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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuelas de Ingenievia Civil, Ingenieria
Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica,

Ingenieria Mectinica Diéetrica, Técnica Guatemala, 27 de julio de 1995.

y Regional de Post-grade de Ingenieria
Sanitaria,

Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroamérica

Dr. Adolfo Gramajo

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente.

Dr. Gramajo:

Por eate medio informc a usted que he asesorado el
trabajo de tesis del estudiante José Gabriel May C.,
intitulado: "EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA CONVERSION DE
PIEDRA CALIZA A CAL VIVA POR EFECTO DE LA INCORPORACION DE
CARBON VEGETAL, MEDIANTE EI. PROCESAMIENTO A DIFERENTES
TAMANOS DE PARTICULA, TIEMPOS DE CALCINACION Y PORCENTAJES DE
CARBON AGREGADOS PARA UNA PRESION DE 640 mm Hg Y UNA
TEMPERATURA DE 750 s egstudio que ne parece
satisfactoriamente desarrcllado y cuya aprobacién, impresién
y divulgacidén me permito recomendar.

Agradeciendo de antemano su atencién, me es grato
suscribirme de usted,

Atentamente.
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Escuelas de Ingenieriz Civil, Ingenieria
Mecinica Industrial, Ingenieria Quimica,

Ingenieria Mecdnica Lléctrica, Téenica Guatemala , 17 de agosto de 1995 )

y Regionz] de Post-grado de Ingenieria
Sanitaria,

Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroamérica

Dr. Adolfo Gramajo

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Premsente.

Dr. Gramajo:

Por este medio me permito hacer de su conocimiento que
he revisado el trabajo de tesis, intitulado:- "BEVALUACICN DE
LA EFICIENCIA DE LA CONVERSION DE PIEDRA CALIZA A CAL VIVA
POR EFECTO DE LA INCORPORACION DE CARRON VEGETAL, MEDIANTE EL
PROCESAMIENTO A DIFERENTES TAMASOS DE PARTICULA, TIEMPOS DE
CALCINACION Y ©PORCENTAJES DE CARBON AGREGADOS PARA UNA
PRESION DE 640 mm Hg Y UNA TEMPERATURA DE 750 o,
desarrollado por el estudiante José Gabriel May C. para optar
al titulo de Ingenieroc Quimico.

Asi mismo, informo a usted que estoy completamente de
acuerdo con el desarrollo de dicho trabajo, Vv pror lo tanto,
procedo a la autorizacién del mismo.

Agradeciendo su atencién, quedo de usted,

Atentamente.
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Escuelas de Ingenieria Civil, Ingeniexia

Mecénica Industrial, Ingenierfa Quimica,

Ingenieria Meednica Eléctrica, Téenica

y Regional de Post-grade de Ingenierfa
Santtaria,

Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica; Dr. Adclfo
Gramajo, depfies de conocer el dictamen del Asesor con el Visto
Bueno del Jefe de Departamento, al trabajo de tesis del
estudiante JOSE GABRIEL MAY titulado: EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DE LA CONVERSION DE PIEDRA CALIZA A CAL VIVA POREFECTO
DE INCORPORACION DE CARBON VEGETAL, MEDIANTE EL PROCESAMIENTO A
DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA, TIEMPOS DE CALCINACION Y
PORCENTAJES DE CARBON AGREGADOS PARA UNA PRESION DE 640 mmHg Y

UNA TEMPERATURA DE 750 °c, procede a la autorizacidén del mismo.
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Guatemala, febrero de 1,996.
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El . Decano de .la Facultad de Ingenieria de 1la Universidad de
S8an Carlos de Guatemala, luego de conocer 1la autorizacién por

parte del Director de  la Escuela- de  Ingenieria Quimica,

al.

trabajo de tesis titulado: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA

CONVERSION - DE- PIEDRA.  CALIZA - A . CAL VIVA PCR EFECTC. DE

INCORPORACION DE CARBON VEGETAL, MEDIANTE EL PROCESAMIENTC A
DIFERENTES TAMAROS DE PARTICULA, TIEMPOS DE CALCINACION Y
PORCENTAJES DE CARBON ACREGADOS PARA UNA PRESION DE 640 mm Hg
Y UNA TEMPERATURA DE 750 °®C; del estudiante José Gabriel May,

procede a la autorlzacién de la misma.

IMPRIMASE:

Ing. Herbert %'éu-iranda Barrios

Guatemala, febrero de 1,997.
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SUMARID

Er este traba jo e Tl determinaryon las

comdiclones dptimas parve gl procese de calcodnacidn de caliza

a cal viva, a nivel de laboratorio, en cuanto a los factores
el tiempo de calcimnacidn, tamafo de particula v porvecentale de
carban vegetal de slto poder caelovifico adicionags  gomo

coadyuvante energetico.

la piedra calil wtilizada en el trabsejo ssperimantal

?

es de alto grado de puresa (D6, BB v el carbdn vegetal es

der alto poder calerifico. Pares cumplir con

este Lralia jo, wme choamEror coonge vayr Ladr iy (L

ol W, ooy 7 o hovas, dos btamafos de

[y s g e

arhd culas

min oy 2. HE-3. 36 mm, v dos poycent clee carbsn

10X gn peso con podey calordifico de 7,880.89 koal/kg e base
WE O

Para el modelo espevimental, =& wbtilizd un modelos de
blaogues completamente al AT Cpue consiste thes thet g

tratamientos con tres repeticiones: la varisble re

pueshs @pe

@2l poveentaje de conversidén de piedra caliza a cal

WY Lo

reen ) bados se bnasaor ooy =ik (]

poemmesncl 1o e las  trews

repatd ol

El anali

d o coisistid €1 1a oruetbia e

varianzas de Fischer v para  los  esasos en los  cusles

ercontyaran diferenclas significabivas se

aplicd la prusbs de

tag miltiples de Durcan. El tratamiento dptimo resultd




sy @] de B hy, 3.26-4.78 mmoy 9% carbdn vegetal, para uns

temperatura de 750 °C, correspondiente al tratamiento D1TEME,

en 2] cual se obhuvo uns conversien del 97.237%.




INTRODUCCION

El presente T et jo ch testis - buscs ampliar 1a
informacidn tdemica en cuanto a las variables de control para
@l procesao de calcimacddnr.

Adngue la eficiencisa de la conversidn de caliza a cal
viva depende de muchos fTactorves, el presente estudio tendrd
come variables el tiempo de caloimacidn, &l porcentaje de

carbdn como oo

sebvuvante energético v el tamads de particoulag
la temperatura de calcinacidn se Tija en urn valor deherminado
yose ubiliza solasente un tTipo de carbdn, La temperatara de
caloinacidn para wmste ftrabajo es un resultado de sstudics

antevicres sobrve el tema,

comn o @l tipo de carbdm se
wtiliva el de mayver podery calorifico.

El trabajo se hard oo la fimalidsd de encontray la
combinacidn dptima de parametros gque propovclone la  me jor
comversldn de calize a cal viva.

La comsideracidn ode la ubtili

de carvbdén vegetal ss
debido & que su combustién es altamente exobdérmica woopar Ll

tanto e

Buscsa  aprovechar  esta  energia, al determinar la
vartidad dptima de carbdn reguerido para un alto grado de

corver el dn.,
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DEIETIVO GEMNERAL

Evaluar la eficiencia

ral viva en oun proceso

de 75000, en funcidn

o cerba je de oavbdn

W

ORJIETIV ESPECIFICOS

&

Detevrminar la

egrn funcidn del tiempo

e

tiemg

Determinar la

g funcidn del btamafo

dos rangosr 3. 364,75

Determinar la

err funcidn ezl

adicionado, tyabhajesndo

[ S n

cle

e calcocinacidn

del

coxnversidn maximea

¥
/

conversl dn

corEy sl dn

oy centa je

OBJETIVOS

conversidn de piledra calirzra a

wra temperatura

&

tiempo, tamafo e particula v

glal oo acdidhivan

de caliza & cal viva

de caloimacidn, trabajando

el

P T G

maxima de caliza & cal viva

clee pavticula, btrabajando entye

mn oy e BE -3, HE o mn

méxmdima oe caliza & al viva

e cariadn vergetal |

cogr s por centajes: B oy 10% en




. HIPOTESIS

Eviste diferemncila significativa g el g actoe eles
coversidn de caliza & sl viva, Lrabajonds & una
temperatura aptima en funcidn del tiempo de caloimacidan,

tamafo de particula v poveentaje de carbdém vegetal ocomo

coadyuvante energéltico.
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HIPOTESIS ESTADISTICA

Eviste diferencia significativa ern el grado de
cormversidn de caliza a cal viva, trabajando & una
temperatura dptima de 7B0°0C con carbén oe mdximo
podey calorifico & diferentes tiempos, btamafo de

paarticuia v povcentade de carvirén come aditivie.

shgrd ficativa,

Mo sxiete variacidn




3. ANTECEDENTES

3.1 GEMNERALIDADES

La eal viva es el prodoecto de la  conversian de la
”

valizs, una caledres esstratificads compu

@ principalmente

e la calcimacidn,

del mineval caloita, por medic del orog

e calds se encuentra s la naturalg @y o

Tl {317 ol e

e A O L Ry

&l v centa je chez 1
carbaormato de calcols &n su composioldns. Cuanchks el carbonato

de calcio se encuentra en una praporeoidn mayor gque el 35%, s

chice gue la pledra es vica en caloiop gl cavbonato de

e s gabd  en propoecidn mayoo gue el Y, »opdoe gue la

pledra es sagnesiana. Una calizs que contenoa enbre 30 v 4BY

g magne it

come dolomitica. Be dice gue dsta

getd compuesta del mineval dolomitica Cearbonato doble de

calodo v M CRIE s 4o - Calilly. Moy, e eyt e
aprowimadamente F65 de magnesic.

A opartir de la caliza se pug

e obfener tres produchos
Primoipales: cal viva, cal hidratadae o cal hidrdulica.

La cal viva se obtiens por sedico de la descomn

coprlivoe s

termica de la caliwa { b o corretl o g

temperatuval, desprendigndoce cli s dol o E b

.‘)'

producidndose los dxidos de calcoio v

La cal hidvatads se obbtiens por

apagado de la cal, Tratande la cal vivae con suficiente agua
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para satisfacer su  afinidad guimica por &l agua @ la
corwlicidn de hidrvatacidn, se obtiere un polve secc lamado
cal tidvatada, Dado que la mayoridia de la cal viva producida
1
g8 dolomitica, &1 gracdoe de hidratacidn btambidrn varia povoue
gl Mgl tiﬁnm poca afinidad guimica por &l agua. Por 1o tan%my
gi &l procesce de apsagado se lleva a cabo bajo condiciones
normales, S ot iene unﬁ cal hidratada rnr a1 Thaeria?
compuesta de hidedxicde de calcio, deido de magnesio v oun pooo
de hidvéwido de magresio Cref. 1. Con presiones méas altas o

tlempos de rvetencidn mas largos a la presidr atmosférica, se

chitieng unea mayor conversidn de Mgl oa Mgilbre v opor 1o tanto

s ldm” Criwgaa d £ cal  muy

w1 lama Tead hicdratads @ e

hidvratada.

i cal hidrvaulica es un producto cesmsnbicio producido
al calcinar una caliza que contierns grandes cantidades de

gilice vy aluminico, suficientes pars ogue el material fragie vy

s erdurerca debado del agua (rvef. 31,

deZ PROPIEDADES FISICAS DE LA CALIZA Y LA DAL

Erm cuanto & las propledades de la caliza, dstas depsnden

del grado de pureza del minevaly mientras gue las propledades

de la cal depernde de las condiciones de la caloinacidn.
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Color

El color de las calizas dep

gnde del grado de impure

contenidas. Bl son puras, las callsas ricas en calolo v

C . . T
cholomibicas son I3} e o e sl menbe il end oy

frE Y e

varis antre @l gedis oy &l negro & congecuerncla de las

ca e

W .

im iresat Cay b

i G CiLign ot

caomeyciales tilernen coloy blanco o débilmente grisp

vecss tienen un bono vadizo debdido al dwido de hierreo.

Resistencia

Lo ve

imbencia e 1 callza & Ya compresidn o

aplastamiento ogcila snbtre 9 B o,

i

stencia sxceds  muchs & la  compre @ CpaE e

ey s T T ol ered v A ole canteria, 1a
¥

s b g

=hencia de la caliza es umne propisdad imporbants,

Para las

[

wiricle del comtendicde de

]

humedad, la  texburs v povosidaed de la pledrera. L&

densidad de las cales depende de so origern, estructura,

povosidad v o temperatura de  calcoimacidn. Cusnto 10 6% &

sl bta ses la tempevatura de caloinscidn,  fanto mayor

merd la densidad de s cal viva p

cachicdcla Cref, 13,
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| Cales vivas FL.20 - 3,40 ] L0 - S, g0 .

| Cales Midratadas ] B30 - 2,40 I RIS o B B A VI o T

| | [ #ad0 - 2060 (hap.d |
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FeZet o Textura, durera vy poerosidad

ha textura se vefiere al tamafo, la uriformidad v la
ghispoeicidn de  sus  grancs.  Por o medic de  andlisis
espectral con rayos X, se ha comprobado gque s caliza

14

s bewbhure crdstalina.

& e la caliza e pyapdectad dmpoorhante,

La dure

dado gque influye en la facilidad pars trabajarls v se o
ha compratrado que la dureze de la pledra depende de la f

i

]

a e fyet, 13,

YNy

textura v duras

chefine como sl povcentaje del esespacio

Lo e

Lo e
omounpado por o poaros en oreferencia el voluwmen tobal

i

de la voce, vy ose ha encontrads que es una propi

miy variable. En les  caldzes comervciales,

(Sl

propiedad varia entre 0.5 v 5%, Dado gue la poeosidac

ecta la duracidm de la

causa Infiltvacidn de agua, a

iwcdra. La dursra de le cal viva depende de la pure

der la caliza v de la temperatura de caleinaciény una
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caliza impura da uma  cal duwra si se calcina &

temperatura slevada.

Plagticidad

Eata se refiere & la capacidad de una masa de cal para
cambiar su forma cuando se le somete & presidn, sin
gue se produzce la raeptura vy para reltengr la Torma
alterada, Las cales ogue blemnern urna plastbicldan mayoy
de ZO0 medidas con el plasticimetryro de Emley sirven

clen la

para la may o d & ches las apdd caeior

construccidn {ref. 1.

Resistivided eldetrica

La cal tieme une resisbividad de 71 % 10¥ obms/om &

1850 declimands & 91 ohmsdom  a 1460 cuardds hay

presencia de nitrdgens, baje esta valuacidn (ref. T,

Conductividad Edrmica

Para la cal viva, estd estimado entre 00015 v 0,002

cal/omP.egeg. M (ref. S,

Capacidad calaorifica

Para caliza pura, Cp = 0,883 Btullbh caliza. oF
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Gl

Btu/lb caliza. 9%

Fara caliza dolomitica Op o= 0.3

Solubilicdad v oo

La caliza es virtualmente irscluble en ACIUE UV a e
roce combernga Olx disuvelbto. La solabilidad a 17°0 de
Calle en agua destilada hervida es de O.0145¢71.

Lo dxidos de calcio vy magnesio no s disuelven en
agua si no ose  convierviden primevo & hidrdwidos. Bu
solubllidad disminuye cuando aumenta la teoperabura,
ha soelubilidad de las cales comervclales &n aQua no
varia mas  del 7Y comparado con la soluabilidad de
Catfile pura. Ademds, la cal reclerntensnte apageda,

cuyas particulas Twinl clez [y G R O tARmE N O, 5

aproximadamentse 10X més soluble gue la cal apagedas
vigda. Esto s debe &1 crecismiscto de las particulas
dee cal seca durante almacenamiento. Las soluciones de
hidedxico cdlocico manifiestan um pM alto, oomo se ve
grn la grafica Moo 1 Cpdagims 130,

Puseto que la solubilided de la cal disminuye a
medida que  asumenrnta  1a t@ﬁmmratuvay 2l pH de  las
soluciones satuwradass de cal s mas hajo a temperaturas

albas.
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Grafica No.o L. Valores del pH de las sclucionss oe
hidrdwide calcico a 250,

3.3 TEORIA DE L& CALCINACTOM

El procesc de calcinaciéen se reflere a la descomposicldn
térmica de la caliza purs o dolomitica, ogue depende del

avigen de la& pledra. Eete e un process  endobdrmico gue

requiere bastante energis, en forma de calor, para que se

=Rl ay Comis

Heve a cabo. La reaccidn guimica se pusde vepre

Callle ~m-=mmeeeeens Tall 4 00

calize purva

Calile. Malle —meme e me e Cafl, Mold + 200

caliza dolomitica

Para producir una libra de cal viva, se requisrve 1.79 1h
der caliza pura o 1.92 b oe caliza dolomitica. Amimismo, [Dara

produciy una torwlada de cal viva, se rveoquisven 3 millones

Bty v 2.77 Btu para una tonelads de cal dolomitica. Esteos

valores son empivicos v aplicables para esbimacionss.
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Erm @l rogeeo oe caloinacddn el ocalor botal se o suma
Y

del calor sensible v el caloy necssario pava mantensr la

temperatursa e ca e ma o £ ol dismoolacldrd .,

Femperatura s reflere 4 la Stempervatura de descomposicoidn del
carbonato v ovaria e acuerdo a8 la gompoeilcidn guamicsa de la
caliza, que generalmente se ve afectacds pmf gl comtentdo de
magrnesls v la cristalinidad.

Por mecdio de ravos X, s he encontrado gue el cristal
del Call es coblog, tal  como se mouestra en la siguiente

figuavas

o Ca
o©C0;

OCa
D

. o)

Figura 1. Tramsformacidén de 1o estractura oristaling
del matevial por accidn de la calcoinacidm: cvistales de
cavborato de caloio v de dxido de calolo.

El Mgll tieme similar estroctura, excepto que para dshe

el cristal e

mavs  pecuefo v mas

v wmplica la
densidac mds alta promedico de 1a cal dolomitica.

Be ha obaervado gue doarvante el calentaniento indcilal, se

ca ur 2% de expansion de ls calize v posteriormente (despuds

der la caledinacidn) ana contraccidén de la cal viva. La caliza

comt mds alta gramilomebtyia se expande mer v o contras mis

Taego de la calcdmacidn, misntras que las caliras con bamado

der parvtdoula mayor  demuasestran  una mayory  expansidn oy mernco




tontraccildn., La piedra dolomitica exhbibe un compovtamiento
distinto. Se esupands lentamente hasta G1E°C, lusgo ‘se contras
y powtericormente se da ung  segunda expansidn oa 2600, En
geneyal, se tlens gue la& dilatacidn v contraccion estd en
fuﬁﬁiﬁﬁ‘ﬂ@l tamafie de partdonla v ode las vaviaclones de las
tempevaturas de disocliacidn de las calizas, Lo temperatura
e caloinacidn es mayvor para una pledra blen cristalinizads v
densa que  para  una  pledra corn estructora ne uniforme v
porosa (vef. 7).
Tres de los facbores gue afectan la caloimacidrm som:
1y gque la pledra debe ser calentada hasta gque se alcance
lao temperatura de dilscolacidn (gl calor para ssta
gltapsa depends  de  la  capacidad calurifica de la
calizal.

27 el biliempo durante el cual se mandtierns la temperabura

e
e dilscciacidn,
3 la atmésfera en la cual se 1leva & cabo el guesnado

Cwwte depende de la ventillacidn proporveionadal.

factores

wohe e ol

La eficierncie de la caloinacidn depe
rincipales, aparte  del Liempn de calcimaoidn ; e I1a
y F

Encia de CH7 M a4

tempaeratura de disociacidmy estos son: la pre
y la  recavborstacidn.  Granza es  bodes  aguella porcidn de
caliza que consgrva su estructura original, aun despuds de
ser calcinada. Lag causas sont el pooco guemado de la pledra,
gl tamafo drvegular de lag piedras v ounae abtmbsfera rics en

Chs (products de ane mala ventilacldnd.,

El Mallly = descompones mds Fhollmernte (e una temperaturs
. !
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mearney ) gque &l Lalls v 1o hace en ebtapas: la primerva es véapida
y en &lla s pierde aproximadamente el 30% de Oz a urna
temperatura aproximacla de 4029 1a segurnda stepa es lenta vy

1a

agud plsrvden obvos 307 de D0x &, aproximadaments 408
A . -~ . .
tercaera etapa tambidén es lenta vy se plervden los obtrvos 20X de

Gz vy couwrve a 4BOOC, Dedo gue wl Callly se desconporngs a

SRS

temperaturas mavores, las partes de la pledra gue contid

MeltOew dan ovigen & 1o conocido como puntos de sobrve guemado.

sbas reglones 1oy adoguierer una baja reactividad oudmicas

s ole apagaddo de la calld,

tlo cual afecta luego en el pro

reefisre a la vreformapildn del Calls

Liv recarbaonatacién
pexy mescddo de la  veaccidn entrs Cald oy Cha. Duvmﬁym 1
caleimacidn, el Oy se aoumdla debide &l cerrvado de los

1 oy EE abren

microporos. AL pomerio en contacha corn obra p

cla un proceso de difosidn de Cly a obtras

| Kl

M RO s Y R
nisdras descarbonatadas, v resulta la vecarbonatacidn.

Er el procesce de calcoimacidn, ee necesario ftener una
buenag ventilacidn por loo antericrmente expuests v esxplicable

por o medio de la vegla de le Chatelisr. Dado gue la veaccldn

produce Gy, si dste no se rvenugve  (pory oventilaciany, la

comcentvracian del mismo sobvepsssrd un clevbo limite, lo cual

oo Car @ gue el eoullibrio vive hacla la dzouwierda vy opoy 1o
] ¥

sy Tovmacidan del carbonabo &

tanto s dard la veaccildn inve

partiv del dxido oy el Ok,
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.4 US05 DE LA Oal

La cal puede wtilizarse con propisitos médicos,  como
insecticida, como alimento para las plantas v los animales,
para la absovoidn  oe log gases, @6 la precipitacidn,
deshidratacidin vy caustificaclén., B emples coms yeactivo éﬁ
gl proceso del sulfito para la fabricacidn de papel, vy se
utiliza en la manufactura de acere y del cemento de alta
gy aden, @n la manutfactura cled Jekdm, hule, harvrices,
refrachorios v ladeillos tlez arena-cal. L& cal ®E
im@iﬁpenﬁabia pard USAres corn movbero v oon yeso] sirve como
materia prime bhédsica en la produccidn de sales de ca%aim Y
pava mejorar la calidad de ciertos suelos. Ya ses en forma
divecta o indivecta, la pledra caliza v la cal se gmplean en
m&s industrias gue  ndnguns obra sustancls natural. b
attaptabilidad de la cal para cualgueier empleo particular,
depende de su composicidn y sus propiedades fisgicaes, todo lo

pual puede  conmtrolarse mediante la seleccidn de la pledra

der manufachura (ref. &),

tlas ]l proce

talicsa v los detalles
Por 1o banto, las aplicaciornes principeales de la caliza

vy la cal son en &l drea de construccidn, la agricultura vy oen

la industyia guimlos.

3.5 CARRON VEBRETAL

El carbdam ez @l mds  importante de  los combustibles
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ehalidos. Su consume en g1 mundo es alrededor de 4 % 109
o/ afo. Bl emples de carbén pulvervizade ha ddo en avamerrt o
durante loe afos recientes, para alimentacidn por suspenslan
ern lam irnstalaciores de las plantas de energia, debido a la
alta @ficimnciﬁ tdrmica con la que pueds ser guemado, & 8Y
bajo costo de operacidn y de mantenimiernto, vy @& su gran
flexibilidad.

El cavbdn es el pripcipal products industrial de la
destilacidén de la maderas. Es el material gue gueda como
residus despuds gue se  han desprendido los procuctos
vialatiles oe 1 gescomposi ol dn. El cavidm consliste

principalmente ern  carbone,  Junto con material 'm?g$m%cm e

descomposicidn inccompleta v sustancias absovbides, ademas de
la toumedad.

La proporeidédn de estos materiales secundaricg, asociados
con el carbono, disminuyen al dncrementar 1a temperabtura de
destilacidn, El cvarbdn comerclal covvesponde al prodoacto de
400 ~ SO0 vy tiens un contenide de volatiles (residucs
arganicos? de 13 - 285% dref. 20

El carbdnm, ademis de servirv como combustible, 8% un
material impovbtants para Ia industria AL mi Ca & la
fabricacidn de sustancias tales come  carvburs  de  calcio,
ciarura de  sodic, Acide clerhidrice, electrodos, pélvora
FEpgra, caucha v plgmentos para pinturas.

El poder calorifico del carbdédn depende de la temperatura

de carbonizacidn. Por medic de métodos analiticos o por boumba

calorimétrica, se ha detersinado que para temperaturas de




carbonizacidn gn wn range de BO0 -~ GE0%, se obtiensn

carbones con poeder calorvafivo entre 7,900 - 8,100 Koal/Kg

Creaf, 3.
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4. JUSTIFICACTONES

La industria de calcinacidn en el psis a0n es bastante
iﬁ@ficimﬁﬁa youna de las priscipales causes s la Talts de
irnformacidn téonicn disponible. Como conescuencia de ello,
a6 desperdicia valicsa energia, vy reperoubte a&n un elevads

.

costo de produccidng factor gue s conbrolable v pmor 1o tanto

s puede disminwiv para beneficico de todos. Aungue s han

hecho tres estudics previos sobre el tems, dete tiene coms
abyjetive ampliar la informacidn aplicabhle a la industria.

El Ingeniero Quimico Marnuel de Ledn recopildé informacidn
e las condd oionegs dpbimas cles cp@racddn & Mivel e
laboratorio, para la calcinacidn de 1a caliza dolomitica.
Establecid wm tiempo de 3 hoess v ouna temperatura de 8000

frverda we grasor de parbticoulas de 100 - 180 mesh feaf. 51,

La Ingeniera Quimica Maria ana Morales couprobd gue el

porcentaje optimo de carbdn vegetsl adicionade oo own poder
calovifico de 6,700 Kesl kg vinde variacidn significativa en

#l porcentaje de conversidn de piedra caliza a cal vivas

Ercomtrd gue las cordicionss

ponder & 10% en

dptimas Corre

pesc de carbin vegetal, B horvas de proc

amianto vy 7300 de
temperatura de calcinacidn (ref. 80,

El Imgerniero Guimico Edy Pere: Orozco  dnvestigs el

efecto sobre la comversidn de caliza a cal viva, por  la

acician de tres tipos de carbdén wepe con diferente poder

calorvifico (adicionado & wn poveentaje Fijod v llegd a la
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conclusidn de gue la eficiencia es mdxima cuancdo s
cavbdan vegetal con oun poder calorifico de 7,514 Koal g, um
tiempo de calcingcidn  de B haras, LI temperatura oe
caloinacidn de 7RO v oun tamafo de particula de 8 - 10 mesh

Cret. i),

toagdar & ]

traba ic  de  drvestigacidn, EE 6

Er este
vandimienta de conversidn de caliza & cal viva cuands oo
trabaja con una tesperatura éptima de ey o L erbon orastal
de mayor poder calorifico, v s observardn las variaclionss o
dicho vendimiente en funcidén de tres tlempss (3, 5 y 7
hovasd, dos tamafos de particula (2.36-4.76 mm S 2080 a6

W

mmd oy dos porveentaies de e iadir ey YOu  wn pe




5. METODOLOGTI A

Gl LA L T2 TN

Lo parte gaperyimental de la o bigacidm se

labaratorios:

llevara & cabo e los siguiente
¥
5 S Laboratoric de Secocidn de fluimica del Ministeric de
Energia v Minas ~ para el estudic preliminar mediante
el amalisis el i oo che l cay b vegetal Cpeed e
calorificn v o compasilcidnd.,
Belai Labworatoric de Srdlisie de  la  compafia  CEMENTOS

FROGRESD paca el andlie

gudmi oo de composiclén oe

la caliza por medico de Ravos X.

TGal.3 Laboratoric de Suwimica Industrial del Centre  de
Trvestigeciones de  Ingenieria, Umiversidad de San
Carlos - P& & Leus chiversos trabamientos e
caloinaciongs & sstudiar (implementacidn del Lrabe o

e dinvestigacidm .,

e TURTEMALA

éz ﬂ:m B AR

k},;‘“}f(ﬁWJ
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I MATERIALES Y EOUIPO EMPLEADOS

wnEMa ‘;‘
whoa o

Gedadal Pilecdra caliza trituvada & 3.536-4.76 mm oy 2.38-3.06
mimy, musstra proporcionada poor da compafile CEMENTOS
FROGRESQ, tambidén ba sido proporvolonade 8l andlisls
che 80 composieldn andmica -pﬁr Fluorescencia de
Rayos X.

Sedela2 Cartidn vegetal e frrek o pogdey calorifloon,

aral dzaca, triburadas y clasificada 1 &

Taboratorio de Duimlcs del Mindsterico de Ernergia v

Miras.

a2 Boudpe

o A B crigoles
SaZa .2 balanze analiltica
B.2.2.3 desecadar

L2

WeZad o mufla

[

a3 METODOLOGIA EXFERIMENTAL

B.200 DRismefco de tratamientos

El efwcto gue produce la presencise de carbén wergetal
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Tere o amanca

g @l process de calolirmacidnm se svaluara
tilempos de calcinscidn G Ry Infcy partiocula Y
porcerita jes de  carbdrn adicionados, S DA R N v ENY - X
reallrardn 12 btratamierntos con O repebiloionss.

La descripcidn de los btratamientos se presenta en las

- -

tablas 2, 3 vy 4.

Disefc gxperimental N

Be realizd un disefo expevimental bhomangdo un arrveglo

Factorial de & PORCENTAJES DE CARBUON * 3 OTTEMPOS

DIFERENTES ¥ A TaMaArOS  DE PARTICULA w4
TRATAMIENTOS con una  distribucidm  completamesnte al

apar de 1 tratamientos vy tres repeticiconss pava dar

wit total de 368 prusbas fver tabla 30

Limidad experyimental

La unidad sxperimental gue se wa& a utilizar es de 99

mome

de caliza con rangos de particula de 3.36-4.76 mmoy
2. 58-3, 36 mm e tal MEFTEY & CE durante ia
experimerntacidn permanesca  constante la  cantidad de

Calllsy se agregs carbdn vegetal & la muestra para

iepgar al T y 108 (0, 4737g v 1.0000g respectivamsnte).

B I cal cinadas bra jus comdl elones

Estas mussiyas b

comtroladas; s reallrardn tres repebticiones para cada

urnc de los btratamierntos.




MANE.H2 DEL EXPERIMENTO

La preparacidn del material gecldédgico Ccaliza vy

cormta de la trituracidn vy teamizedo de ambog &

P | S
Pt

carkidml

£ ama f o

dee particula de 336476 mm v 2. 3B-3.36 mm, loe gque se

almacenan en bolsas plastices previaemente identificadas

y rotuladas, v enseguida se guardan en und desecadoria,

Lag mugstras conbinacdas calize -~ carbdr se tratarvédn de

manera gque &l estar sometidas & la calcina
grcuentyen homogeneamente merclasdas con la Fina

gque el aprovechamiento de s snergia lilbesrada

carbdrn sea la mas unifoorme posible.

cldn, se
Lichad de

o &l

Al reallzayss 1a caloirngoddnm, 6 Frawdm  aperburas

peyriddicas de la mufla de 20 segundos & cada 20

cesry Firaml idad  ole remover i) cémara e

facilitar la  combustidn  complets  del  carban

md o
alve oy

veretal.




&. AMALISIS ESTADISTICO DE LOg DATOS

82 tiens un e«<pevimento factorial de 2 0% 2 % 3 oen oun

disefio en bDilogues &l a&zar  con btres repeticiones. Las

unidades expevimental @s sevdn de P9 de caliza mas carbdn

vegetal agregads en proporcldn de Wy 10 en o peso oen oun

crisol gue se someterd al tiempo exwperimental para la

caleinacidn. Segin este disefo, se trabajard con tandas

de 12 crisales &n la mufla,

El modelo gue se va

a ubiliemr: -

Yia sun e T4 + o "t £ 4 LA 7 S + Crfd g

o) g ot ge Y Fasur 0 Da

daomnides,

Y.i..Jk 1

variable respuestsa (grade conversidn de

caliza & cal vivar,

I ] . . et i
Ta = oefepcto del {-dsimo tiempo de

calcimacidn,

o 4 woowfecto del J-dsimo porcentaje de carvbdn

venetal .

{3 = efecta del k-dsimo tamafo de parbicula

A ocalclnar.
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atoddrm tlempo de

Crod gy = gfecto e la intes
caleoinacidn ~ poveentaje de carbdn.

A7 4 s owfecbo de la interaccldn bilempo de
caloinacidn ~ btamafo de particula,

Confil ya = pfecta de la interacoidn poresgntaje de
carbdén - tamafo de particula.

L) g 5 sfecto de la interaccidrn tlempo de
calcimacidrm ~ porcembtaje de carbdp -
tamano de particoula.

£4 31 = wmfecto del srrov experimental.

M =z @fecto del srrvor de 1a mufla.

Para todos los efTectos gue resuslten ser sigrificativos,

w2 hard posteriormente un andlisis de comparacidn de

et e,
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7. RESLILTADOS ¥ DISCUSION

Er este toraba o tle G cleterml ray on 1 e

cordi clomnes dptimas para el process de calcinacldén de caliza
g cal viva, a nivel de laboratorio, en cuanto & losg factores
de biempo de calcinacidn, Tamafo de perbicula v porcentaje de
carban vegetal de  alto poder calorifico adicionado como
coadyuvante ensrgédtico,

Log resaltados alztenidos tieren un codnpesrtamiento
gapeyado y o carcusrdan  generalmente con los trabajos  oe
investigacidn arnteriores, suncgue o de una  mansera exacta,
Estos resul tados se pueden apreciar en la fabla 7 v en las

e Fer g bo

graficas 4 vy 5 donde se representan bodos 1

s heich L sl os

El efecto de la camnbtided ode  cavbhdén we (I S O 5 - T T

comnes cosmchywvante snergdtl oo se raeds obmaresr en oAt cas

4 oy W BDebido a gue sdlo ose trabajd con dos pogoseoha the

carban (5% v 10X, la vrepresentacidn gréfica corvesponds &
i recta. Esto I rie cEssr Lamente representa &l

tamportamiernteo real, aungue se puede ol

vaT gus el crado de
corversian corrempaﬂdiaﬁfa al caso del 108 de carbdn es mayor
gue en &l caso del 55X, 8in embargo, esta diferencia no es
sigrificativa estadisticamente, como se pusde comprobar en 1a

tabila 10. Debido =

te resultado v oal becho gue gl enplec de

carbdm vegetal pava el proceso implilca un cos e homard el

porcentaje minime como @l ovalor dpbime.




El carbdén vegetal wtilizadeo es de alto poder calorvifico
C7,S63.8% keal/kg en base secad). La composicidn quimica de
gste se presenta en la tabla 53 en la grafica 2, se ouestra
el compoytamiento de la temperatura en funcidn del tiempo
para @l arndlisis the mocher calardflon @ ta  homba

zrba la composdoldn

calorimégtrica. En la tabla 6, @& pres
guimica de la piledra caliza wbtilizada,

El eofecto del tamafo de pardiconla sohre la conversidn de
la caliza a cal viva tambidn resulta ser estadisticamente

vear claramente en

ingignificante, Este sfecto se puede o
las gréaficas 4 vy 5. Aungue la conversidn, an promedic, @

-~

menor para el caso de un tamafo de particula de 2.38-5

>

o D mimy

i

1

geta diferencia es sclamente de 1 - 1,5% v segin &) andlisis
pstadistico esta diferencia no es suficiemte come para hacey
wre andlisis de mediage para averiguar el tamafo dptiso entre
@llos. "Dado gque la disociacidn sismpre penetra gradualmente
desde la superficie al intericor de la pledea, @l tiempo  de
calcimacidn es prapcy el arnal @&l tamano e 1 & pledes, "
tRoyntor) . Embo 5 ol TR ol LR & priecly e he Tainan s

apreciables, tales como se eaplean a nivel indostrial, pero

pava el tamafo de particulas ubilizadas en la inve A d
eante efacto se ve disminuido. Delido & la forma natuvral en

la cual encuentra la caliza, parva reduciy su btamafc se

a homay a

requiere trabajo, por 1o fanto el tamafo dptimo g
codn el mayor.

sibyver la comversidn es debido )l

El efecto principal

tiempo de caloinacidn. Esto se

pede apreciar en las graficoss
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4, Sy By 7. La conversidnm promedico para up tiempn de

horas es de 78.83%, para un tiempo de  cincoe horas es de
B7LIEX vy pava  siete  horas  es de 97, 45%, El andlisic

patadistico, por medio de la

de Duncan, irndice que 1a

diferencia de Jla conversidn entre by

oo ndren havas e
significante; no es este @l casc para la comparacidn entre

cinca vy siete horas. La conversidn promedic obtenida para un

tiempo de tres horas e mayoer e las reportadas pov los
investigadorves anteriorves. Este resultado es debido al tiempo

de precalertamiento de la piedras calizs, que fue de 2 1/

Foras. BEsto se observe en la  gréaficae 3 gque muestra la

calibracidrn de la mufla. De manera igual, se puede obe

BYVAY,
a partir de las grédficas 5, & vy 7, gque la conversion maxima
mbhenida es de 97.83Y, "La caleinacidn completa mo infiere la
angencia total del didwide de cavbono  osn la caly we ha
tonfirmacde vepetidanente oue la elisinacidn counpleta del g
gs virtualmente imposible de oabtenev, inclusive & rmivel e
laboratorio.” (Boymbond, Auncue la calira se caliente hasta
el punto de sobre guenade para asegurar la conversicn  del
naclieo de carbonato, siempre se dard el efecto de absorcidn
del COz en la superficieg debide & la recarbonatacidn, gue
eetd en Tuncidn de la concentracisn de O0n en la mutla.

Parva las Gréflcas 6 v 7, la correlacidn de los prartos oa
como vesultado las siguisntes scuaciones:

Pawa C1irM) A T R = 3E.017 -

S A o R

Para CimMz ooy, w0 T LA - l.2et® o+ 17,695
Para CIZMI1 Aoy, = B, eE0 - 1LESE® 0 4 1YL ama




e :':; '1 -~

Para (C2M2 Bonany, w37 B0O6 - 128 EF + 1T EH8L

De sstos rasal tacdos, 49 il ey v @ e 1 varydalyla
tndependiente con  mayor efecto scobre la conversidn es el
tiempo. Se llegs & esta conclusidn debido a gue las ocuatreo
curvas btiensn formas similares  independientemente  de  low
gfectos de las obtras variables., Este resultado tambidn es
avidente de la grdfica 5. Por sjemplo, Las conversiornss s el
cazo de ambos bamafos  de  parbticulas son %imi;;fﬁﬁy Y%
estadisticamente iguales. Ademds, se logra apreciay gue los

efectos de  las interacciones  corcentracidn -~ tlempo  son

inglgnifticantes.

tas gouwacionss son de orden dos para el dotervalo ode
tres a siete horas de caloinacidn, El Ing. Edy Perex encoantrd
NTAT = compor bamiento de o la conversidn pava  un tlempo

completo de calcimacidn de ocho hovras, para una temperatura

dey THOM, s repre

sernta poyoun polinomio de orden tres. Fa
interssante notar que existen wouaciones empivicas tanto para
la temperatura dentvoe de la calize en funcidn del Lilempo,
come para la conversidn gn funcidn del tiempo v constantes

caracteristicas de la forme de la particula:

1 L R ) A X o Tl F
CPEvyy)
Todas las interacolones Lan e factores, e O
concentractdn - tamafo de particula, concemtracidn - biempo W

tamafio de particula - tiempe, =son insigrificantes en cuanto a

g etecto sobre la conversidn de la piedra calira. Lo mismo




resulta para la interaccidn com brves factores, concentracidn
~tiempo - bamado  de  particoula. Bato se puede aprecilay
claramente de la gréfice 5,

El otro efecto que resultd ser significante sobre la
conversidn fue el de las repeticionss.  Begin &l disedo

gxperimental, se hicleron tres repeticliones v sy efecto se

mugstra @n  la  tabkla 14, sy puede abtribuly &
distintas condicionss atmosféricas, la calibracidn de  la
termocopla vy el efecte de la ventilacidn de la mufla gue
tiene un efecto debido & la recarbonatscidn,  Segarn Boayrntan,

"Gl e bemperaturs la presidn esebdn en eguilibrio w i
Y y

1o di

£d R CE. Pero sl s

a g

impoybar sus valore

da alguna variscidn en cualouwiera de

varilables, bal

“

sminucidrn de la presidn del Oz o urn aumento de la

codne ura o
temperatura, la disoclacidn pvQcMMQwﬁ imectlatamente con el
desprandimiente de Clx” De agui, se puede inferle gque para
el casc del epfecto de las repeticionss, dute se debe a la
variacidan en la ventilacidn de la mufla.

Ademds de  los  efectos sohre la  conversidén debido al

tigmpo, bamafo e particula, temperatura 3

concentracidnm de (004, tambidrm  we  tilernen log efectos de

transferencia de masa v de brarmgferencia de calor. Fp o cuanta

a la transferenciea ode masa ¢ ma enouenta e duta e

funcidan de la permeabilidad de la capa exterior del éxido de
valoio gue se forma en el transcuwrso de la calcinacidn, v de

oo presidn generads de 0L en la zona de resccidn. Este

i

efecto se puede estimar suponiendo oue la descomposicidn se
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iém mobre la

da por capasm, vy o oaque &l efecto de  la pre
teaperatura de descomposicidn pegrmanace  en condiciornes de

ergul bibrio. calor

Oz

Fona de veaceidn

{hraa Sugarkicial = ATT"")

Figuwra & Descomposicidn de esferas de carbonato de
calcede {modelo de capasi, Para weferas de tamafoc (2, 328-3, 36
mmdy oy (R.BE -4, Ve ommy mo existe vearlacldn en la descomposicldn
fréava un misme tlempo de caloinacidn.

Lo btransfererncia oe  caloe  Hiens un efecto sobre la
temperatura de  reaccidn debido a gue esta  temperatura se
getermina poy medico de un balance entve la  velocidad de
transferencia de calor a la&a zome de veaccldn v la velocidad
e  Corrsums cher Galor e - YESC L @rdotdrmica. L&

transferanois

chee caloy hacia la zome de reaccoldn &8s mayor al

imdcioy de la calcimacidn debido a ous la capas de Cal es
minima. A medidae que procede la calcinacldn, ests  capa
aumenta v el /c: alvo debe transferivse por conduoccidn a través
de ssta CEpa, B comsecuencia la transfevencia de calor
disminuye. Por 1o tanto, la temperatura de caloimacidn debs
sy mayor que ba btesperatura de descomposicidn {en la sona de

reacciand para gque la transferencis de calor ses efectiva.

Er eate esbudio s brabadd s uma teoperatura de TEO G,
¥ g

gl S B0 duramhe la

Avrgue e dieror DEeEQUERRE VErIECLong




calocimaciden, &l Irng. Edy Peresr da una excelente sxplicacidn

del porgud en esta peguers variacldn de temperatura se puede
omitiy del andlisis v ooue le calcinacidn se puscde considervar
copey w proceso adlab&tl oo,

Agrgue, tdeondcamente la disceiacidn ode la calize se da

Lam erm funcidn de s tempevatura, se ha

en etapas, que
erncortrado gue la temperatura dpbtima, & nivel de laborataorio,
g dee TG, Bl embargo, s debe btomar en cuenta gue ests
H

Las

tempevatura o e eficiente & mlvel inthustrial,
T

cperacliones resles de caleinacidén, debldo a consideracionss
préacticas, por ejemplo, el tamado del gruams vy el tiempo,
reguierern gue la voca se caliente enbtre 1200 - 130090 ..
cavca dael 40X es calor sensible; v el resto es calor latente
e temperatura. " Chusbing.,

Ademas de esbto, o referencia a la temperabura "Be ha

momtrado de forma cormclusiva, oue la tespevatura de veaceidn

ez e bogual @ Ta temperatura  de I wufla  u hovoo.

EBatterfield/ Feaka),
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CONCLUSIONES

La variable corn mayor efecto sobre la conversidsn de

piledra caliza a cal viva es @l tiemno de calcimacidn.

La  ranticdad de Crar bl

2t

B

deedl 5oy 10%, bisnen un

¢

adistiocamente

)

igual sobre el grado de  conver Gy e calire A cal

WAV E .

El grade de conversidn de piledra caliza & cal viva §yens

cler bamaiio

e afectado, i se tvabaja corn pardicouls

¥

e F. 363 TE mm & L SRS, RE mm,

Mo s obhtierne  una conversidon del  100%  de phedra
caliza a cal viva bajo las condiciones de tiempo tle

calocinmagcidn v tempesratura come T anl

& e,

cordlciones  dpbtimae

Prava la  conversidn de la

o

pledra caliza de alto grado de pure sory W o horas,

Fe 3B -3, 76 mm oy BY O de carbén vegetal  de Ty mEd.an

koal/ kg de poder calovifice.
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RECOMENDALCIONES

A1 efecbtuar la calcimacidn de pledra caliza & mivel

dig labwratorio, se debe veallizar a las cordiclione

Fi I W T ]

mbacdas &N

PR S ST T or R o -

Gpbtimas pye

clee cuatro Arnvestigaclongs independientes,

v o / o 1]
Ber clebe tomar slempre muy en cuenta la ventilacidn
der la mufla o hormo de calolnacidn, ya  ouer la

G b

rabacidn depande chivectamarte o 1a

comcentracidn del didmido de carborno presente,

Comstruly  urn heores prototipo de caloinaclén pavas

efectos oe demo

braciarn del procgss v sus variables
der combral, como parte de la formacidn académics de

estudiantes de la carvera de Ingenievia Ouimica,

@r el que se trabade con voras de didmetros mayores

cpuer Lo dAnvestlgados.

Llevay & cabao un btrabsjo de investigaoidn, a mivel

e Tl

arabovio, de la prepaveacidn de cal Bidratada s

partiv de cal viva pava estudiar 1 efeotos

fs

calowifioos involuorados.

by s cimdtioa o e

LT R v R B
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corveresidn de piledra caliza & cal viva, btomando Come

gy fumcidn del

varrisaizle medibkle la pdrdida de p

Lismpo.

Detevminar un modelo cindtico para la reaccidn de
Fidratacidr de cal v, Tna i ey var lable
medible &l pH de la mexcla reasctente en fumcidn del

Lismpo.
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GUIA DE CALCULD

del poreentade de pdroida de pe

Lac eapevdmentacidn se manejd en dos fases: la priomera

aeda consietid

a la temperatura experimental v la se
en caloimar el residue de esta primera calcinacidn a

1000°C, con @l fin de averiguar la camtidad de Dalbls

gue no o rgacciond & la tesmperabtura de  diselo (Callly
residual de En o la primsra caloinacidn, s considerd gue

tado @l Maglle presente en la ouestra reacciond pava

cfay  Mall.

bat reacoldn pava la

Caliga + QCarbdr  woeeeesr 0 Cal, Mgl 4+ Callly  + 004
Musetra Calclrada

ha reaccldn para la segunoda fase:

oo o0 -
Mumstra Caloinada o e (1, M) e O

Coma ejemplo para el cdlceuls, se Tomé la covrida
CATOME.
D1 me bomeo

Moo w omasa caliza + carbén veoetal + crisoel

Wl = masae despuds de la primpra calcloscidn
errhorces,

e D0 libesrado en la

il

Wz o= {do - b £ g

prrimers caloinacidm Clho., 13
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2w W, TERY O - 34274

EedBa oo ode Ol despresncdid @ ba pr imer @

caleimacddrm.,

yoper Lo banto, @l poveentade de pérdida en pe
YPRpooo= W w100/ dmasa caliza v 0 vegetal?

fEe. 22
YPpow B aE4E o/ 05,0228 + 0513400 %100

= BYLLREE X gue vepvesenta el porecentale de

pévdida en (31 & ba pre L mer &

caloinacidm,

g la primers

Galewle de Lalln residusl dde Do

calednacdon

Fara srcomtvar Ta masa de Oslly oue moo veacciond en la

va radoinads fde

Plevwd la

primers caloinacldn

lan fase 13 hasta 1000°0.  Aqud, gupore gue todo 'l
Calile residual reacolord,

i se bomas

W1 = masa ode muesstra caleocinadas e fass 1

3 despuds de la segurds calolnacidn

W2 = ma
griborm o e M

Wa = W1 - W3 (gue es el peso de 00 libevado por

erd Ol e petaba LY RS

despuds ode la primeva oalolns

Web = ZdL,ETAL g -~ 24,1731 g
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DLI0l0 g de

caloinmacidn.

seoparicda

A parvtiv de la reaccidrm

Gl s s - . Call +
I mod 1ol CEe. O

se obhdene Ya relacidn eebeguiondtrica IhER ¥ Y
descomposicidn del carbornato ce caleio, por lo Sanbo,
vCodama & la prlmer s

@i peec de  Calls  gque o
oa e g

calodmactdm (RS)
P Dalle  FM - (Eeo. 40

W% = W w
S el o OBET A,

[ D, 101 g DOy % 100, 0895
cald cdrmavon B la

g Callls oo

Wi o= £

faeses,

v ke i

caliza & cal  viva

{

Comivg g e

clee Clallfly

Py i mey amesrmte, e o aloula ol 6
i
TWY e

cor g d el

N puveralcloog calira pura)

Ja

Wee = W caliea
PEo. 5

We = L0228 g caliza * 0.9858 g Lallss) g caliza
We: = B.7142 g calize eon la musshea ariginal .
El Callls que reacciond en la pedlmeya caleinacidn (W70,

s obtiene por la diferencia entre ol Calls inicial v

verao olands

el oue P
CEc. &

W7 o= W - WS

£
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comvivtid oen cal Wi

primeva fTase.

Fl porcentaje de conversidn (WB) s

la siguiente
1007 He

W = W7 %

We o= BL.aAB49 g /S 8.714%

Wa o= HY, SEEd % e
caliza &

durante

cal i ra

caloula

cioverr sl ol

1a

[MRRY:

}a

durante

meeel 3 Eryten

peuacidng
(Ee., 71
9] 3 1 THD

ez
VIV

cal

ol &

fame ode calcdmacidn.

Caloulo dedl Cal prodocido

Ta remcoldan oudmica (Fo. O,

tler

Peor medio

grbre w1 Dallls

relacddr & pepllomd by i oa
prcerctu e dddoo

P

] W7 A0 P Calily

Wa o 8, A48 €l {Callls

Sall 100, 0892 g Calils

it

W Lall

G, 7EAL g

me blmre 1la

y o ooel fal
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TaRLA Mo, 4
DISTRIBUCION &l AZAR DE LOS TRATAMIENTOS EM BLOQUES

MNuamera de Orden | Tratamiento
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[ TaRLA 5 |

COMPOSICION OUIMICA DEL CAREON
[ WFILFZADD EM EL TRABRAJD DE IMVESTIGALION. l

1 O P ONME T E | FORCENTS I I

| %OAZUFRE !
[ 4OUENIZAB

! 4 MATERIAL VOLATIL |
| 4 HUMEDAD 1
l 4 CAaREON FIIG !

[ PODER CALODRIFICO ! TLoed.89 keal/lkg [
l [ CRA&EE SECAY l

| THRLA & l

H COMPOSTOTON QUIMION DE La J
CalTan WTLEIZADA BN EL !
] TRARAID DE ITNVESTIGADTON ]

” COMPOMENTE w PORCENMTAIE [

| Callls | 96.58% |
| MalCs | P |

l AN R O P

] F@#&m ! 0y, 00 l
[ ol | 0, DY l




i

% TABLA 7 !

i DATOS ORIGIMALEG {

| % CAREBON f MEGH f T}EMPm‘f W b WE |
] l

3 ohr

& H + -6 H % b

i | | 7 hr

20, BOEG
23, T2 |
5479 |

i

H % R H % ii

| | |7 b

=3l l e T
% hr l ol R ot
by ’ BOLEED
! i ¥ 1 ] !
e i A 1 ﬂﬁuﬁﬁﬁi
b l s Pt 27 [
Foy I 0L 000 ; « EEL BT I
i ! I ! ;

elol -
24"1?3I

ﬂﬂnﬁdﬁl
. 15

Eduiﬁﬁi

+

kN

&
~gn {2

‘ ‘ +£ -8 l

=~ gp 3

donde %0 = porcentaje en peso de carbdn atilizado
W = peso indcial total forisol + cavizdn & callzal
Wi o= pess final despuds de Ia primeva caloinacidn
W2 = pesc final despuds de la segunda calcinacidn
maEsh +td -5 = DL 36 -4, V6 qun

-8 = W
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I TARLA B |

| DATOS CALCULADDS !

[ ACAREON f MESH f TIEMPO f Wz %P p W We |
]
] | [ @ hr | 4.781  49.761  0.812 843 |
| | +4-6 | 5 hr | 5,461 57,074 L1 m.'um |
| | | 7 hr | S.473  57.377 0,084 0,150 [
:-'5 ';z': 1 1 £ 3
ﬁ | f B by f A, TEE AR, EEE 0LBIZ6 1,875 f
| | +6-8 | 5 hr | S.448  B7.000 0030 0.7 |
‘ | |7 hy | B.4S4 B57.198 0,101 0,239 |
f f f S f 5,801 SEUERE 00799
| | e~ | B ke | 6,005 59,435 0,101
t ; | 7 hr | B.O28  BT.E01 0,084
[ LR A ; i

oy
(T,

L3310 O.814
. 01 a I RN
I g. 03 5J"qli 0. 09

)
i
-

—
=
+
5
i
A
i
RRL R
o
o

-
facs

gorgie W2 o= pédvodida en peso de la caliza duwrante la
prrimera caloinaclan

APpo= porveentaje de pdrvdida en peso durante la
primera caloinacidn
pdrdida en peso de la caliza durarnte la
geguntda calcinacidn
o e carbonato de calolo gue no habia
srdomado durante la prlmera caloinacidn
BB -d, TE ram

e

"

WE =

memh

w2, SRS LBE mn
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} TABLA 9 I

| DATOS CALCULADOS [

! Z UARBON f MESH f TIEMPQ f e W7 WE b ]
1 1 f ¥ i
ﬂ { f by f B 748 . WO T W20 Enﬁﬁ?f
l | A 1 by l 3,745 B.48% DY L O8O 4.?5?!
| j ‘ hv l 8.72 8. 538 W7 . B2 4"?ﬁ41
- ,

p

=i 02

.
¥

{
bir | 8,703 . 887 T 151 Suﬁﬁﬁl
hiv I 8. 73 8. 931 7L AT 4,?521

| HE-8
b ] 8,714 @.023  97.799  4.77h|
i

~4 g L

! [ i 3 hy [ g, 7] 6. B2 WA P ] $"ﬁﬁﬁr
! ’ +ef iy l & hr [ 8.710 .61 o . BEA . 740
[ ! 1 7 hy l B.714 8, 485 R 4"?54[
TR | | |

t [ I 2 hr l £, 7 N TR 7O Buﬂﬁﬁl
I- J 83 { % ohr 8, 730 8. 49 YL 320 4"?69!
l i [ 7 ohr | P 3. B0 ST LY 4n?$£!
{ ] 3 1 ¥

A

clandey WE = peso de carborats de caleoio presente en la
mugstra original
W7 = pesc de carbonato de calcolo gque reacciond sn
la primera caloinacidn
W = conmversidn de la pledra calize & cal viva
W= oo tle cal wviva prodacida
mesh bd B o= 3,860, VE mm

A B8
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[ TABLA 10 ,

! ANALISIE DE VARIANZA DE FISCHER ;

| FUENTE |G"L“f SliM,. O | MED. O ﬁ FLOBRTEM, fF"T“ !

I : £ f. i !

! REFETICIONES f p f PR h: R ﬁ P L ﬂlﬂﬂﬂﬁiﬁﬂ f3"44 l

4 |

f COMCENTRAC IOM f 1 { . T7RE S f &L TRE S ﬂ 1. 3#aE0n “4u3 ]
]

|
i
1 TIEMPO f 2 f 0. 264398 f I e M e i fﬂﬁaﬁﬁ fﬂk4% |
1
i

| MEGH [ 1 | SR -G | S Tk~

; COMOCENTRALTON ’

| #TIEMPO { T.T3E B fodREE-&

‘ ¥MESH t i 1. 8E -6 ! 1,886 N On LRTLE Nduﬂ |

[ TIEMPO ‘

E
i
|

| CONCENTRACION | } | |
|

| *MESH BER

1E -3 f S1E-6 | L3579 J3n44 ,

! CONCENTRADTON i ! I l l l
| *¥T T EMEQ l l ! | ' ]
f W ME B ‘ - l e R B } La 3 7R - l O, B L 75 |Euﬁﬁ l
{ | { ; i | ]
I - 1 oy N e t g

I ERR{N l s ] 2l BE , 1A - ‘ l I

i ] } l i 1 b
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AMALTEIE MULTIPLE DE MEDISE SEGUN DUNCAN

J TARLA DE MEDIAS EM FUMNCION DEL TIEMPO |

I TIEMPQ DE CALCINACION P35 HR 5 OHR 7 HR |

I
f MEDIAE DE COMVERSICONES | ©.78825% 0.97160  0.97448 I

1 1 |

' UALORES DE Rp DE DUNCAN |

|
li i l?
L v [

t £ f

wl

f R H QL0033 0, 00R37 r

Rargo de las tves mediss = ﬁ ﬁ?1$8 -0, TRERS
I B 2= e

- Gome el rvango de las tres medias excetde R3, hiay
diferencia significativa smntre los tres Lhempois.

Para parejas advacentes:

Rarmgo ermtre 3 v ¥ hrvs = 0, 1854

Rango entre 3 v 7 hrs = 0,000855

= Gome 0L 1834 excede RP, hay difermncia significativa
entre 3 v & hrs.

Comea O, O0ZEZE no excede RZ, no hay difererncia
sigrnificativa entve 5 v 7 hrs.

(s 0F I CRTEMRA
FreT gwg AT T SA TARLD ]

%m ioteca C eniral
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