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GLOSARIO

CaCO, : denominacién utilizada para referirse al carbonato de calcio, cominmente

referido como caliza.,

cO, . molécula gue se forma de la combinacién de un atomo de carbono por dos e

oxigeno conocida como dioxido de carbono.
Clinker . es el resultado de la reaccidn quimica que sufre las materias primas para la
fabricacion de cemento durante su coccion dentro de hornos rotaiorios cuya temperatura

alcanza los 1400 grados centigrados en la zona mas caliente.

Densidad : relacién entre ta masa de un material contenido en un volumen especifico

Fineza . cantidad de material expresada en porcentaje que pasa por un tamiz de

abertura definida en micrones.
Grado de llenado: los homos rotatorios no estan completamente llenos en su $ecciGn
transversal y esta tampoco es constante, A la relacion del arrea ocupada por el material al area

libre ds la seccion transversal del horno se le conoce como grado de llenado del horno.

Na,© 1 Oxido de sodio, resultado de la combinacion de dos adtomos de sodio por uno

de oxigeno.
PF ;  abreviatura de perdida al fuego. Usualmente utilizado para referirse a la

perdida de peso que sufre la caliza en el proceso de calcinacion.

Trefoil . disposicion de ladrillos refractarios que dividen el flujo de aire y material en
varios canaies aumentando de esa manera el drea de transferencia de calor. Su apariencia es

similar a ia de una cruz metslica.



ntroduccion

La cal viva y cal hidratada han jugado un papel importante en fa evolucion de la industria, en
los Gltimos siglos, v recientemente sus aplicaciones siguen creciendo. Algunas de las aplicaciones

donde se utilizan estos materiales son;

« Estabilizacidn de suelos

e Construccion

»  Manufactura del acero

«  Purificacion del agua

+ Desulfurizacion de gases de combustion
+  Produccion de azicar

s Tratamiento de aguas de desecho

¢ Industria del papel

Cumplir con las exigencias de cada una de estas industrias requiere disponer de varias
instalaciones que puedan ser acondicionadas para producir productos de diferentes caracteristicas o
bien disponer de un equipo lo suficientemente flexible para cumplir con esta misién.  Es por esto,

que ia industria de la cal viva ha dividido la fabricacion de 1a misma en dos procesos.
« Fabricacion de cal viva mediante un horo vertical
= Fabricacidén de cal viva mediante un homo rotativo

Este dltimo es el objelivo de este estudio. Conjuntamente se evaluardn las principales

bondades y deficiencias de cada uno de los tipos de homos modemos para la fabricacion de cal.

vi



Las instalaciones requeridas para producir cal en un homo rotativo son similares 0 casi
idénticas a las necesarias para fabricar clinker. ES por eso que el presente estudio evalla ia
factibilidad de convertir un homo largo via seca utilizado en la fabricacién de clinker a un homo de cal

viva.

Los homos rotativos en la fabricacidn de cal pueden presentar mas de una configuracion
dependiendo de las caracteristicas de la caliza, fa explotacion programada de la cantera, las

propiedades deseadas de la cal, composicion del combustible a utilizar, etc.

YH



Justificacion

Cementos Progreso, S. A. es una compaiiia dedicada a la fabricacién de cemento y cal en la
industria guatemalteca, utilizando para cumplir dicha mision dos plantas; una ubicada en el perimetro
metropolitano y ia otra, en el departamento Ei Progreso. Ambas plantas cuentan con homos
verticales para llevar a cabo la produccion de cal viva y homos rotativos para la fabricacion de

“clinker”.

Debido al crecimiento de fa industia local, que reclama cales de diferentes caracteristicas
quimicas y fisicas, poseer una instalacién fiexible es imprescindible. Es por eso que el presente
estudio pretende evaluar la conversion de un homo rotativo de “clinker” de la planta | a Pedrera a un

homo rotativo de cal que cumpla con las necesidades cambiantes de la industria guatermalteca.

Para tal efecio el homo 61 de clinker de La Pedrera es evaiuado desde el punto de vista técnico y
financiero comparado con la instalacién de un homo nuevo tipo vertical para cubrir el mercado de cal

qutimica,
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1. Objetivos

1.4 General

Convertir una de las instalaciones ya existentes en la Planta La Pedrera dedicadas a la
fabricacion de cemento a ia fabricacién de cal, la cual debe cumplir con las caracteristicas

fisicoquimicas que la industria guatemalteca y centroamericana reclama.

1.2 Especificos

Evaluacién de las instalaciones actuales del horno 1 de la Planta la Pedrera.

9

s FEvaluacion de las modificaciones necesarias para producir cal en un homo diseflado para Ia

fabricacion de "clinker”.
« FEvaluacion de la materia prima para la produccidn de cal.
+ Fstablecer qué disefio es el mas apropiado en la produccion de cal en La Pedrera.

» Considerar los diferentes pasos de modificacion e inversion en la produccion de cal viva en un

homeo rotativo sencillo, con precalentador y con enfriadora de contacto.



2. Metodologia

1. Estudio del proceso de fabricacion de cal viva e hidratada.

2. Evaluacion de los recursos fisicos con los que se cuentan aclualmente en la Planta La Pedrera,

especificarmente el del homo 1 de “clinker™.

3. Estudio de las ventajas y desventajas de los homos rotativos y de los homos verticales en la

fabricacion de cal viva para ia industria.
4. Especificacion de los equipos necesarios para la conversion de un homno de “clinker” a cal.

5. Estudio de la conversion del hormo 1 de clinker a homo de cal con precalentadores y enfriadora

de contaclo.
6. Estudio de impacto ambiental de las instalaciones que seran wutitizadas en la fabricacion de cal.

7. Descripcion de una prueba a nivel industral de la produccién de cal en el homo 1 de La Pedrera.




3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para entender ¢l proceso de fabricacion de cai este se dividira en tres grandes secciones;
« La seccion de extraccion de materia prima

+ La seccion de calcinacidn

» La seccidn de hidratacion.

Un diagrama del proceso se observa en la figura No. 1

3.1 EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA:

La explotacion de las canteras rompiendo 1a rocas en una forma segura y econdmica vy luego ser
transportada para una reduccién posterior de tamaiio es lo que constituye la primera etapa en la

fabricacion de cal.
Usualmente, la explotacion de una cantera incluye los siguientes aspectos:
= Equipo de transporte adecuado, camiones, cargadores, lractores, bandas transportadoras etc,

s Equipo de barrenacién:  de acuerdo a las caracteristicas de la cantera la planeacién de la
explotacion de la misma puede hacerse usando tractores o bien barrenando para hacer voladuras

con explosives,

s Equipo de explosivos y auxiliares: una vez determinado que los explosivos son necesarios para
la explotacion de la cantera ia adquisicion del equipo de detonacion y proteccion es el siguiente
paso & considerar, asi también el equipo para reducir de tamafic las piezas de sobretamafio

obtenidas del proceso de explotacion de ia cantera.

Uno de los pardmetros mas importantes por considerar es la fragmentacion de la piedra obtenida
de la cantera. Este pardmetros como se estudiara mas adelante influencia la operacion de los homos

y en algunas ocasiones determina si un tipo o bien otro es utilizable para la cantera.

La distribucién de tamafic depende del disefio de Ia perforacion, la comrecta seleccion de los

explosivos, ia correcta distribucion de los agujeros y la secuencia de la detonacion.
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Una planta tipica de fabricacion de cal requiere del orden de 200 mil a 400 mil toneladas ai afio

de pledra caliza en ¢! rango de granulometria especificado de acuerde al tipe de homo wtilizado para

la caleinacion,
El siguiente diagrama muestra las actividades de explotacién de una cantera de caliza. Figura No. 2
3.1.1  REDUCCION DE TAMANO:

El proceso de reduccidn de tamaiio de la piedra extraida de la cantera se lleva a cabo mediante
trituradoras.  El nimero de trituradoras o el tipo de trituradoras a usar en la industria de la cal
dependen del radio de reduccion necesario para la etapa de calcinacion y las caracteristicas fisicas de

la roca a reducir de tamafio.
En la industria de Ia cal se encueniran cinco tipos de trituradoras
»  Trituradora de impacto
e  Trituradora de martillos
« Trituradora tipo roller
s Trituradora giratoria
e Trituradora de mandibulas.
3.1.1.1 Trituradora Giratoria

Este tipo de trituradora utiliza una cabeza de trituracion en la forma de un cone truncado es cual
esta montado sobre un eje. La parte superior esta montada sobre un sistema flexible que ie permite
un movimiento circular en la parte baja. Este movimiento es ef que crea el fenémeno de trituracion
en el cono y el sistema de corazas alrededor de! cono.  El principio de reduccién de tamafio es por

compresion entre el cono y las corazas.



] Proceso de explotaciéon
Figura No. 2 de una cantera en la
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3.1.1.2 Trituradora tipc cono

En este tipo de trituradoras el movimiento del cono permite que piezas de roca caigan libremente

por la gravedad y luego son atrapadas en la parte baja cuando el cono vuelva a su posicion original.
E! radio de reduccidn de las frituradoras de cono oscila en el rango de:
Usadas como trituradoras secundarias 6a 8:1
Usadas como trituradoeras terciarias 2 a3: 1
3.1.1.3 Trituradora de Mandibulas

Consisten de una parte fija y una quijada moévil encerradas en una cajuela que crea la camara de
trituracion. La seccion transversal entre la parte fija y la parte movil de la quijada se reduce a medida
que se acerca al final de Ia descarga de la camara de frituracién. El método de reduccion de tamaiio

en una trituradora de quijada es por compresion. Estas trituradoras pueden ser de dos o una quijada.
3.1.1.4 Trturadoras tipo rodillo

Una trituradora de rodillos consiste de dos soportes pesados de uno o dos rodillos. Cada rodifio
es rmanejado por un sistema de traccion en forma de V. Cada rodillo cuenta con dientes de
diferente tamafio o numero dependiendo de la aplicacion del rodillo.  Un rodillo usado para la
trituracion primaria requiere dientes de mayor tamaro y mas espaciados. En tanto que un rodilio
usado para la frituracién secundaria requiere de dientes de menor tamafio y mas cercanos. Su
aplicacion principal es en manejar materiales pegajosos o bien de caracteristicas plasticas 0 con
muchas arciflas. Tienen 1a ventaja sobre las otras trituradoras gue la cantidad de finos que producen

e mucho menor, haciendo la siguiente etapa de tamizado menos dificil.
Tres fenomenos de reduccion de tamaiio toman lugar en estas trituradoras:
impacto eq los dientes de los rodos
Corte de la piedra por el esfuerzo entre el diente y la parle fija o el otro rodo.

Compresion entre los rodos o el rodo y la coraza fija



3.1.1.5 Trituradoras de Impacio

En este si.stema se tiene un eje central que tiene varios martilios |, ios cuales giran a altas
revoluciones. Las rocas entrantes Ia trituradora son golpeadas por los martillos en contra de ia
estructura de corazas . Esta accién puede repetirse varias veces en el paso del material.  Un grupo
de barras de acero ubicadas en la parte baja de la seccion de martillos levan a cabo la seleccion

enire el materal de tamafic adecuado o de sobretamafio.
31.2 Tamizado

Se conoce con este nombre al método de controlar el tamario mas grande de la piedra
obtenida de un proceso de triturado, de tal forma que el material de sobremedida es retomado a la
trituradora.  Para controlar el circuito €l material debe permanecer en la cdmara de triturado hasta
gue este se reduzca en tamafio adecuado. El resultado es que la proporcion de material sobremolido
y de finos en el producto es mayor y por lo tanto ia eficiencia es menor con el correspondiente
aumento de costo. Usualmente, un sistema de irturadoras, usualmente ia trituradora primaria
trabaja en circuito abierto produciendo un materiat de tamafo adecuado para la siguiente etapa, en

tanto que las irituradoras secundarias y terciarias trabajan en circuito cerrado. Figura No. 3
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4. TEORIA DE CALCINACION

La calcinacion de la caliza es un proceso quimico sencillo de tipo reversible | donde al ser
sometida al efécto del calor el carbonato de calcio y magnesio se descompone para producir la cal

viva. La reaccién se puede describir de acuerdo a la siguiente ecuacion estequioméirica:
CaCO3 (Calizapura) + calor - CaO (cal viva) + CO2
MgCO3 (Dolomita) + calor = MgO (Caldolomitica) + CO2

Para que las anteriores reacciones tomen lugar se deben de considerar tres factores que afectan

la cinéica de la descomposicién de 1a caliza.
1. Latempersiura de disociacion.
2. Tiempo a mantener Ia temperatura de disociacion.
3. Remocion del diéxido de carbono generado.
4.1 Temperatura de disociacion

El fendmeno de disociacion toma lugar gradualmente de la parte externa de la piedra hacia
adentro. Usualmente, la peneiracion de disociacién se mueve a velocidad constante en todas las

direcciones.

l.a temperatura requerida para que el proceso de descomposicion def carbonato de calcio vy

magnesio tome lugar dependen de varios faciores:

L.a composicién quimica de 12 caliza: la temperatura de disociacion para el carbonato de calcio
y magnesio es diferente, siendo para el Carbonaio de Calcio puro del orden de 900 C y de 480 C
para el carbonato de magnesio. Debido a que la cantidad de los carbonatos de caliza o magnesio en

una caliza cambian la temperatura de disociacion también cambia.

La presion a la cual toma lugar ia disociacion:  estudios llevados a cabo por Linzell (*) demostrd

que la temperatura de disociacion se ve dramaticarmente afectada por la presion del sistema.
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Mientras mayor presién exista en el sisterna mayor temperatura se necesitara para llevar a cabgs ¢l

proceso de disociacion. Gréfica No. 4

La cantidad de CO2 presente en la atmosfera: A medida que el proceso de descarbonatacion
procede la cantidad de CO2 en la atmobsfera de combustién aumenta, al punto que la temperatura
necesaria para continuar con la reaccion debe de aumentarse, un aumento de la concentracion de

CO2 requiere mayor temperatura de disociacion. Grafica No. 5
4.2 Tiempo de calentamiento

Este es e pardametro mas importante a considerar en la fabricacién de cal, porque este afectara
las caracteristicas del producto terminado.  Mientras mas alta se la temperatura de quemado y mas
prolongado el periodo de calcinacién ia cal que se obtenga tendra alta densidad, poca porosidad y

baja reactivada quimica.
4.3 Remocion del CO2 generado

El aspecto importante a considerar es la estructura cristaling de la caliza, porque esta influencia el
tiempo necesario para que el fendémeno de disociacion tome lugar. Una caliza con una matriz
cristalina definida (caicita 0 mdrmol) tiene problemas en eliminar el CO2 de la parte intema, debido a
que no existen poros o fisuras por donde este pueda escapar. Caso contrario scurre ¢on una caliza
que contenga fisuras, o impurezas de materia organica gue permitan ia presencia de poros por donde
el CO2 pueda escapar. Es por esto que las estruciuras cristalinas usuaimente requieren mayor
temperatura de disociacidn que las estructuras amorfas y en algunos casos el fendmeno de

decripitacién aparece.
5. FENOMENO DE DECREPITACION

Cuando una caliza es sometida ai efecto de caicinacion el calor adicionado produce esfuerzos en
la estructura cristalina, causando la fractura de ellos. Este fendmeno de ruptura de los cristales es lo

que se conoce con el nombre de decrepitacion.

El nivel de decrepitacion de los cristales se maximiza con los de mayor dimensi6én lineal y con
algunos cristales muy grandes se desintegran convirtiéndose en polvo. Este producto en algunas

aplicaciones no se puede vender y ocasiona serios problemas al proceso de calcinacién.

12
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6. PERDIDA DE PESO DE LA CALIZA

Cuando el proceso de calcinacién torna fugar ia descomposicién térmica de la caliza elimina el

CO2 con el consiguiente fendmeno de perdida de peso.

En forma estequiomelrica se puede definir de la siguiente manera par el caso de una caliza 100%

carbonato de caicio:
* CaCO03 {100gr) + calor - Ca0 (56gr) + CO2Z 4gr)
Eslos 44 gramos es lo que $e conoce como perdida al fuego.
Para el caso de 100 % carbonato de magnesio la ecuacidn queda definida de la siguiente manera;
* MgCO3 (100gr) + calor > MgO @47.7 gr) + CO2 (6234gr)

Es por esto que mientras mayor sea el contenido de Carbonato de Magnesio, mayor sera la

perdida al fuego de la caliza cuando se convierta & cal.

7. RECARBONATACION DE LA CAL

Calcinacién completa o eliminacién total del CO2 de la caliza es en la practica imposible de
obtener debido al fendmens conocide como recarbonatacion. No imporia que tanta temperatura se le
aplique a ia caliza al punio de que no quede carbonato en el interior de ia misma; sin embarge, en ia
superficie existira el fendmeno de absorcion debido ai ambiente enriquecido de COZ proceso de la
combustion vy la descarbonatacion. Que tanto se encuentra presente este fendmeno de

recarbonatacion dependen de las condiciones de operacion del hemo, tales como:
e excesiva temperatura en aigunas zonas del homo,1

» mala distribucién de los gases en e! interior def homo,

s falta de ventilacién en el homo, y

= tiempo de retencion muy prolongado en et interior del homo.

' {(*} Ver glosario
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8. Granza

La presencia de CO?2 en la cal viva adicionalmente al fendmeno de recarbonatacion, se debe a la

aparicion de material calizo cercano al centro de la pledra de cal conocida como granza.

Quimicamente hablando, ia presencia de la granza no es deletérea, pero es rechazada por muchos
consumidores ya que es considerada como una impureza de ia cal viva. Valores de granza en la
industria pueden variar desde 0.5 % hasta 8 % dependiendo de la aplicacion de la cal o de las
regulaciones del consumidor. Cuanto mas pequefio sea el valor exigido para la granza mayor riesgo

de sobrequemar ia cal existe.
Algunas consecuencias que favorecen la aparicion de granza son:
s Tamafio de la piedra a usar
+ La distribucion de gases en ¢! interior del homo
+ La necesidad de producir una cai altamente reactiva.
9. ALTA VRS. BAJA TEMPERATURA DE CALCINACION

Un aumento en la temperatura tiene una mayor influencia en la velocidad de disociacion que el
tiempo de retencion. De tal forma que un aumento de 50 °F en influencian el nivel de calcinacién

mas que 2 a 10 hrs de tiempo de retencion.

La temperaiura 6ptima para obtener la maxima eficlencia de calcinacion varia dependiendo del tipo
de piedra y puede ser determinada Onicamente por experimentacion. Sin embargo, esta temperatura
debe de balancearse con el de la temperatura dptima para obtener la méaxima calidad de cal, que

usualmente no coinciden. Generalmente la diferencia entre una y ofra es del orden de 100 a 500 °F.

Usualmente el dilema es eliminado al quemar a una temperaiura intermedia entre la Optima de
calcinacion y la 6ptima de calidad.  Valores ¢lasicos para la temperatura de calcinacion y optima de

" calidad son los siguientes;
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TablaNo. 1: Temperatura de calcinacion de asuerdo a la calidad de a caliza a utilizar,

TIPO DE PIEDRA TEMP. OPTIMA DE CALCINACION TEMP. OFTIMA CALIDAD
Caliza de alta pureza 1350 °F 1000 F
Dolomita 1250 °F 50 °F

10. REDUCCION DE TAMANO

Al someter la caliza al proceso de caicinacion el tamafio original de esta aumenta al principio del
proceso de calcinacion pero disminuye drasticamente a medida que' se aumenta el proceso de
descarbonatacion y la temperatura a la que se encuentra sometida. No todas las calizas se reducen
de igual forma, los principales aspectos necesarios a considerar para avaluar e comporiamiento de

la caliza son:

» Calizas con estructuras de cristales grandes: que son las que presentan la mayer reduccién de

tamafio cuando son calcinadas.

e Calizas con cristales pequefios o medianos: que presentan muy poco cambio en el iamanio

original de la caliza después de ser calcinada.
o Presencia de Na2O (% favorece ia reduccion de tamafio de la piedra

s La composicion quimica de la atmdsfera donde se lieva a cabo el proceso de calcinacion, mayor

contenido de CO?2 favorece el proceso de reduccion del tamafio de ia cal.

» Impurezas, cuanta mayor cantidad de materia organica esta presente en la piedra caliza, mayor

es el grado de reduccion de tamafio cuando se calcina.

17




La siguiente formuia es utilizada para la determinacién del cambio en volumen de una caliza

después de ser calcinada,

§ = {100/ DS - (100 - L)/ DL)

DS

Donde:

S = % de Reduccidn de tamafio

DS= Densidad de ia caliza

DL = Densidad de la cal viva

10.1 POROSIDAD Y DENSIDAD

Ecuacidn (1)

L = Perdida al fuego de la caliza

Factores como la porosidad, densidad y la distribucion de los poros tienen una profunda influencia

en las propiedades del producto que se obtiene, tales como:

» Readlividad de la cal viva

=  Distribucién de particulas v la superficie resultante del proceso de hidratacion de la cal viva

&1 siguienis cuadro muestra ¢ efecto de ia distribucién de los poros en el proceso de calcinacion.

Tabla No. 2: Muestra el efecio de la porosidad de la caliza en la reduccion de tamafio

TiPO DE CALIZA

REDUCCION DE TAMANO

CALIZA DE ALTA POROSIDAD

POCA REDUCCION DE TAMANGC

CALIZA DE BAJA POROSIDAD (DENSA)

MUY ALTA

L.os estudios llevados a cabo con relacién al tiempo de retencién de la caliza sometida al proceso

de calcinacion durante 1 a 4 horas tiene muy poco efecto en la porosidad, superficie y reactividad,




Otro parametro a considerar en la reduccion de tamafic de la caliza es el tamafio del poro,

mientras mas pequefio es el tamafio del poro menor efecto de reduccion de tamaiio se tendra.

Puesto que la reduccién de la piedra caliza cambia con el proceso de calcinacion, ia densidad de

ia cal obtenida al final del proceso también es un indicativo de las caracteristicas de la cal.
Para ia cal viva se puede utilizar los siguientes vaiores como referencia:

Cal sobre quemada 25 a 3 griom3

Cal altamente reactiva 1.72 a 196 griom3

102 EFECTO DEL TAMANO DE LA PIEDRA

Debido a que el proceso de disociacion penetra gradualmente de la superficie hacia el interior de
la piedra, mayor tamafio de piedras son mas dificiles de calcinar uniformemente y requieren mayor

tiernpo.

16.2.1 Tamaitos de piedra superior a seis pulgadas son particularmente dificii de calcinar. Para
poder eliminar el CO2 de dichas piedras, altas temperaturas son necesarias para genera la suficiente
presion de CO2 en el interior de la estructura cristalina para escapar en forma de gas.
Frecuentemente este tipo de tratamiento térmico causa sobre quemado en la parle exierior de la
piedra con Io cual se reduce de tamaiic y cierre de poros y fisuras. Debido a lo anterior una cal
sobrequemada de poca densidad y poca reaciividad se tendra en la parte externa de |a piedra, peve

en su imterior se tendra una porcion sin calcinar (granza).

10.2.2 Distribucién granuloméfrica de la alimentacion es otro parametro que tiene efectos en la
calidad que se obtiene del proceso. Las particulas mas pequefias tienden a caicinarse mas rapido y
a una temperatura inferior que las piezas mas grandes, debido a que el COZ tiene una menor
distancia que viajar en un menor tamafio. Esta temperatura que caicinan adecuadamente las
pequefas piedras solo calcinaran la superficie de las piedras mas grandes. Por otro lado, si las
piedras grandes son adecuadamente calcinadas luego las piedras pequefias estaran sobrequernadas

debido a la mayor temperatura y mayor tiempo de retencion.
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11. ESFUERZO DE CALCINACION

Se define como la cantidad de fiempo, temperatura de caicinacion y transferencia de calor
necesaria para convertir una piedra de caliza en cal. Esta relacion puede expresarse en forma

matermatica;
Esfuerzo calcinacion OL ( Espesor promedio de la piedra ) 2 Ecuacion (2)

Asi por ejemplo, una piedra de 4 pulgadas de espesor necesita 4 veces més esfuerzo de calcinacion
que una piedra de 2 pulgadas de espesor. Espesor de la piedra y no ancho o largo son los criterios

usado en la influencia del esfuerzo de calcinacion.

Otro efecto de una distribucion granulométrica de alimentacion muy variada es el de la
combustién, Las particulas pequefias se colocan entre los espacios vacios que dejan ias piedras mas
grandes en homos verticales. Esto resulta en poca circulacion y una mala distribucion en la zona de

calcinacion,

Cabe mencionar que una distribucion granulométrica estrecha y consistertie  puede,
potencialmente, mejorar ef fenémeno de caicinacion mas que cuaiquier otro factor de los estudiados

con anteroridad.
12, INFLUENCIA DE LAS IMPUREZAS DE LAS ROCAS

Dos fuentes de impurezas participan en el fendmeno de caicinacion, €l primero provenientie de ia
caliza (o dolomita) que se utiliza, el segundo proveniente del combustible que se utiliza. Estas
impurezas no solamente diluyen ia habilidad de la cal, sino que también afectan adversamente [a

reactividad, particularmente cuando la cal es calcinada ha altas temperaluras.
Dentro de las impurezas de mayor relevancia se tiene al silice y al azufre:

Cuando el silice entra en contacto a alta temperatura con la cal cuya superficie esta empezando
a ser calcinada Jas moléculas mas reactivas de CaO reaccionaran quimicamente con el Silice para
formar silicatos de calcio dando como consecuencia cierre de poros y por consiguiente poca

reactividad de la cal.



Por su parte el azufre es probablemente el mas intrigante para los fabricantes de cal. Su procedencia
es tanto la caliza ulilizada como el tipo de combustibie utilizado. Este elemento es, generalmente,
absorbido de los gases de combustion en la forma de SO2 en la parie externa de ia superficie de la

cal, formando suifitos y sulfatos de calcio. Cuando el azufre procede de la caliza se comporta de

igual manera.
13. RECAPITULACION

En €l proceso de quemado de la caliza para obtener cal existen numerosas variables criticas las
cuales no se pueden considerar individualmente sino como un conjunto que afectan las

caracteristicas del producto gue se obtenga. Estas variables sumarizadas son:
+ Calidad de la piedra

» Caracteristicas fisicas (cristaiinidad y tamafio de poro)
s ‘Tendenciz a la decrepiiacion

e  Cantidad y calidad de las impurezas

¢  Tamafio de ia piedra y su graduacion

=  Grado de caicinacion

«  Tiempo de calcinacion

e  Temperatura de calcinacion

* Readtividad quimica de 1a cal

¢ Reduccién de tamafio (densidad y porosidad)

= Calidad y tipo de combustible

* Recarbonatacion
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14. TIPOS DE HORNOS PARA LA FABRICACION DE CAL VIVA

En la industria modema de fabricacién de cal viva se pueden encontrar cuatro tipos diferentes de

hormos !

« Homao vertical

»  Horno largo rotatorio.

=+ Homo rotatoric con precalentador
= Elcalcinador flash

Los primeros tres disefios seran objeto de analisis de tal forma que se conozcan desde un

enfogue téonico las caracteristicas de cada proceso,

Previamente a disoulir las caracteristicas operacionales de un homno de cal se discutira e

fenémeno de transferencia de calor en el proceso de calcinacion a nivel industrial.
14.1 Transferencia de calor en un horno vertical

La teorfa de calcinacion ha demostrado que la maners mas eficiente de producir cal de alta
calidad es aplicar una cantidad considerable de calor al inicio de Ia calcinacion , dado que la caliza se
encuentra en forma de carbonatos vy no se tendra ninguna pérdida de calidad, mientras que ai final
del proceso de calcinacion debe existir una disminucion de la cantidad de calor a suminisirar,
Teniendo en cuenta lo anterior se puede analizar el funcionamiento de los homos verticales. Figura

MNo. 6

Existen en la indusiria dos lipos de homos verticales:

« 1411 Homos verticales a contracorriente; En estor homos los gases calientes de combustion
y &i aire de enfriamiento ingresan por la parte baja del hormo. Esté zona usualmente corresbonde
a la de parte final de calcinacién. Este proceso ocasiona que ia cal al final de ia zona de
calcinacion sea quemada de una manera muy fuerte y con el peligro de crear una cal
sobrequemada, especialmente en aquellos puntos donde la distribucion de los gases de

combustién y el aire de enfriamiento ne sea homogénea.
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Otro fendémeno adicional de los homos de contracorriente es ef de baja transferencia de calor del
aire de combustién en ia zona de enfriamiento. La entalpia de la cal Bmita la temperatura
pcasionando que calor sensible escape con las piedras de cal y por consiguiente una producto a

la descarga con una temperatura muy alta para muchas aplicaciones industriaies.

Por Gitimo, cabe mencionar que la transferencia de calor de los gases calientes en la parie
superior es muy pobre ocasionando pérdidas considerables de energia en los gases de desecho

det procesn de calcinacion.

14.1.2  Homos verticales de coriente paralela regenerativos: en los hornos verticales
regenerativos los gases calientes ingresan por la parte superior del homo en donde existe ia
mavor diferencia de temperatura con la piedra caliza. Una diferencia pequefia de Ia
temperatura de los gases y la cal al final de la zona de calcinacion es la que se obtiene, creando
las sondiciones ideales para la produccién de cal viva suavermente quemada. Encuanio a la
recuperacitn de calor de los gases de combustidn, éslos se hacen pasar por la zona de
calcinacién y recalentamiento de la segunda seccidén del homo cargada con piedra frig,
causando una ligera descarbonatacion en la parte baja de la zona de calcinacién y transfiriendo ef
calor & la piedra de la zona de precalentamiento, ¢l cual serd utilizado cuando el proceso se
revierta (suministro de petrdleo a la otra seccion del homo). Es precisamente este fenémeno el
que hace a los homos verlicales regenerativos econdmices en el consumo de energia térmica.
Olro pardmetro a considerar es ia posibilidad de seleccionar la cantidad de aire en exceso gue se
utiliza en la combustion el cual afecta por supuesto la longitud de fa flama. Una mayor cantidad
de aire de combustibn crea una flama mas corta, en tanto que una cantidad menor de aire
provoca una fiama mas larga.  Por otro lado, el aire de enfriamiento es introducido a presion por
la parte baja del fondo del homo acondicicnando ia cal a una temperatura inferior a jos 100 °C,
permitiendo de esta forma ser utilizada para aplicaciones diversas inmediatamente. Un diagrama

de un homo regenerativo se observa en figura No. 7.
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14.2 OPERACION DE UN HORNO ROTATCRIC

Este tipo de homo es el més popular en los Estados Unidos y su funcionamiento es similar al de
un homo de “clinker”, En este homo ia caliza es alimentada en la parie posterior alraves de un chifle
gque esta integrado a la recamara del homo. Ei flujo de material y de gases es a contracorriente,

pudiéndose definir en el homo tres secciones bésicas.
e Zona de precalentamiento
» Zona de calcinacién
e Zona de enfriamiento.

A medida que el material avanza por el homo este se segrega creando ires zonas bien definidas aue
dependen del tamaiio de las particulas Las mas grandes tienden a colocarse en ia parte exiema de
ia carga de maienal, io mas cercano al ladrilio v en la parte superior, mientras que las particulas
medianas y mas pequefias tienden a moverse en el centro de la cama de material. E! grado de
llenado() de estos homos se encuentra en el orden del 10 al 12 % v usuaimente, se construyen
anillos de retencion en el interior del homo en cada una de 1a zonas previamente enunciadas con el
objeio de aumentar el tiempo de retencion en el homo. Para mejorar el efecto de mezcla y de
transferencia de calor de los homos rotatives se disponen de arreglos tales como cruces de
intercambio de calor, ievantadores, trefoils (*) etc., de fal forma que ia alimentacion pueda tener una
distribucién granulometrica mas amplia y una mejor calidad del producto. Debido al disefio de tino
contracomiente I cal producida en estos homos puede tender a ser sobreqguemada, especialmente
cuando no se toman las medidas operativas adecuadas en el control de la temperstura dentro de!
homo o bien en la distribucion granulometrica de ia alimentacion,  Un diagrama de esie homo se

puede ver en ia figura No. 8
14.3  OPERACION DE UN HORNO ROTATORIO CON PRECALENTADOR

El homo rotatorio con precalentador es un homo que combina las caracteristicas de un homo
vertical a contracorriente y un homo largo rotatorio.  El material es alimentado por ia parte superior
del precalentador donde este sufre el proceso de precalentamiento en el caso de las piezas mas

grandes y de calcinacién en el caso de las mas pequefias. El material es dosificado al home rotatorio
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a través de un sistema neumnatico que las dosifica ai interior del tubo del honro, donde las piezas se

segregan

de acuerdo a su tamafo tal como se describid en f tema de homo rotatorio large, protegiendo de
esla manera as piezas ya caicinadas en el centro de 1a cama de matenal y las mas grandes son

calcinadas a o largo def homo.

Debido al continuo movimiento que sufre la cama de material en el interior del homo rotatorio las
impurezas absorbidas en el precalentador especialmente las referentes a cenizes y azufre
provenientes de los combustibles son eliminados y un producto de mejor calidad es ofrecido. Un

diagrama de este tipc de homo se aprecia en la figura No. 9.
144 CALCINADOR FLASH

El principic de operacién de este homo es similar al de las tomres de precalcinacion y

precalentamiento utitizadas en la industria del cemento y no sera objeto de andlisis en este reporte.
15. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS HORNOS VERTICALES VRS, HORNOS ROTATIVOS

Basado en los aspecios técnicos del proceso de calcinacién y ias caracteristicas de los homos
verticales v rotativos a continuacion se lleva a cabo un anélisis técnico de ambas opciones, la

discusion se Heva a cabo en orden de importancia para la seleccidn del proceso.

Para llevar a cabo esta comparacion se usaran las siguienies siglas.

Homo vertical a contracorriente HVC
Horno vertical regenerativo: HVR
Homo largo rotatorio: HLR
Homo rotatorio con precalentador: | HRP
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151 CALIDAD DE LA PIEDRA

Los requerimientos del mercado de la cal quimica reclama un producto de alia pureza y

caracteristicas fisicas y quimicas bien definidas. El siguiente cuadro muesira los aspectos

comparativos de ias cuatre opciones anteriores;

Tabia No. 3: Influencia de la caliza en cada tipc de homo conocido para ta fabricacion de cal viva,

Caracteristica HVC HVR HLR HRP
Fisicas caliza | Sobre quemado Moderado nivel | Sobre quemade | Moderado  nivel
cristalinidad y de quemado de guemado
poro Baja reactividad
Decrepitacion Cal no | Cal no | Mayor carga de | Problemas de
{pubverizacion) homogénea nivel | homogénea nivel | polve del filtro, | flujo de gases del
aito de | alto de | problemas en | precalentador,
obstrucciones obstrucciones, enfriadoras,  cal | problemas en las
mala distribucién | sobrequemada enfriadoras
de gases. | material de poca
aceptacion en e
mercado quimico
impurezas Peligro de | Peligro de| Cal con baa| Cal con baja
incrustaciones incrustaciones reactividad reactividad ¥
(silice}, baja | (silice), baja peligro de
reactividad de la | reaclividad de la incrustaciones en
cal cal el precalentador
moderadamente




15.2 TAMANO DE LA PIEDRA Y SU DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

El siguiente parametro en la comparacién de sistemas de calcinacion es el del tamafio de piedra
a alimentar. Cada sistema tiene su preferencia por el tamaiio de alimentacién a utilizar porque cada

sisterna es (nico en la manera como transforma la piedra a cal viva,

Para dicha comparacién se tiene la siguiente tabla:

Tabla No. 4 : Influencia del disefio del homo en Ia granulometria de alimentacién.

TiPO HORNO HVC HVR HLR HRP
Tamafic 38 ag" 38 aB” mesh7 a 2" 3MBa2e
Distribucién de 3:1 3.1 41 5: 1
tamafio
Distribucién 2:1 21 31 41
preferida

Al revisar el procedimiento de fabricacién de cal una parte importante del proceso es ig
planeacién de ia cantera, es precisamente aca donde de acuerdo al cuadro anterior las ventajas o
desventajas de utilizar cualquiera de los sistemas influencian la seleccidn de un homo. Para canteras
donde el nivel de utilizacién debe ser mayor del 60% de piedra caliza disponible, los homos largos ¥
especificamente los homos largos con precalentador son fos mas utilizados debido a 1a flexibilidad de
guemar distribuciones granulométricas con mayoer rango.  Con calizas de menor tarmafio los hormos
verticales son los menos adaptados debido a que una disminucion en la granulometria de
alimentacién obliga a que la produccién y consumos de energia sean mayores o bien a cambiar el

tamaiio original del disefio del homo.
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15.3 GRADO DE CALCINACION

Los tipos de cal producidos en cada uno de ios homos mencicnados da lugar a la siguiente

clasificacion :

» Calreactiva,

s  {al de reactividad media y

e«  Cal sobre quemada.

De ias anteriores [a primera es la mas buscada y objetivo de la mayoria de las industrias de

fabricacion de cal,

Pero no todos los homos estan disefiados para obtener dicha calidad,

conjuntamente con los dos pardmetros previamente mencionados el producto se verd influenciado.

Tabla No. 5 Tipos de cal que se pueden producir en los diferentes arreglos de homos de cal.

TIPQO HORNO HVC HVR HLR HRP
Cal reactiva Parte intermedia | Parte intermediay | Parte intermedia | A lo largo de toda
de Ia piedra extemna y externa piedras ia distribucion
grandes granulométrica
Cal mediana Farle intermedia y Parte externa Parte externa y Parie intermedia
reactividad externa de la piedras de o piedras grandes
piedra mediano tamaiio
Cal sobre Parie externa y Parte extema o Parte extemna de Parte externa de
quemada piedra pequefias | piedras pequefias las piedras la piedras de
grandes mayor tamafio
Granza Parte central de Parte central de | Piedras pequefas | Piedras de mayor
{as piedras las piedras de cal tamarto
(5-12 %) {(5-10%;) (1a5%) {(08a2%)
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154  TIEMPO DE CALCINACION

El tiempo necesaric para llevar a cabo el proceso de calcinacion vara de un tipe de home a ofro
y por io tanto [a flexibilidad con la que se puedan oblener productos de calidades diferentes para

aplicaciones diversas. El siguiente cuadro enmarca los tiempos para llevar a cabo el proceso de

calcinacion en los cuatro tipos de homos estudiados,

TablaNo. 8: Tiempo esperado de caicinacién para cada amegio de hiomo.

TIPO HORNO HVC HVR HLR HRP
Tiempo 18324 hrs 24 lrs 3adhrs 8al12hrs
calcinacion (hrs)
Flaxibilidad Poco fiexible Poco flexible Muy flexible Flexible
Productos de
diferente calidad

155 TIPOS DE COMBUSTIBLES

Los hornos para la fabricacion de cal aceptan en nuestros dias cualquier tipo de combustible
sdlido, liquido o gaseoso.  Sin embargo, lds influencias en el proceso y la calidad del producto
obtenido no son las mismas.  El cuadro siguiente muestra la influencia de los combustibles en el

proceso de fabricacion de cal.
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Tabla No. 7. Flexibilidad de !os homnos para quemar mas de un tipo de combustible.

TIPO HORNO

Cal de alta pureza

Cal de alta pureza

HVC HVR HLR HRP
Carbdn Absoreion de Absorcion de Cal de alta pureza Absorcién de
cenizas y Azufre cenizas y azufre cenizas y azufre
en las piedras
pequefias
Fuei oil Absorcion de Absorcion de Cal de alta pureza Absorcion de
azufre azufre azufre en piedras
pequenas
Gas Cal de alta pureza

Cal de aita pureza

1586 GENERACION DE SUBPRODUCTOS

Todos los homos generan subproducios cisyas cantidad y caracteristicas dependen del tipo de

homo, caliza, combustibles, sistema de enfriamienio y sistema de recoleccion de polvo.

£l siguiente cuadro muestra los subproductos obtenidos de los diferentes homos de calcinacion:

Tabla No. 8: Muestra los subproductos generados en cada tipo de homo de cal,

TIPG HORNO HVC HVR HLR HRP
Subproducto cal Poco material se | Poco material se Cal se recolecta Cal se recolecta
fina y carbonato recoledcta en el recolecta en el en el fillro en ¢l fittro

filtro {4 %) filtro {2 %) {8-10%) (6-8%)
Calfinade No hay’ No hay Enfriadora de Enfriadora de
enfriadora

parrilla y contacto

parrilla y contacto




16.0 COMPARACION DE UN HORNO VERTICAL VRS. UN
HORNO ROTATORIO INVERSION DE CADA UNO

La decisién a favor de un sistema de calcinacién vertical o bien el uso de un homo rotatorio
es compleja y exhaustiva. La utilizacion de los homos es bien polarizada alrededor dei mundo. En
Europa prefieren los homos verticales mientras que Norle América los homos rotatorios largos o con

precaientador. Agui se presentan tres opciones para la fabricacion de cal viva en Cementos

Progreso.
o Homo regenerativo Maerz
« Homo rotatorio largo en La Pedrera
s Homo rotatorio con precalentador en La Pedrera.
16.1 Homo regenerativo Maerz: (DETALLE DE LA INVERSION)

El homo cotizado para la planta de San Miguel es un homo de fluic paralelo tipo regenerativo

para quernar bunker y carbon con una capacidad nominal de 200 toneladas por dia de cal viva,

El proyecto no solamente considera la necesidad de un homo vertical nuevo, sino una linea
completa disefiada para el despacho de la cal producida en forma de hidrato. En este estudio

Gnicamente sera evaluada la seccion de calcinacién,

No. 1 HORNO MAERZ 80 MILLONESUS $

162 HORNO ROTATORIO LARGO EN LA PEDRERA

L as instalaciones de La Pedrera son utilizadas para la fabricacion de clinker fueron evaluadas

con el objeto de producir cal, especificamente el homo 61. El uso de estas instalaciones en la
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fabricacién de cal requiere modificaciones menores faciimente programables y ejecutables a un

costo por tonelada muy bajo.

Debido al tamafo del mercado hasta la fecha evaluado el homo 61 de La Pedrera es el candidato

dptimo. La figura No. 10 muestra la situacion propuesta en la produccién de cal viva.

lL.a capacidad estimada para este sistema es de doscientas toneladas de cal viva al dia y de

veinte toneladas de subproducte (mezcla caliza - cal) recolectado en el filtro electrostatico.
Los rubros de inversion considerados son;

No. 2 GRAN TOTAL 400 MIL US §

El resto de las instalaciones permanecen de igual forma como hasta ahora. £l ladrilio

refractario instalado en el homo cumple con los requisitos de esta primera etapa.
« Ladrillo aisfante en ia zona de entrada
« Ladrilio poligonal en la zona de precalentamiento
e Ladrilio basico en la zona de calcinacion,

16.3 HORNO ROTATORIO CON PRECALENTADOR

La fase de ulilizacién dei homo 61 de La Pedrera en la fabricacion de cal, también se enfoco
desde el punto de vista una conversion del sistema actual a un homo rotatorio conprecalentador,
horno que combina ias bondades del homo vertical en cuanto al consumo energético v 1as del homo
rotatorio en cuanto a las caracteristicas del producto a obtener y la flexibilidad de producir cales de

diferentes calidades.

La evaluacion es dividida en tres pasos de inversién que pueden llevarse a cabo por separado,

cada uno de ellos enfocado a optimizar el consumo de energia témmica del sistema.
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16.3.1 Precalentador del homo

E! disefio propuesto para el precalentador del homo 61 considera una alimentacion de piedra

caliza de 3/8" a 3" con los siguientes rubros:

No. 3 PRECALENTADOR 3.000 MILLONES US $

La instalacién de un precalentador de esta naturaleza en el home 81 de la pedrera conlleva dos

cambios, el primero en la capacidad del sisterna y el segundo en el consumo de energia del sistema.

16.3.2 Enfriadora de Contacio

En el proceso de calcinacién las enfriadoras sirven para dos funciones, la primera para
enfriar 12 cal a una temperatura que sea posibie manejaria en un fransportador y en segundo para

recuperar el calor de la cal y transferirlo al aire secundario utilizado en el proceso de combustion.

El sustituir una enfriadora planetaria o de parilias por una enfriadora de contacto es debido a la
alta eficiencia de recuperacién de calor de esta unidades comparadas con las enfriadoras

normalmente usadas en ia industria del cemenio.

El detalie de los costos de sustituir una enfriadora de parrilias por una enfriadora de contacto som:

No. 4 ENFRIADORA 1.500 MILLONESUS $

16.3.3 Uso del Carbén en el horno 61 de La Pedrera

Una de las principales ventajas de los homos rotatorios es la facilidad de operacion con
combustibles sdlidos tales como carbon y “pet coque™. Por otro lade los homos verticales resultan
ser menos flexibles en cuanto a la quema de combustibles solidos y su operacion es mas dificil de

conirolar,



En ef siguiente cuadro se presentan los principales rubros a considerar en la instalacion de un

molino vertical y una pequefia galera para quemar carbon en &f homo de cal 81 La Pedrera.
MNo. 5 MOLINO DE CARBON 1.200 MILLONESUS $

E! gran total para el proyecto de la cal en el homo 81 de La Pedrera dividido en las 3 secciones

anteriores se presenta en el cuadro siguiente:

Tabla No. 9: Costos aproximados de la inversion en la conversién de un horno rotatorio,

No. 1 PRECALENTADOR 3.000 MILLONES US §
No. 2 ENFRIADORA DE CONTACTO 1.500 MILLONES US §
No.3 MOLINOG DE CARBON 1.200 MILLONES US §

GRANTOTAL 5700 MILLONES US 3

Cada una de las inversiones previamenie enumeradas conlieva un cambio la produccién del
equipo o en el consumo energético del proceso.  El siguiente cuadro enmarca los cambios esperados
por cada uno de los cambios Hevados & cabo en el proceso de produceion de cal en el hormno 61 de 1a

Pedrera.

Tabla Mo. 10: Consumos energélicos de ios diferentes arreglos de homos,

PROCESO DE CALCINACION CONSUMO DE ENERGIA PROBUCCION
Ne. 1 | Homo largo sin precalentador 2400 a 2000 Keallkg cal 200 ton/dia cal
No. 2 | Homo con precalentador 1450 a 1350 Kcealkg osl 300 ton/dia cal
Ne3 ¢ Homo con enfriadora de contacio 1300 a 1350 Keal/kg cal 300 ton/dia cal
No4 | Homo con molino de carbdn Costo directo de produccion
mas bajo.
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17. ENFRIADORAS PARA EL PROCESO DE FABRICACION DE CAL EN HORNOS ROTATIVOS

Las enfriadoras utilizadas en la industria de la cal cuyo proceso de calcinacion esta basado en la

produccién de cal en un homo rotativo tiene las siguientes funciones bésicas:

» Recuperar e calor de la cal utilizando este aire precalentado como aire secundario en el proceso

de combustion,

« Facilitar el manejo de la cal @ una temperatura que permita almacenaria y transportaria sin ningun

problema.
« Clasificacién preliminar de la cal producida en el homo.

Dentro de las enfriadoras estas se pueden dividir en tres grupos dependiendo de cual es el

principio de operacion de las mismas:
« Enfriadora de parvillas.

« Enfriadora rofativa.

¢ Enfriadors planeiaria.

Para poder comparar los sistemas de enfriamiento de ia cal se utiliza a eficiencia ténmica de

enfriamiento como medida, que matematicamenie esta definida como:

Eficiencia térmica =  Calor contenido en e aire de secundaric

Calor contenido en la cal 2 ia descarga del homo

Cabe mencionar que la anterior formula es aplicable siempre y cuando los homos que se

comparan trabajan bajo las siguientes caracteristicas:



e Condiciones idénticas de consumo de calor

+ Lamisma cantidad de alre en exceso
s L2 misma relacién de aire primario a secundario.

17.1 Enfriadora de paniila

En este tipo de enfriadora la cal forma una cama de material la cual es transportada a io largo de
una parrilla dotada de diferentes mecanismos que le permiten movimiento. El aire de enfriamiento
es soplado abajo de 1a panilla usando para ello un grupo de ventiladores pasando a través de la cama
de cal en contra comiente. Solamente una parte de este aire puede ser utilizado como aire

secundario, el resto debe ser desempolvado y desechado.

De todos los tipos de enfriadoras este tipo permite la mayor independencia de operacion entre el
homo y la enfriadora, permitiendo que ia temperatura del aire secundario y la temperatura de 1a salida
de iz cal sean constantes. Esta flexibilidad en la operacion de Ia enfriadora resulta de {a facilidad
para ajustar la velocidad del material en 1a zona de enfriamiento y la cantidad de aire que se utiliza

para tal propdsito.

Un modelo simpiificado para las enfriadoras de parilla que permite evaluar la temperatura de 1a

cal a la descarga y la cantidad de ajre necesario para tal efecto es la siguiente:

-Vair / 0.77
Tcal - Tamb ~ exp( )
Tealin- Tamb
Donde:
Tecal = Temperatura dela cal a la salida de la enfriadora  (°C)

Tealin= Temperatura de 1a cal a 1a entrada de la enfriadora  (°C)
T amb = Temperatura ambiente (°C)
Vair = Cantidad de aire de enfriamiento (E\Em%g dge cal)

Ei comportamiento de esta variable puede apreciarse en la grafica No. 11.
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Dentro de las enfriadoras de parilia existen dos tipes:
e Enfriadoras reciprocantes
» Enfriadoras de movimiento, Estas (itimas no seran objeto de estudio
17.1.1 ENFRIADORAS RECIPROCANTES

La parritia consiste en un grupo de hileras de platos de acero, donde cada hilera se mueve en
forma afternada hacia adelante hacia atrds de tal forma que la cal sea transportada y enfriada al

mismo tiempo.  Ver figura No. 12
Estas enfriadoras son construidas para grandes capacidades hasta 1000 dia de cal viva.
La principal ventaja de esie sistemna es la flexibilidad de control:

Velocidad de la enfriadora:  para prevenir que el tamafio de la cama sobre la enfriadora se exceda al
punto que la presion necesaria para atravesar la cama de material sea muy grande la velocidad del
material se puede cambiar, de esta forma la resistencia de la cama de material se mantiene

constante.

Cantidad de aire necesaria para el enfriamiento:  debido a la disposicion de varios ventiladores
dotados cada uno con su respectivo damper el ajuste del aire necesario para cada compartimiento

puede ser bien establecido.

La presién en la zona de la cabeza def homo: sl ja presion en la zona de la cabeza del homo
aumenta, el ventilador de aire exhausto de la enfriadora puede aumentar la abertura del damper
permitiendo de esta manera la cantidad de aire secundario al sistema constante. De igual manera se

puede actual si Ia presién del sistema aumenta en direccién opuesta.

Una de las principales desventajas de este sistema es que requiere desempolve del aire caliente
que no es utilizado como aire de combustion. Usualmente filtros electrostaticos, ciclones o colectores
de mangas son utilizados para este proposito.  Teniendo especial cuidado de la temperatura de

cperacion del aire de enfriamiento.
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17.2 ENFRIADORA ROTATIVA
Una enfriadora rotativa consiste basicamente rotativo simiiar al de un homo de cal,

La cal o5 alimentada a través de un chifle y luego es enfriada por medio de aire mientras esta es
transportada en contra comiente hacia la descarga de ia misma. Los tubos estdn equipados con
levantadores para mejorar la eficiencia térmica .  Cerca de un 70 % de la enfriadora esta cubierta con

refractario.

Este disefio es el mas simple y el mas antiguo ufilizado tanto en ia industria del cemento como el
delacal. La velocidad de giro de la enfriadora esta en el mismo orden que fa del tubo del homo y la

relacion de longitud a didmetro de la enfiiadora es aproximadamente de 10.

El anguio de inclinacién de la enfriadora es superior 2 la del homo y usualmentie su valor es de

5%.

Un parametro importante a considerar en las enfriadoras rotativas es el disefic de los intemos,
debido a que no deben ocasionar el rompimiento de fa cal viva o bien ia generacion de polvo de cal
que reingrese al proceso.  Su uso €s generalizado para aquelias cales que presenten problemas de
decrepitacion de la piedra, donde ias aplicaciones de enfriadoras de parrillas no es posibie debido a ia

ohsiruccian de las parillas. Ver figura No. 13
17.3 ENFRIADORAS PLANETARIAS

Las enfriadoras pianetarias estan basadas en el mismo principio de la enfriadora rotativa. Sin
embargo la diferencia principal de las enfriadoras planetarias es el numero de tubos individuales.
Usualmente el flujo de cal es dividido en 8 o 10 tubos fos cuales estan acomodados alrededor de la
circunferencia de la descarga del tubo del homo. Puesto que la conexion de las enfriadoras esta
directamente conectada al tubo del homo este sistema no requiere un motor adicional para el
accionamiento.  En estos sistemas el enfriamiento de la cal empieza en el interior del tubo del homo
alrededor de 1.5 a 2.5 veces el diametro del homo, dependiendo de la posicion del quemador donde
la temperatura baja unos 200 grados centigrados. Luego ia cal entra al sistema de enfriadoras donde
es enfriada a contracomiente. La cantidad de aire usado para el enfriamiento, es la estrictamente
necesaria como aire secundario de combustion. El aire es calentado aproximadamente a 700

grados centigrados y la cal es descargada a unos 120 grados centigrados. Esto, usualmente, es una
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ternperatura muy sita para el manejo de la misma. Sin embargo, al igual que las enfriaderas tipo
rotafivo estas son de especial ayuda en aquelias cales cuya tendencia es a decrepitar después de
haber side calcinadas. Una cantidad considerable de calor es transferida al medio ambiente debido &

que de un 50 a 75 % de la enfriadora no esta recublerta con refractario.

Una buena operacién depende fuertemente del amegio y el tipo de levaniadores que posea la
enfriadora, asi como el arreglo general dentro de esta. Otro pardmetro a considerar en las
enfriadoras de esta naturaleza, es ia distribucion de material a cada una de ellas. Usuaiments, las
enfriadoras planetarias tienden a distribuir el material de una manera irregular, ocasionando que la
carga térmica de las enfriadoras no sea homogénea y por consiguiente la temperatura de la cal a la
descarga cambia considerablemente.  Otro fendmeno no deseado es la generacién de polvo en
cales fines que reingresan al sisterna creando ciclos de polvo que no favorecen el proceso de

calcinacién y aumenta el fenémeno de abrasion en la zona de los codos y laterales del quemador.

Un diagrama de la enfriadora planetaria es similar al mostrado para la enfriadora rotativa tal

comoe se muestra en la figura No. 13,
17.4 ENFRIADORA DE CONTACTO O ENFRIADGORA VERTICAL

Una enfriadora de esta naturalers puede operar sin generai excesoe de aire y 3 13 vez ofrece una

condicitn ideal de transferencia de calor basade en ¢l principio de flujo a contra cotriente.

La experiencia ha demostrado que este tipo de dispositivo es el mas eficiente en 1a recuperacion

de calor y enfriamiento de la cal. Sin embargo existen algunas limitaciones tales como:

La uniformidad de la granulometria de ia descarga. La presencia de finos o fluctuaciones en la

granulometria de alimentacion, ocasionan variaciones en la eficiencia de la enfriadora.

Adicionalmente, si la caliza tiende a decrepitar el fendmeno de circulacion de aire de enfriamiento se

agravara al punto de no poder operar con esta enfriadora.

La cantidad de aire requerido para el proceso como aire secundario regula la cantidad de aire de
enfriamiento, si por cualquier razén el homo entra en condiciones anormales la enfriadora tendra

problemas en acondicionar la cal a una temperatura adecuada para su manejo.
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Requiere ventiladores grandes para vencer la presién del materiai a enfriar. Esto repercule en el

consumo de energia eléctrica del sistema. Ver figura No. 14.
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18.0 CONDICIONES ACTUALES DEL HORNG ROTATIVO DE LA PEDRERA

Para la fabricacién de “glinker” en un rotativo existen diferentes arregios dependiendo de las
caracteristicas de la alimentacién y el proceso de intercambio de calor entie la materia prima v los
gases de combustién, Cuatro amregios basicos se encuentran en la industria del cemento para

fabricar “clinker” (%)

s+ Homo largo via hiimeda
= Homo largo via seca

+« Homo con precalentador
» Homo con precalcinador.

De ios anteriores Unicamente el primero y segundo tienen 1a facilidad de ser acondicionados para

producir cal en lugar de clinker.

El homo de la planta La Pedrera pertenece al grupo numero dos haciendo su conversién a la
fabricacion de cal facil y de bajo costo. Para determinar cual de las instalaciones ya existentes
pueden ser utilizadas en |a fabricacion de cal se analizan las existentes y las adicionales para cumplir

con los requerimientos de fabricacion de cal de aita reaclivada.
Los principales componente de un home de clinker pueden dividirse en los siguientes grupos.
1. Sistema de transporie de alimentacion
2. Sistema de transporte de producto
3. Sistema de filiracion
4. Sistema de enfriamiento
5. Sistema de transferencia’ de calor {tubo del homo)

6. Sistema de alimentacion de combustibie.

21 Ver glosario



Para entender cada uno de los equipos y sus modificaciones se hace un anslisis comparativo de la

funcion en ambas unidades:
18.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

Ei sistema de alimentacién ha sido disefiado en la industria de clinker para manejar un material

fino. Cuya fineza (*) es menor de los 170 micrones.

Por otro lado, en la industria de la cal de acuerdo a ias caracteristicas deseadas en el producto
terminado su alimentacién puede ir desde ias 3 pulgadas hasta % de puigadas. Las caracteristicas
de alimentacién son totalmente diferentes y deben ser reemplazadas por complelo, pueden ser

reutilizado el sistema de transporte de material de finos procedentes del filiro.
18.2 SISTEMA DE TRANSPORTE DEL PRODUCTO

Ambos materiales tienen caracteristicas similares al momento de ser descargados dei tubo del
homo y posteriormente de la enfriadora. El transporte final a través de cadenas de amastre no es el
mas recomendado debido al continuo golpe de la cadena vy la piedra de cal que tiende a gensgrar una
cantidad fina de cal, en algunas aplicaciones no utilizada. Se recomienda que el transporte final se
lleve a cabo usando bandas transportadoras de hule con caidas bien disefiadas que reduzcan la

cantidad de finos a generar.

Sin embargo, el sistema actual de transporte puede ser utilizado, teniendo en cuenta lo ya

mencicnado.
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18.3 SISTEMA DE FILTRACION

E! proceso de recoleccion de finos reguiere de uno o dos filtros, dependiendo del arreglo de la
enfriadora de cal. En el homo 61'de a planta La Pedrera ef arregic es de enfriadora de parmilla, esto

requiere el uso de dos colectores,

Ei colector principal del polvo que se mueve en los gases de combustion es un fillro tipo
electrostatico , el cual requiere del acondicionamiento de gases mediante la dosificacién de agua
antes de que el polvo pueda ser colectado. Su eficiencia es cercana al 99 % v la resistividad del
polvo de cal al polvo de mezcla son similares.  Esta instalacién puede ser utiizada sin ningtin
problema para lievar a cabo el proceso de recoleccion de los finos (usualmente constituidos por caliza

y cal viva fina) sin mayor reacondicionamiento del sistema.

E) colector de la seccién de ja enfriadora por otro lado es de tipo camara de sedimientacion, con
una eficiencia del 95 % en la zona de recoleccién de gruesos. Esto es aceptable para la industria de
la cal, siempre y cuande la generacion de finos procedentes del proceso de decrepitacion no sea
considerable. i la cantidad de finos arrastrados por el aire de enfriamiento de la cal es considerable
se debe evaluar Ia instalacion de un filtro de bolsas en esta zona, teniendo especial cuidado de ubicar

un damper que permita el ingreso de aire frio antes de liegar al filtro.
184 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

£i sistemna de enfriamiento det! clinker se puede llevar a cabo usando enfriadoras planetarias, de
parrillas, rotativas o de contacto. El sistema del homo 81 cuenta con una enfriadora de parrilla que
puede ser utilizada sin ninguna meodificacion para el enfriamiento de la cal.  La cantidad de finos
generados en fa cal viva, puede originar que el uso de este enfriador no sea el adecuado. Debe
considerarse l0s otros tipos de enfriador, dependiendo de la eficiencia buscada y de las caracteristicas

del producio.
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18.5 SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR (TUBO DEL HORNO)

Las caracteristicas de! tubo del homo para la fabricacion de cal y “clinker’(*) es idéntica con la

excepcion del recubrimiento intemo del homo.

Un homo de “clinker” presenta un arreglo de ladrilio refractario que e permita manejar cinco

zonas de conversion de la mezcla en “clinker™;
Zona de precalentamiento
Zona de calcinacion
Zona de formacion de fase liquida
Zona de sinterizacién
Zona de enfriamiento

Cada una de ellas se encuentra sometida a un perfil de temperatura y a ciertos cambios quimicos que

ocurren en la mezcla. Por otro iado en la industria de 1a cal solo tres zonas estdn enmarcadas:
Zona de precalentamiento
Zona de calcinacion

Zona de enfriamiento

Una nueva redistribucion del ladrillo refractario sera necesaria en el homo en la siguiente
campafia de remplazo de ladrillo. Por otro lado la configuracion intema del ladrillo debe de favorece
el mezclado de las piezas de diferente tamafio dentro def homo.  Un sistema de levantadores, cruz

de intercambio de calor o ladrillo poligonal puede considerarse como altemnativa.

Este constituye el rubro de mayor inversion debido a los altos costos del ladillo refractario.

3 Ver glosario




18.6 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

El sistema actual de alimentacién de combustible en el homo 61 de La Pedrera es a través de un
sisterna de bombas de alta presién que permite manejar combustibles liquidos tales como el bunker y
aceite quemado. El acondicionamiento del combustible es lievado a cabo usando un banco de
intercambiadores de calor y una caidera de aceite térmico para precalentar el combustible. Un
sistema auxiliar de calentadores eléctricos se encuentra en “Stand By” en caso de cualquier falla del
sistema de aceite térmico. En esta primera etapa de conversion del homo a cal no es necesario
realizar ninguna modificacién en el sistema de combustible, dado que las intensiones es producir cal

usando bunker como combustible farincipai hasta que algin combustible séiido lo sustituya.

Un diagrama de las condiciones actuales y del sistema propuesto para la conversion se aprecia en la

figura No. 10.



19. PROCESO DE HIDRATACION DE LA CAL VIVA.

La cal producida en homos rotativos tiene su aplicacién principal en la industria gue busca una cal
quimica cuya venta se pianifica haceria en la mayoria de los casos a granel. Sin embargo, algunas
aplicaciones requieren de un producto con caracteristicas quimicas y fisicas diferentes conocido

como cal hidratada,

La cal hidratada o hidrato de cal es el producto que se obtiene de la reaccion quimica del oxido
de calcio (cal viva) y et agua. El produclo de esta reaccion son hidréxidos de calcio y magnesio, en
proporciones que dependen de la composicion quimica de la caliza utilizada para la fabricacion de cal

o bien de las condiciones de calcinacién a las cuales fue sometida la caliza.

Dependiendo del grado de quemado la cal viva y ¢ método de hidratacién se pueden tener

cantidades diferentes de Oxidos no hidratados.

Las reacciones pueden describirse como siguen para los dos Gxidos principales presentes en ia

cal viva,

Hidratacién de cal con alto contenido de oxido de calcio:
CaC + HO = Ca(OH) + Calor Ecuacion (3)

Para el caso del éxido de magnesio la reaccidn queda descrita de la sigulente rmanera:
MgO + HO = Mg(OH)2 + Calor Ecuacion (4)

Esta Gftima reaccion procede lentamente en hidratadoras copvencionales y se presenta Como un

oxido no hidratado o parciaimente hidratado al momento del uso de ia cal.
19.1 Descripcion det proceso de hidratacion

Hidratacion se puede definir como un proceso donde cantidades estequiométricas de agua y cal
se mezclan en un reactor para formar un producto, cal hidratada, que usualmente es un polvo fino de

poca densidad y que contiene medos de 1 % de humedad residual.

Los pasos del proceso de hidratacion de la cai viva se epumeran a continuacion:




1811 Pasot

El material extraido dei homo de cal es reducido de tamafio usando para ello una trituradora,
similar a ias descriias en ia seccién de exdraccion de materia prima que permita tener un material
pequefio con mucha superficie especifica y con una velocidad de reaccion mayor que la de piezas
rnayores a ¥: puigada cuando se mezclen con el agua de hidratacién.  Una vez reducidas de tamafio

son almacenadas para el siguiente paso.

19.12 Paso2

La cal viva ya reducida de tamafio es dosificada 2 un mezclador de aita velocidad donde es
mezclada con la lechada procedente de Ia tomme de acondicionamiento c_ie ios vapores generados por
el proceso. Acé se origina una mésa de cal y agua que dan inicio al proceso de hidratacién de las
piezas mas pequefias en tanto que las mas grandes deberan pasar al siguiente paso del proceso. La
cantidad de agua ha agregar es ia estequiometrica requerida por el proceso de hidratacién de oxido

de calcio de acuerdo a las reacciones previamente enumeradas.
1913 Paso3

La masa de cal y agua enfran a ia hidratadora donde 1a hidratacidn del resto de material toma
lugar usando la diferencia de densidad existente enire la cal viva y la cal hidratada. La cal ya
hidratada migra a la superficie de la hidratadora mieniras que ias piezas de cal viva mas pesadas se
asientan en el fondo de ia hidratadora, donde encuentran un ambiente hiimedo y caliente que

faverece e} fendimenc de hidratacion,

El principal pardmetro de control de la hidratadora es el de!l tiempo de retencion en elia el cual
puede cambiar dependiendo de la reactividad de ia cal, la fineza de la cal, la temperatura de la cal y

el contenido de granza presente en la cal.

Ef vapor de agua procedente del hidratador es trasladado a una chimenea donde las particulas
finas arrastradas por el vapor son atrapadas por una cortina de agua creada por chorros a presion
presentes a lo largo de ia chimenea. El resto de vapor que logra escapar del sistema sale al
ambiente llevando consigo menos de 100 mg/Nm® de cal hidrata.  La lechada que contiene el agua

condensada y fa cal fina son trasladados al mezclador para su reutilizacion.



19.1.4 Paso4

£l material que sale del hidratador es trasladado & un separador donde se lleva a cabo Ia
clasificacién de particulas finas o producto {usualmente constituidas por hidroxido de calcio puro) y
las particulas gruesas o rechazo (usualmente granza) que no cumplen con las caracteristicas de

finezas especificas.

Estas particulas gruesas, usualmente, son constituidas por hidroxido de caicio no hidratado,
carbonato de calcio que ne reacciono pueden ser dosificados al sistema o bien desechados del
mismo como un subproducto de la fabricacion de cal, esto dependiendo de las caracteristicas

especificadas para la cal hidratada por parte del cliente.

Si se reprocesa este material el siguiente paso es la reduccion de tamafio de estas piezas no
hidratadas (granza) usando para elio un molinc de bolas. Aqui e} material es reducido de tamafio

para después ser trasladado al separador.
19.1.5 Paso s

El ltimo paso en la fabricacion de cal hidratada es la seccion de almacenaije y despacho, el cual

puede ser en bolsas o bien a grane! usando tanques para su traslado.

Un diagrama del proceso de hidratacion se observa en fa figura No. 15.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la fabricacion de cal para la industria guatemalteca demuestra un potencial de
crecimiento que justifica la modificacion de un homo rotatorio de “clinker” a la fabricacion de cal

viva de alta flexibilidad.

La mejor utilizacién de las canteras de caliza consumiendo la rmayoria de lo exiraido y
generando menor subproductos indican que el homo rotatorio es el mas indicado para la

fabricacion de cal viva

La calidad de la piedra caliza a utilizar en el proceso de calcinacion debe ser cuidadosamente

evaluada previo a la instalacion de cualquier unidad de calcinacion.

La generacién de subproductos en la produccion de cal viva con un homo rotativo con allo

potencial de aprovechamiento crea nuevas expectativas de mercado para la industria de ja cal.

La fabricacién de una cal de mayor calidad para aplicaciones guimicas necesita de un homo con
la capacidad de producir los tres tipos de cal que demanda la industria, sin la generacion de

productos, tales como la granza.

E! uso de combustibles solidos de menor costo en homos rotativos beneficia la economia

nacional con un praducto de menor costo y de calidad superior.

Ei uso de instalaciones ya ubicadas y la generacion de empleo de estas instalaciones debe

impulsarse a nivel nacional.
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RECOMENDACIONES

Basado en el estudic se recomienda llevar a cabo el siguiente plan de acciones encaminado a

fortalecer la industria de la cal a nivel nacional

1. Llevar a cabo una prueba a nivel industrial de fa produccidn de cal viva en un homo rotativo v
verificar la calidad, la aceptacién del cliente de este nuevo producto y los costos de operacion

estimados para este producto.

2. Utilizar Instalaciones ya existentes de La Planta la Pedrera que de lo contrario se convertirian en
chatarra asi como aprovechar la experiencia acurnuladza en el personal a cargo de la operacion

de los homos .

3. Explorsr con calidades diferentes de cal el mercado centroamericano y verificar el nivel de
aceptacidén y necesidad real existente de un producto de diferentes caracleristicas fisicas y

quimicas.

4. Preparar la industria guatemalteca para el fenémeno de globalizacion que se esta dando a nivel

mundial,
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