENTOS

Los sedimentos marinos estan constituidos fundamentalmente por material

insoluble depositado en el suelo marino tras su transporte desde las areas

terrestres, materia organica en diferentes estados de descomposicion y restos de

organismos marinos acumulados en el fondo.

Los sedimentos son un sumidero de contaminantes, pudiendo ser la fuente

de esta contaminacién los océanos y la biota. Es por ello que los sedimentos

pueden ser empleados como indicadores del grado de contaminacion de una

determinada zona.
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De acuerdo al Catalogo Europeo de Residuo ©®, los sedimentos marinos
contaminados son considerados como un material residual. Cuando los
sedimentos presentan altos niveles de contaminacién su vertido al mar no es

admisible y por tanto requieren alguna via para su gestion.

Dentro de las posibles vias de gestiona para sedimentos contaminados, se
pueden distinguir:

= No actuar: recuperacion natural.

= Recubrimientos in-situ.

* Tratamientos in-situ.

* Tratamientos ex-situ.

= Usos beneficiosos. En cuanto a los posibles usos beneficiosos de los
sedimentos contaminados cabria destacar los usos a nivel ingenieril,

en agricultura y fabricacion de productos o en la mejora del

medioambiente.

» Deposito confinado.

La seleccion de la via de gestion se lleva a cabo en funcion de la carga

contaminante y su capacidad para asimilarse al medio.

En base a estudios previos el material dragado presenta atributos para ser

utilizados en la fabricacién de productos de arcilla cocida © (1011 12.13)

Estos estudios demuestran la viabilidad de la introduccion de los
sedimentos en matrices ceramicas, no sélo desde el punto de vista tecnolégico
sino también medioambiental. El tratamiento térmico ha demostrado su eficacia en
la reduccién del riesgo medioambiental de los sedimentos siendo inmovilizados los

contaminantes presentes en los sedimentos en el proceso ceramico.
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Es asimismo importante destacar la heterogeneidad de los sedimentos, lo
que conlleva a la caracterizacibn exhaustiva de los sedimentos previa

incorporacion en el producto ceramico.

1.5. OPTIMIZACION DE PROCESOS
1.5.1. OPTIMIZACION, CONCEPTO Y APLICABILIDAD

La optimizacion se puede definir como la busqueda de la mejor solucion
posible entre muchas alternativas potenciales de un problema dado, en términos
de algun criterio de rendimiento. La optimizacién consiste en el uso de unos
meétodos especificos para determinar la solucion eficiente de un problema o disefio
de proceso. Es un concepto inherente a toda la investigacion operativa, sin
embargo determinadas técnicas propias de la investigacion operativa se recogen
bajo el nombre de optimizaciobn o programacion matematica. Ademas de las
técnicas de optimizacion, la investigacion operativa incluye también otras como la

teoria de la decision, de juegos, de grafos o de colas.

La técnica de la optimizacibn es una de las principales herramientas
cuantitativas utilizadas en la toma de decisiones en el ambito industrial. La
optimizacion esta presente en el campo de la ciencia, la ingenieria'y los negocios.
Una amplia variedad de problemas relativos al disefio, construccion, operacion y
analisis de plantas quimicas, asi como otros procesos industriales, pueden ser

resueltos a través de la optimizacion.

El proceso de optimizacion cae en la base de la ingenieria quimica ya que
la funcion clasica de un ingeniero es disefiar nuevos, mejores y mas eficientes
sistemas al menor coste o disefar procedimientos para mejorar las operaciones ya
existentes. Ademas su utilizacion ha aumentado mucho en los Gltimos veinte afios,

debido a los cambios que ha sido necesario llevar a cabo en la industria de
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procesos, provocados por el incremento del coste energético, las regulaciones

medioambientales y la globalizacion de la economia.

Un problema tipico de ingenieria se plantearia como un proceso
representado por unas cuantas ecuaciones o bien, simplemente por un conjunto
de datos experimentales. Se dispondria ademas de un criterio de disefio o funcién
objetivo, el cual habria que satisfacer, que en la mayoria de los casos sera el
minimo coste. El modelo o proceso junto con el criterio de disefio constituirian el

problema de optimizacion.

En gran namero de ocasiones, los problemas relacionados con el disefio de
procesos u operaciones en planta en el campo de la ingenieria quimica presentan
muchas soluciones posibles. La optimizacibn se encarga de, entre todas,
seleccionar la mejor solucion a través del uso de eficientes métodos cuantitativos.
El poder de los métodos de optimizacién para determinar el mejor caso sin probar
todos los casos posibles viene a través del uso de niveles modestos de
matematicas y al coste de utilizar calculos numéricos iterativos usando

procedimientos l6gicos o algoritmos.

Las herramientas informéaticas son imprescindibles para conseguir
soluciones factibles. Aparte de la disponibilidad de herramientas informaticas, para
lograr obtener una informacién atil, se requiere un analisis critico del proceso o
disefio, habilidad para establecer el objetivo a satisfacer y el conocimiento y

aplicabilidad de la experiencia ingenieril.

La aplicaciébn de métodos de optimizacion en ingenieria presenta una serie
de ventajas frente a la toma de decisiones intuitivamente. La optimizacion es
extremadamente (til para identificar sistematicamente el objetivo, condiciones y
grados de libertad de un proceso o planta, y constituye de esta manera la via mas

rapida y fiable para la toma de decisiones.
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1.5.2. REQUISITOS PARA LA APLICACION DE LA OPTIMIZACION

A continuacion citan las cuestiones que deben considerarse a la hora de

aplicar la teoria de optimizacion a un problema de ingenieria:

o Definir los limites del sistema.

o Elegir un criterio cuantitativo para medir el alcance del sistema, es decir, un

indice que permita identificar el mejor disefio, entre ellos destacan:

¢ Factor econdémico: Capital total, costo anual, retorno sobre la

inversion, relacidon costo-beneficio, etc.

¢ Factor tecnoldgico: Tiempo de produccion minimo, velocidad de

produccion maxima, utilizacion de energia minima.

o Seleccionar las variables del sistema que serviran para caracterizar y/o

identificar a las alternativas candidatas.
¢ Variables independientes del sistema.
¢ Parametros del sistema.

o Definir un modelo matematico que exprese la forma en que las variables

estan relacionadas.

Por su parte, los aspectos a considerar en el modelado son:
o Ecuaciones de balances de materia y de energia.
o Relaciones de disefio.
o Ecuaciones que describen el fendmeno fisico.

o Inecuaciones que definen los rangos de operacion permitidos, especifican
los requerimientos de alcance maxima o minima y/o fijan los limites en las

disponibilidades de los recursos.
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1.5.3. CARACTERISTICAS DE LOS PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

La formulaciéon de un problema de optimizacién esta basada en expresiones
matematicas, las cuales no necesariamente deben de ser muy complejas. Una
amplia variedad de problemas de optimizacion presentan una estructura muy

similar, lo cual ha permitido el reciente progreso de las técnicas de optimizacion.

Por tanto, se puede decir que todo problema de optimizacion,
independientemente de la complejidad que presente, estd compuesto de tres

categorias esenciales, que son:

o Al menos una funcion objetivo a optimizar (ecuacion de beneficio, coste,

etc.).

o Ecuaciones, procedentes de regresiones lineales que describen el

comportamiento tecnolégico y medioambiental.

o Inecuaciones, para expresar los limites de propiedades.

A continuacion se muestra la notacion matematica general de un problema de

optimizacion:
Minimizar: f(x)
Sujeto a: h(x)=0
g(x)=0
conx € R"
Donde:

= f(X) representa la funcién objetivo.
» h(X) es un vector de ecuaciones de dimension m1.

»= g(x) es un vector de inecuaciones de dimension m2.
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= h(X) y g(x) constituyen las restricciones del problema

»= X es un vector de n variables (X1, X2,...Xn).

Los problemas de optimizacion en general se plantean en términos de
minimizacion, porque si el objetivo es maximizar f(x), esto es analogo a minimizar

(-f(x)). Como se observa en la figura el maximo de f(x) coincide con el minimo de —

f(x).

\/

-f(x) *

A la hora de resolver un problema de optimizacion, dado que el nimero de
ecuaciones no tiene por qué coincidir con el niumero de variables a determinar,
sino que en general el nimero de ecuaciones es menor que el numero de
variables, el conjunto de ecuaciones h(x) y el de inecuaciones g(x), define lo que
se conoce como regién de factibilidad. La soluciéon del problema de optimizacién

debe encontrarse dentro de la llamada region de factibilidad.

La region de factibilidad es el conjunto de valores de las variables
independientes que satisfacen simultdneamente las restricciones de igualdad y de

desigualdad.

Una y solo una de las soluciones factibles sera la solucién 6ptima, la que

proporcionara el minimo valor de la funcién objetivo.
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X1

Figura 11. Region factible de un problema de optimizacién que involucra a 2

variables

Se puede decir que los problemas de optimizacibn se componen
generalmente de estos tres ingredientes:

o Funcion objetivo.

La funcion objetivo es la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de
funciones objetivo se pueden mencionar: la minimizacién de los costes
variables de operacion de un proceso, la maximizacion de los beneficios
netos de venta de ciertos productos, la minimizacion del material utilizado

en la fabricacién de un producto, etc.
o Variables.

Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de
la funcion objetivo. Desde el punto de vista funcional se pueden clasificar

en variables independientes o principales o de control y variables
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dependientes o auxiliares o de estado, aunque matematicamente son
todas iguales.

o Restricciones.

Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Cabe
destacar que los problemas de optimizacién también se pueden clasificar
segun la presencia o ausencia de restricciones. Se distinguen entonces,

problemas restringidos y problemas no restringidos.

Por tanto, se podria decir resolver un problema de optimizacion consiste en

encontrar el valor que deben tomar las variables para hacer éptima la funcién

objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. No obstante, existen algunos

tipos de problemas que alteran ligeramente este esquema:

Sistemas de ecuaciones lineales-no lineales.

No existe una funcién objetivo como tal. Unicamente interesa encontrar una
solucion factible a un problema con un conjunto de restricciones.
Optimizacion sin restricciones.

Se trata de encontrar el conjunto de valores de las variables que determinan
el minimo/méaximo de una funcién.

Optimizacion multiobjetivo.

En este caso en existe mas de una funcion objetivo. El problema que se

plantea es como tratar funciones objetivo a la vez, teniendo en cuenta que

el 6ptimo para un objetivo no lo es para otro, son objetivos en conflicto entre

Ve

Sl.
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Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en:
o Métodos clasicos

Estos métodos son los que habitualmente se explican en los libros de
optimizacién. Dentro de este grupo se encuentra la optimizacion lineal,

lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dinamica, etc.
o Métodos metaheuristicos.

En este segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos, el método

simulated annealing o las busquedas heuristicas.

De forma muy general y aproximada se puede decir que los métodos clasicos
buscan y garantizan un 6ptimo local mientras que los métodos metaheuristicos
tienen mecanismos especificos para alcanzar un Optimo global aunque no

garantizan su alcance.

1.5.4. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
MATEMATICA.

Los problemas de optimizacibn matematica se pueden clasificar de acuerdo
al tamafio de dichos problemas o bien en cuanto a la naturaleza de los elementos

que participan en él.

Segun el tamafo de los problemas se distinguen tres categorias:
o Problemas de pequeia escala.
¢ Menos de 5 variables incognitas.
¢ Menos de 5 restricciones.

+ Enfoque de resolucion: Solucién numérica computacional basada en
conceptos de la teoria de optimizacion multiplicadores de Lagrange,

teoremas de Kuhn-Tucker, etc.

o Problemas de escala intermedia.
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+ Numero de variables incégnitas: 5 a 100.
¢ NuUmero de restricciones: 5 a 100.

¢ Enfoque de resolucion: Técnicas de busqueda computacional a
través del espacio de soluciones factibles y para cada punto

mejorado.
¢ PNL (programacion no lineal): 100 a 200 variables.
¢ PL (programacion lineal): 400 restricciones y 1000 variables.
o Problemas de gran escala.
¢ Del orden de 1000 variables y restricciones.

¢ Enfoque de resolucion: Técnicas de resolucion que utilizan
estructuras especiales del problema de programaciéon en gran

escala.

Como se ha sefialado, los problemas se distinguen también por el caracter de
las funciones que intervienen (lineales o no lineales) y de las variables
(reales/continuas o enteras/discretas). La forma de resolver los problemas de

programacion matematica depende de la estructura de estos problemas.

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de cada uno de
estos problemas:

o Problemas lineales (LP):

El término LP define un tipo particular de problema de optimizacion en el cual tanto
las restricciones como la funcidon objetivo son funciones lineales de las variables

de disefo.

Los algoritmos de resolucion de problemas LP estan basados en el método
Simples y en el método del Punto interior. Como principales caracteristicas de los

problemas lineales se deben destacar las siguientes:
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v" En un problema lineal es indispensable escribir las restricciones, g(x) y h(x),
puesto que sino establecemos restricciones no alcanzamos e minimo ya

que df/dx =cte.

v Los problemas LP presentan poca dependencia de los valores iniciales que
se asignen a las variables.

v" En un problema LP, siempre y cuando el modelo este bien formulado, se
encontrara el 6ptimo.

v En un problema lineal, la soluciéon oOptima siempre se encuentra en la

frontera de la region de factibilidad, nunca en su interior.

o Problemas no lineales (NLP):

El término NLP define un tipo particular de problema de optimizacion en el cual la
funcién objetivo o alguna/todas de las restricciones no son lineales, siendo todas

las funciones continuas.

Los solvers para problemas no lineales se basan en el método del gradiente
reducido, en los métodos de penalizacién y barrera, en el método de busqueda

directa y en la programacion cuadratica sucesiva.

A continuacién se muestras los aspectos mas importantes de los problemas NLP:

v No es indispensable escribir las restricciones para alcanzar la solucion
Optima, df/dx no constante, si bien es cierto que el hecho de escribirlas

favorece que dicha solucion se obtenga.

v" Los nlp’s son problemas fuertemente dependientes del valor inicial de las
variables, por lo que sera esencial inicializar las variables de la forma mas
adecuada.

v" En los problemas nlp no siempre se encuentra el optimo, hay dificultad para

alcanzar el optimo global. Los métodos de resolucion de los problemas no
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lineales garantizan que se encontrara el 6ptimo si se trata de un problema
convexo, es decir, si tanto la funcion objetivo como las restricciones son
convexas, ya que en este tipo de problemas un minimo local es siempre un
minimo global. Mientras, si se estda manejando un problema no convexo,
muy frecuentes en ingenieria quimica, no se puede garantizar que el optimo
gue se alcance sea el optimo global, puesto que son problemas en los que

aparecen numerosos minimos locales.

v El éptimo puede estar en la regién de factibilidad o en su interior.

o Problemas de mezcla entera, MIP: éstos son problemas de optimizacion en
los que junto las variables continuas aparecen variables discretas. Dentro

de los problemas MIP se pueden encontrar dos tipos de situaciones:

v Si f(x), h(x,y) y g(x,y) son lineales se tratara de un problema lineal de
mezcla entera (MILP). Los solvers destacados para solucionar los
problemas MILP son el método Branch and Bound (ramificacion y
acotamiento), el método de los planos de corte, métodos ‘especiales’ para
problemas de estructura particular y métodos basados en consideraciones
l6gicas.

v Sif(x), h(x,y) y g(x,y) son no lineales sera un problema no lineal de mezcla
entera (MINLP). Los solvers destacados para solucionar los problemas
MINLP son métodos directos (Simulated annealing, algoritmos genéticos),
la descomposicion de Benders generalizada, el método de la aproximacion
exterior, el método del plano de corte generalizado y los métodos basados

en consideraciones légicas.

Este tipo de programacion es de gran aplicacion ingenieria quimica tanto en la

etapa de disefio, como en operacion y en planificacion.
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1.6. MODELOS DE OPTIMIZACION Y MODELADO

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad
compleja. Un modelo es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de

decisiones. En la siguiente figura se muestra la forma tipica de un modelo.

Ecuaciones Ecuaciones Ecuaciones Ecuaciones
algebraicas
(estado estacionario, integrales diferenciales diferenciales

pardmetros globales)

Ecuaciones diferenciales Ecuaciones diferenciales ordinarias
[ [
[ | [ |
Estado estacionario Estado no-estacionario Estado estacionario Estado no-estacionario
(pardmetros (parédmetros distribuidos) (un parametro (paréametros globales)
distribuidos) distribuido)

Estado estacionario
(conexion
multidimensional de
pardmetros globales)

Estado no-estacionario

(unidimensional)

Figura 12. Forma tipica de un modelo.

En el presente proyecto se tratara exclusivamente de modelos de
optimizacién, es decir aquellos donde existe un conjunto de variables de decision
que deben maximizar/minimizar una funcion objetivo sometidas a un conjunto de

restricciones.

El modelado consiste en el desarrollo de un modelo. Las etapas que componen

el ciclo de vida de un modelo son las siguientes:

o ldentificacion del problema. Consiste en la recoleccién y andlisis de la
informacion relevante para el problema y en el establecimiento y

documentacion de los supuestos que en etapas posteriores deberan ser

41



validados. Esta etapa es fundamental para que las soluciones obtenidas
sean Utiles. Los datos suelen ser vitales para conseguir un realismo o
aplicabilidad en las soluciones. A menudo representan el cuello de botella

del proceso de modelado.

o Especificacion matematica y formulacion. En esta etapa se analiza el
tamafo del problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP,
MIP, NLP). Es una etapa en la que se debe prestar especial atencién a la
precision en la formulacion y a la escritura de las ecuaciones que describen
el problema. Hay que tener en cuenta, ademas, que existen diversas
alternativas de modelado (especialmente en programacion entera) que
afectan de manera fundamental en la resolucién del mismo, existiendo un
desarrollo cada vez mayor en la reformulacion de los problemas. La
caracterizacion de un problema LP segun su tamafio resulta dificil y ha
sufrido un gran cambio desde los recientes desarrollos de algoritmos
simples mejorados. En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se pueden dar
criterios generales de tamafio ya que la dificultad de resolucién no tiene por
qué estar ligada al tamafo del problema, siendo incluso preferible
reformular un problema aunque aumenten las dimensiones, para lograr una

resoluciéon mas eficiente.

o Resolucion. Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucion
numérica (muy préxima a la matematica) éptima o cuasioptima. El algoritmo
puede ser de propésito general (método simplex) o especifico. Puede haber
diferentes métodos de solucion de un problema o diferentes implantaciones
de un mismo método. El tiempo de resolucion de un problema también
puede depender drasticamente de como esté formulado.

o Verificacion, validacion y refinamiento. Esta etapa conlleva la eliminacion de
los errores en la codificacion y la validacion de las simplificaciones
realizadas a través de los resultados obtenidos, incluso contrastando éstos
con situaciones reales ya transcurridas.

o Interpretacion y analisis de los resultados. Esta etapa consiste en proponer

soluciones. Permite conocer en detalle el comportamiento del modelo al
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hacer un andlisis de sensibilidad en los parametros de entrada, estudiar
diferentes escenarios plausibles de los pardmetros, detectar soluciones
alternativas cuasioptimas pero suficientemente atractivas y comprobar la

robustez de la solucién 6ptima.

o Implantacion, documentacién y mantenimiento: difusion y aplicacion.

En la figura 13 se muestran las principales labores a realizar en el desarrollo de

un modelo.

Formular
Objetivos del modelo

Criterio de Objetivos

Experiencia y realidad | —"] evaluacion v\ de

Costos de desarrollo direccion

Seleccionar Fase de
Variables claves definicion
Principios fisicos

A 4

Simulacién en ¢ Observacion de
computadora » Desarrollo del modelo — | datos
Desarrollo de software

\ 4
Estimar pardmetros

Fase de
disefo

A 4

A

A
Evaluar y verificar el modelo

A

v
Aplicar el modelo

Figura 13. Principales actividades en el desarrollo de un modelo previo a su

aplicacion
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1.7. LENGUAJES DE MODELADO

El método o algoritmo de optimizacion que se debe aplicarse a cada problema

depende de:

.

.

.

El caracter de la funcién objetivo.
La naturaleza de las condiciones.

El numero de variables dependientes e independientes.

A continuacion se muestran las 6 etapas genéricas a considerar en el analisis y

resolucion de los problemas de optimizacion:

1)

2)

3)

4)

5)

Andlisis del proceso: definir las variables y caracteristicas especificas de
interés. Realizar una lista de todas las variables que participan en el

problema.

Establecer el criterio de optimizacion y construir la funcion objetivo
expresandola en términos de las variables de proceso, conjuntamente con

los coeficientes.

Desarrollo matematico del modelo, el cual relacionara variables de entrada-
salida de proceso. Incluira ecuaciones tanto de igualdad como de
desigualdad. Estas expresiones matematicas representaran propiedades
fisicas (balances de materia, balances de energia...), relaciones empiricas,
conceptos ingenieriles y restricciones externas. Por otro lado, se deberan
identificar las variables dependientes e independientes para determinar el

namero de grados de libertad que presenta el modelo.

Si la formulacion del problema de optimizacion resulta demasiado extenso,
se optara por llevar a cabo una division del modelo en partes manejables, o

bien por simplificar la funcion objetivo y el modelo.

Aplicar una técnica de optimizacion adecuada a la formulacion matematica

del problema.
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6) Chequear los resultados y estudiar la sensibilidad de estos frente a
cambios en los coeficientes e hipotesis o suposiciones. Con esto se
pretenderd constatar que el éptimo obtenido es el 6ptimo global.

Las principales alternativas actuales para el desarrollo de modelos de

optimizacion suelen ser:

Lenguajes de programacion de propdosito general: C, C++, Java, Visual

Basic, FORTRAN 90, que emplean una biblioteca de optimizacion.

Se usan cuando el tiempo de solucion es critico, el modelo es ejecutado con
mucha frecuencia, se necesitan interfaces a medida para la entrada de datos o
salida de datos, el modelo tiene que ser integrado en otra aplicacion o se

necesitan algoritmos de optimizacién especificos.

Sin embargo requieren un tiempo de desarrollo muy elevado y presentan gran

dificultad y consumo de recursos para el mantenimiento del cédigo.

Lenguajes o entornos de calculo numérico o simbdlico: hojas de calculo,
lenguajes para calculo numérico intensivo (MATLAB) o para calculo simbdlico
(Maple o Mathematica). Los lenguajes de calculo numérico o simbdlico no son
especificos de problemas de optimizacion pero facilitan la manipulacion
numeérica simbdlica de matrices y vectores disponiendo de funciones de
optimizacion. No obstante, son dificilmente utilizables cuando se plantean

problemas de optimizacion de tamafio medio o superior.

Lenguajes algebraicos o de modelado: Son las alternativas mas complejas y
potentes por su capacidad de indexacion de las variables y ecuaciones, permite
modificar sin dificultad las dimensiones del modelo. Desde el punto de vista de

modelado permiten la deteccion de errores de consistencia en la definicion y
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verificacion del modelo, en tanto que desde el punto de vista del usuario

simplifican drasticamente su mantenimiento.

Entre sus caracteristicas y ventajas se destacan las siguientes:

O

O

Proporcionan una formulacién sencilla de modelos grandes y complejos.
Facilitan sobremanera el ensayo de prototipos.

Mejoran sustancialmente la productividad de los modeladores al permitir
dedicar mas tiempo al disefio, ejecuciéon del modelo y andlisis de los

resultados y menos a la codificacion del mismo.

Estructuran los buenos habitos de modelado al exigir una representacion
concisa y exacta de los parametros/variables y sus relaciones.

Recogen simultaneamente la estructura del modelo y su documentacion.

Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y ésta de

los algoritmos de solucion.

La formulacién del problema es independiente del tamafio. Permiten el uso

de la estructura del modelo para diferentes casos.

Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden
probar nuevos optimizadores, nuevos métodos o nuevas versiones. Por
ejemplo, en el lenguaje GAMS se encuentran entre otros disponibles los
optimizadores CPLEX, OSL, XA y XPRESS para problemas LP y MIP,
MINOS y CONOPT para problemas NLP, DICOPT para problemas MINLP y
MILES.

Permiten la realizacion de cambios en el modelo de manera sencilla y
segura, es decir, se puede afrontar un refinamiento continuo en la

formulacién del problema.

Resulta muy facil de implantar la formulacion de cualquier tipo de problema

de programacion lineal, no lineal, flujos en redes o mixta complementaria.
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o Permiten la implantacion de algoritmos avanzados, que incluyan varias
llamadas al optimizador o procedimientos especificos para el problema,
como pueden ser los métodos de descomposicion.

o Permiten la portabilidad de los modelos entre plataformas y sistemas

operativos.

Como principales desventajas se pueden mencionar las siguientes:

o No son adecuados para la resolucion de problemas de pequefio tamafio por
parte de usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone el

aprendizaje de un nuevo lenguaje.

o No pueden utilizarse para la resolucion directa de problemas gigantescos
(por ejemplo, a partir de un millon de restricciones y/o variables) cuya

formulacion completa incluso no se puede realizar.

o En la ejecucion se incluye un tiempo de creacion del modelo y de interfaz
con el optimizador que ralentiza la obtencion de la solucion, por lo tanto no

es recomendable cuando el tiempo de ejecucion es un factor critico.

Las tendencias o caracteristicas mas actuales en el desarrollo de lenguajes
algebraicos se orientan hacia:
o Interfaces de entrada y salida de datos mas estrechamente relacionados
con bases de datos u hojas de célculo.
o El desarrollo de interfaces graficas que faciliten al usuario la formulacion
visual y el entendimiento de problemas de optimizacion.
o Interfaz con lenguajes de proposito general para la incorporacion de

funciones externas definidas por el usuario dentro de la optimizacién.

o En avance en las capacidades de resolucién directa de problemas
estocasticos (con adicion de caracteristicas especificas en el propio
lenguaje y uso de algoritmos de descomposicion en el optimizador) o

problemas no lineales complejos.
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o La posibilidad de ocultar el codigo fuente produciendo versiones

ejecutables para usuarios finales.

o La seleccién automatica del método y optimizador.

En lo que respecta a los lenguajes de modelos europeos GAMS es el lenguaje
mas ampliamente difundido comercialmente, con su propia lista de discusion de
usuarios (gams-l@listserv.gmd.de) mientras que AMPL se esta potenciando

mucho en las universidades estadounidenses.

Cabe destacar que dentro de las herramientas comerciales de optimizacion

utilizadas en la industria de proceso se pueden distinguir dos amplios grupos:
o Simuladores de procesos:
= ASPEN PLUS.
= ASPEN HYSYS.
=  Gproms.

= SuperPRO-Designer.

o Paqguetes de modelado y simulacion y optimizacion:
= GAMS.
»  Matlab-Simulink.
» Rutinas FORTRAN y C++.

En este proyecto se usara el recurso de modelado GAMS 9 Debido a sus

caracteristicas, resulta una herramienta de optimizacion muy versatil y potente.
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1.8. ESTRUCTURA DE GAMS
1.8.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El nombre de GAMS © deriva de las iniciales General Algebraic Modeling
System, que como su propio nombre indica es un lenguaje de modelizacidon mas
que un programa para resolver problemas de optimizacién. Es un software
comercial desarrollado por GAMS DEVELOPMENT CORPORATION.

El lenguaje GAMS posee diferentes versiones (estudiante, profesional,
workstation, mainframe, etc.) que se diferencian basicamente en las posibilidades
de resolucién de problemas de diferente tamafio. Asi por ejemplo en la version
basica de estudiante existen una serie de limitaciones en cuanto al tamafio del
problema admite un tamafio maximo de mil elementos distintos de cero en los
problemas lineales y no lineales, y de veinte variables enteras. Aunque, cabe
decir, que estas limitaciones no son importantes para el modelo que se

desarrrollara en este proyecto.

Una de las grandes ventajas de GAMS es la facilidad de migrar a versiones
superiores. Otra de las ventajas es la capacidad de resolver diferentes versiones
de un mismo modelo, tanto como problema no lineal, lineal y entero, y el poder

usar diferentes solvers. De entre ellos podemos citar los siguientes:

Problemas Solvers

NLP CONOPT, MINGS, etc.

LP OSL, CPLEX, MINOS, BDMLP, XA, etc.
MIP OSL, ZOOM, CPLEX, XA, etc.

MINLP DICOPT.
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La eleccion del solver se lleva a cabo solamente definiendo una linea dentro
del fichero de datos, con lo cual no es necesario tener un conocimiento exhaustivo

de cada uno de los diferentes solvers.

Es un sistema de modelado disefiado especificamente para optimizacion
que proporciona una interface o base (médulo de modelizacion) con diferentes
solvers (algoritmos de resolucién de problemas). Se emplea en el modelado de

problemas de optimizacion lineal, no lineal y de mezcla entera.

Los modelos son introducidos por el usuario a GAMS a través de un fichero
de entrada (fichero gms) compuesto por ecuaciones algebraicas usando un

lenguaje de alto nivel.

GAMS compila el modelo y la interface automaticamente con los solvers.

El modelo compilado asi como la solucién encontrada por el solver son

devueltos en un fichero de salida (modelo Ist).

( \ GAMS ( )
modelo.gms | > . PL modela st
L ) (solver) ]

—_

Figura 14. Flujo de informacion en GAMS

Este sistema es especialmente util para el tratamiento de problemas

complejos que comprenden un gran niumero de ecuaciones y variables.

Como aspectos mas importantes del lenguaje GAMS se podrian destacar los

siguientes:
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1.8.2.

GAMS permite el usuario concentrarse en el modelado. Al eliminar la

necesidad de reflexionar sobre los problemas puramente técnicos, tales
como las tareas de almacenamiento, la vinculacion de subrutinas y la

entada-salida y control de datos.

GAMS aumenta el tiempo disponible para conceptuar y ejecutar el modelo,

asi como para analizar los resultados.

GAMS es un modelo que exige la especificacion concisa y exacta de las

entidades y las relaciones.

El lenguaje GAMS es formalmente similar a los lenguajes de programacion
de uso comun; por tanto, resulta familiar para cualquiera con experiencia en

programacion.

GAMS es una herramienta flexible y potente, el cual facilita el andlisis de
sensibilidad. El usuario puede programar facilmente un modelo para
resolver los diferentes valores de un elemento y luego generar un informe
de salida de las caracteristicas para cada caso. Ademas permite al usuario
introducir un texto explicativo, como parte de la definicion de cualquier

simbolo o ecuacion.

MODELOS SOPORTADOS EN GAMS

Entre otros;

o

o

o

1.8.3.

LP (LINEAR PROGRAMMING): Solucion exacta de un problema lineal.
NLP (NON LINEAR PROGRAMMING): Optimizacion local sobre curvas

suaves no lineales.

MIP (MIXED INTEGER PROGRAMMING): Solucion exacta de un problema

lineal entero.
MINLP (MIXED INTEGER NO LINER PROGRAMMING).
PRINCIPALES SOLVERS CONTENIDOS EN GAMS.

Entre otros;
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o Solvers para problemas tipo LP: BDMLP, ZOOM, MINOS5, CONOPT,
CONOPT2, CPLEX, OSL, XA

©)

o

o

Solvers para problemas tipo NLP:

v

KNITRO: Basado en tres tipos de algoritmos de punto interior (directo,
CG y active set) lo cual permite afrontar casi cualquier tipo de problema

no lineal.

CONPT: Especialmente ideado para problemas de gran dimensién y con
restricciones que introducen una gran no linealidad. Basado en el
algoritmo del gradiente reducido. Indicado cuando existe dificultad para

hallar soluciones factibles.

MINOS: Minimiza las funciones sujetas a restricciones no lineales. Tiene
su principal aplicacién en problemas con pocos grados de libertad y con

pocas restricciones no lineales.

Solvers para problemas tipo MILP: ZOOM, CPLEX, OSL, XA.

Solvers para problemas tipo MINLP:

v

DICOPT: Se basa en la division del problema general en varios
subprogramas de tipo NLP y MILP. Aunque el algoritmo tiene en cuenta
la existencia de no convexidades, no es posible asegurar siempre que

se alcance el 6ptimo global.

BARON: Basado en el algoritmo branch and bound (BB). Permite
obtener Optimos globales bajo ciertas condiciones formales del

problema.

SBB: Combina algoritmos de tipo BB con solvers que resuelvan tipo
NLP. Divide el problema global en varios subproblemas MINLP.
Garantiza que se alcanza el minimo global de la funcidn objetivo solo si

los subproblemas MINLP son convexos.
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A continuacion de muestra una tabla que refleja los solvers disponibles para

la resolucion de cada tipo de problema en GAMS.

Tabla 2. Solvers contenidos en GAMS

Solver/Model type availability - 23.3 November 1, 2009

LP MIP NLP MCP MPEC CNS DNLP MINLP QCP MIQCP Stoch. Global
ALPHAECP v v
BARON 9.0 o o v v v v
BDMLP
COIN
CONOPT 3
CPLEX 12.1
DECIS
DICOPT
GUROBI 2.0
KNITRO 6.0
LINDOGLOBAL 6.0
LGO
MILES
MINOS
MOSEK 6
MPSGE
MSNLP
NLPEC
OQNLP
OSL V3
OSLSE
PATH v v
SBB v v
SNOPT
XA
XPRESS 20.00

A e T L T N
< SONNN
A A T N
A A T N
AN
A A T N SR
A AN
AN

SR

TR
TR

1.9. EL PROBLEMA NO LINEAL (NLP)
1.9.1. CONCEPTO Y GENERALIDADES

La Programacion no lineal (PNL) es el proceso de resolucion de un sistema de
igualdades y desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un

conjunto de variables reales desconocidas, con una funcion objetivo a maximizar,

cuando alguna de las restricciones o la funcién objetivo no son lineales.

Los problemas de programacién no lineal son en general mas dificiles de
resolver que los problemas de programacion lineal, ya menudo la solucion hallada

es sOlo un oOptimo local. Los meétodos de solucion para los modelos de
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programacién no lineal variar, lo que puede dar lugar a resolver diferentes,

obteniendo 6ptimos locales diferentes para el mismo problema.

El problema de programacion no lineal puede enunciarse de una forma muy

simple:

MAX f(x) maximizar una funcién objetivo
0

MIN f(x) minimizar una funcién objetivo
Donde

f: Rn>R

Xe R

Si la funcion objetivo f es lineal el problema es de programacién lineal y
puede resolverse utilizando alguno de los bien conocidos algoritmos de

programacion lineal.

Si la funcién objetivo es céncava (problema de maximizacién), o convexa
(problema de minimizacion) y el conjunto de restricciones es convexo, entonces se

puede utilizar el método general de Optimizacion convexa.

Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos. Uno
de ellos consiste en utilizar formulaciones especiales de problemas de
programacion lineal. Otro método implica el uso de técnicas de Ramificacion y
poda, cuando el problema se divide en subdivisiones a resolver mediante
aproximaciones que forman un limite inferior del coste total en cada subdivision.
Mediante subdivisiones sucesivas, se obtendra una solucion cuyo coste es igual o

inferior que el mejor limite inferior obtenido por alguna de las soluciones
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aproximadas. Esta solucién es éptima, aunque posiblemente no sea Unica. El
algoritmo puede ser parado antes, con la garantia de que la mejor solucion sera
mejor que la solucidon encontrada en un porcentaje acotado. Ello se utiliza en
concreto en problemas importantes y especialmente dificiles y cuando el problema
cuenta con costes inciertos o valores donde la incertidumbre puede ser estimada

en un grado de fiabilidad apropiada.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (también conocidas como las
condiciones KKT o Kuhn-Tucker) son condiciones necesarias y suficientes para
que la solucion de una programacion no lineal séa 6ptima. Es una generalizacion

del método de los Multiplicadores de Lagrange.

El método de disefio de algoritmos Ramificacion y poda (también llamado
Ramificacion y Acotacién) es wuna variante del Backtracking mejorado
sustancialmente. ElI término (del inglés, Branch and Bound) se aplica

mayoritariamente para resolver cuestiones o problemas de optimizacion.

La técnica de Ramificacién y poda se suele interpretar como un arbol de
soluciones, donde cada rama nos lleva a una posible solucién posterior a la actual.
La caracteristica de esta técnica con respecto a otras anteriores (y a la que debe
su nombre) es que el algoritmo se encarga de detectar en qué ramificacion las
soluciones dadas ya no estan siendo Optimas, para «podar» esa rama del arbol y
no continuar malgastando recursos y procesos en casos que se alejan de la

solucion 6ptima.

1.9.2. SOLVERS DISPONIBLES EN GAMS PARA LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS DE PROGRAMACION NO LINEAL.

Son los siguientes;

CONPT: Es un multisolver eficaz para problemas no lineales a gran escala.

Supone una alternativa a MINOS vy a otros solvers no lineales de GAMS. CONPT
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y otros solvers de GAMS se complementan entre si. Si un programa de solucién
falla a menudo uno de los otros serd capaz de resolver el modelo. Si ninguno de
los solvers puede resolver el problema NLP esto sera una buena indicacion de que
el modelo es muy complicado o que esta mal escalado. En este sera necesaria la

intervencion manual de un modelador con experiencia.

El sistema GAMS contiene varias versiones de CONOPT: CONOPTL,
CONOPT2, CONOPTS, siendo esta ultimo la mas actual. Todas estas versiones
estan siendo distribuidas bajo licencia comun. Aunque la version mas actual es
generalmente la mas répida, todavia hay algunos casos en que domina el uso de
versiones anteriores. Los usuarios pueden seleccionar la version especifica de

CONOPT afadiendo el niumero de versiéon con el nombre del solver.

OPCION NLP= CONOPT1.

MINOS: Su aplicacion es adecuada en modelos con funciones objetivo no lineal y
escasas restricciones lineales, aunque también se puede usar en el caso de gran

numero de restricciones lineales.

Las funciones no lineales deben ser suaves pero no necesariamente convexo.

MINOS es el solver mas antiguo de GAMS y sigue siendo el mas utilizado.

Los modelos con restricciones no lineales se resuelven con un método que
soluciona de forma iterativa subproblemas con limitaciones lineales. Este esquema
iterativo implica que solo la solucion 6ptima final es factible, en contraste con el

método empleado por CONOPT.

MINOS y CONOPT son muy complementarios entre si puesto que emplean

algoritmos muy diferentes.
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SNOPT: Este solver el especialmente eficaz para los problemas NLP’s con
funciones complicadas y dificles de evaluar. La funcibn no debe ser
necesariamente convexa. Su empleo resulta 6ptimo para la resolucion de
problemas con funciones objetivo lineales y un gran ndmero de restricciones
lineales. Es un sistema de propdsito general para problemas de optimizacion en
los que existe la influencia de muchas variables y restricciones. SNOPT encuentra
soluciones que son localmente O6ptimas, las cuales son a menudo Optimos

globales.

CONOPT y SNOPT son generalmente mas eficaces que MINOS, pero puede
ser que MINOS sea mas eficaz si el objetivo y sus gradientes son sencillos de

evaluar.

KNITRO: Este paquete encuentra soluciones locales de continuo en problemas de

optimizacién no lineales con o sin restricciones.

A pesar de que KNITRO ha sido disefiado para resolver problemas no lineales
a gran escala es eficiente para resolver los siguientes tipos de problemas de

optimizacién sin dificultades:

v" Sin restricciones.

v De envolvente limitada.

v' De igualdad limitada.
Sistemas de ecuaciones no lineales.
Problemas de minimos cuadrados.

Problemas LP.

AR N NN

Problemas de programacién cuadratica.
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2. MATERIALES Y METODOS
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. RESIDUOS ESTUDIADOS, CARACTERISTICAS Y PROCEDENCIA

Como se ha citado anteriormente en este proyecto se estudiard la
optimizacién de la incorporacion de dos clases de residuos en la elaboracion de
piezas de arcilla cocida. Tales residuos son las arenas procedentes del sector de

la fundicion y los sedimentos marinos dragados.

Realmente en el proceso de elaboracion de la pieza ceramica lo que se
llevard a cabo sera una sustitucion de parte del contenido de arcilla por residuo. El
origen y la naturaleza del residuo condicionaran la facilidad para ser incorporado
en la mezcla arcillosa, asi como las propiedades del elemento moldeado
resultante. Ademas, el proceso de mezcla deberd cumplir una funcién objetivo
(minimizar costes de fabricacién con respecto a fabricacion de piezas ceramicas
sin contenido de residuo) y estara sujeto a restricciones de tipo tecnolégico y

medioambiental.

2.1.1. ARENAS VERDES

Las arenas verdes o arenas de moldeo son resultado de la rotura de los

moldes de fundicion.

Figura 15. Piezas moldeadas de arcillay arena

Es este trabajo se ha estudiado la optimizacion de la incorporacion en
ladrillos de arcilla cocida de dos tipos de arenas verdes de fundicion férrea
procedentes de Cantabria (tipo 1 en adelante, AV1) y del Pais Vasco (en adelante
tipo 2, AV2).
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Las piezas de arcilla y arenas verdes tipo 1y tipo 2 se obtendran mediante
extrusion a 1050°C y 850°C, respectivamente. En la tabla 3 se presenta la

caracterizacion en 6xidos de las AV1.

2.1.2. ARENAS DE MACHERIA

Las arenas de macheria estudiadas provienen de un proceso de fundicidon
férrea semejante al correspondiente a las arenas verdes tipol. Tales arenas de
macheria proceden de los machos de fundicion de una empresa ubicada en
Cantabria (en adelante, AM). En la tabla 3 se muestra la informacién del contenido
en oxidos de las AV1, AM y la arcilla con la cual se ha llevado a cabo del moldeo
de las piezas. Estos valores han sido obtenidos mediante fluorescencia de rayos X

en estudios de investigacion previos.

Tabla 3. Composicion en 6xidos en arenas verdes tipo 1 (AV1), arenas de
macheria (AM) y arcilla

Composition (%) Clay Green sand Core sand
5104 G63.6 854 799
AlOy 172 3.64 3.79
Fe,O; 6.06 145 5.86
WnO 0.07 0.03 0.05
MMgO 0.97 0.66 2.0
CaO 0.57 049 0.07
Na 0 0.63 048 0.07
K,0 3.08 0.38 0.33
Ti0; 0.85 0.16 0.16
P,0. 0.12 0.06 0.01
LOT (%) G.03 6.87 2.23

Tal y como se observa en la tabla 3, el contenido en silice es similar en los
tres materiales. Esta informacion es de gran importancia ya que, como se ha
comentado anteriormente, lo que se pretende es sustituir parte de la arcilla de la

mezcla por residuo y un contenido en silice similar favorecera esta tarea.
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De acuerdo a los valores de la tabla 3, a rasgos generales, se podria decir que
son las arenas verdes tipo 1 las que mas se aproximan en cuanto al contenido en

oxidos a la arcilla.

En relacidbn a las especies quimicas lixiviadas la gran mayoria de los
contaminantes estudiados se encuentran por debajo del limite de deteccion, ver
Tabla 4. Cabe destacar que el contenido en cromo es similar en los tres casos,
estando fuera de los limites legales de vertedero inerte (0.05 mg/l). Estos valores
fueron a través de ensayos de lixiviacion de acuerdo a la legislacion vigente
(norma UNE-EN 12457-2) “0),

Tabla 4. Contenido de especies quimicas lixiviadas (L/S=10) en arenas
verdes tipo 1 (AV1), arenas de macheria (AM) y arcilla

L/S = 10 (mg/l)
Pb | Se| As| Sb Cr Zn | Cd| Mo | Cu
ARCILLA 0.205|< LD|< LD|< LD} 0.717 | < LD|< LD|< LD|< LD
AVl 0.33| < LD|< LD|< LDJ]0.7535|< LD|< LD|< LD]< LD
AM <LD|< LD|< LD|< LD|0.6845|< LD|< LD|< LD|< LD

RESIDUO

*LD: limite de deteccién

2.1.3. SEDIMENTOS MARINOS DRAGADOS

Las muestras de sedimento marino dragado (en adelante, SED) pertenecen
a la Ria de San Martin de La Arena. La Ria de San Martin de la arena se sitda en
la zona central de la costa cantabrica, en la desembocadura de los rios Saja y
Besaya. El puerto mas proximo a esta zona es el Puerto de Requejada.
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Figura 16. Localizacion de la zona de muestreo de Cuchia en la Ria de San
Martin (Cantabria)

En la tabla 5 se muestra el contenido en 6xidos presente en los sedimentos
marinos y en la arcilla. Dichos datos se obtuvieron mediante fluorescencia de

rayos X en estudios previos a este proyecto.

Tabla 5. Composicién en 6xidos en sedimentos y arcilla

PORCENTAJE
COMPONENTE |ARCILLA | SEDIMENTO

SiO, 63.58 53.54
Al,O3 17.16 8.43
Fe,0s 6.06 4.50
MnO 0.07 0.03
MgO 0.97 2.36
CaO 0.57 7.48
Na,O 0.63 1.51
K0 3.08 1.85
TiO, 0.85 0.55
P,05 0.12 0.17
LOI 6.03 19.35
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Tal y como se observa en la tabla 5, el contenido en silice de los sedimentos y la
arcilla es similar, lo cual favorecera el proceso de mezcla de ambas sustancias.
Por otro lado, tanto el contenido en 6xidos de magnesio, asi como la pérdida de

peso por ignicidn son tres veces menor en la arcilla.

En la tabla 6 se muestran los resultados del ensayo de lixiviacion
(obtenidos conforme a la norma UNE-EN 12457-2 en estudios de investigacion
anteriores a este proyecto) “® de la arcilla y los sedimentos.

Tabla 6. Contenido de especies quimicas lixiviadas (L/S=10) en sedimentos y

arcilla
COMPONENTE | ARCILLA | SEDIMENTO LIMITES DE ADMISION EN
VERTEDERO INERTE L/S=10 (I/kg)

As <0,042 <0,032 0,05
Ba <0,012 0,058 2

cd <0,013 0,023 0,004
Cr <0,717 <0,041 0,05

Cu <0,3 0,068 2

Hg <0,003 <0,003 0,001

Mo < 0,450 < 0,450 0,05
Ni <0,072 <0,072 0,04

Pb <0,205 <0,16 0,05

Sbh < 0,009 < 0,009 0,006

Se <0,0004 <0,0004 0,01

Zn <0,017 1,466 0,4

cr 2,671 824 80
F 0,381 0,638 10

SO, 74 990 100
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Como se puede observar en la tabla 6, en rasgos generales los sedimentos
presentan mayores concentraciones de especies lixiviadas, excepto en el caso del
arsénico en cuyo caso el contenido en arcilla y sedimentos es practicamente el
mismo. El contenido de zinc, cloruros y sulfatos en los sedimentos se encuentra
fuera de los limites legales de vertedero inerte, siendo la concentracion en el caso

del cloro y de los sulfatos nueve veces superior al limite.

La mezcla de arcilla y sedimentos marinos se ha moldeado mediante dos
técnicas a distintas temperaturas: prensado a 1125°C (SP, en adelante) y
extrusion a 1050°C (SE, en adelante).

L

Figura 17. Piezas sedimento/arcilla prensadas y extruidas

2.2. PROPIEDADES TECNOLOGICAS Y MEDIOAMBIENTALES

A continuacién se definira brevemente las propiedades tecnolbgicas
estudiadas en este trabajo y el método empleado para su determinacion en el
laboratorio. Las propiedades tecnolégicas son la densidad, la pérdida de peso por
ignicion, la contraccion lineal, la absorcion de agua y la resistencia a flexion. En
adelante, DENS, LOI, CONTR, AA y RESIS, respectivamente. La propiedad
medioambiental es el ensayo de lixiviacion, con relaciéon liquido/sélido (L/S) en

base seca de 2 I/kg y 10 I/kg.
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PROPIEDADES TECNOLOGICAS
» Densidad (DENS.)

La densidad se define como,

_ Mmasa
volumen

El valor de densidad de la pieza ceramica empleada en el proceso de
optimizacién se determin6 después de la etapa de coccion.

Este ensayo se ha realizado de acuerdo a los dictamenes de la norma UNE-EN
772-13 (UNE 2003) “Y,

= Pérdida de peso por ignicién (LOI)
La LOI, también llamado “Loss On Ignition”, se define como la pérdida de masa

sufrida por la pieza ceramica a consecuencia del proceso de coccién en el horno.

El valor de la LOI se calcula en base a la siguiente expresion:
Mo -M f
%LOI =| ——— |-100
I\/IO

Donde M, es la masa de la pieza obtenida por moldeo y M; es la masa de dicha
pieza una vez superada la etapa de coccidn. Este ensayo se realiza de acuerda a
UNE-EN 12879 “2.

= Contraccion lineal (CONTR.)
Para conocer el grado de contraccion lineal experimentado por la pieza ceramica

se procede de la siguiente manera:

La pieza ceramica es introducida en la estufa durante 24 h a 105°C +5°C.
Posteriormente se marca con el calibre una longitud de 10 cm, Li, y se introduce
en la mufla con una determinada rampa de temperatura. Una vez se obtiene la

65



pieza cocido, se mide la longitud marcada previamente, Lf. La contraccion lineal a
coccion se define como la disminucion de la longitud que experimenta el elemento

durante esta etapa dividida entre la longitud inicial.

%Contraccion = (QJ .100

1

= Absorcion de agua (AA)

La absorcién de agua es un factor muy importante en cuanto a su relacion con la
vida atil de los ladrillos. Cuanta menos cantidad de agua absorba la pieza, mayor

durabilidad presentard y mas resistente sera frente a los dafios medioambientales.

La estructura interna del ladrillo debe ser lo suficientemente compacta como

para evitar la intrusién de agua.

Para la determinaciéon de la absorcidbn de agua ensaya diez piezas de
ceramica. Se necesita conocer la masa seca (md) de las piezas y la masa hiumeda

(mw) de las mismas.

Para definir el valor de la masa seca (md) las piezas deberan secarse en un
horno a 100°C hasta masa constante. Se considera que se ha obtenido la masa
constante cuando la diferencia entre dos pesadas consecutivas es inferior al 0,1%.
A continuacién se procede a la inmersion de las piezas en agua a temperatura
ambiente durante 24 horas. Seguidamente se secaran las piezas con un pafio y se
procedera a su pesada, determinando asi su masa humeda (mw). El valor de la
absorcion de aguas de los elementos ceramicos se calculara en base a la

siguiente expresion:

AA = MxlOO%
md
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Este ensayo se ha realizado de acuerdo a los dictamenes de la norma UNE-EN-
771-1:2003 (UNE, 2003) “3),

= Resistencia a flexion

La resistencia nominal a la flexion se determina segun la norma UNE-EN 843-
1(UNE, 1996) “¥. La resistencia nominal a flexiéon es la tensiéon nominal en el

momento de la rotura del material en condiciones de carga elastica a flexion.

El ensayo a flexién se lleva acabo a temperatura ambiente en probetas de
seccién rectangular de geometria especifica Puede realizarse a tres puntos,
cuando se aplica la fuerza en la parte central de la probeta, y a cuatro puntos,
cuando se aplica en dos posiciones simétricamente dispuestas respecto al punto
medio de la distancia que separa los soportes. Para la caracterizacion del material

se debe ensayar, como minimo, diez probetas.

La resistencia nominal a flexion se calcula de acuerdo a las siguientes

formulas:

Para la flexidén a tres puntos:

- _3F, -l
" 2bh?
Para la flexion a cuatro puntos:
o _3F,-d
" bh?

Donde,
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ot es la tensién de rotura expresada en Nmm™ (equivalente a MNm™);
Fmes la fuerza maxima en el momento de la rotura, expresada en N;

b es la anchura de la probeta, expresada en mm, como media de tres

determinaciones;

h es el espesor de la probeta, expresada en mm, como media de tres

determinaciones;

| es la distancia entre los centros de los rodillos de soporte exteriores (flexion a

tres puntos), expresada en mm;

d es el valor medio de la distancia entre los centros de los rodillos de carga y los

rodillos de soporte (flexion a cuatro puntos), expresada en mm.

PROPIEDAD MEDIOAMBIENTAL
= ENSAYO DE LIXIVIACION
Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN 12457 (UNE, 2003)“?,

Se define como el ensayo durante el cual un material se pone en contacto en un
lixiviante y se extrae alguno de los constituyentes del material. Se aplica a
residuos que tienen un tamafio de particula inferior a 4 mm, con o sin reduccién de

tamano.

El lixiviante es el liquido empleado para llevar a cabo la lixiviacion. Para los
propdsitos de esta normal el lixiviante empleado es el agua.Se considera la
liberaciébn de constituyentes solubles, al poner en contacto con agua, como el
principal mecanismo de liberacion que puede originar un riesgo potencial para el

medio ambiente durante la reutilizacion o eliminacion de los residuos.

El procedimiento se basa en diferentes relaciones liquido/sélido (L/S).La
relacion (L/S) es la relacion entre la relacidn entre la cantidad total de liquido (L, en
litros) que en un ensayo de lixiviacion esta en contacto con el residuo, y la masa

seca de la muestra (S, en Kg de materia seca).
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A continuacion se muestran las ecuaciones necesarias para determinar la

concentracion de las especies lixiviadas ensayadas.

El contenido en material seca (DR) se calcula como se indica a

continuacion,

DR =100-MD/MW

La tasa de contenido de humedad (MC, en %), se calcula como,

MC =100- (MW — MD)/MD

L, el volumen de lixiviante que establece la relacion (L/S) deseada durante

la extraccion, se calcula en base a la siguiente expresion,

L = (RELACION (L/S)—MC /100)- MD
Donde,
MD, masa de la porcion de ensayo después del secado (kg)

MW, masa de la porcion de ensayo antes de secar (kg)

La cantidad de constituyente lixiviado del material (A, en mg/l), basandose

en la materia seca del material original, se calcula como se indica a continuacion,

A=C- (/MD }¥MC/100_

Donde,

L, es el volumen de lixiviante (I)

MD, masa de la porcion de ensayo después del secado (kg)

MC, tasa de contenido de humedad (%)
En este trabajo se han analizado los siguientes componentes: K, Ca, V, Na, As, F,
Cl, SO, , Cr, Ba, Zn.
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2.3. DATOS EXPERIMENTALES PREVIOS

En este apartado se muestran los resultados experimentales de partida para
llevar a cabo la optimizacion de las mezclas arcilla/residuo. Estos resultados

pertenecen a un trabajo desarrollo dentro del presente grupo de trabajo “°.

Los datos experimentales se corresponden con valores tecnologicos vy
medioambientales de piezas ceramicas con distintos contenidos de residuos
(arenas de fundicion y sedimentos marinos), a distintas temperaturas y mediante
diferentes técnicas de moldeo (prensado y extrusidén). A continuacién se exponen

los distintos casos de estudio y sus correspondientes resultados experimentales.

= Cuerpos ceramicos arcilla/arena verde tipo 1 (AV1).

Tabla 7. Resultados experimentales correspondientes a las propiedades
tecnoldgicas de un ladrillo de arcilla cocida con distintos contenido de arena
verde tipo 1 (AV1) (T coccién= 1050°C, piezas extrusionadas)

% AV1 DENS Lol®) | AA @) |contr )| RES'S
(g/cm’) (Mpa)

0 2088,8 4,92 5,53 6,98 16,5
10 2060,1 5 4,82 6,27 15,5
20 2005,9 5,06 5,8 5,84 14,4
30 1939,1 5,2 6,22 5,36 11,4
40 1898,7 5,37 7,98 4,87 7.9
50 1837,9 5,4 9,62 4,67 5,2

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION).
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Tabla 8. Resultados experimentales correspondientes a la concentracion de
contaminantes lixiviados (L/S=10) de un ladrillo de arcilla cocida con
distintos contenido de arena verde tipo 1 (AV1) (T coccién= 1050°C, piezas

extrusionadas)

% AV1|K (mg/Mm]ca mag/M|V (mg/M|Na (mg/H]|As (mg/m|F (MaD]CI (mg/)} SO,™ (mg/l)| Cr (mg/)
0 0,45 53,3 0,58 0,93 0,06 0,77 1,65 122,5 0,71
10 0555 | 50,22 | 0,13 1,04 0,07 0,96 1,62 102,92 0,65
20 0,53 | 3804 | 013 1,05 0,11 0,72 1,55 74,43 0,65
30 058 | 27,78 | 0,05 4,64 0,11 0,51 1,85 49,9 0,65
40 0,43 | 39,14 | 0,09 1,3 0,12 0,67 1,59 70,42 0,81
50 0,31 | 2566 | 043 0,73 0,14 0,19 1,56 48,95 0,78

= Cuerpos ceramicos arcilla/arena verde tipo 2 (AV2).

Tabla 9. Resultados experimentales correspondientes a las propiedades
tecnoldgicas de un ladrillo de arcilla cocida con distintos contenido de arena
verde 2 (T coccién= 850°C, piezas extrusionadas)

% AV2 (;Er'\r'% LOI (%) AA (%) |CONTR (%) le\ljs;?
0 1378 18,96 26,55 3,16 7,17
10 1425 17,85 25,38 3,04 7,74
20 1450 15,57 23,96 2,88 3,82
25 1476 15,39 22,49 3,24 3,64
30 1503 14,31 20,82 2,2 4,07
35 1549 13,7 19,68 2,12 3,58

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION).
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Tabla 10. Resultados experimentales correspondientes a la concentraciéon de
contaminantes lixiviados de un ladrillo de arcilla cocida con distintos
contenido de arena verde tipo 2 (AV2) (T coccion= 850°C, piezas

extrusionadas)

% AV2 Ba (mg/l) Cr(mg/l) F* (mg/l) CI" (mg/l) SO,” (mg/l)
Ls=2| ws=10| us=2| us=10| ws=2 |us=10| ws=2 | us=10 | Us=2 L/S=10
0 0,2 0,14 0,67 0,23 0,205 | 081 | 52,775 | 35,67 1356,1 35,65
10 0,15 0,09 0,47 0,13 2,14 1,7 96,33 83,4 568,74 | 472,53
20 0,13 0,07 0,35 0,18 2,67 1,15 91,5 71,99 | 243,08 | 305,35

25 0,11 0,08 0,61 0,14 0,91 1,14 87,94 70,92 481,74 400,55
30 0,23 0,08 0,17 0,12 0,86 0,44 90,33 71,53 39,11 113,34
35 0,16 0,11 0,18 0,21 0,78 0,59 82,99 73,8 65,3 124,09

*L/S: RELACION LiQUIDO-SOLIDO

= Cuerpos ceramicos arcilla/arena verde macheria.

Tabla 11. Resultados experimentales correspondientes a las propiedades
tecnoldgicas de un ladrillo de arcilla cocida con distintos contenido de arena

de macheria (AM) (T coccidén= 1050°C, piezas extrusionadas)

% AM DEN? LOI (%) AA %) |conrR@)| RESS
(g/cm”) (Mpa)

0 2088,8 4,92 5,53 6,98 16,5
10 2093,9 4,79 6,87 6,06 15,5
20 2072,9 4,6 8,03 4,97 11,1
30 2057,8 4,5 8,47 4,27 9,1
40 2049,7 4,37 8,76 3,91 6,1
50 2009,8 4,23 10,02 3,25 3,2

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION).
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Tabla 12. Resultados experimentales correspondientes a la concentracion de

contaminantes lixiviados (L/S=10) de un ladrillo de arcilla cocida con

distintos contenido de arena de macheria (AM) (T coccion= 1050°C, piezas

extrusionadas)

% AM |K (mg/l)|Ca (mg/)|V (mg/l)| Na (mg/l)| As (mg/l)|F~ (Mma/D] CI" (ma/)] SO,~ (ma/l)| Cr (mgll)
0 0,45 53,3 0,58 0,93 0,06 0,77 1,65 122,5 0,71
10 045 | 42,14 | 0,59 1,13 0,06 0,75 1,7 91,13 0,65
20 046 | 37,27 | 063 1,08 0,05 0,55 1,71 71,9 0,64
30 0,43 | 3237 | 064 1,04 0,08 0,63 1,68 66,17 0,65
40 035 | 2885 | 061 0,78 0,06 0,51 1,7 58,23 0,65
50 0,34 | 2589 0,6 0,74 0,09 0,38 1,68 44,49 0,65

Tabla 13. Resultados experimentales correspondientes a las propiedades

Cuerpos ceramicos prensados arcilla/sedimento.

tecnoldgicas de un ladrillo de arcilla cocida con distintos contenido de

sedimento (SP) (T coccién= 1125°C, piezas prensadas)

DENS
% SP 2 LOI (%) AA (%) |CONTR (%)
(@/m”)

10 2220 8,65 1,74 206

20 2120 10,96 25 0.56

30 2130 13,12 238 0,96

40 1740 14,04 3,42 0,39

50 1770 15,94 287 05

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL).
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Tabla 14. Resultados experimentales correspondientes a la concentracion de

contaminantes lixiviados de un ladrillo de arcilla cocida con distintos

contenido de sedimento (SP) (T coccion=1125°C, piezas prensadas)

% SP Zn (mgll) Ba (mg/l) As (mgfl) F (mgfl) CI" (mgfl) SO, (mgl)
L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10| L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10

0 001} 005} 007 | 003] 003] 002] 057 | 0,27 | 481 | 2,65 | 2457]5191
10 0,24 | 0,05 0,1 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,36 | 0,17 6,1 1,42 | 211,7] 51,89
20 0,01 ] 004 | 0,03 | 003 ] 0,08 | 007 | 044 | 019 | 561 | 1,34 | 174,1| 42,02
30 0,08 | 0,05 0,1 003 ]| 013 | 0,22 | 0,38 | 0,2 1,97 | 0,58 | 90,19 | 22,16
40 0,02 | 0,04 | 002 | 003 | 0,25 0,15 | 0,26 | 0,13 | 0,7 0,36 | 76,1 | 16,32
50 0,04 | 004 ]| 004} 003} 0,112 | 0,13 | 0,15 ]| 0,09 | 0,49 0,1 106,6 23,68

*/S: RELACION LIQUIDO-SOLIDO

Cuerpos ceramicos extruidos arcilla/sedimento.

Tabla 15. Resultados experimentales correspondientes a las propiedades

tecnoldgicas de un ladrillo de arcilla cocida con distintos contenido de

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR

sedimento (SE) (T coccion= 1050°C, piezas extrusionadas)

DENS
% SE 2 LOI (%) AA (%) | CONTR (%)
(g/cm”)

10 2520 6,04 5,11 8,66

20 2340 7,35 7,42 7,18

30 2320 8,69 12,93 6,92

40 2180 9,78 15,59 6,28

50 2110 10,68 17,54 6,76

INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL).




Tabla 16. Resultados experimentales correspondientes a la concentracion de
contaminantes lixiviados de un ladrillo de arcilla cocida con distintos
contenido de sedimento (T coccién= 1050°C, piezas extrusionadas)

Zn (mgll) Ba (mg/l) As (mgfl) F (mgfl) CI" (mgh) SO, (mgl)
L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10| L/S=2 |L/S=10] L/S=2 |L/S=10
0 0,04 | 005] 0,08 | 0,03 ] 0,05 ] 0,03 1,41 | 0,28 | 12,03 | 4,29 | 614,3] 129,8
10 0,06 | 005 | 0,09 | 0,03 ] 0,07 | 005]| 089 | 042 | 1525| 3,55 | 529,5| 129,7
20 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,03 ]| 0,09 | 0,08 1,1 048 | 14,03 | 3,46 | 435,2] 105,1
30 0,08 | 0,06 | 0,09 | 003 ] 0,19 | 0,16 | 095 | 05 491 | 1,44 | 2273|5541
40 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,03 0,22 | 0,18 | 0,39 | 0,32 | 1,75 0 190,3 ] 10,91
50 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,03 0,2 0,16 | 0,38 | 0,23 | 1,15 | 0,25 | 266,7 59,22

% SE

*/S: RELACION LIQUIDO-SOLIDO

2.4. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO
2.4.1. AJUSTE MATEMATICO DE LAS PROPIEDADES

Para llevar a cabo el proceso de optimizacion es necesario establecer una
relacion matematica entre las propiedades estudiadas y el porcentaje de residuo
ensayado experimentalmente. Para el planteamiento de estas relaciones
matematicas o ecuaciones se han utilizado los datos experimentales previos y el

recurso matematico kaleidagraph “.

El software Kaleidagraph es usado potencialmente en el &mbito ingenieril
proporcionado multitud de prestaciones que van desde su uso como simple hoja
de calculo comun hasta su utilidad en el ajuste de curvas de gran alcance,
gestion, analisis y manipulacion de datos asi como exportacion/importacion de

impresion.

Mediante la herramienta kaleidagraph se han expresado las distintas
propiedades estudiadas como polinomios de grado n en x, siendo x el porcentaje

de residuo introducido en el ladrillo.
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La ecuacion resultante para cada propiedad se expresa, de forma generalizada,

mediante un polinomio de grado n:

PROPIEDAD (PORCENTAJE DE RESIDUO, x)= A+BeX+CeX*+DeX>+...+YeX"

Todas las regresiones matematicas presentan coeficiente de regresion igual

a la unidad.

En las tablas siguientes se presentan las ecuaciones de regresion de las

propiedades de los cuerpos arcilla/residuo obtenidos experimentalmente mediante

el software kaleidagraph.

Tabla 17. Coeficientes de propiedad de los cuerpos arcilla/ arenas verdes

tipo 1 (AV1)
COEFICIENTE] A B | ¢ | o E F
PROPIEDADES TECNOLOGICAS

DENS 2,00E-04 | -a06e+00 | 394E-01 | -370E-02 | 1,04E-03 | -9,33E-06
LOI 4,926+00 | 167602 | -1,41E-03 | 6,20E-05 | -875E-07 | 2,50E-09
AA 553E+00 | -484E-00 | 7,00E-02 | -360E-03 | 7,99E-05 | -6,26E-07

coNtR | 6,98E+00 | -1,07E-01 | 520E-03 | 1,80E-04 | 246E-08

RESIS 1,656+01 | -3,01E-01 | 3,690E-02 | -2,06E-03 | 4,08E-05 | -2,75E-07

PROPIEDADES MEDIOAMBIENTALES
ENSAYO DE LIXIVIACION
L/S 10

F 7.68-01 | 3456-02 | -1,136-05 | -2426-04 | 9,49E-06 | -1,00E-07
Na 9,30E-01 | 1,18E+00 | -2276-01 | 1,42E-02 | -346E-04 | 2,86E-06
v 584E-01 | -1,198-01 | 1,156-02 | -4,93E-04 | 9,37E-06 | -6,31E-08
cr 1,656+00 | 1,05E-01 | -207E-02 | 1,276-03 | -3,056-05 | 2,50€-07
K 4,47E-01 560E-02 | -8,30E-03 | 4,62E-04 | -1,07E-05 | 8,65E-08
Ca 533E+01 | -1,20e+00 | 251E-01 | -2226-02 | 6,60E-04 | -6,24E-06
As 577602 | -9,29E-03 | 1,736-03 | -8,85E-05 | 1,84E-06 | -1,35E-08

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR

INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL),
(RESISTENCIA A FLEXION)

*L/S: RELACION LiQUIDO-SOLIDO

RESIS
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Tabla 18. Coeficientes de propiedad de los cuerpos arcilla/ arenas verdes

tipo 2 (AV2)
COEFICIENTE | A B C D E F
PROPIEDADES TECNOLOGICAS
DENS 1,38E+03 1,97E+01 -2,93+00 | 1,91E-01 | -5,35E-03 | 5,52E+00
LOI 1,90E+01 1,24E+00 2,72E-01 | 1,82E-02 | -5,11E-04 | 5,11E-06
AA 2,66E+01 -2,66E-01 2,60E-02 | -1,23E-03 | 1,00E-05 | 1,31E-07
CONTR 3,16E+00 1,47E+00 -3,16E-01 | 2,30E-02 | -6,91E-04 | 7,38E-06
RESIS 7,17E+00 | -1,65E+00 2,49E-01 | -1,59E-02 | 4,52E-04 | -4,70E-06
PROPIEDADES MEDIOAMBIENTALES
ENSAYO DE LIXIVIACION
L/S 2
Cr 6,70E-01 7,53E-01 -1,65E-01 | 1,20E-02 | -359E-04 | 3,81E-06
Ba 2,01E-01 -1,59E-01 3,30E-02 | -2,43E-03 | 7,45E-05 | -8,12E-07
F 2,05E-01 -2,01E+00 4,68E-01 | -3,34E-02 | 9,64E-04 | -9,82E-06
cr 5,28E+01 4,58E+00 3,94E-01 | -6,29E-02 | 2,41E-03 | -2,93E-05
SO, 1,36E+03 6,80E+02 -1,64E+02 | 1,21E+01 | -3,64E-01 | 3,86E-03
L/S 10

Cr 2,30E-01 -8,08E-02 1,28E-02 | -7,38E-04 | 1,76E-05 | -1,46E-07
Ba 1,42E-01 1,35E-02 -4,32E-03 | 3,34E-04 | -1,02E-05 | 1,11E-07
F 8,10E-01 1,15E+00 -2,14E-01 | 1,47E-02 | -4,32E-04 | 4,57E-06
cr 3,57E+01 1,57E+01 -1,78E+00 | 8,61E-02 | -1,93E-03 | 1,65E-05
S{e)y 3,57E+01 5,81E+02 -1,09E+02 | 7,50E+00 | -2,19E-01 | 2,29E-03

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL).

*L/S: RELACION LIQUIDO-SOLIDO
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Tabla 19. Coeficientes de propiedad de los cuerpos arcilla/ arenas de
macheria (AM)

COEFICIENTE | A B C D E F
PROPIEDADES TECNOLOGICAS

DENS 2,09E+03 3,47E+00 -3,95E-01 1,04E-02 -5,38E-05 -7,50E-07
LOI 4,92E+00 9,95E-03 -4,00E-03 2,12E-04 4,54E-06 3,42E-08
AA 5,53E+00 8,61E-02 9,22E-03 -5,31E-04 9,29E-06 -4,67E-08

CONTR 6,98E+00 -5,01E-02 6,37E-03 2,43E-04 -2,50E-06
RESIS 1,65E+01 7,67E-01 -1,45E-01 7,26E-03 -1,53E-04 1,14E-06

PROPIEDADES MEDIOAMBIENTALES
ENSAYO DE LIXIVIACION
L/S 10

F 7,68E-01 7,51E-02 -1,37E-02 7,47E-04 -1,65E-05 1,27E-07
Na 9,30E-01 7,83E-02 -9,84E-03 5,14E-04 -1,19E-05 9,83E-08
V 5,84E-01 -2,33E-03 3,42E-04 -1,19E-06 -3,23E-07 4,63E-09
Cr 1,65E+00 3,89E-03 5,99E-04 -6,18E-05 1,76E-06 -1,58E-08
K 4,47E-01 1,81E-03 -3,80E-04 3,35E-05 -1,13E-06 1,15E-08
Ca 5,33E+01 -2,03E+00 1,40E-01 -5,89E-03 1,15E-04 -8,30E-07
As 5,77E-02 1,21E-02 -2,14E-03 1,24E-04 -2,90E-06 2,35E-08
SO, 1,23E+02 -2,69E+00 1,46E-01 1,30E-02 -3,14E-04 2,43E-06
Cr 7,07E-01 -8,60E-03 3,41E-04 -2,00E-06 -1,03E-07 1,31E-09

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR

INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL),
(RESISTENCIA A FLEXION)

*L/S: RELACION LIQUIDO-SOLIDO

RESIS
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Tabla 20. Coeficientes de propiedad de los cuerpos arcilla/ sedimento,

posteriormente prensados (SP)

PROPIEDADES TECNOLOGICAS
DENS 2,4000E+00 2,9900E-02 1,0017E-02 | 6,8542E-04 | -1,7833E-05| 1,5583E-07
LOI 7,0000E+00 1,8380E-01 -8,8916E-03 | 9,8208E-04 | 3,1083E-05 | 2,9917E-07
AA 1,3600E+00 -2,6730E-01 5,7033E-02 | -3,3946E-03| 8,1167E-05 | -6,7417E-07
CONTR 2,8600E+00 3,7822E-01 -8,3196E-02 | 4,7146E-03 | -1,0604E-04 | 8,3250E-07
PROPIEDADES MEDIOAMBIENTALES
ENSAYO DE LIXIVIACION
L/s 2

Zn 1,3000E-02 1,3558E-01 -1,8838E-02 | 9,3875E-04 | -1,9771E-05| 1,4900E-07
Ba 6,6000E-02 4,8375E-02 8,2212E-03 | 4,6612E-04 | -1,0737E-05| 8,6250E-08
As 3,0000E-02 9,9333E-03 -1,2500E-03 | 6,9583E-05 | -1,5000E-06 | 1,0833E-08
F 5,6498E-01 -6,0011E-02 5,4981E-03 | -1,7469E-04| 1,7083E-06

cr 4,8120E+00 -2,7798E-01 8,7309E-02 | -5,9877E-03| 1,4386E-04 | -1,1499E-06
SO, 2,4570E+02 -1,4619E+01 2,1744E+00 | -1,3439E-01| 3,1635E-03 | -2,5017E-05

L/S 10

Zn 5,4000E-02 7,2800E-03 -1,3583E-03 | 7,7292E-05 | -1,7667E-06 | 1,4083E-08
Ba 2,8000E-02 1,0000E-02 -1,2833E-03 | 5,9167E-05 | 1,1667E-06 | 8,3333E-09
As 1,8700E-02 4,8017E-03 -6,6618E-04 | 4,5210E-05 | -1,0477E-06 | 7,7833E-09
F 2,6500E-01 -2,0648E-02 1,2796E-03 | -1,5792E-05 | -4,4583E-07 | 7,7500E-09
Cr 2,6460E+00 -4,1209E-01 4,8748E-02 | -2,4674E-03 | 5,2867E-05 | -4,0258E-07
SO, 5,1910E+01 -1,0975E+00 2,6622E-01 | -2,0347E-02| 5,0879E-04 | -4,0817E-06

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR

INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL)

*L/S: RELACION LiQUIDO-SOLIDO
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Tabla 21. Coeficientes de propiedad de los cuerpos arcilla/ sedimento,

posteriormente extrusionadas (SE)

coericieNtE] A | B C | o | € F
PROPIEDADES TECNOLOGICAS
DENS 2,04E+00 |  1,66E-01 -1,89E-02 | 8,676-04 | -1,76E-05 | 1,31E-07
LOI 4,99E+00 |  9,29E-02 6,33E-04 | 8,65E-05 | -3,43E-06 | 3,23E-08
AA 4,81E+00 |  4,58E-01 -9,33E-02 | 651603 | -1,59E-04 | 1,29E-06
CONTR 7,50E+00 |  6,86E-01 -9,23E-02 | 4,426-03 | -9,176-05 | 6,92E-07
PROPIEDADES MEDIOAMBIENTALES
ENSAYO DE LIXIVIACION
L/S 2

Zn 3,50E-02 1,78E-02 -2,89E-03 | 1,69E-04 | -3,98E-06 | 3,25E-08
Ba 8,00E-02 2,03E-02 -3,476-03 | 1,98E-04 | -4,64E-06 | 3,79E-08
As 4,98E-02 2,26E-02 -3,79-03 | 2,236-04 | -5,08E-06 | 3,94E-08
F 1,41E+00 |  -1,50E-01 1,376-02 | -4,36E-04 | 4,27E-08

cr 1,20E+01 | -6,97E-01 2,196-01 | -1,50E-02 | 3,60E-04 | -2,88E-06
SO, 6,14E+02 | -358E+01 | 530E+00 | -328E-01 | 7,71E-03 | 461E-04

L/S 10

Zn 4,60E-02 1,18E-02 -2,06E-03 | 1,17E-04 | -2,65E-06 | 2,08E-08
As 2,66E-02 1,58E-02 -2,45E-03 | 1,476-04 | -3,39E-06 | 2,66E-08
F 2,78E-01 |  3,64E-02 -4,06E-03 | 2,356-04 | -5,98E-06 | 5,18E-08
cr 4,29E+00 | -4,50E-01 6,65E-02 | -359E-03 | 7,52E-05 | -540E-07
SO, 1,30E+02 |  1,00E+00 957E-02 | 2,72E-04 | -9,97E-05 | 2,26E-06

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL).

*L/S: RELACION LIQUIDO-SOLIDO
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2.4.2. ECUACIONES DE COSTE

Como se ha dicho en capitulos anteriores para llevar a cabo la optimizacion
se necesita unas ecuaciones matematicas que describan el proceso de

elaboracion de las piezas de arcilla cocida.

Una vez descritas las ecuaciones que describen el comportamiento de las
propiedades de la pieza de acuerdo con el contenido de residuo, es esencial
disponer de unas ecuaciones que describan los costes asociados al proceso de

fabricaciéon ceramico.

Tales costes seran los costes de materia prima (CMP), los costes
vinculados al consumo energético de la fase de fabricacion (CE), los costes de
transporte de los residuos (CTRANS) y los costes de tratamiento quimico
(CTTO),en el caso de precisar del mismo. Todos los costes estan expresados en

euros por tonelada.

Por su parte, la sintaxis de la funcién objetivo o ecuacion a optimizar sera
sencilla. Dicha ecuacion sera la suma de todos los costes asociados al proceso de
elaboracion del ladrillo y por tanto resultara diferente para la optimizacion de cada

mezcla arcilla/residuo.

Para simplificar tanto el programa de optimizacibn como los resultados
todos los estudios se han planteado para una produccién simbdlica de una

tonelada de pieza ceramica.

A continuacidon se muestra el desarrollo matematico las distintas

ecuaciones de coste asi como de la funcion objetivo.
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e Coste de materia prima.

El coste de materia prima (CMP) engloba los costes derivados de la arcilla
(CA) mas los costes asociados a la adquisicion del residuo (CR). Los costes de
arcilla incluyen los costes de adquisicion de la arcilla, su tratamiento, su transporte
hasta la cerdmica y todos aquellos gastos que sean necesarios para disponer de

una arcilla éptima en el empleo del sector ceramico.

Coste de materia prima (CMP) = Coste de arcilla (CA) + Coste de residuo (CR)

Coste _de_materia__ prima(CMP) =Coste _de _arcilla(CA) + Coste _de _ residuo(CR) ‘

El coste de arcilla se expresa mediante la siguiente ecuacion,

CA -r - Produccion €oneladas _ladrillo |

— arcilla

Euros '100—x)Tn_arciIIa
Tn_arcilla 100 ) Tn_ pieza

Donde,
+ X es el porcentaje de residuo incorporado en la pieza ceramica.

¢ Carila, €S el coste correspondiente a la compra de la arcilla en el mercado.
El precio de la tonelada de arcilla se considera de 10 euros “”. Como se ha
comentado anteriormente este valor engloba todos aquellos gastos
relacionados con la disposicién de una arcilla de calidad adecuada para el

sector ceramico.

¢ r, es la proporcibn en que se encuentra presente la arcilla en la pieza
ceramica. Se conoce que por cada kilogramo de ladrillo que se quiera
fabricar se debe incluir 1,25 kg de arcilla en la mezcla con la arena (relacion

establecida experimentalmente “°).

Por su parte, se considera que el coste de residuo es nulo.
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e Costes Energéticos

Los costes energéticos vinculados al proceso ceramico (CENER) se corresponden
con costes de electricidad (CE), costes de gas natural (CGN) y costes de gaséleo
(CG).

La ecuacion empleada para describir los costes de energia es la que sigue;

Euros

Coste _ energético = Produccion Loneladas _ ladrillo : CE+CGN+CG [ ————
Tn _ladrillo

j— AHORRO

Donde,

¢ CE, es el coste asociado al consumo eléctrico, establecido de 2.5 euros/Tm
pieza fabricada “".

¢ CGN el coste de consumo de gas natural, de 20.5 euros/ Tm pieza
fabricada “").

¢ CG, coste de gasdleo. Se considera de 0,75 euros/ Tm pieza fabricada “7.

Se sabe que introducir un residuo en el ladrillo supone un ahorro
energético. En términos econdmicos, se sabe que dicho ahorro consiste en el
hecho de que incorporar un kilogramo de residuo en la fabricacion de ladrillos es
equivalente al uso de medio kilogramo de arcilla (dato procedente de la

experimentacion “%).
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El ahorro vinculado se expresa matematicamente a través de la ecuacion:

AHORRO — X Tn_resu_juo _ 0,5Tn_ar_C|IIa .1Tn_ladr_|llo . CE +CGN +CG"~
100\ Tn _ladrillo ITn _residuo 1Tn_arcilla -
LOS_ - Produccién oneladas _ ladrillo :
Tn_ ladrillo

+ Siendo x, el porcentaje de residuo incorporado en el ladrillo.

e Costes de transporte

Se puede presentar una ecuacion general en funcion de la distancia a recorrer y

de la cuantia de mercancia a transportar.

Euros

Coste_transporte_(CTRANS) =C_ | ———————
Tm_mercancia - Km

) -dis tan cia m > Cantidad _transporwda(MW‘j

afo

Siendo Ccamisn l0S costes asociados al porte, considerados de 0,13 euros /tonelada

mercancia*km “7.

Como se ha comentado al principio de este capitulo, la funcién objetivo a
optimizar (FO, en adelante) sera el sumatorio de los costes de proceso. Es decir,
en lineas generales, la funcion objetivo se puede describir mediante la siguiente

sintaxis:

FO= CMP+CENER+CTRANS+CTTO

Siendo, CTTO, los costes de tratamiento quimico, que se sumarian al resto

de costes de proceso en el caso de que existiera la necesidad de llevarse a cabo.
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2.4.3. LIMITE DE PROPIEDADES E INICIALIZACION DE VARIABLES
2.4.3.1. LIMITE DE PROPIEDADES

En este capitulo se muestran los limites de las distintas propiedades que se
han empleado para llevar a cabo el proceso de optimizacién. Desde el punto de

vista tecnologico, se han planteado tres escenarios como caso de estudio.

Estos tres escenarios se corresponden con el £15%, +25% y el +35% de la
propiedad tecnoldgica para la pieza con porcentaje de residuo nulo. Una vez
obtenida y analizada la pieza blanca, se considera que estas desviaciones estan

dentro de las tolerancias aceptables desde el punto de vista tecnologico.

En el caso de las propiedades medioambientales, se aplicardn como los
limites los valores de admisién en vertedero inerte (MA(V.1), en adelante) “® y el
valor que presente el blanco de la propiedad correspondiente mas el limite de

admisiéon de la misma en vertedero inerte (MA (V.1+X0), en adelante).

En la tabla 22 se muestran las concentraciones maximas de lixiviado permitidas en

vertedero de residuos inertes “®,

Tabla 22. Valores limite de lixiviados admitidos en vertedero de inerte
(relacion L/S=2 mg/Kg y L/S=10 mg/KQ)
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Componentes 2 l/kg 10l/kg C,
ma/kg ma/kg maq/|
As 0.1 0,5 0.06
Ba 7 20 4
Cd 0.03 0.04 0.02
Cr total 0.2 0.5 0.1
Cu 0,9 2 0,6
Ha 0,003 0.01 0,002
Mo 0,3 0,5 0,2
Ni 0.2 04 0,12
Pb 0,2 0,5 0.15
Sb 0.02 0.06 0.1
Se 0.08 0.1 0.04
Zn 2 4 1.2
Cloruros 550 800 460
Fluoruros 4 10 2.5
Sulfatos 560 1.000 1.500
indice de fenoles 0.5 1 0.3
DOC(Carbono org disuelto) 240 500 160
STD(solidos. tot.disueltos) 2.500 4.000 ---

*C,, concentracion umbral
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A continuacion se reflejan los limites de propiedad aplicados en la

optimizacién de la pieza cerdmica moldeada con cada uno de los residuos:

e Desde el punto de vista tecnoldgico:

Tabla 23. Limites de las propiedades tecnoldgicas aplicados en la

optimizacion de la mezcla arcilla/arena verde tipo 1 (AV1)

DENS (Kg/m’) LOI (%) AA (%) CONTR (%) RESIS (Mpa)
AVl
[ s | S [ S [ S [ s
15%| 1776 2400 4,2 57 4,7 6,4 6 8 14 19

25%| 1567 2611 3,7 6,15 4,15 6,9 5,24 8,73 12,38 | 20,63
35%| 1358 2820 3,2 6,6 3,6 7,5 4,5 9,4 10,7 22,3

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION)

*: LIMITE INFERIOR; S: LIMITE SUPERIOR

Tabla 24. Limites de las propiedades tecnoldgicas aplicados en la
optimizacién de la mezcla arcilla/arena verde tipo 2 (AV2)

AV2 DENS (Kg/m?) LOI (%) AA (%) CONTR (%) RESIS (Mpa)

| S | S | S | S | S

15%| 1171,3 | 1584,7 | 16,12 21,8 22,57 | 30,53 2,69 3,63 6,09 8,25
25%| 1033,5| 1722,5| 14,22 23,7 19,91 | 33,19 2,37 3,95 6,81 8,96
35%| 895,7 | 1860,3 | 12,32 25,6 17,25 | 35,84 2,05 4,27 4,66 9,68

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION)

*|: LIMITE INFERIOR; S: LIMITE SUPERIOR
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Tabla 25. Limites de las propiedades tecnoldgicas aplicados en la

optimizacion de la mezcla arcilla/arena de macheria (AM)

AM DENS (Kg/n?) LOI (%) AA (%) CONTR (%) RESIS (Mpa)
[ s [ S | S [ S [ s
15%| 1776 2400 4,2 57 4,7 6,4 6 8 14 19

25%| 1567 2611 3,7 6,15 4,15 6,9 5,24 8,73 12,38 | 20,63
35%| 1358 2820 3,2 6,6 3,6 7,5 4,5 9,4 10,7 22,3

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION)

*|: LIMITE INFERIOR; S: LIMITE SUPERIOR

Tabla 26. Limites de las propiedades tecnoldgicas aplicados en la

optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza prensada (SP)

sp DENS (Kg/n) LOI (%) AA (%) CONTR (%)

[ s | s | s | s
15%| 2,04 2,76 5,95 8,05 1,16 1,56 2,43 3,29
25% 1,8 3 5,25 8,75 1,02 1,7 2,15 3,58
35%| 1,56 3,24 4,55 9,55 0,89 1,84 1,86 3,86

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL)

*: LIMITE INFERIOR; S: LIMITE SUPERIOR
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Tabla 27. Limites de las propiedades tecnoldgicas aplicados en la

optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza extruida (SE)

- DENS (Kg/m?®) LOI (%) AA (%) CONTR (%)

[ s | s [ s | s
15%| 1,73 2,35 4,24 5,74 4,09 5,53 6,38 8,6
25%| 1,53 2,55 6,24 3,74 3,61 6,01 5,62 9,38
35%| 1,33 2,75 3,24 6,74 3,13 6,5 4,9 10,13

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL)

*|: LIMITE INFERIOR; S: LIMITE SUPERIOR

e Desde el punto de vista medioambiental:

Tabla 28. Limite superior de las propiedades medioambientales,

concentracion de las especies quimicas lixiviadas (L/S=10) aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/arena verde tipo 1 (AV1)

As (mg/l)

F (mg/l)

CI"(mg/l) | SO, (mgll)

Cr (mg/l)

0,11

1,77

81,65 222,5

0,76

Tabla 29. Limite superior de las propiedades medioambientales,

concentracion de las especies quimicas lixiviadas (L/S=2 y L/S=10)

aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/arena verde tipo 2

(AV2)
Ba (mgfl) Cr (mg/l) F (mgl)) CI" (mg/l) SO, (mgll)
L/s=2 | L/s=10] L/s=2 | L/s=10| Lis=2 | L/s=10]| Lis=2 | L/s=10]| L/s=2 | L/S=10

2

3,7 0,05

0,77

1

2,21 80 |277,78

100 |1636,1
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Tabla 30. Limite superior de las propiedades medioambientales,
concentracion de las especies quimicas lixiviadas (L/S=10) aplicados
en la optimizacion de la mezcla arcilla/arena de macheria (AM)

F (mg/l) CI" (mgl/l)

81,65

As (mg/l)
0,11

S04~ (mg/l)
2225

Cr (mg/l)
0,76

1,77

Tabla 31. Limite superior de las propiedades medioambientales,
concentracion de las especies quimicas lixiviadas (L/S=2 y L/S=10) aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza prensada

(SP)
Zn (mg/) Ba (mg/l) As (mgll) F (mgl) CI" (mg/l) SO, (mgll)
Lis=2 | Lis=10] Ls=2 | L/s=10| L/s=2 | L/s=10| L/s=2 | L/s=10] Lis=2 | Lis=10] L/is=2 | Lis=10
1 | s005| 358 | 203 | 01 | 008 | 341 | 128 | 2373 | 84,29 | 894,33 229,77

Tabla 32. Limite superior de las propiedades medioambientales,
concentracion de las especies quimicas lixiviadas (L/S=2 y L/S=10) aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza extruida (SE)

Zn (mg/l) Ba (mgfl) As (mgll) F (magll) CI" (mg/l) SO, (mgll)
L/S=2 | L/S=10| L/S=2 | L/S=10] L/S=2 | L/S=10] L/S=2 | L/S=10| L/S=2 | L/S=10] L/S=2 | L/S=10
1,04 | 80,05 3,58 2 0,1 0,1 341 1,28 232,3 | 84,29 |894,33] 339,27




2.4.3.2. INICIALIZACION DE VARIABLES

Los valores iniciales en los programas de optimizacion con GAMS son

establecidos por el usuario. En este trabajo las ecuaciones son mayoritariamente

de tipo no lineal por lo que el establecimiento de los valores iniciales es, si cabe,

mas critico que en otro tipo de problemas. Por tanto, la determinacion de los

valores iniciales es crucial a la hora de alcanzar el resultado ‘mas 6ptimo’ de los

Optimos posibles, es decir el optimo global entre los O6ptimos locales. El

conocimiento del proceso a optimizar unido a la destreza del usuario en el campo

de la optimizacién seran los dos factores fundamentales a la horade obtener el

Optimo global.

A continuacion se presentan los valores iniciales utilizados en el proceso de

optimizacion;

e Desde el punto de vista tecnologico

Tabla 33. Valores iniciales de las propiedades tecnolégicas aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ arena verde tipo 1 (AV1)

DENS (Kg/m®)

LOI (%)

AA (%)

CONTR (%)

RESIS (Mpa)

2050

53

6,1

15

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR

INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL),

(RESISTENCIA A FLEXION)

RESIS
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Tabla 34. Valores iniciales de las propiedades tecnoldgicas aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ arena verde tipo 2 (AV2)

DENS (Kg/m®)|  LOI (%) AA (%) CONTR (%) | RESIS (Mpa)

1370 18 26 3 7

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION)

Tabla 35. Valores iniciales de las propiedades tecnoldgicas aplicados
en la optimizacién de la mezcla arcilla/ arena de macheria (AM)

DENS (Kg/m®)|  LOI (%) AA (%) CONTR (%) | RESIS (Mpa)

2093 4,7 6,8 6 15

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS
(RESISTENCIA A FLEXION)

Tabla 36. Valores iniciales de las propiedades tecnolégicas aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza prensada

(SP)
DENS (Kg/in®)|  LOI (%) AA (%) CONTR (%)
2220 8,6 1,7 2

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO
POR INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL)
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Tabla 37. Valores iniciales de las propiedades tecnolégicas aplicados

en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento marino, pieza extruida (SE)

DENS (Kg/n)

LOI (%)

AA (%)

CONTR (%)

2500

*DENS (DENSIDAD DESPUES DE COCCION DE LA PIEZA), LOI (PERDIDA DE PESO POR
INGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR (CONTRACCION LINEAL)

e Desde el punto de vista medioambiental

Tabla 38. Valores iniciales de las propiedades medioambientales

(L/S=10) aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/ arena verde

tipo 1 (AV1)
As (mg/l) | F (mg/l) | CI(mg/l) |SO,™ (mg/l)| Cr (mg/)
0,1 0,8 1,6 90 0,65

Tabla 39. Valores iniciales de las propiedades medioambientales

(L/S=2 y L/S=10) aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/

arena verde tipo 2 (AV2)

Ba (mgll) Cr (mgfl) F (mgll) CI" (mg/l) SO, (mgll)
L/s=2 | L/s=10] L/is=2 |L/s=10| L/is=2 | L/s=10| L/is=2 | L/s=10]| Lis=2 | L/S=10
02 | 014 | 067 | 023 | 02 08 | 528 | 356 | 1356 | 35,6
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Tabla 40. Valores iniciales de las propiedades medioambientales

(L/S=10) aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/ arena de
macheria (AM)

As (mg/l)

F (mg/l)

CI" (mg/l)

S04~ (mgll)

Cr (mg/l)

0,06

0,75

1,7

91

0,65

Tabla 41. Valores iniciales de las propiedades medioambientales

(L/S=2 y L/S=10) aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento

marino, pieza prensada (SP)

Zn (mg/l) Ba (mgll) As (mg/l) F (mgll) CI" (mgfl) SO, (mg/l)
L/s=2 | L/s=10] L/s=2 | Lis=10| L/s=2 |L/s=10| L/S=2 | L/S=10| L/S=2 |L/s=10] L/S=2 | L/S=10
024 | 005 | 01 | 005 | 006 | 004 | 035 | 0,15 6 1,4 211 51

Tabla 42. Valores iniciales de las propiedades medioambientales

(L/S=2 y L/S=10) aplicados en la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento

marino, pieza extruida (SE)

Zn (mg/l) Ba (mgll) As (mgll) F (mgll) CI' (mgfl) SO, (mg/l)
L/S=2 | L/S=10| L/S=2 | L/S=10] L/S=2 | L/S=10| L/S=2 | L/S=10| L/S=2 | L/S=10] L/S=2 | L/S=10
0,06 0,05 0,09 0,03 0,07 0,05 0,89 0,42 15 3,5 529 129
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el proceso
optimizacion de la mezcla arcilla-residuo. En base a los datos experimentales
disponibles, se han determinado los maximos porcentaje de arenas de fundicion y
sedimentos marinos dragados que permitiran obtener cuerpos ceramicos
arcilla/residuo que minimicen el coste fabricacion con respecto a una pieza de
cerdmica sin contenido de residuo (blanco) y cumplan los requerimientos
tecnologicos y medioambientales seleccionados. Por tanto, la optimizacion se
llevard a cabo empleando dos funciones objetivo: minimizacion de los costes de
fabricacion (MIN COSTES) y maximizando el porcentaje de residuo a incorporar
en la matriz (MAX X, siendo x el porcentaje 6ptimo de residuo). Cabe destacar
que, en todos los casos de estudio, los resultados obtenidos en la minimizacién de
costes y los alcanzados maximizando el porcentaje de residuo son iguales. Esto
sucede porque, como se comentd en el capitulo de materiales y métodos, la
incorporacion de material residual en la elaboracion de piezas cerdmicas supone
un ahorro en los costes de fabricacion frente al coste vinculado a la fabricacion del
blanco (C=36.3 euros/Tm pieza ceramica). Este ahorro se experimenta desde el
punto de vista de la materia prima y de los costes energéticos. A grandes rasgos y
de acuerdo a los resultados obtenidos de la optimizacion en este trabajo, se puede
decir que una mayor incorporacion de residuo en el proceso ceramico da lugar a
los menores costes de fabricaciéon, y a la inversa. En las tablas de resultados no
se especificara si el resultado corresponde a la funcion objetivo MIN COSTES o

MAX x, dado que en ambos casos son iguales entre si.

A continuacion detalla la estructura de las tablas de resultados.

En una primera aproximacién se ha llevado a cabo la optimizaciéon de la
mezcla arcilla/residuo Unicamente desde el punto de vista de las propiedades
tecnologicas (véase en las tablas, TECNO y TECNOLOGICAS). Los limites

establecidos para estas propiedades se corresponden con el + 15%, + 25%, y +
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35%de la propiedad fisica del blanco, denominando a los casos de estudios
TECNOLOGICAS 15%, TECNOLOGICAS 25% y TECNOLOGICAS 35%,
respectivamente. Estos limites se establecen tedricamente considerando que, si la
pieza blanco presenta unas caracteristicas técnicas adecuadas, una variacion del

entorno del 15%, 25%, y 35% de las mismas seran a su vez admisibles.

A continuacion, se incorpora al proceso de optimizacion las restricciones
medioambientales (MA). En primer lugar, se ha tomado como limite de las
propiedades medioambientales los valores méaximo de deposicion de los
contaminantes en vertedero inertes “® (MA (V.l). Por otra parte, dado que ya
solamente la arcilla presenta un alto contenido en ciertos contaminantes, se ha
considerado que el limite superior de los contaminantes deberia ser el limite
correspondiente en vertedero inerte mas el nivel de contaminante presente en el
blanco (MA (V.I + X0)).

Por otro lado, se diferencian otros dos escenarios de estudio, considerando
que los costes de transporte del residuo desde el origen de los mismos hasta la
cerdmica son nulos (en las tablas, TRANSPORTE GRATUITO) y otro caso
atendiendo al coste que supone dicho transporte (COSTE DE TRANSPORTE)

(véase capitulo de materiales y métodos, Ccamisn =0,13 Euros/Tm mercancia*km
(47)).

En el contenido de la tabla de muestra el valor del porcentaje éptimo de
residuo (x, %) y los costes asociados al proceso de elaboracién del cuerpo
ceramico (C, Euros /Tm pieza cerdmica). Ademas se muestra la propiedad
limitante, es decir, la caracteristica que impide que el porcentaje de residuo a
incorporar en el proceso sea mayor. También, se proporciona el ahorro econémico
(V, %) que conlleva el proceso total de fabricacion de la pieza ceramica frente a la
elaboracion de una pieza ceramica elaborada solo con arcilla (blanco, C=36.3

euros/Tm pieza ceramica).
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Para todos los procesos de optimizacion se ha simplificados la fabricacion a

la cantidad de 1 Tonelada de pieza ceramica.

Seguidamente, se procede a comentar los resultados obtenidos en el

proceso de optimizacion de cada mezcla arcilla/residuo.

3.1. OPTIMIZACION MATEMATICA DE LA MEZCLA ARCILLA/ ARENA VERDE
TIPO 1 (AV1)

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el proceso de

optimizacién de la mezcla arenas verdes 1-arcilla.

Tabla 43. Resultados de la optimizacion de la mezcla arcilla/arena
verde tipo 1 (AV1)

TECNOLOGICAS 15% TECNOLOGICAS 25% TECNOLOGICAS 35%

AL TECNO MA (V.I) (v.:\f/;O) TECNO MA (V.I) (V.I’\f/:(O) TECNO MA (V.I) (v.|’f/:<0)

x=16.22 x=16.22 | x=27.2 x=20.86 | x=31.93 x=20.86

TRANSPORTE | C=32.30 [‘Ig gﬁ"‘t}f Cc=32.30 | c=29.62 ﬂ‘; gf“Y"PLL; Cc=31.17 | c=28.47 Eg gt’“Y"PLLIE C=31.17
GRATUITO V1% As V11% V18% As V14% V21% s V14%
CONTR CONTR RESIS LIX As RESIS LIX As

x=16.22 x=16.22 | x=27.2 x=20.86 | x=31.93 x=20.86

COSTE C=33.06 [‘Ig ?g"ﬁf C=33.06 | C=30.89 ﬂ(; g:’“Y"FLL; c=32.14 | c=29.96 Eg g’i"ﬁf c=32.14
TRANSPORTE [ V9% A V9% V15% As V11% V17% As V11%
CONTR CONTR RESIS LIX As RESIS LIX As

*CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS (RESISTENCIA A FLEXION)
*LIX, CONCENTRACION DE ESPECIE QUIMICA LIXIVIADA

Cuando se lleva a cabo la optimizacién Unicamente desde el punto de vista
tecnologico y se toman como limites TECNOLOGICAS 15%, se obtiene un
porcentaje optimo de residuo a incorporar en la mezcla arena-arcilla del 16.22%.
Este proceso de optimizacion esta limitado por el valor de la contraccion fisica de

la pieza ceramica final y conlleva un ahorro del 11% con respecto a la elaboracion
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del blanco. Por su parte, cuando se trabaja con TECNOLOGICAS 15% asumiendo
como limites medioambientales los limites de vertido en vertedero de residuos
inertes (MA (V.I)) no se obtienen resultados en la optimizacion dado los contenidos
en especies lixiviadas de cromo y arsénico superan dichos limites. En cambio,
cuando se asumen como limites medioambientales MA (V.I+X0), los resultados
obtenidos en la optimizacion son los mismos que en el primer caso, donde
solamente se atendia a los aspectos tecnolégicos. Por consiguiente, el proceso

esta condicionado Unicamente por las restricciones tecnoldgicas.

Por otra parte, cuando se establecen como limites TECNOLOGICAS 25%,
se alcanza un porcentaje 6ptimo de arena verde a incorporar a la mezcla residuo-
arcilla del 27.2%. Este valor esta sometido a la restriccion de la resistencia fisica a
traccion de la pieza ceramica final, suponiendo el proceso de elaboracién de la
misma un ahorro del 18% frente a la fabricacién del blanco. Cuando se trabaja
con aspectos medioambientales, es necesario establecer los limites
correspondientes al valor del contaminante en vertedero inerte mas el valor de ese
mismo contaminante en el blanco, asi se consigue superar la restriccion
establecida por la concentracion de lixiviado de arsénico y cromo. En este caso, se
obtendria un valor de porcentaje 6ptimo de arena verde del 20.86%, limitado esta

vez por la concentracion de lixiviado de arsénico.

Tomando como limites tecnologicos los valores correspondientes a
TECNOLOGICAS 35% se obtiene un porcentaje 6ptimo de residuo mayor que en
los casos anteriores. Unos limites tecnolégicos mas amplios, permiten incorporar
31.93% de arena verde al proceso de mezcla con un ahorro relacionado con los

costes totales de fabricacion frente al blanco del 21%.

Para concluir, en el caso de que haya que hacer frente a los costes
derivados del transporte de las arenas verdes desde la fundicibn hasta la

ceramica, los porcentajes 6ptimos obtenidos en el proceso son los mismos que si
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se consideran portes nulos. Unicamente, como es ldgico, el ahorro experimentado
menor. Para los tres casos de estudio (TECNOLOGICAS 15%, TECNOLOGICAS
25% y TECNOLOGICAS 35%) cuando se asumen los costes de transporte del

residuo el ahorro se ve reducido en un 3%.

3.2. OPTIMIZACION MATEMATICA DE LA MEZCLA ARCILLA/ ARENA VERDE
TIPO 2 (AV2)

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la optimizacion

de la mezcla arcilla- arenas verdes tipo 2 (AV2).

Tabla 44. Resultados de la optimizacion de la mezcla arcilla/arena
verde tipo 2 (AV2)

TECNOLOGICAS 15% TECNOLOGICAS 25% TECNOLOGICAS 35%
AV 2 MA MA MA
TECNO MA (V.I) (V.1 X0) TECNO MA (V.I) (V.I+ X0) TECNO MA (V.1) (V.I+ X0)
x=0,35 x=0,14 x=0,23 x=0,14 x=0,93 x=0,14

TRANSPORTE| C=36,17 NocumPLE | C=36,21 C=36,20 NocumPLE | C=36,21 C=36,02 NocumPLE | C=36,21
GRATUITO V0,3% |LXCrLiXso4l v0,2% V0,2% |LXCrLXSo4l V0,2% V0,8% |LXCrLIXSO4l  V0,2%

CONTR LIX CR RESIS LIX CR CONTR LIX CR

COSTE NO OPTIMO | NOOPTIMO | NOOGPTIMO | NOOPTIMO | NO OPTIMO | NOOPTIMO | NOOPTIMO | NO OPTIMO | NO OPTIMO
TRANSPORTE | ENCONTRADO| ENCONTRADO| ENCONTRA DO| ENCONTRA DO| ENCONTRA DO| ENCONTRA DO ENCONTRA DO| ENCONTRA DO| ENCONTRA DO

*CONTR (CONTRACCION LINEAL), RESIS (RESISTENCIA A FLEXION)
*LIX, CONCENTRACION DE ESPECIE QUIMICA LIXIVIADA

En lineas generales cebe destacar que los porcentajes de residuo a
incorporar en la mezcla optimizada son bajos en comparacion con los obtenidos
en el resto de escenarios de estudio. En ninguna de las situaciones se alcanza el

1% de arena verde en la mezcla arcillosa.
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Seguidamente se detallaran los resultados alcanzados en cada caso.

En lugar, cuando se aceptan como limites tecnolégicos TECNOLOGICOS
15% vy solamente se atiende estos, se obtiene un porcentaje Optimo de residuo
del 0.35%. Este proceso de optimizacion estd limitado por el valor de la
contraccion fisica de la pieza ceramica final y supone un ahorro del 0.3% con
respecto a la fabricacion del blanco.

Por otra parte, con TECNOLOGICAS 25%, se alcanza un porcentaje 6ptimo
de arena verde a incorporar a la mezcla residuo-arcilla del 0.23%. Esta operacion
se encuentra restringida por el valor de la resistencia fisica a traccion de la pieza

ceramica final y supone un ahorro del 0.2% frente al blanco.

Por ultimo, desde el punto de vista tecnoldgico, si se trabaja con
TECNOLOGICAS 35% se alcanza un 0.93% de AV2, limitado en este caso por el
valor de la contraccion fisica de la pieza moldeada. El ahorro experimentado es
del 0.8%.

Cuando se lleva a cabo la optimizacion, ademas, desde el punto de vista
medioambiental, se observa que la concentracion de lixiviado de cromo y sulfatos
es problematica. Esto es debido a que la arcilla empleada en la mezcla presenta
valores de concentracion de lixiviado de cromo y sulfatos muy superiores a los
limites de deposicion en vertedero inerte. Por ello, se trabaja con unos limites
medioambientales mas permisivos, los valores de contaminante correspondientes
al limite en vertedero inerte mas la concentracion de dicho contaminante asociada
al blanco (MA (V.I+X0)). Cuando se trabaja con estos ultimos limites, para los tres
escenarios tecnologicos, se obtiene un porcentaje optimo de arena verde del 14%,
con un ahorro asociado del 0.3% limitado por la concentracién de lixiviado de

Cromo.
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Para concluir, en el caso de que haya que hacer frente a los costes
derivados del transporte de las arenas verdes desde la fundicion hasta la
ceramica, no se obtienen resultados optimos. Este ocurre porque no es posible
incorporar un porcentaje de residuo a la mezcla arcillosa que lleve asociado uno
coste de proceso menor que los costes de la fabricacion de la pieza blanco (36,2

Euros/ Tm pieza ceramica).

3.3. OPTIMIZACION MATEMATICA DE LA MEZCLA ARCILLA/ ARENA DE
MACHERIA (AM)

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de la optimizacién de

la mezcla arcilla/arena de macheria.

Tabla 45. Resultados de la optimizacidén de la mezcla arcilla/arena de
macheria (AM)

TECNOLOGICAS 15% TECNOLOGICAS 25% TECNOLOGICAS 35%
AM MA MA MA
TECNO MA (V.I) (VI X0) TECNO MA (V.I) (V.1 X0) TECNO MA (V.I) (V.1 X0)
X=6.84 x=6.84 | x=10.21 x=10.21 | x=14.67 x=14.67
TRANSPORTE | C=34.58 | NOCUWPLE | c_3458 | c=33.76 | NOOUMPLE | 3376 | c=32.67 | NOCUMPLE | o35 67
LIX CrY LIX LIX CrY LIX LIX CrY LIX
GRATUITO V5% As V5% V7% As V7% V10% As V10%
AA AA AA AA AA AA
Xx=6.84 X=6.84 x=10.21 x=10.21 x=14.67 x=14.67
COSTE C=34.90 | NOCUMPLE | o34 90 | Cc=34.24 | NOOUMPLE L 3404 | c=3336 | NOCUMPLE [ o33 36
LIX CrY LIX LIXCrY LIX LIX CrY LIX
TRANSPORTE | V4% As V4% V6% As V6% V8% As V8%
AA AA AA AA AA AA

*AA (ABSORCION DE AGUA)
*LIX, CONCENTRACION DE ESPECIE QUIMICA LIXIVIADA

Tal y como se observa en la tabla, cuando se lleva a cabo el proceso de
optimizacion con limites TECNOLOGICOS 15%, se obtiene que el porcentaje de
residuo a incorporar a la mezcla arena macheria-arcilla es del 6.84% de arena de

macheria, suponiendo un ahorro del 5% con respecto a la fabricacion del blanco.
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Este porcentaje maximo de arena de macheria est4 condicionado por nivel de

agua que puede absorber la pieza ceramica final.

Como en resto de las mezclas residuo-arcilla, se han estudiado las
optimizaciones de mezcla con limites tecnolégicos al 25% y al 35%. Para
TECNOLOGICAS 25% se permite incorporar a la mezcla un 10.21% de arena de
macheria, con un ahorro asociado del 7% y para TECNOLOGICAS 35%, un
14.67% de arena de macheria con un ahorro del 10%. En los tres escenarios

tecnoldgicos, la propiedad limitante es la absorcion de agua de la pieza moldeada.

Cuando se trabaja con propiedades medioambientales, estableciendo como
limites los correspondientes a vertedero inerte, no se obtienen resultados en la
optimizacién. El proceso no encuentra ningun valor de porcentaje de arena de
macheria a incorporar a la mezcla que dé lugar a unas concentraciones de
lixiviado de cromo y arsénico en la mezcla menores a las admisibles en vertedero
inerte. Por ello, si se quiere llevar a cabo la optimizacién desde el punto de vista
medioambiental habra que fijar los limites de dichas propiedades en los valores
correspondientes del blanco mas el limite de vertedero inerte (MA (V.I1+X0). Esto
ocurre porque la arcilla que se estda empleando en el proceso de mezcla contiene,
por si misma, un nivel de lixiviado de cromo y arsénico (As=0.05771 mgll,
Cr=0.70mg/l) superior a la concentracion maxima admisible en vertedero inerte
(As=0.05 mg/l, Cr=0.05 mg/l).

Cuando se lleva a cabo la optimizacion tecnolégica y se consideran los
aspectos medioambientales MA (V.I+X0), los resultados son los mismos que
cuando se trabaja Unicamente desde el punto de vista tecnologico. Esto significa
que el proceso de optimizacion esta dominado por las restricciones tecnologicas,

en concreto por la absorcion de agua de la pieza ceramica final.
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Por su parte, cuando se asumen los costes del transporte del residuo desde
su punto de generacion hasta la cerdmica, los valores 6ptimos de residuo
obtenidos son los mismos que al considerar costes de transporte gratuitos. Como
es logico, el ahorro generado con respecto a la elaboracion del blanco sera menor,

sufriendo una reduccion del orden del 1%.

3.4. OPTIMIZACION MATEMATICA DE LA MEZCLA ARCILLA/ SEDIMENTO
MARINO, PIEZA SEGUIDAMENTE PRENSADA (SP)

En la tabla 46 se muestran los resultados de la optimizacién del proceso de
mezcla de la arcilla con los sedimentos marinos, con el posterior proceso

prensado de la pieza ceramica.

Tabla 46. Resultados de la optimizacidén de la mezcla arcilla/ sedimento
marino, pieza seguidamente prensada (SP)

TECNOLOGICAS 15% TECNOLOGICAS 25% TECNOLOGICAS 35%
sP TECNO MA (V.I) (V.:\fio) TECNO MA (V.I) (v.:\f';O) TECNO MA (V.I) (V.KI?(O)
X=6.58 X=6.58 X=9.67 X=9.67 x=10.70 x=10.70
TRANSPORTE | C=34.65 | nocuvpe | C=34.65 C=33.89 | nocumpLe | C=33.89 C=33.64 | nocumpLe | C=33.64
GRATUITO V4% LIX As V4% V7% LIX As V7% V7% LIX As V7%
LOI LOI CONTR CONTR AA AA
X=6.58 X=6.58 X=9.67 X=9.67 x=10.70 x=10.70
COSTE C=35.19 NO CUMPLE C=35.19 C=34.69 NO CUMPLE C=34.69 C=34.53 NO CUMPLE C=34.53
TRANSPORTE V3% LIX As V3% V4% LIX As V4% V5% LIX As V5%
Lol Lol CONTR CONTR AA AA

*LOl (PERDIDA DE PESO POR IGNICION), AA (ABSORCION DE AGUA), CONTR
(CONTRACCION LINEAL),

*LIX, CONCENTRACION DE ESPECIE QUIMICA LIXIVIADA

Llevando a cabo la optimizacion Unicamente sujeto a restricciones
tecnoldgicas, se ve que como el porcentaje éptimo a incorporar a la meza arcilla
residuo aumenta a medida que los limites tecnolégicos son mas generosos y, por

su parte, los costes totales de proceso de ven reducidos. Cuando se trabaja con
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TECNOLOGICAS 15%, el porcentaje 6ptimo de sedimento es de 6.58%, limitado
por la pérdida de peso de la pieza final (LOI) y suponiendo un ahorro en cuanto
costes de fabricacion del 4%, frente a la elaboracion de la pieza blanco. Para
TECNOLOGICAS 25% se permite incorporar 9.67% de sedimento. Este proceso
esta restringido por la contraccién de la pieza moldeada y conlleva un ahorro del
7%. Por ultimo, si las restricciones fluctiian segiin TECNOLOGICAS 35% el nivel
maximo de sedimento que se puede introducir en la mezcla arcillosa es de

10.70%, limitado por la absorcion de agua y con un ahorro asociado del 7%.

Como se ha comentado, los costes totales disminuyen a medida que se
incorpora mayor proporcion de residuo en la mezcla, aunque se debe destacar
que la diferencia de ahorro entre los tres supuestos de estudio tecnoldgico
(TECNOLOGICAS 15%, 25% y 35%) no es demasiado alta (ahorro del 4%, 7% y

7%, respectivamente), siendo insignificante entre los casos de 25% y 35%.

Por otro lado, si llevamos a cabo el proceso de optimizacion ademas desde el
punto de vista medioambiental, se debe trabajar con limites medioambientales MA
(V.I+X0). Esto se debe a que a medida que aumenta el nivel de sedimento en la
mezcla arcillosa, la concentracion de arsénico se ve potenciada, alcanzado niveles
muy superiores a los admisibles en vertedero (As=0.05 mg/l). Esto supone un gran
inconveniente ya que a pesar de que técnicamente los porcentajes permitidos en
la mezcla arcillosa no son muy llamativos (6,58%, 9,67% y 10,70%) son valores
gue permiten un ahorro econdémico con respecto a la elaboracién de una pieza sin

contenido de residuo.

Esta problemética reside en la composicion de los sedimentos. Los
sedimentos empleados, procedente de la Ria de San Martin de la Arena (Cuchia)
contienen altos niveles de arsénico. Por ello, en este trabajo se han buscado
alternativas a estos sedimentos. Por un lado el tratamiento de estos sedimentos
para reducir su contenido en arsénico o bien el empleo de otros sedimentos

marinos en el proceso de elaboracion ceramica.
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No obstante, aplicando los limites medioambientales MA (V.I+X0), los
resultados de la optimizacion son los mismos que en el caso de llevar a cabo la
optimizacién solamente bajo criterios tecnoldgicos. Por ello, se puede afirmar que
el proceso de mezcla sedimento-arcilla con el posterior prensado esta

condicionado por los aspectos técnicos.

3.5. OPTIMIZACION MATEMATICA DE LA MEZCLA ARCILLA/ SEDIMENTO
MARINO, PIEZA SEGUIDAMENTE EXTRUSIONADA (SE)

En la tabla 47 se muestran los resultados de la optimizacién del proceso de
mezcla de los sedimentos marinos con la arcilla, con la consiguiente extrusion de

la pieza ceramica.

Tabla 47. Resultados de la optimizacion de la mezcla arcilla/ sedimento

marino, pieza seguidamente extruida (SE)

TECNOLOGICAS 15% TECNOLOGICAS 25% TECNOLOGICAS 35%
SE TECNO MA (V) | MA(V.I+X0)| TECNO MA (V.I) MA TECNO MA (V.I) MA
: : : (V.I+ X0) : (V.I+ X0)
x=11.62 x=11.62 x=15.52 x=15.52
_ NO CUMPLE _ _ NO CUMPLE —
TRANSPORTE c_330. 15 | one VL c_330. 15 c_32.°47 LiX Ay LX c_32.:17
GRATUITO V8% so1 V8% V10% so4 V10%
LOI LOI LOI LOI
NO CUMPLE CONTR
x=11.62 x=11.62 | x=15.53 x=15.53
COSTE Cc=34.38 | NOCUMPLE | c_34 38 | c=33.76 | NOCUMPLE | (c_33 76
S LIXAsy LIX S s LIXAsy LIX S
TRANSPORTE V5% so1 V5% V7% so1 V7%
LOI LOI LOI LOI

*LOI (PERDIDA DE PESO POR IGNICION), CONTR (CONTRACCION LINEAL),
*LIX, CONCENTRACION DE ESPECIE QUIMICA LIXIVIADA

Cuando se lleva a cabo el proceso de optimizacion Unicamente sujeto a
restricciones tecnologicas, se ve que como el porcentaje Optimo a incorporar a la
meza arcilla residuo aumenta a medida que los limites tecnologicos son mas

generosos Yy, por su parte, los costes totales de proceso de ven reducidos. Cuando
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los limites tecnoldgicos se establecen en +15% no se obtienen resultados
derivados del proceso de optimizacion dado que no se encuentra ningun valor de
porcentaje de residuo que cumpla los limites establecidos para la propiedad de

contraccion de la pieza ceramica final.

Por su parte, cuando se trabaja con TECNOLOGICAS 25% vy
TECNOLOGICAS 35% se alcanza incorporar 11.62% y del 15.52% de sedimento,
respectivamente. En ambos casos, la propiedad limitante es la pérdida de peso

por ignicion.

Por su parte, si se optimiza la mezcla desde el punto de vista tecnolégico y
medioambiental se debe trabajar con limites medioambientales equivalen al valor
del contaminante en vertedero inerte mas nivel de contaminante en el blanco (MA
(VI+X0)). La discusién es la misma que en el apartado anterior. Se estan
empleando sedimentos marinos con un alto nivel de arsénico, lo cual impide
incorporar porcentajes notables de los mismos en la mezcla arcillosa. De igual
manera, se deben atender como soluciones viables el tratamiento quimico para la
reduccion de dicho contaminante e incluso la alternativa de uso de otros
sedimentos de otros puntos de extraccion. En esta ocasion, los niveles de sulfatos
también son un impedimento a la hora de realizar la optimizacion de la mezcla

arcilla/sedimento.

Estableciendo estos limites medioambientales, los resultados de la
optimizacién son los mismos que en el caso de llevar a cabo la optimizacion
solamente bajo aspectos tecnoldgicos, por lo que se puede afirmar que el proceso
de mezcla sedimento-arcilla con el consiguiente prensado de la mezcla resultante
esta condicionada por las caracteristicas fisicas de la pieza ceramica, en concreto

por la pérdida de peso por ignicion.
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Si se asumen los costes del transporte del residuo desde su punto de
generacion hasta la ceramica, los valores éptimos de residuo obtenidos son los
mismos que al considerar costes de transporte nulos, sufriendo el ahorro

experimentado una disminucion del 3%, aproximadamente.

3.6. OTRAS ALTERNATIVAS DE PROCESO PARA LA OPTIMIZACION DE LA
MEZCLA ARCILLA/SEDIMENTO MARINO DRAGADO. TRATAMIENTO
QUIMICO DE SEDIMENTOS Y EMPLEO DE SEDIMENTOS DE OTROS
PUERTOS ESPANOLES.

Tal y como se ha podido ver en el apartado de resultados, el alto contenido
en arsénico de los sedimentos empleados es el principal inconveniente a la hora
de optimizar la mezcla arcilla-sedimento. Por lo tanto, se podrian plantear varias
soluciones a esta problematica. En este proyecto, se van a presentar dos
propuestas, teniendo en cuenta que la viabilidad de las mismas Unicamente se
podrd justificar desde el punto de vista tedrico. Una de ellas sera aplicar un
tratamiento a los sedimentos utilizados con el objetivo de reducir el contenido en
arsénico de los mismos y por otro lado, el uso de otros sedimentos procedentes de

otros puertos espafioles. A continuacion vamos a presentar ambas alternativas

El tratamiento quimico mediante el cual se permite reducir el contenido de
arsénico en los sedimentos marinos dragados se denomina Proceso Novosol ®2).
Este procedimiento se encuentra patentado por una potente industria quimica y
plastica de envergadura internacional. Dicha industrial tiene una de sus
instalaciones situada en una localidad muy préxima a la zona de la toma de

sedimentos.

El tratamiento Novosol consiste en dos fases complementarias e

independientes. Estas etapas no producen residuos ni efluentes liquidos y son:
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e FOSFATACION, por la cual se lleva a cabo la estabilizacion de metales

pesados en una matriz sélida.

e CALCINACION. A través de esta fase se destruye la materia organica
presente en el sedimento. Esta etapa se lleva a cabo en un rango de
temperatura de 650°C -900 °C.

Adicionalmente, al llevarse a cabo una etapa de calcinacion se eliminaria el
contenido de agua presente en los sedimentos evitAndose cualquier coste

adicional que supondria una etapa de secado.

El coste de dicho tratamiento quimico es aproximadamente de 75 euros por

tonelada de sedimento himedo (50% contenido de agua) *?.

En este trabajo se ha estimado una expresion que permita deducir, de
manera estimativa, los costes vinculados a este tratamiento quimico. Seria la

siguiente,

. Euros
Coste _ tratamiento = C,,..vienon [T J - Simedo
m

sed _humedo

La cantidad de sedimentos hiumedo, Shimedo NE€CeSario para la producciéon

planeada, se calcularia en base a la expresion;

S X [Tm_sedim ento _seco

.. (Tm_ladrillo \ 100Tm _sedimento _hdmedo x-Produccién ( Tm_ sedim ento _ himedo
hmdo = T - -Produccion = . = = = - -
100 Tm _ ladrillo

afio 50Tm _sedimento _seco 50 afio

Luego,

Coste _tratamiento=C

sed _hamedo

Euros x-Produccion ( Tm_sedimento _humedo
tratamiendN Tmi ' 50 afio
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Donde;
e C yaamiento €S 75 Euros / Tonelada de sedimento himedo “?.

e X porcentaje de sedimento incorporado en la mezcla arcillosa

A continuacion vamos a plantear un supuesto de optimizaciéon de una mezcla
compuesta por arcilla y sedimentos tratados. Al ser unos sedimentos tratados
consideramos que el contenido en arsénico de los mismos es inferior al limite
establecido en vertedero inerte y que por tanto el proceso de optimizacion permite
incorporar a la mezcla el maximo porcentaje de sedimento segun los estudios

experimentales en los que se base este proyecto “°.

Este porcentaje se
corresponde con el 50% de sedimento por cada 1 tonelada de pieza ceramica.
Esta situacion se comparara con los resultados de optimizacion obtenidos sin
llevar a cabo tratamiento quimico. De acuerdo a los resultados obtenidos de la
optimizacién de la mezcla arcilla-sedimentos, se permite incorporar un 10% de
sedimento por cada tonelada de pieza ceramica moldeada (ver tablas de

resultados, capitulos 4.4 y 4.5)

El coste total del proceso serian la suma de todos los costes individuales,

que seria a su vez la funcién objetivo del problema optimizar.

Los costes a considerar serian los costes de arcilla, los costes energéticos,
los costes de tratamiento y los costes de transporte. Los costes de transporte a
tener en cuenta serian, los correspondientes al transporte de los sedimentos
hamedos (origen) hasta la instalacion industrial donde se tratarian los sedimentos
(tto) y los relativos al traslado de los sedimentos secados desde la industria

guimica (tto) hasta la ceramica (ceramica) donde se moldearan las piezas.
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A continuacion se detalla cada ecuacion de coste,

o Coste de arcilla,

CA

— “arcilla

Tn_arcilla

Euros (100 _ ijn_arcnIa -1 - Produccién oneladas _ladrillo :

100 ) Tn_ pieza

Donde,

x es el porcentaje de sedimento incorporado en la pieza cerdmica.

Carcila, €S €l coste correspondiente a la compra de la arcilla en el
mercado. El precio de la tonelada de arcilla se considera de 10 euros
47 Como se ha comentado anteriormente este valor engloba todos
aquellos gastos relacionados con la disposicién de una arcilla de

calidad adecuada para el sector ceramico.

r, es la proporcion en que se encuentra presente la arcilla en la pieza
ceramica. Se conoce que por cada kilogramo de ladrillo que se
quiera fabricar se debe incluir 1,25 kg de arcilla en la mezcla con la

arena (relacion establecida experimentalmente).

o Coste energético

La ecuacién empleada para describir los costes de energia es la que sigue;

Coste _ energético = Pr oduccion €oneladas _ ladrillo > €E + CGN + CGE

Euros

————— |- AHORRO
Tn _ladrillo

Donde,

e CE, es el coste asociado al consumo eléctrico, establecido de 2.5 euros/Tm

pieza fabricada “".

e CGN el coste de consumo de gas natural, de 20.5 euros/ Tm pieza
fabricada “").
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e CG, coste de gasoéleo. Se considera de 0,75 euros/ Tm pieza fabricada “”.

El ahorro vinculado se expresa matematicamente a través de la ecuacion;

AHORRO — X Tn_res@uo .0,5Tn_ar_C|IIa .1Tn_ladr_|IIo . CE + CGN +CG "~
100\ Tn _ladrillo ) 1Tn_residuo 1Tn_ arcilla -

Los_ - Produccién oneladas _ ladrillo :

Tn _ladrillo

*incorporar un kilogramo de residuo en la fabricacion de ladrillos es equivalente al

uso de medio kilogramo de arcilla (relacién establecida experimentalmente “®).

e Siendo X, el porcentaje de sedimento incorporado en la pieza ceramica.

o Coste de tratamiento

. Euros X-Produccién ( Tm_sedimento _himedo
Coste _tratamiento = C,,, mienon ™| 50 o

sed _hamedo

Donde;
e C yaamiento €S 75 Euros / Tonelada de sedimento himedo ¢?.

e X porcentaje de sedimento incorporado en la mezcla arcillosa.

o Coste de transporte. Se definen dos costes de proceso.

» El coste de transporte (coste transporte 1) de los sedimentos humedos

desde la toma de sedimentos (origen) hasta la instalacion industrial donde
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se trataran los sedimentos (tto). Tales costes de calcularian en base a la

siguiente expresion:

Euros
- Shumedo -d origen-tto «m _

Coste _transporte 1=C
— p — CAMION [Tm . Km

sed _ humedo

S

X (Tm_sedim ento _seco

.. (Tm_ladrillo \ 100Tm _sedimento _himedo x-Produccién ( Tm _ sedim ento _ himedo
hamdo = 7 - -Produccion = = = = - =
100 Tm _ ladrillo

afo " 50Tm _sedimento _seco 50 afno

Euros X+ Produccion ( Tm_sedimento _hdmedo
Coste _transporte _1 = C_on |
m

50 afio

™ ) ) dorigemno ((m:

sed _ hamedo *

e d origen-tto ,1a distancia entre el punto de toma de los sedimentos y la planta

de tratamiento de los sedimentos de 10Km ,
e X, el porcentaje de sedimento incorporado en la pieza cerdmica.

e Ccamisn lOS costes asociados al porte, considerados de 0,13 euros /tonelada
mercancia*km “7 .

» El coste de transporte de los sedimentos secos (coste de transporte 2)
desde la industria quimica (tto) hasta la ceramica (ceramica). Estos costes

se obtendrian de acuerdo a la siguiente expresion:

Euros

«m_

Tm

sed _humedo

Coste _transporte _ 2= CCAMION [ “Km ] : Sseco : dtto—cerémica

X (Tm_sedim ento _seco

.. (Tm_ladrillo X+ Produccion ( Tm_sedimento _seco
seco = - - Produccion — =
100 Tm_ ladrillo

afio 100 afio

j : dtto—cera’mica «m _

Eur x-Pr ion (Tm imen
Coste_transporte_z:CCAM,ON[ uros . ] oduccio ( _sedimento _seco
m

m 100 afio

sed _ htimedo

¢ d wo-ceramica ,la distancia entre la planta de tratamiento de los sedimentos y la
ceramica, de 23 Km,

e X, el porcentaje de sedimento incorporado en la pieza ceramica.
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mercancia*km “7.

Ccamion l0S costes asociados al porte, considerados de 0,13 euros /tonelada

En la tabla 48 se muestran los costes asociados a la incorporacion de

sedimentos tratados (contenido en arsénico menor a limites de deposicion en

vertedero inerte, 50% sedimento por cada tonelada de pieza ceramica) y de

sedimentos sin tratar (contenido en arsénico no admisible en vertedero inerte, 10%

sedimento por cada tonelada de pieza ceramica).

Tabla 48. Comparativa de costes de fabricacion de pieza ceramica con

sedimentos tratados (x=50%) y sedimentos sin tratar (x=10%)

X CA CENER | CTRANS1| CTTO |CTRANS2| CTOTAL
50 6,25 17,81 1,30 75,00 1,50 101,86
10 11,25 22,56 0,83 0,00 0,00 34,64

X, el porcentaje de sedimento incorporado en la pieza cerdmica

CA, coste de la arcilla.

CENER, coste energético.

CTRANS1, coste de transporte 1(origen de los sedimentos-planta de

tratamiento quimico).

CTRANS2, coste de transporte (planta de tratamiento quimico-

ceramica).

CTTO, coste de tratamiento quimico de arsénico.

CTOTAL, costes totales de fabricacion

*todos los costes expresados en Euros /Tonelada de pieza ceramica
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Como se observa en la tabla 48 el tratamiento llevado a cabo en los
sedimentos para reducir su contenido en arsénico encarece mucho el coste total
del proceso ceramico. Como resultado se obtendrian sedimentos marinos
medioambientalmente sostenibles, pero el proceso que supondria seria

econdmicamente inviable.

Por ello, se plantea una solucion paralela al tratamiento. Esta via consiste
en la seleccion de sedimentos cuyo contenido en arsénico se encuentre por
debajo de la concentracion existente en los sedimentos procedentes de la Ria de
San Martin (50 mg/kg en base seca). EI material dragado alternativo seria
extraido de puertos esparfoles. En el mapa siguiente se muestran los principales
puertos comerciales de la costa espafiola.

SANTANDER BILBAO
(2 PASAJES
L.

CORURA, .
J—

=

(=

b

HUELV.‘\.A-.'\\I .
CADIZ

Figura 18. Principales puertos comerciales espafoles

A continuacion se muestra una tabla con la caracterizacibn quimica de los

sedimentos de los puertos espafioles anteriormente citados.
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Tabla 49. Caracterizacion quimica del material dragado de los principales
puertos espafioles (CA, Puerto de Céadiz; H, Puerto de Huelva; B, Puerto de
Barcelona; C, Puerto de Cartagena; Bl, Puerto de Bilbao; CO, Puerto de La

Corufia; PA, Puerto de Pasajes

Ar Cd Cr o Hg Mi Ph Zn PORS PAHS
CAl 342 092 a1 % (L5 06 228 2127 nd® il
CA2 3T 132 1494 2280 1948 2014 £4.90 3TR2S 14490 nal
CAS 14661 123 543 46.7% 0z 1690 1761 13550 nil nal
CAd 751 125 1422 3z ns 2125 514 6567 nil nal
H1 B0 435 32 EY 193500 23% 457 ELE 1 2458 00 200 il
H2 53100 250 2410 149700 194 710 LT A 185700 22% mal
HE] 2750 132 513 T2 120 12900 21760 117600 nil nal
14 470 nil 470 1 [T a0 530 2050 nil nal
Bl 17549 LUk 10520 TARE (LR 1887 £6.65 25380 4920 LUes
B2 2119 152 TE.70 15970 Lz 212 105,50 42400 13830 37
B3 14,56 062 5453 10210 115 224 9190 21970 B530 el
B4 2599 288 Lik.1 L0 412 A2A0 45530 116500 27290 180
1 1015 9549 .64 5590 13640 2004 139700 Be1.00 12500 LU |
2 §4.71 17.47 4551 315,40 azm 1533 T48.30 188500 458.20 103
Lo} K500 LR 5757 45330 11520 1932 1397.00 A310000 107 &0 L.
4 6255 674 A% 17110 215% 1932 48670 and R 11520 124
Bl 67.26 2400 1827 10260 074 2639 147.50 476.10 11160 §4.71
B2 JLERLY 2100 211 20410 143 200 28590 75D 256,20 1590
B3 e | LULEE) 348 2506 (LR 15.72 4070 12235 22.12 a3
om 2743 095 267 20910 641 19.90 259.60 51320 254.40 738
ooz 2250 51 3143 5312 047 1996 8237 191 40 55K 707
LR} 1357 025 3343 3524 054 1223 54.10 15490 4040 1594
P4l ELD K] LU 2673 15810 1407 kL) 29370 15 00 G 10L00 nal
PAZ 2585 w70 42 15710 129 28 AR 246.00 300 T4 1046
PAS 2378 LU} 1551 16250 1346 19.51 154.90 57600 2400100 LUl

Resmlis are exprested s mg ko™ ! dry weight bagis except PCHa, in pg 1!" dry weight
# Ey-PCBa.

" EirPAHS.
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Tal y como puede observarse en la tabla 49 “9 los puertos cuyo material
dragado presenta un contenido en arsénico en base seca menor de 50 mg/Kg

son el de Cadiz, Barcelona, Bilbao, La Corufia y Pasajes.

En este caso hay que hacer una valoracién de los costes de transporte de
tal manera que no supongan un aumento demasiado fuerte en los costes totales
del proceso. En esta ocasion de nuevo se llevara a cabo el estudio suponiendo
gue se va a plantear la produccion de 1 Tm de pieza ceramica, para lo cual se va

a incorporar 10 Tm de sedimento por 100Tm de pieza ceramica (x=10%)

En la siguiente tabla se reflejan los costes derivados del transporte de los

sedimentos desde los distintos puertos citados (Cadiz, Barcelona, Bilbao, La
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Corufia y Pasajes) hasta la ceramica donde se llevaria a cabo el proceso de

produccion de los elementos ceramicos asi como los costes totales de fabricacion.

Tabla 50. Cuadro de costes comparativo entre el uso de los sedimentos de
los distintos puertos comerciales disponibles

Contenido
DISTANCIA CTRANS CTOTAL en
PUERTO PUERTO- 1 £ r0s/Tm Arsenico
cERAMICA | (i (EIUQO,?I’T”‘ en base
(Km) adrillo) seca
(mg/Kg)
Cadiz 943 24518 58,328 3
Barcelona 744 19,344 53,154 18

Requejada 87 2,262 36,072 50

*Humedad de los sedimentos=50%.

*10%SEDIMENTO EN MEZCLA PARA LA PRODUCCION DE 1TM PIEZA
CERAMICA

CTOTAL=Coste total= coste materia prima (arcilla)+costes energéticos (gasoleo,
gas natural y electricidad)+ (CTRANS, coste de transporte de los sedimentos

desde el puerto hasta la ceramica (0,13 euros/Km*Tm sedimento humedo))

Como se observa en la tabla 50, seria recomendable trabajar con material
dragado procedente de los puertos de Bilbao, La Corufia y Pasajes, tanto
econémicamente como desde el punto de vista medioambiental. Desde el punto
de vista medioambiental, los sedimentos con origen en estos puertos presentan un

contenido en arsénico en base seca menor al valor caracteristicos de los
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sedimentos del puerto de Requejada (material dragado extraido en la Ria de San
Martin) por lo que resultarian menos problematicos en el proceso de optimizacion
dado que la concentracion de arsénico se encontraria dentro de los limites de

vertedero inerte.

Por consiguiente, y dado que no existe la necesidad de reducir el contenido
en arsénico de dichos sedimentos a través de un tratamiento adicional, esta
alternativa resulta mas viable ya que el empleo de sedimentos dragados de los
puertos de Bilbao, Pasajes y La Corufia en la elaboracién de pieza ceramicas
supone un aumento de coste razonable con respecto al uso de los sedimentos de

la Ria de San Martin.
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4. CONCLUSIONES
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4. CONCLUSIONES

Del desarrollo del presente proyecto se han obtenido las conclusiones que se

expone a continuacion.

% Desde el punto de vista tecnolégico y considerando como funcion objetivo la

minimizacion de los costes y/o la maximizando la cantidad de residuo a

incorporar se observa:

o A medida que los limites tecnoldgicos son mas amplios (£15%,

o

+25%, +35%) el porcentaje de residuo que se permite incorporar en

la mezcla arcillosa se incrementa.

La mezcla arcilla/arena verde tipo 1 (AV1) es la que lleva asociado
los menores costes de fabricacion y permite incorporar el mayor
porcentaje de residuo. Para cada escenario tecnologico (+15%,
+25%, £35%) se permite incorporar 16 %, 27 % y 31 % de arena en

la pieza ceramica, respectivamente.

La mezcla arcilla/arena verde tipo 2 (AV1) es la que presenta
caracteristicas menos favorables, es decir, supone los mayores
costes de proceso e introduce en la matriz ceramica el menor nivel
de residuo. Para cada escenario tecnoldgico (+15%, +25%, +35%)
se permite incorporar 0,3%, 0,2 % y 0,9% de AV1 en la pieza

ceramica, respectivamente.

o Con respecto a las propiedades limitantes del proceso se observa

gue en el caso de las arenas verdes (tipo 1, AV1 y tipo 2, AV2) la
restriccion procede de la contraccion y la resistencia a flexion de la
pieza. En el caso de la mezcla arcilla/arena de macheria (AM) esta

restringida por la absorcion de agua.
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» Desde el punto de vista tecnologico y medioambiental y considerando

como funcion objetivo la minimizacion de los costes y/o la maximizando la

cantidad de residuo a incorporar se observa:

o Para ninguno de los escenarios tecnoldgicos (+15%, +25%, +35%) se

o

obtienen resultados cuando se aplican como limites
medioambientales los limites de admisién de especies lixiviadas
correspondientes a vertedero inerte “® siendo el cromo, el arsénico y

los sulfatos los compuestos que no cumplen los limites.

Cuando se establecen como limites medioambientales, el valor del

contaminante mas el nivel del mismo en la pieza blanco se observa:

» La mezcla arcilla/arena verde tipo 1 (AV1) es la que conlleva
los menos costes de fabricacion. Para cada escenario
tecnologico (+15%,+25%,+35%) se permite incorporar 16%,

20% y 20% de AV1 en la pieza ceramica.

» La mezcla arcilla/arena verde tipo 2 (AV1) es la que presenta
caracteristicas menos favorables, dado a que supone los
mayores costes de proceso asociados, permitiendo

Unicamente incorporar 0,14% de residuo.

o Con respecto a las propiedades limitantes del proceso de

optimizacién se observa que para la mezcla arcilla/arenas verdes
(tipo 1y tipo 2, AV1y AV2) la limitacion procede de la concentracion

de Arsénico y Cromo.
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*ARENAS VERDES 1

scalar elect coste de electricidad en euros por tonelada de ladrillo /2.5/;
scalar gn coste del gas natural en euros por tonelada de ladrillo /20.5/;
scalar gasoleo coste de gasoleo en euros por tonelada de ladrillo /0.75/;
scalar arci coste de la arcilla en euros por tonelada de arcilla /10/;
scalar r relacion entre kg arcilla y kg de ladrillo /1.25/;
scalar P produccion de ladrillos en toneladas al afio /1/;
scalar ct coste de transporte en camion en euros por tn'y km /0.13/;
scalar d distancia o-d en km /36/;

variables

coste

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4

lixF

lixNa

lix\V

lixCl

lixK

lixCa

lixAs

lixSO4

lixCr

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

resis resitencia fisica

ce coste energia

cmp coste materia prima

ctrans coste de transporte

coste coste total;

positive variables

*coste

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4

lixF

lixNa

lixV

lixCl

lixK

lixCa
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lixAs

lixSO4

lixCr

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

resis resitencia fisica

ce coste energia

cmp coste materia prima

ctrans coste de transporte;

eguations

eql

eg2

eq3

egd

eqb5

eqo6

eq’7

eqg8

eq9

eql0

eqll

eql2

eql3

eql4d

eql5

eql6 densidad

eql7 loi

eq18 absorcion agua

eg19 contraccion

eg20 resis

C_ener coste de energia

C_materia coste de materia prima

C_trans coste de transporte

fo;

*Ecuaciones de las propiedades medioambientales

*sales solubles
egl..salNa=e=2.8433+0.29902*x-0.081704*x**2+0.0054793*x**3-0.00013729*x**4
+1.1547e-6*X**5;
eg2..salk=e=3.3633-0.033828*x-0.030163*x**2+0.002272*x**3-5.7958e-5*x**4
+4.8764e-7*x**5;
eg3..salCa=e=116.21-8.4753*x+0.2655*x**2-0.001331*x**3-5.7184e-5*x**4
+5.9634e-7*x**5;
eg4..salF=e=5.11-0.8436*x+0.064496*x**2-0.0024034*x**3+4.2917e-5*x**4
-2.9321e-7*x**5;
eg5..salCl=e=2.29+0.57103*x-0.10594*x**2+0.00642*x**3-0.00015422*x**4
+1.272e-6*X**5;
e(6..salSO4=e=146.21-0.67741*x-0.84844*x**2+0.052744*x**3-0.0011532*x**4
+8.4972e-6*X**5;

*lixiviacion
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*LS10
eq7..lixF=e=0.768+0.034523*x-1.1251e-5*x**2-0.00024196*x**3+9.4875e-6*x**4
-1.0025e-7*x**5;
eg8..lixNa=e=0.93+1.1811*x-0.22717*x**2+0.014185*x**3-0.0003455*x**4
+2.8638e-6*x**5;
eq9..lixV=e=0.584-0.1194*x+0.01146*x**2-0.00049344*x**3+9.3708e-6*x**4
-6.3125e-8*x**5;
€g10..1ixCl=e=1.6515+0.10459*x-0.020692*x**2+0.00127*x**3-3.0479e-5*x**4
+2.5008e-7*x**5;
eqll..lixk=e=0.4466+0.056935*x-0.008295*x**2+0.0004622*x**3-1.073e-5*x**4
+8.6533e-8*x**5;
eql2..lixCa=e=53.299-1.1992*x+0.251*x**2-0.022161*x**3+0.00065982*x**4
-6.2366e-6*x**5;
eg13..lixAs=e=0.05771-0.0092945*x+0.0017337*x**2-8.8507e-5*x**3+1.8411e-6*x**4
-1.3532e-8*x**5;
eql4..lixSO4=e=122.5-4.9167*x+0.67196*x**2-0.050514*x**3+0.0014205*x**4
-1.3029e-5*x**5;
eg15..1ixCr=e=0.7073-0.031059*x+0.0047217*x**2-0.00028455*x**3+7.1933e-6*x**4
-6.2608e-8*x**5;

*Ecuaciones de las propiedades tecnologicas
eg16..dens=e=2.0888e3-4.0555*x+3.9387e-1*x**2-3.7012e-2*x**3+1.0412e-3*x**4
-9.3250e-6*x**5;

eql7.. loi=e=4.92+1.6683e-2*x-1.4125e-3*x**2+6.2916e-5*x**3-8.7499e-7*x**4
+2.4999e-9*x**5;

eg18.. abs=e=5.53-4.8445e-1*x+7.0013e-2*x**2-3.6029e-3*x**3+7.9875e-5*x**4
-6.2583e-7*x**5;

eg19.. contracc=e=6.98-1.0745e-1*x+5.2042e-3*x**2-1.7958e-4*x**3+2.4583e-6*x**4
-9.1666e-9*x**5;

eq20.. resis=e=1.65e1-3.01e-1*x+3.6917e-2*x**2-2.0625e-3*x**3+4.0833e-5*x**4
-2.75e-T*x**5;

*Funcion objetivo

c_ener.. ce=e=(elect+gn+gasoleo)*(1-0.005*x)*P;
c_materia.. cmp=e=arci*(100-x)*0.01*r*P;
c_trans.. ctrans=e=x*P*ct*d*0.01;

*fo.. coste=e=ce+cmp;

fo.. coste=e=ce+cmp+ctrans;

*LIMITES

X.up=50;

X.lo=0;

*15%

dens.up=2400;

dens.lo=1776;

loi.up=5.7;

loi.lo=4.2;

abs.up=6.4;

abs.lo=4.7;

contracc.up=8;
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contracc.lo=6;
resis.up=19;
resis.lo=14;

*25%
*dens.up=2611;
*dens.lo=1567;
*|oi.up=6.15;
*10i.10=3.7;
*abs.up=6.9;
*abs.lo=4.15;
*contracc.up=8.725;
*contracc.lo=5.235;
*resis.up=20.625;
*resis.0=12.375;
*35%
*dens.up=2820;
*dens.lo=1358;
*|0i.up=6.6;
*l0i.l0=3.2;
*abs.up=7.5;
*abs.l0=3.6;
*contracc.up=9.4;
*contracc.lo=4.5;
*resis.up=22.3;
*resis.l0=10.7;
X.1=20;
dens.|=2000;
loi.I=5;

abs.|=5.5;
contracc.|=5.3;
resis.|=15;

*LIX- INERTE sumando el valor del contaminante para x=0

lixAs.up=0.11;
lixCl.up=81.65;
lixF.up=1.768;
[iXSO4.up=222.503;
lixCr.up=0.7673;
*LIX INERTE LS10
*lixAs.up=0.05;
*|ixCl.up=80;
*ixF.up=1;
*ixSO4.up=100;
*lixCr.up=0.05;
*LIX-NO PELLIGROSO
*lixAs.up=0.2;
*|ixCl.up=1500;
*|ixF.up=15;
*ixSO4.up=2000;
*ixCr.up=1;
*LIX-PELI
*lixAs.up=2.5;
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*|ixCl.up=2500;
*ixF.up=50;
*ixSO4.up=5000;
*ixCr.up=7,;

*mass brick
*resis.lo=10;

*light brick

*resis.lo=5;

*Valores iniciales
*X.L=50;

*lixAs.|=0.05;
*ixCl.I=1.5;

*[ixF.1=0.6;
*ixS04.1=120;
*[ixCr.1=0.7;
*dens.|=1895;

*|0i.1=5;

*abs.|=7.5;
*contracc.l=4.5;
*resis.|=11;

OPTION NLP=MINOS;
model prueba /alL
solve prueba using nlp minimizing coste;
*solve prueba using nlp maximazing X ;
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*ARENAS VERDES BLOQUE 2 min costes

scalar elect coste de electricidad en euros por tonelada de ladrillo /2.5/;
scalar gn coste del gas natural en euros por tonelada de ladrillo /20.5/;
scalar gasoleo coste de gasoleo en euros por tonelada de ladrillo /0.75/;
scalar arci coste de la arcilla en euros por tonelada de arcilla /10/;
scalar r relacion entre kg arcilla y kg de ladrillo /1.25/;
scalar P produccion base de una tonelada de ladrillos /1/;
variables

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

EMI

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

resis resistencia a flexion

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4

ph2

cond2

*redox2

lixBa2

lixCr2

*lixF2

lixCI2

lixSO42

phl10

cond10

*redox10

lixBalO

lixCr10

lixF10

lixCI10

lixSO410

ce coste energia

cmp coste materia prima

coste coste total;

positive variables

X

EMI

dens,loi,abs,contracc,resis,ce,cmp

*coste

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4
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ph2

cond2

*redox2

lixBa2

lixF2

lixClI2

lixCr2

lixSO42

phl10

cond10

*redox10

lixZn10

lixBal0

lixF10

lixCI10

lixCr10

lixSO410;
eguations

eql densidad

eg2 loi

eq3 absorcion agua
eg4 contraccion
eq5 resistencia a flexion
e(6 sales Na

eq7 sales K

eq8 sales Ca

eq9 sales F

eql10 sales ClI

eqll sales SO4
eql2 ph LS2

*eq13 conductividad LS2
eql4 redox LS2
eql5 Cr LS2

eql6 Ba LS2

*eql7 F LS2

eql8 CI LS2

eql9 SO4 LS2
eg20 ph LS10
*eq21 redox LS10
eg22 cond 10

eg23 Cr LS10

eq24 Ba LS10

eg25 F LS10

eq26 CILS10

eq27 SO4 LS10
EQ28 CO2

C_ener coste de energia
C_materia coste de materia prima
fo;
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*Ecuaciones de las propiedades TECNOLOGICAS
eql..Dens=e=1378+19.672*x-2.9291*x**2+0.19115*x**3-0.0053486*x**4
+5.5238e-5*x**5;
eg2..Loi=e=18.96+1.2443*x-0.27182*x**2+0.018224*x**3-0.00051059*x**4
+5.1105e-6*x**5;
e(q3..Abs=e=26.55-0.26618*x+0.02597*x**2-0.0012273*x**3+1.0895e-5*x**4
+1.3143e-7*x**5;
eq4..Contracc=e=3.16+1.4675*x-0.31586*x**2+0.022968*x**3-0.00069143*x**4
+7.3752e-6*x**5;
e(gb5..Resis=e=7.17-1.6496*x+0.24939*x**2-0.015921*x**3+0.00045179*x**4
-4.6971e-6*x**5;

*Ecuaciones de las propiedades medioambientales

*sales solubles
e(6..salNa=e=3.66-1.1473*x+0.2822*x**2-0.021192*x**3+0.00063783*x**4
-6.7352e-6*x**5;
eq7..salk=e=11.72-1.6795*x+0.46331*x**2-0.037187*x**3+0.0011699*x**4
-1.2771e-5*x**5;
eg8..salCa=e=402.6-22.867*x+3.2328*x**2-0.24191*x**3+0.0083348*x**4
-0.00010191*x**5;
eq9..salF=e=1.275+0.17699*x+0.0061985*x**2-0.0013499*x**3+4.749e-5*x**4
-4.9714e-7*X**5;
€g10..salCl=e=20.425+0.88634*x-0.10027*x**2+0.0037229*x**3-4.5451 e-5*x**4;
eqll..salSO4=e=296.09+131.4*x-25.059*x**2+1.7192*x**3-0.050078*x**4
+0.00052383*x**5;

*lixiviacion

*LS2
eql2..PH2=e=11.53-1.6221*x+0.35585*x**2-0.025792*x**3+0.00077339*x**4
-8.2571e-6*x**5;
*eql3..Redox2=e=-78+9.1205*x-2.4094*x**2+0.18982*x**3-0.0059657*x**4
*+6.5714e-5*x**5;
eql4..Cond2=e=7.95-2.814*x+0.469*x**2-0.031749*x**3+0.00093182*x**4
-9.881e-6*x**5;
e(q15..1ixCr2=e=0.67+0.75292*x-0.16515*x**2+0.011989*x**3-0.00035879*x**4
+3.8051e-6*x**5;
eq16..lixBa2=e=0.201-0.15882*x+0.032989*x**2-0.002425*x**3+7.4453e-5*x**4
-8.12e-7*x**5;
*eql7..lixF2=e=0.205-2.0128*x+0.46824*x**2-0.033416*x**3+0.00096 366*x**4
*-0.8238e-6*x**5;
eg18..lixCI2=e=52.775+4.5815*x+0.39395*x**2-0.062864*x**3+0.0024 14 2*x**4
-2.9325e-5*x**5;
€(19..1ixS042=e=1356.1+679.51*x-164.46*x**2+12.113*x**3-0.36352*x**4
+0.0038568*x**5;

*LS10
€(g20..Ph10=e=11.61-0.15786*x+0.037398*x**2-0.0022722*x**3+4.9219e-5*x**4
-3.1238e-7*x**5;
*eq21..Redox10=e=-89-11.984*x+2.9239*x**2-0.22331*x**3+0.0069312*x**4
*-7.5429e-5*x**5;
e(22..Cond10=e=3.125+0.034784*x-0.044922*x**2+0.0039793*x**3-0.000129*x**4
+1.4354e-6*x**5;
€(g23..1ixCr10=e=0.23-0.080792*x+0.012815*x**2-0.00073783*x**3+1.7583e-5*x**4
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-1.4552e-7*x**5;
eg24..lixBal0=e=0.142+0.013509*x-0.0043184*x**2+0.00033403*x**3-1.023e-5*x**4
+1.1086e-7*x**5;
€0g25..lixF10=e=0.81+1.1486*x-0.21426*x**2+0.014691*x**3-0.0004317 7*x**4
+4.5714e-6*x**5;
€(26..1ixCl10=e=35.67+15.69*x-1.7764*x**2+0.086113*x**3-0.0019298*x**4
+1.6543e-5*x**5;
€(g27..lixSO410=e=35.65+580.79*x-109.07*x**2+7.4955*x**3-0.21888*x**4
+0.0022936*x**5;

*ECUACION DE EMISION DE CO2
EQ28..EMI=E=166+0.18477*x-0.26185*x**2+0.015195*x**3-0.00035448*x**4
+2.8762e-6*x**5;

*Funcion objetivo

c_ener.. ce=e=(elect+gn+gasoleo)*(1-0.005*x)*P;
c_materia.. cmp=e=arci*(100-x)*0.01*r*P;

fo.. coste=e=ce+cmp;

*Limites

*15%

*dens.up=1584.7;

*dens.lo=1171.3;

*|loi.up=21.8;

*|0i.l0=16.12;

*contracc.up=3.63;

*contracc.l0=2.69;

*abs.up=30.53;

*abs.l0=22.57;

*resis.up=8.25;

*resis.0=6.09;

*25%

dens.up=1722.5;

dens.l0=1033.5;

loi.up=23.7;

loi.lo=14.22;

contracc.up=3.95;

contracc.lo=2.37;

abs.up=33.19;

abs.l0=19.91;

resis.up=8.96;

resis.lo=6.81;

*35%

*dens.up=1860.3;

*dens.l0=895.7;

*|loi.up=25.6;

*loi.l0=12.32;

*contracc.up=4.27,

*contracc.lo=2.05;

*abs.up=35.84;

*abs.lo=17.25;

*resis.up=9.68;

*resis.l0=4.66;

X.up=35;
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x.10=0;

*LIX INERTE LS2
lixCR2.up=0.1,
lixBA2.up=3.5;
lixF2.up=2;
lixCL2.up=225;
[ixSO42.up=280;
*LIX INERTE LS10
lixCR10.up=0.05;
lixBA10.up=2;
lixF10.up=1,
lixCL10.up=80;
[ixS0410.up=100;
*[ix inerte + x0

*[s2
*ixCR2.up=0.77;
*ixBA2.up=3.701;
*ixF2.up=2.205;
*ixCL2.up=277.78;
*ixS042.up=1636.1;
*ixCR10.up=0.28;
*ixBA10.up=2.142;
*|ixF10.up=1.81,;
*ixCL10.up=115.67;

*ixS0410.up=135.65;

*Valores iniciales
option nlp=MINOS;
model prueba /all/;

*solve prueba using nlp maximazing X ;
solve prueba using nlp minimizing coste ;
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*ARENAS MACHERIA min costes

scalar elect coste de electricidad en euros por tonelada de ladrillo /2.5/;
scalar gn coste del gas natural en euros por tonelada de ladrillo /20.5/;
scalar gasoleo coste de gasoleo en euros por tonelada de ladrillo /0.75/;
scalar arci coste de la arcilla en euros por tonelada de arcilla /10/;
scalar r relacion entre kg arcilla y kg de ladrillo /1.25/;

SCALAR P PRODUCCION DE LADRILLOS EN TONELADAS AL ANO /1/;
*scalar ct coste de transporte en camion en euros por tn'y km /0.13/;
*scalar d distancia o-d en km /36/;

variables

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

resis resitencia fisica

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4

lixF

lixNa

lix\V

lixCl

lixK

lixCa

lixAs

lixSO4

lixCr

ce coste energia

cmp coste materia prima

*ctrans coste de transporte

coste coste total;

positive variables

ctrans

X

*coste

salNa

salk

salCa

salF

salCl

salSO4

lixF

lixNa

lixV

lixCl

lixK

lixCa
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lixAs

lixSO4

lixCr

dens

loi

abs

contracc

resis

ce

cmp;

eguations

eql

eq2

eq3

eq4

eqgs

eq6

eq7

eqs8

eq9

eql0

eqll

eql2

eql3

eql4d

eql5

eql6 densidad

eql7 loi

€18 absorcion agua

€19 contraccion

eq20 resis

C_ener coste de energia

C_materia coste de materia prima

*C_trans coste de transporte

fo;

*Ecuaciones de las propiedades tecnologicas

eql6.. dens=e=2.0888e3+3.4742*x-3.9463e-1*x**2+1.0434e-2*x**3-5.3762e-5*x**4
-7.4990e-7*x**5;

eql7.. loi=e=4.92+9.95e-3*x-3.9958e-3*x**2+2.1208e-4*x**3-4.5417e-6*x**4
+3.4167e-8*X**5;

eql8.. abs=e=5.53+8.6050e-2*x+9.2208e-3*x**2-5.3083e-4*x**3+9.2916e-6*x**4
-4.6666e-8*x**5;

eql9.. contracc=e=6.9801-5.0112e-2*x-6.3694e-3*x**2+2.4259e-4*x**3
-2.5e-6*x**4;

€g20.. resis=e=1.65e1+7.6733e-1*x-1.4525e-1*x**2+7.2625e-3*x**3-1.5250e-4*x**4
+1.1417e-6*X**5;

*Ecuaciones de las propiedades medioambientales

*sales solubles
eql..salNa=e=2.8433-0.21763*x+0.018854*x**2-0.00074215*x**3+1.3375e-5*x**4
-9.0694e-8*x**5;
eq2..salk=e=3.3633-0.31772*x+0.020152*x**2-0.00053215*x**3+5.1458e-6*x**4
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-6.5278e-9*x**5;
eg3..salCa=e=116.21-12.761*x+0.64098*x**2-0.010572*x**3-3.609e-5*x**4
+1.5537e-6*x**5;
eq4..salF=e=5.11-0.86923*x+0.061828*x**2-0.0020032*x**3+2.9494e-5*x**4
-1.57e-7*x**5;
eg5..salCl=e=2.29-0.2965*x+0.037339*x**2-0.0017546*x**3+3.4587e-5*x**4
-2.4146e-7*x**5;
eq6..salS04=e=146.21-6.673*x-0.29555*x**2+0.038027*x**3-0.0010866*x**4
+9.5853e-6*x**5;

*lixiviacion
eq7..lixF=e=0.768+0.075137*x-0.013654*x**2+0.00074667*x**3-1.649e-5*x**4
+1.2708e-7*x**5;
eg8..lixNa=e=0.93+0.078308*x-0.0098379*x**2+0.00051408*x**3-1.1921e-5*x**4
+9.8333e-8*x**5;
eq9..lixV=e=0.584-0.0023275*x+0.00034229*x**2-1.1876e-6*x**3-3.2291e-7*x**4
+4.625e-9*x**5;
€q10..lixCl=e=1.6515+0.0038892*x+0.00059896*x**2-6.1813e-5*x**3+1.7604e-6*x**4
-1.5792e-8*x**5;
eqll..lixk=e=0.4466+0.0018097*x-0.00038042*x**2+3.345e-5*x**3-1.1258e-6*x**4
+1.1533e-8*x**5;
eql2..lixCa=e=53.299-2.0334*x+0.13996*x**2-0.0058901*x**3+0.0001152*x**4
-8.2992e-7*x**5;
eql3..lixAs=e=0.05771+0.012069*x-0.0021405*x**2+0.00012443*x**3-2.8995e-6*x**4
+2.3499e-8*x**5;
eql4..lixSO4=e=122.5-2.6888*x-0.14591*x**2+0.013006*x**3-0.00031434*x**4
+2.4322e-6*X**5;
eq15..lixCr=e=0.7073-0.0086027*x+0.00034125*x**2-2.004e-6*x**3-1.0251e-7*x**4
+1.3084e-9*x**5;

*Funcion objetivo

c_ener.. ce=e=(elect+gn+gasoleo)*(1-0.005*x)*P;

c_materia.. cmp=e=arci*(100-x)*0.01*r;

*C_trans.. ctrans=e=x*P*ct*d*0.01;

fo.. coste=e=ce+cmp;

*LIMITES
X.up=50;

x.10=0;

*15%
*dens.up=2400;
*dens.lo=1776;
*loi.up=5.7;
*l0i.lo=4.2;
*abs.up=6.4;
*abs.lo=4.7;
*contracc.up=8;
*contracc.l0=6;
*resis.up=19;
*resis.lo=14;
*25%
*dens.up=2611,
*dens.lo=1567;
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*|oi.up=6.15;
*|loi.l0=3.7;
*abs.up=6.9;
*abs.l0o=4.15;
*contracc.up=8.725;
*contracc.l0=5.235;
*resis.up=20.625;
*resis.l0=12.375;
*35%
dens.up=2820;
dens.lo=1358;
loi.up=6.6;
loi.lo=3.2;
abs.up=7.5;
abs.lo=3.6;
contracc.up=9.4,
contracc.lo=4.5;
resis.up=22.3;
resis.l0=10.7;
*[im vi + xo
lixAs.up=0.110;
lixCl.up=81.6515;
lixF.up=1.768;
lixSO4.up=222.503;
lixCr.up=0.7673;
*LIX- INERTE
*lixAs.up=0.05;
*ixCl.up=80;
*ixF.up=1;
*ixSO4.up=100;
*|ixCr.up=0.05;
*LIX-NO PELLIGROSO
*lixAs.up=0.2;
*|ixCl.up=1500;
*ixF.up=15;
*ixSO4.up=2000;
*ixCr.up=1;
*LIX-PELI
*lixAs.up=2.5;
*|ixCl.up=2500;
*lixF.up=50;
*[ixS04.up=5000;
*ixCr.up=7,;
*mass brick
*resis.lo=10;
*light brick
*resis.lo=5;
*Valores iniciales
*Xx.|1=50;
*dens.|=2000;
*oi.1=4;
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*abs.|=9;

*contracc.|=3;

*resis.|=5;

*lixAs.|1=0.05;

*ixCl.I=1.5;

*[ixF.|=0.4;

*ixS04.1=50;

*ixCr.1=0.6;

option nlp=minos;

model prueba /all/;

solve prueba using nlp minimizing coste ;

*solve prueba using nlp maximazing X ;

*SEDIMENTOS PRENSADAS min coste

scalar elect coste de electricidad en euros por tonelada de ladrillo /2.5/;
scalar gn coste del gas natural en euros por tonelada de ladrillo /20.5/;
scalar gasoleo coste de gasoleo en euros por tonelada de ladrillo /0.75/;
scalar arci coste de la arcilla en euros por tonelada de arcilla /10/;
scalar r relacion entre kg arcilla y kg de ladrillo /1.25/;

scalar camion en euros por km y tonelada de sedimento humedo /0.13/;
scalar d1 distancia en km entre la toma de sedimentos y la ceramica /32/;
scalar p /1/;

scalar hum porcentaje de humedad del sedimento dragado /50/;
*PRODUCCION DE UNA TONELADA DE LADRILLO

variables

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

ce coste energia

cmp coste materia prima

CTRANS

coste coste total

salNa

salk

salMg

salCa

ph2

cond2

redox2

lixzn2

lixBa2

lixAs2

lixF2

lixCI2

lixSO42

phl10

condl10

redox10

lixZn10

lixBal0
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lixAs10

lixF10

lixCI10

lixSO410;
positive variables
X

dens,loi,abs,contracc,ce,cmp

salNa

salK

salMg

salCa

ph2

cond2

redox2

lixzn2

lixBa2

lixAs2

lixF2

lixClI2

lixSO42

ph10

cond10
redox10
lixZn10
lixBalO
lixAs10

lixF10

lixCI10
[ixS0410;
eguations

egl sales Na
eg2 sales K
eg3 sales Mg
eg4 sales Ca
eqg5 ph LS2
eg6 conductividad LS2
eq7 redox LS2
eq8 Zn LS2
eq9 Ba LS2
eql0 As LS2
eqll F LS2
eql2 CILS2
eql3 SO4 LS2
eql4 ph LS10
eg15 conductividad LS10
eg16 redox LS10
eql7 Zn LS10
eql8 Ba LS10
eql9 As LS10
eq20 F LS10
eq2l1 CILS10
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eq22 SO4 LS10

eg23 densidad

eg24 loi

eg25 absorcion agua

€eg26 contraccion

C_ener coste de energia
C_materia coste de materia prima
C_TRANSPORTE

fo;

*Ecuaciones de las propiedades
eg23.. dens=e=2.4+2.99e-2*x-1.0017e-2*x**2+6.8542e-4*x**3-1.7833e-5*x**4
+1.5583e-7*x**5;
eq24.. loi=e=7+1.8380e-1*x-8.8916e-3*x**2+9.8208e-4*x**3-3.1083e-5*x**4
+2.9917e-7*xX**5;
eq25.. abs=e=1.36-2.6730e-1*x+5.7033e-2*x**2-3.3946e-3*x**3+8.1167e-5*x**4
-6.7417e-7*x**5;
€q26.. contracc=e=2.86+3.7822e-1*x-8.3196e-2*x**2+4.7146e-3*x**3-1.0604e-4*x**4
+8.3250e-7*x**5;
*Ecuaciones de las propiedades medioambientales
*sales solubles
eql..salNa=e=1.7+0.10086*x-0.012456*x**2+0.00071563*x**3-1.7938e-5*x**4
+1.5792e-7*x**5;
eg2..salk=e=0.935+0.065833*x-0.0085417*x**2+0.00037167*x**3-7.0833e-6*x**4
+5e-8*x**5;
eq3..salMg=e=0.1675-0.0022517*x+0.0046746*x**2-0.00033212*x**3+8.0542e-6*x**4
-6.3583e-8*x**5;
eqg4..salCa=e=37.211+0.88624*x-0.13082*x**2+0.0038879*x**3-4.4711e-5*x**4
+1.9238e-7*x**5;
*lixiviacion
*LS2
eqg5..PH2=e=10.6+0.074167*x-0.024375*x**2+0.0015292*x**3-3.625e-5*x**4
+2.9167e-7*X**5;
eq6..cond2=e=628-138.5*x+19.631*x**2-1.029*x**3+0.022288*x**4-0.00017008*x**5;
eq7.. redox2=e=32.5+4.785*x-0.66917*x**2+0.043083*x**3-0.0011583*x**4
+1.0667e-5*X**5;
eg8..lixZzn2=e=0.013+0.13558*x-0.018838*x**2+0.00093875*x**3-1.9771e-5*x**4
+1.49e-7*x**5;
eq9..lixBa2=e=0.066+0.048375*x-0.0082212*x**2+0.00046612*x**3-1.0737e-5*x**4
+8.625e-8*x**5;
eq10..lixAs2=e=0.03+0.0099333*x-0.00125*x**2+6.9583e-5*x**3-1.5e-6*x**4
+1.0833e-8*x**5;
eqll..lixF2=e=0.56498-0.060011*x+0.0054981*x**2-0.00017469*x**3+1.7083e-6*x**4;
eql2..lixCl2=e=4.812-0.27798*x+0.087309*x**2-0.0059877*x**3+0.00014386*x**4
-1.1499e-6*x**5;
eql3..ixS042=e=245.7-14.619*x+2.1744*x**2-0.13439*x**3+0.0031635*x**4
-2.5017e-5*x**5;
*LS10
eql4..Ph10=e=10.05-0.059433*x+0.011192*x**2-0.00079708*x**3+2.1083e-5*x**4
-1.8583e-7*x**5;
eql15..Cond10=e=851-127.47*x+9.6121*x**2-0.36604*x**3+0.0067292*x**4
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-4.7083e-5*x**5;
€g16..Redox10=e=40+1.365*x-0.38333*x**2+0.037*x**3-0.0011417*x**4
+1.1e-5*x**5;
eql7..lixZn10=e=0.054+0.00728*x-0.0013583*x**2+7.7292e-5*x**3-1.7667e-6*x**4
+1.4083e-8*x**5;
eg18..lixBal0=e=0.028+0.01*x-0.0012833*x**2+5.9167e-5*x**3-1.1667e-6*x**4
+8.3333e-9*x**5;
eq19..lixAs10=e=0.0187+0.0048017*x-0.00066618*x**2+4.521e-5*x**3-1.0477e-6*x**4
+7.7833e-9*x**5;
€0g20..lixF10=e=0.265-0.020648*x+0.0012796*x**2-1.5792e-5*x**3-4.4583e-7*x**4
+7.75e-9*x**5;
eg21..1ixCl10=e=2.646-0.41209*x+0.048748*x**2-0.0024674*x**3+5.2867e-5*x**4
-4.0258e-7*x**5;

eq22..lixS0410=e=51.91-1.0975*x+0.26622*x**2-0.02034 7*x**3+0.00050879*x**4
-4.0817e-6*x**5;

*Funcion objetivo

c_ener.. ce=e=(elect+gn+gasoleo)*(1-0.005*x);

c_materia.. cmp=e=arci*(100-x)*0.01*r;

c_transporte.. ctrans=e=(camion*d1*x*P)/hum;

fo.. coste=e=ce+cmp+CTRANS;

*Limites

X.up=50;

X.lo=0;

*15%

*dens.up=2.76;

*dens.l0=2.04;

*loi.up=8.05;

*10i.l0=5.95;

*abs.up=1.564;

*abs.l0=1.156;

*contracc.up=3.289;

*contracc.lo=2.431;

*25%

dens.up=3;

dens.lo=1.8;

loi.up=8.75;

loi.lo=5.25;

abs.up=1.7,;

abs.lo=1.02;

contracc.up=3.575;

contracc.lo=2.145;

*35%

*dens.up=3.24;,

*dens.lo=1.56;

*|0i.up=9.45;

*|oi.l0=4.55;

*abs.up=1.836;

*abs.l0=0.884;

*contracc.up=3.86;

*contracc.l0=1.86;

*Valores iniciales
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X.1=10;

dens.|=2.2;

l0i.1=6;

abs.I=5;
contracc.|=8;

*LIX- INERTE

*|s2
*lixAs2.up=0.05;
*lixBa2.up=3.5;
*ixCl2.up=225;
*ixF2.up=2;
*ixS042.up=280;
*ixZn2.up=1;
*|s10
*lixAs10.up=0.05;
*ixBal0.up=2;
*|ixCl110.up=80;
*|ixF10.up=1;
*ixS0410.up=100;
*lixZn10.up=80;
*[im inerte + x0
*|s2
*lixAs2.up=0.1;
*[ixBa2.up=3.58;
*ixCl2.up=237.3,;
*ixF2.up=3.41;
*ixSO42.up=894.33;
*ixZn2.up=1;
*|s10
*lixAs10.up=0.08;
*[ixBal0.up=2.03;
*ixCl10.up=84.29;
*|ixF10.up=1.28;
*ixS0410.up=229.77;
*lixZn10.up=80.05;
*LIX-NO PELLIGROSO
*lixAs2.up=0.2;
*ixBa2.up=0.15;
*|ixCl2.up=5000;
*lixF2.up=30;
*ixS042.up=5000;
*ixZn2.up=12.5;
*|s10
*|ixAs10.up=0.2;
*[ixBal0.up=10;
*ixCI10.up=1500;
*ixF10.up=15;
*[ixS0410.up=2000;
*ixZn10.up=5;
option nlp=minos;
model prueba /all/;
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solve prueba using nlp minimizing coste ;

*solve prueba using nlp mAXIMAzing X;
*SEDIMENTOS EXTRUIDAS min costes

scalar elect coste de electricidad en euros por tonelada de ladrillo /2.5/;
scalar gn coste del gas natural en euros por tonelada de ladrillo /20.5/;
scalar gasoleo coste de gasoleo en euros por tonelada de ladrillo /0.75/;
scalar arci coste de la arcilla en euros por tonelada de arcilla /10/;
scalar r relacion entre kg arcilla'y kg de ladrillo /1.25/;
*PRODUCCION DE UNA TONELADA DE LADRILLO
variables

X porcentaje de residuo presente en el ladrillo

dens densidad

loi perdida de peso

abs absorcion de agua

contracc contraccion

ce coste energia

cmp coste materia prima

coste coste total

salNa

salK

salMg

salCa

ph2

cond?2

redox2

lixzn2

lixBa2

lixAs2

lixF2

lixClI2

lixSO42

phl10

cond10

redox10

lixZn10

lixAs10

lixF10

lixCI10

[ixS0410;

positive variables dens,loi,abs,contracc,ce,cmp,x
salNa

salk

salMg

salCa

ph2

cond2

redox2

lixZn2

lixBa2

lixAs2

lixF2
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lixCI2

lixSO42

phl10

cond10

redox10

lixZn10

lixAs10

lixF10

lixCI10

[ixS0410;

equations

egl sales Na

eg2 sales K

eq3 sales Mg

eg4 sales Ca

eq8 Zn LS2

eq9 Ba LS2

eql0 As LS2

eqll FLS2

eql2 CILS2

eql3 SO4 LS2

eql7 Zn LS10

eql9 As LS10

eq20 F LS10

eq2l CILS10

eq22 SO4 LS10

eq23 densidad

eq24 loi

eg25 absorcion agua

€g26 contraccion

C_ener coste de energia

C_materia coste de materia prima

fo;

*Ecuaciones de las propiedades

*Ecuaciones de las propiedades medioambientales

*sales solubles
eql..salNa=e=3.28+0.28283*x-0.044825*x**2+0.0021467*x**3-4.225e-5*x**4
+3e-7*x**5;
eq2..salk=e=2.2-0.2378*x+0.017542*x**2-0.00064833*x**3+1.2083e-5*x**4
-8.6667e-8*x**5;

eq3..salMg=e=4.08-1.047*x+0.10838*x**2-0.004856 7*x**3+9.8167e-5*x**4
-7.3e-7*x**5;
eq4..salCa=e=107.15-29.362*x+4.9957*x**2-0.28688*x**3+0.0067617*x**4
-5.5861e-5*x**5;

*lixiviacion

*LS2
eQ8..lixZn2=e=0.035+0.017817*x-0.0028917*x**2+0.00016858*x**3-3.9833e-6*x**4
+3.25e-8*x**5;
eq9..lixBa2=e=0.08+0.020283*x-0.0034658*x**2+0.00019838*x**3-4.6417e-6*x**4
+3.7917e-8*x**5;
€q10..lixAs2=e=0.0498+0.022552*x-0.0037873*x**2+0.00022322*x**3-5.078e-6*x**4
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+3.9425e-8*x**5;
egll..lixF2=e=1.41-0.14969*x+0.013728*x**2-0.00043634*x**3+4.2677e-6*x**4;
eg12..1ixCl2=e=12.03-0.6967*x+0.21862*x**2-0.014993*x**3+0.0003603*x**4
-2.8812e-6*x**5;
eg13..1ixS042=e=614.33-35.833*x+5.3021*x**2-0.32776*x**3+0.0077107*x**4
-6.0903e-5*x**5:

*LS10
eql7..lixZn10=e=0.046+0.011758*x-0.0020604*x**2+0.00011683*x**3-2.6458e-6*x**4
+2.0833e-8*x**5;
€0g19..lixAs10=e=0.02659+0.01581*x-0.0024543*x**2+0.00014687*x**3-3.3901e-6*x**4
+2.6594e-8*x**5;
€0g20..lixF10=e=0.278+0.036423*x-0.004055*x**2+0.00023533*x**3-5.975e-6*x**4
+5.1833e-8*x**5;
eq21..lixCl10=e=4.294-0.44963*x+0.066496*x**2-0.0035929*x**3+7.5217e-5*x**4
-5.4013e-7*x**5;
€0g22..lixS0410=e=129.77+1.0034*x-0.095665*x**2+0.00027212*x**3-9.965e-5*x**4
+2.2631e-6*x**5;

eq23.. dens=e=2.044+1.6632e-1*x-1.8908e-2*x**2+8.6675e-4*x**3-1.7617e-5*x**4
+1.3050e-7*x**5;

eg24.. loi=e=4.9920+9.2927e-2*x+6.3335e-4*x**2+8.6499e-5*x**3-3.4333e-6*x**4
+3.2333e-8*x**5;

€0g25.. abs=e=4.8120+4.5831e-1*x-9.3338e-2*x**2+6.5073e-3*x**3-1.5873e-4*x**4
+1.2857e-6*x**5;

eg26.. Contracc=e=7.5+6.86e-1*x-9.2333e-2*x**2+4.4208e-3*x**3-9.1667e-5*x**4
+6.9167e-7*x**5;

*Funcion objetivo

c_ener.. ce=e=(elect+gn+gasoleo)*(1-0.005*x);

c_materia.. cmp=e=arci*(100-x)*0.01*r;

fo.. coste=e=ce+cmp;

*Limites

X.up=50;

x.10=0;

*dens.up=2.1;

*dens.lo=1.8;

*loi.up=15;

*loi.lo=5;

*abs.up=16;

*contracc.up=8;

*LIM 25%

dens.up=2.55;

dens.lo=1.53;

loi.up=6.2375;

[0i.10=3.7425;

abs.up=6.0125;

abs.l0=3.6075;

contracc.up=9.375;

contracc.l0=5.625;

*Valores iniciales

X.1=10;

dens.|=2.2;

loi.I=6;
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abs.|=5;
contracc.|=8;
*x.1=50;

*LIX- INERTE

*s2
*lixAs2.up=0.05;
*lixBa2.up=3.5;
*ixCl2.up=225;
*ixF2.up=2;
*ixS042.up=280;
*ixZn2.up=1;

*ls10
*|ixAs10.up=0.05;
*ixBal0.up=2;
*|ixCl110.up=80;
*ixF10.up=1;
*ixS0O410.up=100;
*lixZn10.up=80;
*LIX- INERTE+XO0
*s2

lixAs2.up=0.1,;
lixBa2.up=3.58;
lixCl2.up=232.3;
lixF2.up=3.41,
lixSO42.up=894.33;
lixZn2.up=1.04;
*ls10
lixAs10.up=0.1;
*ixBal0.up=2;
lixCl10.up=84.29;
lixF10.up=1.28;
[ixS0O410.up=339.27,
lixZn10.up=80.05;
*LIX-NO PELLIGROSO
*lixAs2.up=0.2;
*lixBa2.up=0.15;
*|ixCl2.up=5000;
*lixF2.up=30;
*ixS042.up=5000;
*ixZn2.up=12.5;
*1s10
*lixAs10.up=0.2;
*lixBal0.up=10;
*[ixCl10.up=1500;
*ixF10.up=15;
*ixS0410.up=2000;
*ixZn10.up=5;
option nlp=MINQOS;
model prueba /all/;
solve prueba using nlp minimizing coste ;
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