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GLOSARIO

Caliza dolomitica:  roca formada por carbonato de calcio y carbonato de
magnesio CaCO;. MgCO; en fa que el carbonato de magnesio esta presente en

una cantidad mayor a un 5 % en peso.

Cinética: rama de la quimica que determina la velocidad a la que el sistema

de reaccion cambia. _

Decrepltarse: ruido que produce un material por la accién del fuego
(chisporrofear y quemarse).

 Endotermica: proceso o cambio que se realiza con absorcién de calor y
que requiere altas temperaturas para la iniciacion y mantenimiento, por ejempio,
reaccion de calcinacion.

Estructura cristalina: disposicion de los atomos y grupos de una molécula
en el estado sdlido de la materia. '

Gradiente; . grado de variacion de una magnitud, por ejempic temperalura.

presién, aitura, concentracion,stc.

Gravedad especifica: el himero que expresa la relacion entre el peso de
una substancia y el de un volumen igual de ofra (generaimente el agua) que se

tomo como un tipo de comparacion.
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interaccion:  influencia reciproca,por ejemplo dos moléculas en una

. reaccion quimica.

Mufia: es un horno en el que para uniformizar la temperatura y proteger las
sustancias contra los gases de combustion, posee una capa de forma
gsemicllindrica hecha de material refractaric.

Ortorrombico: sistema cristalino gue poses tres ejes desiguales en longitud
que se cortan en el angulo recto.

pH: ~ simbolo con el que se representa el logaritmo de la unidad dividido por la
concentracion de iones de hidrogeno de una solucién. La neutralidad corresponde
aunpH 7, la acidez a un pH menor de 7 y la alcalinidad a un pH mayor de 7

Polimorfas: propledad de algunas sustanclas de cristalizar en mas de una forma
cristalina, como por ejemplo el carbonato de calcio

Recarbonatacion: es {a reaccion inversa a la calcinacion:

Ca0 +00; e CaCO4
MO +C0;  wmemeem- MgCO3
Termopar:. es un termometro termoeléctrico, compuesio de dos alambres

fabricados de metales distintos que estan unidos en un extremo, siendo el otro
extremo la unién de referencia que es mantenida a una temperatura conocida, la
diferencia de temperatura enire la junta de medicién y ia junta de referencia
genera una fuerza electromotriz que proporcional a la diferencia de temperatura.



RESUMEN

El presente trabejo es el resultado de determinar y evaluar el grado de convarsion
de roca caliza en cal viva, a nivel de laboratorio, utilizando como variables del proceso de
calcinacion el porcentaje de carbonato de magnesio, el tiempo de calcinacién y el
porcentaje de carbdn vegetal de aito poder calorifico como aditivo energético. Le
caicinacion se reaiizo en una mufla & una temperatura de 700 °C . El tamafio promedio
de la roca caliza y el carbon vegetal utilizado en la calcinacion fue de - 4.76 +3.36 mm.

Para medir la coMmlén de roca celiza & cal viva las variables de proceso
tomaron i0s siguientes valores: tres porcentajes de carbonato de magnesio 13.449 %,
24 954 % vy 34.491 %. tres tiempos de caicinacibn 3 h.,5 h.y 7 h. y dos porcentajes de
| carbdn vegetal 0y 10% .

Para sl modelo estadistico sa ulilizo un diseftlo experimental con un arregio
combinatorio, y, una distribucién completemente al azar de 18 tratamienios y 3
repeliciones . La variable respuesta fue el porcentaje de conversion de roca caliza
(CaC05. MgCQ,) a oxido de calcio y oxido de magnesic. Los vaiores dé porcentajs de
convarsion se determinaron en base al promedio de tres repsticiones.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un anélisis de varianza (Fischer) y al
existir diferencias significativas se aplicé ia prueba de Duncen, pera determinar of major
fralamiento. Dq aste andlisis se obtuvo que el tiampo de calcinacién es la variable que
tiene mayor efecto sobre la conversion, la cantidad de carbonato de magnesio presente
en la roca caliza a'fecta también la conversion estableciéndose que a8 mayor cantidad de
carbonato de magnesio se produce una disminucion en la conversion, y el carbén vegetal

adicionado en un 10 %, no disminuye el efecto del carbonato de magnasio.

ho—— il T ) 2 — LT IR



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objeto determinar y evaluar el grado de conversién
de piedra caliza dolomitica a cal viva, a nivel de laboratorio, por Ia presencia de diferentes
cantidades de magnesio, ¥, la combinacién de dos factores que también influyen en ia
convarsion que son el tismpo de calcinacion y ef porceniaje de carbén vegatal, |

Para llevar a cabo este estudio se realiz6 una revision bibliogréfica relacionada
con 8l tema, en la cual s& ancontraron mds tesis refsrentes a aigunas condicionss para la
conversién de caliza dolomitica a cal viva, siendo estes la temperatura de célclnaclon de
700 °C. y el tipo de carbdn utilizado el del més alto poder calorifico .

Con este estudio se espera ampliar mas el conocimiento de utilizar piedra caliza
dolomftica en la caicinacién, puesto que no existe informacion respecte de como el
porcentaje de magnesio presente en la piedra caliza afecla su conversion a cal viva para
una granulometria de la piedra caliza de 3.36-4.76 mm.. Hay que determinar y evajuar el
comportamiento del grado de conversién de pladra caliza a cal vive en funclén del
porcentaje de magnesio, tiempo de cealcinacion y ei porcentaje de carbon vegetai

agregado como aclivador energético para, un tamafio de particula de 3.36-4.76 mm. .



1.-0BJETIVOS

1.1 Objetive general

1.1.1 Determinar y evaluar el grado de conversion de caliza dolomftica & cal viva
ulilizando calizas con diferentes grados de dolomitizacién, tismpos de calcinacion y
porcentaje de carbon vegetal. Trabajando &l proceso a une temperatura de 700 °C y un

{amatio de particula de 3.36- 4.76 mm. .
1.2 Obijetivos especificos

1.2.1 Determinar y evaluar el grado de conversién de caliza doicmitica a cal viva en

funcion de los grados de dolomitizacién de 13.449 %, 24.954% y 34.491 %.

41.2.2 Determinar y evaiuar el grado de conversion de caliza dolomitica a cal viva en

funcién de los tiempos de la reaccién de caicinacionde 3 h.,5h.y7 h.

1.2.3 Determinar y evaluar el grado de conversion de caliza dolomilica a cai viva en

funcion de los porcentajes de carbén vegetal de 0 %y 10 %.



2. HIPOTESIS
21  HIPOTESIS DE TRABAJO

Es posible corrslacionar informacién pare determinar y svaluar el grado de
conversion de caliza en funcion distintos grados dé dolomitizacién y de tiempos de
calcinacién, tomando sn cuenta la compensacion favorable que aporta el carbon vegetal

agregado como activador energético.

2.2 HIPOTESIS ESTADISTICA.

Ho : existen variaciones significativag para la conversion de caliza dolomiica a cal
viva, por la presencia de diferentes cantidades de magnesio y tiempos de calcinacion
cuyo efecto disminuye al utilizar carb6n vegetal como activador energético.

H1 : no existen variaciones significativas.



3.-MARCOC TEORICO

3.1 Aspectos generales de ias piedras calizas dolomiticas y las cales dﬁlomﬂicas.

La caliza es en generai roca carbonosa formada o fésil, esta compuesta
principaimente de carbonato de celcio o una combinacién de carbonato de calcio y
 carbonato de magnesio, con una cantidad variable de impurezas, las mas comunes de
estas son ios silicato y el aluminio. En contraste, la cal es invariablemente derivada de la
caliza, calcinando la caliza se produce CaO o catl viva. El proceso de calcinacién produce
CO, y Ca0, y cuando es afadida agua al CaO se produce hidréxido de calcio o cal
hidratada, esfe proceso se le llame hidratacién o apagado de la cal, y su reaccion es
Exotérmica.(Austin, 345). Las cales Magnesianas son mas lentas para hidratarse que las
cales de calcio, debido a la eglutinacién causada por &i sobrequemado de ia porcién de
carbonato de Magnesio de la piedra.(Boyton, 27).

Las calizas pueden estar compuestas de 4 minerales: Calcita, Aragonita,
Dolomita y Magnesita. Los dos tipos fundamentales de calizas son las de aito contenido
de caicio y las dolomitas. El aragonito y la calcita son dos formas cristalinas del CaCols
gue se presentan en forma natural y contienen 100 % de CaC0s. El aragoniio cristaliza en
forma prismética del sistemea Rombico, la calcite cristaliza en forma hexagonal y
rombohedrica.(Boyton, 22), La dolomita s un carbonato doble de Calclo y Magnesio
CaMg(C0O3)2.

La caliza pura dolomitica contiene un rango de 40 - 44 % de MgCQO,y 54.58 %
CaC0,, sin embargo el termino méas usado para piedra caliza que contiene 20 % o mas de

MgCO; es "dolomita®, las piedras calizas que contienen carbonato de Magnesio entre 5 -
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20%, que es menor que el de las dolomitas, son llamadas calizas Magnesianas
(Boyton,21) . Una clasificacion mas general es la siguiente:

Calizas puras --—=s=mmeeeeewe  MgQO <= 6 %

Calizas dolomfticas————-—- MgO>= 6% .
3.2 Propiedades fisicas
3.2.1 Calizas dolomilicas:
Color: usuaimente las celizas dolomiticas son blancas, cuando son puras ( con una
tonelided resade o marrén) pero de ordinerio veria su color entre gris y negro, &

consecuencia de las impurezas que contiene (Boyton,34).

Textura: la difraccién con Rayos X he revelado que todaes ias callzas son ctistalinas. Sin
embargo el tamario, uniformidad y arreglo de su estructura cristalina varia grandemente,

produciendo una gran diferencia de durezas y densidades .

Porosidad: hay una considerable variacién en el grado de porosidad, la cual es
determinada como el porcentaje de espacio del poro en el volumen total de la piedra. Los

rangos de porosidad de (as piedras calizas generaimente estan entre 0.3 y 12 %,

Estructura cristalina: ia difraccién con rayos X revela que todas las calizas calcitas y
dolomiticas son cristalinas en el sistema rombohsdrico. En comparacion, el aragonito
CaCo0; o5 ortorrombico. La astructura moiscular de la caicita y ia dolomita s muestra en
las figura 1 y figura 2 respectivamente, demostrando esto las pequefias diferenciasen las
difnensiones y éngulos de sus unidades moleculares. La inclusién del pequeno astomo de
Magnesio reduce la dimensién de 6.36 A. para la calcita a 6.02 A. y el dngulo de 46°6' a
47°T. La Magnesila MgCO;tiene una dimension menor de 5.61 A. para un angulo mayor

de 48° 12 ‘(Boyton, 45).
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FIGURA 1. Unidad celular, astruciura cristalina des caicita
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FIGURA 2. Unidad celular, estruclura cristalina de dolomita

Densidades Volumaétricas: la densidad de la caliza varia segin el contenido de

humedad, la textura y ia porosidad de Ia piedra (Boyton,32). La densidad real de la calize

dolomitica prescindiendo de los poros lienos de aire, sé ve en |a tabla 16 del Anexo b.

Gravedad espscifica: para las calizas dolomiticas comerciales es: 2.75- 2.90.

Dureza: la caicita pura estandariza en la escala de Moh en 3, la dolomita s mas dura

que ia piedra calcita, pero su crisiai es refativamente quebradizo .



Esfuerzo : ef asfuerzo a la compresiébn esta entre un rengo ds 8.27 - 1958 Mpa,
Esfuerzo a la cizailadura valores tipicos en un rango enire 4.14 - 20.27 Mapa.. El valor

del esfuerzo a la tension ha sido reportado entre 2.41 - 5.21 MPa,

Caeficiente de expansion : de 0 a 300 °C la expansion de ia caliza es minima, pero el

coeficienie de expansién de la caliza delomitica tiene una medida de 5* 10 °C.
Médulo de Young: rango de valores enire 22,5y 86.2 * 10° Kg/ecm?

Conductlvidad térmica: algunos investigadores han reportado lo siguients que a 123 °C

la conductividad termica de caliza dolomitica es de 0.0034 calicm® .589.°C

Calor especifico: ei calor especifico de Ia caliza dolomitica a 100 °F en Joules/g 0.499 .
El calor especifico se incrementa con rangos mayores, de iamparaiura como se aprecla

en la figura 3 (Boylan, 34).

CALOR ESPECIFICO
Joul/g

0.60
0.51
0.22
0.46

042
0 200 400 eCC 800 1900
TEMPERATURA *C

Figura 3 Cailor especifico de la calciia y dolomita en funcién de Ia temperatura



Calor de fusion: en la formacion de la calcita por CaQ + CO,<=> CaCDj el calor de la
reaccion es 42,600 cal/mol 2 25 °C. Solamente el valor para !a magneéita esta en 28,900

cal/mol, la dolomita esta intermedia enire estos dos valores,
1.2.2 Propiedades fisicas de ia cal viva (Boyton, 36).

Coior . la cal dolomitica (an general) presenta une tonalidad grisacea u obscura, de slli

proviene su denominacién de cal gris.

Gravedad especifica : los dxidos dolomitices tianen una gravedad especifica 3.5 a 3.6 y

una gravedad aparente especifica 2.06-2.28 .

indice de refraccién : el Ca0 es 1.83, para al MgO puro 1.736. La cal viva dolomitica

tiene un valor mas bajo que el del CaO.

Punto de fusion : el del CaO as 2570 °C y el dal MgO 2800 °C, los dxidos dolomitcos

tienen un valor intermedio.
Conductividad térmica : ha sido estimado entre 0.0015 - 0.002 cal/(cm®.seg.°C)

Punto ebullicién : el del CaO es 2850 °C y el del MgO es de 3600 °C, los dxidos

dolomiticos tienen un valor intermedio.

Calor especifico : para dolomitas el calor especifico esta entre 0.185 a 0.319.



Porosidad : la cal viva dolomitica fiene un valor enire 8-12 % dependiendo de la

esiructura de la caliza, temperatura y grado de calcinacion.
Resistencia : 3 a 4 en la escala de Moh.

Cosficlente de expansion : los valores reportados son:

145 x 10 -7 (300 2 700 °C)
136 x 10-7 (0 a 1700 °C)

Conductividad térmica : los vaelores estdn en el siguiente rango 0.0015 - 0.002

caliem®.°C
Dureza : la cal viva dolomitica asta entre 3 y 4 an la escala de Moh.

Calor de formaclon : ei valor 151,900 cal/mol es generalmente reconocido para el CaO,

para el MgO 143,750 cai/mol es &l valor a 298 °C,
13 Propiedades quimicas de las calizas

Establlidad quimlca : las calizas céicicas y dolomiticas son compuastos gufmicamente
estables, la descomposicién nunca ocurre a temperaturas ordinarias (en fabricas, fuera
del rango de temperaturas det cero absoluto hasta 600 °C}. La descomposicion puede

ocurrir solamente a altas temperaturas, aunque puede reaccionar con éacidos fuertes

(Boyton, 36).



Yalor pH : 'las calizas son invariabiemente alcalinas, la dolomita tiene valores altos
alrededor de 9 a 9.2.

Sotubllidad : en términos de actividad como molesditro el valor de solucion obtenide para
8! CaC03 os de 0.99 X 10°° molesitro (a 15 °C) y para &l MgCQO; dé 2.6 X 10° moles/itro
@72°C).

Disoclaclon Termica_ : esta es ia mas importanie propiedad quimica de ia caliza. Todas
las rocas carbono#as se disocien a alta temperatura, formando éxido de caicio y
magnesio expuisando C02 gaseoso. |

Temperatura de disoclaclon : para la calcita es 898 °C y 760 mm de Hg. de presion. La

temperatura de le dolomitica no ha side nunca explicita, El carbonato de Magnasio se

|

disocia @ temperaeturas mucho més bajas de 402 - 480 °C. de acuerdo a la mayorla de
investigadores. El rango en valores probablemenie se debe a la diferencia en condiciones
del experimento y pureza de ia magnesita, los valores bajos reportados posiblemente se
deben a la presencia de humedad; otras hipbtesis de investigadorss que la disociacion

ocurre en tres estados a 402 °C ,438°C y480°C.

Debido a las proporciones difsrentes da MgCOza CaC03 de muchas especies de
dolomitas y catizas magnesianas, la {emperatura de disociacién naturalmente también
varia y es mucho mas dificil calcularla.

Diferencias &n la cristalinided de la roca también parecen aradir la disparidad de
los datos.

El MgC03 de la dolomita se descompone a temperaluras mas altas que Ia
magnesita natural . Azbe y otros han detectado aiguna disociacion de la dolomita cerca
de 510 °C pero la disociacion no es apreciable hasia 590 °C. aqui la disociacion
progresa rapidamente . Se ha encontrado consenso por otros de que el rango de

disociacion es de 500 a 750 °C, para ias dolomitas completando la disociacion en 800 °C,

SRR (1) i
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un buen valor comun pera que la disociacion se compists a 760 mm, de Hy. de presién en
una atmosfere 100 % de CO,es 725 °C (Boyion, 45).

1.3 Analisis quimico de la calcinacion:

Desde el punio de visia de la quimica, la reaccion de calcinaciéon, s una reaccion

reversible .descrita de la siguiente manera (apiicable para calizas dolomiticas):

CaC0;. MgCOs+ CALOR <=========> CaOMg0 +2CO,(g)

calizas doiomiticas cal dolomitica

Existen tres factores que afectan la cinética de la reécclén de descomposiciéon de
la caliza:
1. La piedre debe ser calentada hasta alcanzar Ia tempersiura de disocigcion de ios
carbonatos.
2. [Esta temperatura minima de descomposicidn (aunque usuaimente se trabaja a una
temperaturar superior) debe mantenerse para un periodo determinado.
3. Eldiéxido de carbono qus es generado en forma gaseosa debe ser reamovido.
Respecio a los dos primeros factores: "hay una temperatura de caicinacion
optima y rango de calentamiento para cada caliza qus solo se puede determinar por
experimentacién® (Boyton, 35) . Las siguientes variables afscian el grado de
conversiény la calidad de la cel viva :
1. Calidad de la piedra
a. caracteristicas fisicas {tipo de cristalinidad)
b. tendencia a decrepitarse
c. calidad y cantidad de la cal
2. Tamafo dela lpiedra.

i A T == o TETHI
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3. Rango de calcinacion

4. Temperatura de calcinacion
5. Duracion de la calcinacion
6. Reactiﬁdad quimica

7. Densidad y porosidad
8. Espaciamiento de cristales
9, Calidad y tipo de combustible
10. Posibilidad de recarbonatacion
Curante la transformacion de carbonato a oOxido, dos pasos pueden ser
diferenciados: (Austin, 346).
1. desintsgracion de la astructura original de ias rocas
2. formacion de nuevas estructuras.
La primera puede ser subdividida en las siguenies:
(a) rompimiento mecénico (trituracion)
(b) descomposicion térmica
Para la segunda:
(@) nuevos atreglos estruciurales debidos al calor (nuevas formas polimorficas).

" La ‘disociecion ‘del "CO, en el proceso ‘de calcinecion ‘siempre procéde
gradualmenie de la parte externa de la supetficie hacia el interior. Usuaimente
profundidad de la penetracién se mueve uniformemente airededor de todas las cares de la
piedra. El orden para que la disociaclén continue en el lMgrior de la piedra, mayor
temperatura es necesaria y debe continuar asi hasta llegar al centro de la misma.(Boyton,
7.

Granza : se ie conece como granza en el proceso ds caicinacion a toda aqualla porcién

de caliza que aun conserva CO, después de ser calcinada. Su origen se debe a dos

causas: ' |
PR R e
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(a) poco quemado de la pisdra
(b) tamafio de la piedra irreguiar (muy grande para el proceso)

(c) atmosfera rica en CO, (poca ventilacion en €l horno de cal).

Perdidad de fusgo : esta no es mas que el desprendimienio de los materiales volatiies
presentes en la caliza cuando se alcanza, la temperatura de calcinacion. l.os volatiles son
principaimente;

- Agua combinada quimicamente

- Materiales organicos

- Dibxido de carbono

La perdida de fuego para la caiiza dolomitica 8s 52.2 % an peso de CQ; gaseosos.

1.4 Procesos e industrias gue utilizan ia cal.

La cal en la industria o5 el segundo quimico méds usado después del écido
sulfurico (Boyton,340).

Los procesos e industrias en que se usa la cal se presentan en la tabla 17 del

anaxo b,

Como parte de un proyecto del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
seccion de Laboratorio de Quimica Industriel, Universidad de San Cerlos de Guatemala
EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS BASICAS DEL PROCESO DE
CALCINACION DE CALIZAS Y DOLOMITAS se han desarroliado estudios relacionados
con el proceso de calcinacion, los cuales han sido asesorados por el Ingeniero César

Garcia Guerra y a continuacién se mencionan :



i
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El Ing. Manuel de Leon, en 1990 con su tesis Estudio del grado de conversion
de callza dolomitica a cal viva, a diferentes temperaturas y tiempos de
procesamlento para una preslon atmosférica de 640 mm Hg. determino las
condiciones optimas {temperatura de calcinacién tiempo v grosor de las particulas) de
produccion de cal dolomitica a escaia de iaboratorio. Obtuvo ia méxima conversion de

76.95 % auna T =850°C, tiempo =3 h. y grosor de Ia particula 100-150 mesh.

En 1990, Ila Ingeniera Marfe Morales, presento su fesis Evaluaclén de la
eficiencla en el grado de converslon de pledra caliza & cal viva por efecto de
incorporaclén de carbon vegetal, medlante el procesamlento a diferentes
tempaeraturas y tlempos de calcinaclon, en esia tesis se svalto st axistia un incremento
en el porcentaje de conversion en el proceso de caicinacion de piedra calize a cal viva
por incorporacién de carbdn vegetal y Ileg'o a comprobar que ei porcentaje de conversitn
de piedra caliza a cal vive se incremente significativamente con la adicion de carbén

vegetal en el proceso de caicinacion .

Para 1991, ol Ingeniero Edy Pérez, en su tesis Evaluacion a nivel de laboratorio
del efacto on o] grado de conversion de pledra caliza a cai viva por la adicion de tres
tipos de carbon vegetal con diferente poder calorifico, realizada a diferentes
temperaturas y tlempos de calcinacion para una presién atmosférica de 640 mm
Hg., , Investigd si existia una respuesta favorabie en el porcentaje de conversion durante
el proceéo de calcinacion de piedra calize a cal viva por €} efecto de la adicion de carbon
vegetal con diferentes poderes calorificos y llego a la conclusién de que el carbdn vegetat
de mayor poder calorifico mejora la conversion de carbonato de caicio a cal viva ¢on un

aito rendimiento, si éste se adiciona a un proceso de calcinacion de 750 °C,
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El Ingeniero Byron Aguilar, en 1996 con su tesis Evaluacion del efecto del
tamaito de la callza sobre el proceso de calcinacion de periodo varlable a 700 C. y
640 mm do Hg. de presién barométrica cuando se utliiza carbén vegetal como
coadyuvante energsético, evallo el efecto que tiene el tamaiio de la roca caliza, sobre el
porcentaje de conversion, utilizando 5 % de carbon vegetal . Trabajo con tres periodos de
calcinacion (3 h., 5 h.y 7 h)) y tres tamafios diferentes de roca caliza (6.35-12.70, 19.05-
2540y 38.10-50.80 mm.). Llegé a la conclusién que el porcenteje de conversion de une
roca grande es menor que el de una roca més pequefa para un tiempo de calcinacion
cuelquiera y que el efecto de |a variable tiempo de calcinaclén sobre 8l porgentale de

conversion es mas grande gue el efecto de la variable tamafio de roca gue se calcina .

En 1996, la Ingenisre Verdnicea Lopez, con su tesis Estudic del grado de
conversion de callza dolomitica con diferentes contenldos de MgC03 a cal viva
mediante el procesamlentc a diferentes tempsraturas y tlempos de calclnacion,
Investigo si existia un efecto negativo en la aficisncia de conversion de caliza dolomitica
con diferentes grados de dolomitizacion y liegé a la conclusién de que no existe un efecto
negativo por parte dei carbonato de magnesio en la eficiencia de conversion de caliza

dolomitica a las condiciones, sobre todo con una granolumetria constante de -8+10

mallas.

Y en 1997, el Ingenierc José May, con su tesis Evaiuacion de ia eficiencia de la
conversion de pledra callza a cal viva por efecto de Incorporacion de carbon

vegeial, mediante el procesamienio a diferentes temperaturas, tiempos de

[ — ! ==




18

calcinaclén y porcentajes de carbdn, agregados para una presion de 640 mm Hg,
evallo el efecto que tienen los siguienies factores &n la conversion de caliza a cal vive a
nivel de laboratorio: tiempo de calcinacién, tamafio de particula y porcentaje de carbén
vagetal, llegando a la conclusién que la variable con mayor efecto sobre ia conversion de
piedra caliza a cal viva es el liempo de calcinacién, que la cantidad de carbdon para
porcentajes en peso del 5 % y 10 % fienen un efecto igual sobre ei grado de conversién

asf como et tamario de particula ye sea de -9+6 mesh o -6+8 mesh.
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4.-JUSTIFICACIONES
- Es importante el estudio del comporiamiento det proceso de la manufactura de la
cal y contar ¢on informacién técnica que permita obtener un aito volumen de produccion y

calidad de la cal viva a un costo mas bajo .

El presente frabajo se orienté a determinar la conversién de piedra caliza a ¢al
viva, Influlde por la presencia de magnesio en la caliza, porcentajes de carbon vegetal y
tiempos de calcinacién. Le piedra caliza que se dispone para la fabricacién de cal viva
excepcionaimente es pura (< 5 % Mg), por lo que medir como varla la conversién de
caiiza a cal viva en funcién del porcentajs de maﬁneslo es muy valioso para obtener el
comportamiento de la conversion. Las otras dos variables del proceso con ei que sé
midio la conversién: el tiempo de calcinacion y ei porcentaje de carbon vegetal son
importantes, ya que al establecer su influsncia sobre ei grado de conversién se puede

'Iograr una disminucion de los requerimientas energéticos del proceso de cailcinacién.
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5.- METODO DE INVESTIGACION
5.1 Locallzacion

Las pruebas para determinar la conversitn de caliza dolomitica, se realizaron en el
Laboratorio de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de la Facuitad de
Ingenieria de ia Universidad de San Carlos de Guatemala. La determinacién del poder
calorffico (KcalKg.) y composicibn quimica del carbon vegetai en el Laboratorio de
Quimica de ia Dirsccion de Servicios Generales y Técnicos del Ministario de Energia y
Minas . Y el andlisis de la composicién quimica de ja piedra caliza en ef laboretoric de
Cementos Progreso ( por fluorescencia de rayos X).
52 Materlales y aqulpo
2.2.1 Materiales

(a) Caliza con diferentes grados de ftriturada a un tamano de roca con diametro
promedio de 3.36 mm. - 476 mm. Muestra proporcionada por la empresa Cemenios
Progreso S.A..
(b) Carbon vegetal de alto poder calorifico, en base hiumeda y triturade a un tamafio
de roca con diametro promedic de 3.36 - 4.76 mm.
5.2.2 Equipo
(@  Tapas de crisoles de 100 cm®
{b) Balanze analilica modelo Sartorius AE 200 , capacidad 160
gramos,sensibitidad /1000 gramos. ‘
(©) desecador de vidrio, agente desecante silica gsl.
(d) mufla marca Heavy Duty, cdmara 8,900 cm®, 230 voltios, 12.5 amperios ,
2070 watts , 60 Hz.

(e Espatuia.
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5.3 Metodologia experimental

5.3.1 Disenio de tratamlentos

Para medir el efecio que cada una de las variables selecclonadas: concentracién ds
magnesio vy tiempo de calcinacion , produce sobre el porcentaje de conversién de calize a
cal ulilizando un 10 % de carbon vegetal ; se realizaron 18 traiemientos con fres
repeticiones cada uno. Los {ratamienios a realizar se presenien en la Tabla No.18. dei

anexo b.

5.3.2 Disefto axperimentai

Se realizé un experimento tactorlal con un arregio combinatorio y una distribucién
completamente al azar con [3 porcentajes de magnesio * 3 tiempos‘2 porcentaje de

carbon ] = 18 tratamientos y tres repeticiones.
$.3.3 Unidad experimental

Para estudiar {e Influencia de cada porcentaje de magnesio, y tiempo de
calcinai:ién &n la conversion de pisdra caiiza a cal viva

ia unidad experimental de iaboratorio utilizada consto de:
(a) Tipo de carb6n vegetal utilizado sera de alto poder calorifico { 7350.66 Kcal/Kg.).
(b) El tamafio de la catiza dolomitica sera de 3.36 - 4.76 mm., al igual que &l del
carbon vegelal.
{c) Las cantidades de materia para cada muestra se detallan a continuacion:
Caliza doiomitica 18 o}

Carbon vegetal 10 % 2 g

PREPIEDAR 0F 17 e -7

E‘oi‘biie}?ec_g

B I
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534 Manejo del experimento

La preparacion del materlal geolégico (caliza dolomitica y carbon vegetal) para el
experimento se hiéo triturandolo y tamizandolo a un tamario de 3.36 - 4.75 mm. Luego
se almaceno esfe material geolégico en bolsas piasticas previamente ideniificadas y
roluladas, y s& procedié a guardarias en una desecadora. Cada muestira carbén Qege!al y
caliza dolomitica antes de ser calcinada se mezclo para que la snergia libereda por el
carbon fuera aprovechada uniformemente en el proceso. La calcinacién se llevo a cabo en
dos partes: La primera parte a una temperatura de 700 C . La recalcinacion en le segunda
parte a 1000 °C. durante 5 horas hasta obtener pese constante. Durante la calcinacion, se
8brio la mufla 30 segundos cada 30 minutos, con el fin de renovar la atmosfera de Ia
mufla: primero para evilar recarbonatacién y segundo para facilitar la combustion

compieia del carbon vegetel.
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6. Andllsis estadistico,
La conversion de caliza a cal viva que se obluvo en cada uno de los tratamientos
fue sometida a un analisis de varianza, para el disefio factorial, con un arregio
combinatorio y una distribucién completamente al azar con dles y o¢cho
iratamientos y tres repeticiones. El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Y = U+ Al +BjCk + ABij + ACik +BCjk + ABCijk + Eijk
Donde:
U = efecto de la media general
Al = efecto del i-ésimo nivel del factor A (% Carbonato de Magnesia).
B] = efecto del j-4simo nivel del factor B (Tiempo de calcinacion).
Ck = efscto del k-6simo nivei del factor C (% carbén vegetal).
ABij = interaccion del i-ésimo nivel del factor A (% carbonsato de magnesio) con el
j~esimo nivel del factor B (Tiempo de calcinacion).
| ACik = interaccién del i-esimo nivel del factor A (% Carbonato de Magnesio ) con el
k-esimo nivel del factor C (% carbon vegetal).
BCik = interaccion del j-ésimo nivel del factor B (Tiempo de calcinacion). con el
| k-esimo nivel del factor C (% carbon vegetal).
- ABCijk = interaccion del i-ésimo nivel dei factor A (% Carbonato de Magnasio ) con el
jesimo nivel del factor B (Tiempo de calcinacion). y con el k-ésimo nivel
del factor C (% carbén vegetal).
Eijk = ermor experimentel asociado a la [jk-ésima unidad experimental.
Y = Variable respuesia (% conversion de caliza a cal viva).
Posteriormente, se aplico la prueba de medias de Ducan como resultado de las

diferencias altamente significativas entre tratamientos.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo general de este trabajo de tesis es medir la variacion en la conversion da
caliza dolomitica a cal viva, por el efecto de tres paradmetros : porcentaje de carbonato de
magnesio presente en la caliza, tiempo de calcinacion y porcentaje de carbon vegetial para una
temperaiura de calcinacion de 700 °C. y una granulometria promedio de la piedra caliza de 3.36—1
4.76 mm. . Los resuitados obtenidos aparecen en ia tabla 6 dal anexo b y an ias gréficas No. 1y
la No. 2. A continuacion se presenta una discusién acerca de cada una de las varigbles

mencionadas.

Experimentaimente, se ha encontrado que cada una de |as variables involucradas, tisnen

un efecto significativo en la conversion de caliza a cal viva.

Estadisticamente (segun pruebe de Fisher) el tiempo de calcinacion es el factor que maés
afecta la conversion de caliza, después el porcentaje de carbonato de magnesio y por ditimo el
carb6n vegetal como aditivo energético. .

De acusrdo a la prusba de fisher no es significativo sl efecto de la interaccion des ias tres
variabies juntas sobre |la conversién de caliza a cal viva. Sin embargo si es significativo el efecto

de la interaccion entre el factor fiempo de celcinacion y ei factor cerbonato de magnesio sobre la

conversion.

! L = BN (11
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GRAFICA No. 1 Porcentaje de conversion de piedra caliza a cal viva en funcion
del carbonato de magnesio, tiempo de calcinacion y % de carbon vegetal. Proceso
realizado a una temperatura de 700 °C., presion barométrica de 640 mm. Hg. y un
tamano de piedra caliza promedio de 3.36 mm- 4.76 mim.
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CONVERSION %

% MaCO3

GRAFICA No. 2 Porcentaje de conversion de piedra caliza a cal viva en funcion
del carbonato de magnesio, tiempo de calcinacién y % de carbon vegetal. Proceso
realizado a una temperatura de 700 °C., presion barométrica de 640 mm. Hg. y un
tamafio de piedra caliza promedio de 3.36 mm- 4.76 mm.
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En las graficas 3, 4 y 5 se observa el efecto del tiempo sobre a conversion, la
conversion promedio para un tiempo de 3 horas es de 61.95 %, para un tiempo de 5 horas es de
91.98 % y para un tiempo de 7 horas es de 97.30%. Este comportamiento de la conversién en
funcidn del tismpo de calcinacion concuerda con invesﬁﬁaciones antsriores; para un tismpo
mayor de calcinacion él % de conversion es mayor tanto en calizas dolomfticas (Lopez, 21),
como en calizas puras (Morales,26 ),. La prueba de Duncan, indica que la diferencia de la
conversion entre 3 y 5 horas, y anire 5 y 7 horas es significativa, sisndo mayor la difersncia
significativa entre 3 y & horas. Este comportamiento de le conversién de la piedra caliza
dolomitica en funcion del tiempo de calcinacion es el mismo comportamiento que presentan las
calizas dolomiticas de acuerdo al trabajo de tesis de la Inga. Verdnica Lopez, aclarando que as
ol comportamiento el mismo y no los valorss numéricos de la conversién, ya que estos si
difieren de las calizas dolomiticas a las calizas puras para un mismo tiempo de calcinacion. La
funcion matematica que describe el comportamiento dei % de conversion en funcién del tiempo (
tiempo dado en hdras de calcinacién) se determino por el método de minimos cuadrados
obteniendo ecuaciones polinomiales de orden 2, que se observan en las gréficas 3.4y 5, yen la

tabla 19 del anexo b.

El tismpo de precalentamiento necesario para aumsntar ia temperatura de 20°C a 700
°C en ia mufla fue de 1 hora y 14 minulos como se observa en la grafica No. 1 del anexo c.,,
durante este tiempo de precalentamiento hay eliminacion de agua y de materiales volatiles. En
la Investigacion de .tesls del Ingeniero, Edy Pérez, (Pérez,27), liegé a determinar que para un
tiempo de precalentamiento de 1 hora y 25 minutos, existe un 2.56 % de conversion (sin utilizar
carbén vegetai) y 29-i4 % de conversidn (utilizando 10 % de carbon vegetal), segin Boyton,

;sto es debido a que ia "disociacion de ias calizas dolomiticas comienzan e los 500 °C *
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GRAFICA 3 Efecto del tiempo de calcinacién sobre la conversién para un 13.449 % de MgCO3
NOMENCLATURA :

% C = porcentaje de conversién de caliza a cal viva
t= tiempo de calcinacion
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GRAFICA 4 Efecto del tiempo de calcinacién sobre la conversion para un 24.95 % de MgCO3

NOMENCLATURA :
% C = porcentaje de conversién de caliza a cal viva
t= tiempo de calcinacion
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GRAFICA 5 Efecto del tiempo de calcinacion sobre 1a conversion para un 34.491 % MgCO3

NOMENCLATURA :
% C = porcentaje de conversion de caliza a cal viva
t= tiempo de calcinacion
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(Boyton,83) al liegar @ 700 °C ya ha reaccionade MgCO;y aigo de CaC0, ésto explica del porque
de esta conversion temprana antes de lieger al “tiempo de 0 h."

E! efecto del carbonato de magnesio presente en la roca caliza sobre la conversion se
observa e las gréficas 6y 7. En estas gréficas y en le tabla No. 20 dei anexo b se observa que
al incrementar la cantidad de carbonato de magnesio en Ia. roca caliza la conversion a cal viva
disminuye durante un mismo tiempo de calcinacién.

Este comportamiento de la conversion de acuerdo a los resultados anaiizados depende
de la reiacion MgCO3/ CaC0:. De acuerdo a estos resultados se nota que el incrementar la
cantidad de MgCO3 la conversién disminuye, lo que implica que la presencia de MgCO03, incide
en forma negativa en la conversién, ia Inga. Verénica L6épez, en su trabajo de investigacién
obtuvo resultados en donde "la presencia de MgCO; en la caliza no incide en forma nagativa en
la eficiencia de conversion® (Lépez, 22). La inga. Veronice Lopez, reslizo la caicinacion con un
tamanio de particula de 2.00 - 2.38 mm. (Lépez, 18); en este trabajo se utilizo un tamafio mayor
de perticula de 3.36-4.76 mm. lo cual implica que si el tamefio de particula es mayor la
presencia de MgCOs comienza afectar negativamente ia coﬁversidn; se tiene que un cambio en

el tamafio de roca caliza que se calcina afecla la manera en que el porcentaje de Carbonato de

Magnasio afecta la conversion .

El Ing. Byron Aguiler, en su tesis, conciuye gue para calizas puras “una disminucion an el
porceniaje de conversion se da cuande la roce es mas grande a un tiempo de duracién dado®
(Aguitar, 36) calcinando a 700 °C, que es la misma temperatura a la que se trabajo esta
investigacion. Las moléculas de oxido de magnesio se forman a una temperatura menor gue la
temperatura con que se forma él oxido de calcio 6sea que durante la calcinacién se empieza a
formar primero una capa de oxido de magnesio en ia superficie de ia roca, lusgo comienza a
formerse la capa de oxido de calcio; esto hace que cuando la cantidad de carbonato de

magneslo al micio aumente se formara una capa mas gruesa de oxido de magnesio, anies de



29

% CONVERSION

~. A

80 | %C= 103.73-0.44*CM+4.84*10A-3*CM"2 // —~8-3h
: / "y 5 h.
- %C = 95.02+5.28*104-2*CM-7.80*104-3*CMA2

70 —--T7h.
q_;

60 - R
: % C= 62.60+0.13*CM-7.71*10"-3*CM*2

50 f i :

13.449 24.954 34.491

% MgCO3

GRAFICA 6 Efecto del carbonato de magnesio sobre la conversién de caliza sin
utilizar carbon vegetal como activador energético.

NOMENCLATURA:

%C = Porcentaje de conversion de caliza a cal viva
CM= Porcentaje de carbonato de magnesio presente en la roca caliza.

ey - : ° ot T D r— T T P ssnspumuntii e
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100

90 |

%C= 104.2-0.38*CM+3.81*104-3*CM*2

% CONVERSION

80 -

; %C = 94,91+0,16*CM-1.04*107-2*CMA2
70 |

60 | -

% C= 60.69-0.40°CNH+2.87107-3*CMA2

50 | ;

13.449 24.954 34.491
% MgCO3

l—g~3h.
= 5h.
—o-7h.

GRAFICA 7 Efecto del carbonato de magnesio sobre [a conversién de caliza utilizando
10 % de carbén vegetal como activador energético.

NOMENCLATURA:
%C = Porcentaje de conversién de caliza a cal viva
CM= Porcentaje de carbonato de magnesio presente en la roca caliza,
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que se forme éi oxido de calcio, provocando esto una resisiencia mayor para la transferencia de
calor hacia la zona de reaccion y para ie transferencia de desde la 2ona de reaccion hacia la
superficie produclendo esto, un retraso de la conversion por efecto del MgCO; presente al
inicio. Interactuando el carbonato de magnesio con el tiempo de clcinaciﬂn, ya que cuantd mas
avanzada esta |a reaccion, mayor sera el espesor de la capa de oxido de caicio y de oxido de
magnesio provocando retraso en la conversion . Estadisticamente, es significativa Ia interaccion
entre el tiempo y el carbonato de magnesio. Lﬁ funcion matemética que describe el
comportamiento del % de conversién en funcién del Carbonato de Magnesio (sn porcentaje), se
determino por el método de regresién de minimos cuadrados, las siguienies ecuaciones

potinomiales de orden 2 que se obsarvan en ias gréficas 6y 7, y en la tabia 21 def anexo b

El efecto del porcenteje de carbén vegetal, incorporado como aditivo energético, sobre
la conversion de caiizas se observa en la tabla 20 del anexo b, se puede observar que a medida
que aumenta et MgCO03 la conversion de caliza disminuye, ya sea utilizando 10 % de carbén
vegetal o sin utilizar carbén vegetal, esto impiica que al adicionar carbon vegetal no hace
disminuir el efecto del MgCO, sobre la conversion. El carbon vegetat utilizado fue de alto poder
calorifico { 7350.66 Kcal/Kg. en base seca) y su composicién quimica se pressnta an ia tabla
No. 4. del anexo b..

El efecto de !a variacion de las repeficiones en la conversion tiene una desviacion
ssténdar méaxima en el tratamiento M1T1C2 de 2.85. Esta efscto de variacion de las repeticiones
se deba a tres chtores principalmente (1) Distintas condicionss atmosféricas durante la
realizacion del experimento (2) Ventilacion de ie mufla que provoca variaciones de presién y
temperatura en la camara de [a mufia, la temperatura durante cada ventilacion vario en+~5C .

El gradiente de presion y gradiente de temperatura no son analizados aqui, pues no afectan la

reaccion (May, 34). (3) Calibracion del termopar.



CONCLUSIONES

1- La variacién del periodo de calcinacion, es el parédmetro que tienen un mayor efacto

significativo, sobre la conversién de calizas doiomiticas con diferente grado de dolomitizaci6n.

2~ Ei comportamiento matemaético de la conversién de calizas dolomiticas en cal viva, en
funcién dei pericdo de calcinacion es posible describirio mediante una ecuacibh cuadrétice para

periodos de calcinacion entre 3 y 7 horas, con un alto grado de correlacion.

3- La cantidad de carbonato de magnesio afecta significativamente a la conversion, se
establece ademas, que cuanta mayor cantidad de carbonato de magnesio y aumento del tamaiio

de particula, menor seré la conversion de caliza dolomitica a cal viva.

4.- El carbon vegetal, no compensa el efeclo negativo del carbonato de magnesio, sobre la

conversion de cal viva.

5- La conversion maxima de calizea dolomllica a cal viva se obtuvo en un periodo de
calcinacion de 7 horas de calcinacién, con una cantidad de 13.449 % de carbonato de magnesio

& incorporando 10 % de carb6n vegeial.
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RECOMENDACIONES

1.- Realizer un esfudio que defermine la influencias del disefio del horno, en la reaccion de

calcinacién de calizes.

2- Realizar un estudio en el que se determine como influye en la calcinacién, el tiempo de
precalentamiento antes de alcanzar la temperatura de calcinacién de calizas dolomfticas sn un

sisteama de calantamiento astables.

3.- Efectuar una investigacion sobre la hidratacién de calizas dolomiticas, para determinar el

efecto del Magnesio en la cinética de la hidratacion.

4. Reaiizar un estudio en el que se determine Ia variacién en los porcentajes de conversion de

rocas calizas dolomiticas en funcién de tamatios de roca celiza mayoras de 10 mm.
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ANEXO



a. Guia de calcuio

El peso de CO, liberado debido a la caicinacion se calcula asi:
L.a reaccion se llevo a cabo en dos partes: -
Primefa caicinacion a T1

T1 = temperatura del experimente = 700°C

Segunda calcinaciona T2

T2 = temperatura de calcinacion del residuo = 1000 °C
{calcinacion del CaCOsresidual)

En la primera calcinacién se considero que todo el MgCOstiene una
conversién total y el CaC0; una conversién parcial.
La segunda calcinacién se trabajo con el fin de averiguar la canlidad de CaC0j
que no reacciono a la T1 en la primera calcinacién.
Primera calcinacion

CaMg(CQ;)2 + CARBON ——700 °C—-— > CaOMgO + CaC0;+ CO;

Segunda calcinacién

CaOMgO +—-1000°C ~ > Ca0. Mgo +CO,

La cantidad de CQO,producido en ia primera calcinacion se determina
como:

P2=Po-P1 (Ecuac. )

donde:

P2 = peso de CQO,liberado de la primera caicinacién

P1 = peso final de ia muestra calcinada, en la primera caicinacién
Po = peso inicial de la muestra caliza + carb6n vegeisl

Xii
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A conlinuacion se calcula el porcentaje de perdidad de peso (Pp) con ia siguiente
. formula:

% Pp= P2 * 100 (Ecuac. Il
Peso de la muestra geoldgica

El peso de CO; producido en la segunda calcinacién (P4), por el CaC03 gue no reacciond
. en la primera caicinacién se calcula asi:
P4 =P1-P3 (Ecuac. i)

sea: P3 = Paso final de ia muestra en la segunda caicinacién

Se calcula ol peso de CaCO0; que reaccioné en la sagunde calcinacién (P5), por

estequeometria de la reaccién:

PS5 [g9.CaCOreaccionaron ]= P4 _g.CO;  * 1 molde CO;" 1 mal CaCQ,
g. muestra. g. muestra 44.01 g. CO2 1 mol CO,

' 100 g. CaCO, (Ecuac. IV)
1 mol CaCo0,

Se evalla el peso de CaC0, que reacciono en la primera calcinacion (P7), caiculando
antes el peso de CaCO0, (P6), prasente al Inicio en la muestra caliza:

P6 = ( peso g. da ¢aliza al inicio }* % CaC0, (Ecuac. V)
100

P7 [g.CaCOsreaccionaron primera caicinacién J= P6- P5 (Ecuac. Vi)

¢. muesira.

El porcentaje de conversion del CaC03(PB) se determina asi:

P8 [ 9. CaC0sreaccionaron 1= _P17* 100 (Ecuac. Vil)
g. CaCO0jiniciaies en la caliza doiomitica 6
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El peso de CaO producido en la primera calcinacién (P9), se determina por
estequeomelrie de la reaccidn de la manera siguiente:

P9l g. CaQ 1= P7 '__1 mol CaCO0, '*1mol Ca0 * 56.08¢g.Ca0
de muestra 100 .09 g. CaC03 1 mol CaC03 1 mol Cad

(Ecuac. VIIp
También se calcula el peso MgO producido (P11), por estequeometria de la reaccion,
asumisndo que todo el MgCO; prasents en la muestra inicial de la caliza reacciond,
caiculando antes el peso de MgCO; (P10) inicial:

P 10 = (peso g. de caliza al inicio) * % MgCOQ (Ecuac. I1X)
2

100
P11[_g. MgO 1= P10 *_1mol MgCO, *_1 mol MgO *40.305grMaQ
g. de muestra 8432 ¢.MgCO3 1 molMgCO; 1 mol MgO
(Ecuac. X)
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TABLAS

TABLA 1

Descripcion de los tratamientos.

Niveles .
Factor | Dimensiones 1 2 3
MgCO3 Yo 173.45 24.95 34.49
T h. 3 5 7
Carbén Yo 0 10
xv




TABLA 2

Distribucion de las tratamientos.

No. tratamiento | % MgCO3 | Tiempo | % carbén
(h) vegetal
1 13449 3 0
2 13449 3 1
3 1348 § 0
4 1349 D 10
§ 1349 7 0
b 1348 1 10
i 24.954 3 [
8 2454 3 10
g 24,54 § 0
1l 4.5 5 i1
11 24,554 ! 0
12 A5 [ 10
13 A9 3 0
L) 349 3 L
15 A9 § 0
16 U4 ) 10
17 449 ! ]
18 U491 7 10
Xvi




TABLA 3

Composicion quimica de las calizas colomiticas utilizadas

Compusesto CALIZA,
1 M2 M3

“% CaCO3 83.9740 | 74.8000 | b64.5190

% MgCO3 13.4490 | 24.9540 | 34.4910

% K20 0.0700 0.0000 0.0100

%Fea203 0.1100 0.0100 | 0.0000

%5104 21100 0.0400 0.1400

% AlRO3 0.3000 0.0300 0.0100

xvii




TABLA 4

Composicion guimica y poder calorifico del
carbon vegetal utilizado como activador energético

Compuesto %% en peso o
Carbono fijo ?2.03
Humedad 7.92
Materiales volatiles 17.22
Cenizas 2.54
Azufre 0.19

Poder calorifico | 7350.66 Kcal/Kg

(Base Seca)
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TABLA S

DATOS ORIGINALES
No. Tralamienio Rap.l Peso total | Paso del car- Po P1 P3
— } muestra bon vegetal {gr.) {gr.) (gr.)
’ ;
1 MIT1E] 1 | 18,0458 ) 18,0458 | 12,6119 | 10,1323
2 1 18021 0 18.021 | 125814 | 10116
3 18,022 0 18,022 | 12,628 | 10,0882
!
2 1 MITIC2 1 20,0467 2.0061 18,0408 | 12,6136 | 10,1088
2 20,0942 2.002 18,0822 | 12218 | 10,1378
! | 3 20,0767 2.0024 18,0743 ;| 12,6728 | 10,1276
i .
3 iM1T2C1 1 | 180076 | 0 | 18,0076 | 10,6207 | 10,1408
I 2 | 180527 | ) i 18.0527 | 10,5015 | 10,1153
3 18,01 0 18,01 | 10,4618 | 10,0916
|
P4 1 WiTece | i 20,0578 2,0058 | 18.062 | 10,4524 | 10,1181
L 2 2 20,046 2,0046 18,0414 | 1D,4549 | 10,1092
| ) 3 20,1102 2,011 | 18,0892 | 10,4162 | 10,1418
I ! 1
5 M1T3C1 1 18,0764 0 18,0764 | 10,1944 | 10,1286
B 18.0425 0 18,0425 | 10,2788 | 10,1097
K 18,0112 0 18,0112 | 10,1283 | 10,0023
B8 M113C2 1 20,0011 2,0001 18,001 | 10,1136 | 10,0868
2 20,0458 2.005 18,0448 | 10,1296 | 10,1119
3 20,0839 2,0084 18,0755 | 10,1482 | 10,1284
7 M2T1C1 1 18,0242 0 18,0242 | 11,066 9,668
2 18,0007 ) 18,0007 | 11,9632 | 9,655
3 18,0885 0 18,0886 | 12,011 | 9,7021
I | |
8 | M2TIC2 | 1t 20,0247 2,0025 18,0222 | 11,9474 | 9,6665
2 | 200149 2,0015 18,0134 | 11,9554 | 9,662
| i3 ] 20,0004 | 2 18,0004 | 11,0118 | 05,6649
} b | |
| | 1 | |
TR 1 1 1807 | ) 18.07 | 103455 | 28,7752
| j 2 ;18,029 0 18.028 | 10,2061 | 9,7528
} HE 18,0124 0 18,0124 | 10,2376 | 9,7439
! ! ! .
] ' L
R MeT2Cz | 1 | 20,0944 2,0084 18,085 | 10,2704 | 9,7636
| 2 20,0648 | 2,0065 18,0883 | 10,1866 | 19,7601
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ir No. }Tratamlonto|nop. Peso total | Peso del car-| Po P1 Ps
l i I mueslira I bén vagetal {gr.} {gr.) (gr.)
i | 3 | 200881 | 2,0086 18,0768 | 10,2082 | 0,7787
| | 1
11 MZT3C1 1 18,0363 0 18.0363 | 99774 | 96743
2 18.0707 o 18,0707 | 9.89527 | 9.6928
N s 18,0256 3 | 18,0286 | 9,8757 | 96889
P12 M2T3C2 | 1t 20,0338 2.0034 18,0304 | 99183 9,754
i | | 2 | 200006 | 2,01 18,0806 | 9.9980 | 0 7866
13 | 20,0151 | 2,0015 18,0136 | 89,9199 | 9,7446
: T 1
13 | M3TICT | 1 | 18.808 0 18.806 | 12,4125 | 10,1733
' {2 | 18,0099 0 18,0009 | 11,9033 | 9,7425
3 18,0885 o 18,0885 | 11,9166 | 9,785
| _
14 M3T1C2 1 20,0356 18.032 18,032 | 11,902 | 97653
2 20,0856 18,077 18,077 | 11,8333 | B,7788
3 20,0044 18,004 18,004 | 11,7796 | 9,7895
15 M3T2C1 1 18.0119 18,0119 18,0119 | 10,3588 | 98,6515
2 18,003 18,003 18,003 | 10,2406 | 96674
| 8 18 | 18 18 10,2002 | 9.6646
'i I T I | H
I w1 owmaTECE |9 20,058 18,0522 18,0522 | 10,3444 | 9683
e 20,0466 18,041 18.041 | 10,2671 | ©.877
, S 20,0151 18,0136 18,0136 | 10,2327 | 9,6619
1 1
{ i i
I 17 1 MaTsct | 1 1 1804 | 18.04 | 1804 | 99885 | 9.5765
| | ;2 18,0016 18.0916 18,0016 | 10,0213 | 8,7037
f ! ' '3 ¢ 18088 18098 | 18098 | 99715 | 97073
! i 1 | j a
18§ MaTacz2 1 20,0846 | 18,0606 | 18,0606 | 99998 | 87704
} 2 20,1028 18,0948 18,0049 | ©5,8938 | 07088
] | 3 | 20,0925 18,0897 18,0897 | 89,9873 | 9.7858
NOMENCLATURA
psas Yar nomenciatura dal cédigo de tratamiento en ia tabia 18 de este anexo
Pow= Peso inicial de la muesira caliza
P1= Pesc final de la muestra en la primera calcinacién
3= ‘Paso final de la muesira sn la segunda calcinacidn




TABLA 6

DATOS CALCULADOS
No. Tratamisnlq ﬁnp - P2 P& P5 PE P7 P3
(g.) (9.} (9.) (g-) (g.) |% convaersién

1 MITICH 1 5.4339 2.4798 66393 | 16,1638 | 9.6146 82,7864
2 5.4296 2.4764 6.632 16,133 8,601 82,7833
3 6.403 2.4308 5.6283 | 16,1338 | 9.68066 83,4707
2 MITI1C2 1 6.42M 2.5049 £.6068 | 15.1494 | 9.4628 82,3969
2 5.8742 2.0802 47309 | 161 92_'4: 10.4618 68.8607

3 5.50156 2.4463 6.5613 | 16,1777 | 8.616b 63,3001
3 M1T2C1 1 7.68760 0.3799 0.864 ‘i5.1973 14.3333 84,3148
2 7.6512 0.3862 0.8783 | 15,1686 | 14.2813 84.2062
3 7.5482 0.3703 Q.8422 | 161237 | 14.2818 94 4316
4 M1T2C2 1 "7.6996 0.3343 00,7803 16.160 | 14.3987 94,9848
2 7.6866 0.3457 07882 | 15,1601 | 14.3629 24,8105
3 7.684 0.2734 0.8218 | 16,1986 | 14.6768 25,3088
5 MI1T3ECH L 7.882 0.0688 014868 | 15,1796 | 15.0208 99.01 43
2 7.76837 0.1681 0.3846 16.181 | 14,7664 97.4617
3 7.8820 0.038 0.0819 | 15,1225 | 15.0429 299.4587
8 MI1T3C2 1 7.8876 0.0269 00812 | 15.1182 | 16.0656 89,6263
: 2 7.9162 0.0185 0.0421 | 151529 | 15.1109 99,7223
3 - 7.9273 0.0198 0.045 16.1787 | 15,1337 99,7033
? M2T1C1 1 8.0b02 2.287 6.224 13.4821 | 8.2581 61.2626
2 8.0376 2.3082 £.2496 | 134646 | 8.2161 81.0127
3 g.0776 2.3088 5.251 13.6302 | 8.2792 81.1802
8 M2T1C2 1 8.0751 2.2808 51867 | 13.4808 | 8.2039 81.6240

2 6.058 2.2934 5.2158 13.474 8.2582 €1.29

3 8.0888 2.2587 £1323 | 134843 | 8332 81.882

) MZT2C1 1 7.7246 05703 1.297 13.8164 | 12.2193 20,4041
2 7.8229 0.4533 1.0309 | 13.4857 | 12,4648 02,3604
3 7.7748 0.4937 1.1228 | 13,4733 | 12.3505 81.6064
10 M2T2C2 1 7.8148 0.4868 1.1071 | 13.5276 | 12.4205 91.8159
2 7.817 0.4175 09495 | 1350768 | 12.5581 92.9706
3 7.8684 0.42885 08768 | 13.6213 | 12.5445 92,7753
1 M2T3C1 1 B8.0689 0.3031 0.6893 | 13.4912 | 12.8018 94 8906
2 g.118 0.2601 0.5915 ; 136169 | 12.9253 95.@237
3 B8.1499 0.2068 04703 | 13.4831 | 13.0128 96,5118
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No. |Tratamiento Rep. p2 P PG P6 P7 P8
. (g9.) (g9.) (@.) {9.) {9.}) |% conversién
12 | MZT30C2 1 8.1121 0.1643 | 0.3737 | 13.4867 | 13.1131 97.2294 |

2 8.0807 0.2134 0.4853 | 18.531 | 13.0457 96.4132

3 8.0937 0.1754 0.3989 | 13.4742 | 13.0753 97.0395

13 MIT1C1 1 6.393% 2.2392 5.0825 | 12.1334 | 7.0409 £8.029
2 6.1086 . 2.1608 49142 | 11.6198 | 6.7056 §7.7082
3 6.1717 2.1318 4.8483 | 11.6705 | 6.8222 58.4571

14 M3T1C2 1 6.13 2.1367 4.8594 | 11.6341 | 6.7747 58,2311
2 6.2437 2.0545 46725 | 116631 | 6.8906 £59.938
3 6.2245 2.04 4.6396 | 11.616 | B.9785 80,0594

16 M3T2C1 7.8531 0.6973 1.5868 | 11.6211 | 10.0353 86.3538

1
2 7.7825 0.6831 1.3261 | 11.6164 | 10.2892 88.683
3 7.7088 0.6256 1.4228 | 11.6134 | 10.1806 87.7488

16 M3T2C2 1 7.7078 0.6614 1.5042 | 11.6471 | 10,1429 87.0852
7.7839 0.6801 1.3193 | 11.6389 | 10.8206 88,6657
3 7.7809 0.5708 1.2881 | 11.6222 | 10.324 88.8504

17 M3T3C1 1 8.0815 0.312 0.7086 | 11.6392 | 10.9287 £3.8036
2 8.0702 0.3176 0.7223 | 11.6725 | 10.9501 93.8119
3 8.12856 0.2642 0.6009 | 11.6766 | 11.0758 24,8542
18 M3T3C2 1 8.06808 0.2294 0.5217 | 11.6625 | 11.1308 95.6227
2 8.1011 0.2862 06486 | 116746 | 11.026 94.4442
3 8.1024 0.2017 0.4687 | 11.8713 | 11.2128 96.0697
NOMENCLATURA

sk Ver nomenciatura del obdigo de tratamiento en la tabla 18 da este anexo

Peso CO2 producido de Ia primera calcinacion
Peaso CO2 producido de la segunda calcinacion
Peso CaCO3 reaccionco en la segunda calcinacion
Paso CaCO3 presente al inicio an la muestra

P7= Peso CaCQ3 reacciona en ia primera calcinacion
Porcentaje de conversion

R

$
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TABLA 7

DATOS CALCULADOS
No. Tratamisnto Rep. P P10 P11
- (8) (9-) (g-)
1 MITICT | 1 §.3300 2.427 116 |
2_| 63234 242386 | 1.1685
3 | 63819 24236 | 1.1685
2 MITIC2 | 1 5.2963 24263 | 1.1697
2 | 6.9617 2.4332__| 1.1631
3 | 6.3881 24308 | 1.1619
3 MIT2CT | 1 8.0309 2.4339 11684
2 _|__8.0018 24278 | 1.1605
3 | _8.0019 24222 | 1.1577
4 M1T2C2 | 1 8.0676 24278 1.1604
2 | 8048 2.4264 1.1606
3 | 81673 24342 | 1.1636
5 M1T1aC1_ | 1 8.4211 24311 1.1621
| 2 8.2736 2.4265 1.1598
3 | 8.4286 24223 | 1.1678
8 M1T3C2_| 1 8.4363 24208 | 1.1672
2 | 6.4666 2.4268 1.16
3 | 84798 2.4300 1.162
7 MeTiCT | 1 4.827 4.4078 _ | 2.1499
2 | 46028 44918 | 2.1471
3_| 46388 45138 | 2.1676
g M2TiC2_ | 1 4.647 44973 | 2.1498
2 4.627 4.4951 2.1486
3 4.6684 44918 | 21471
) M2T2C1_ | 1 6.8464 45092 | 2.1553
2 | 69784 4.4989__ | 2.1506
3 | 69199 44948 | 21485
10 M2T2C2 | 1 6.9691 45129 | 21571
2 | 7.0862 45062 | 2.1580
8 | 7.0286 45108 | 2.1561
11 M2T3C1_ | 1 7.1728 45007 | 21513
2 7.242 45093 | 2.1554
3 7.291 44981 2.15
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No. Tratamianto [Rep. P9 P10 P11
e (g (9) (g
12 M2Tac2 1 7.347 44808 2.1608
4 7.300 45141 2.1577
3 7.328 4.4951 2.1487
13 M3T1C1 1 3.945 6.4864 3.1
2 3.757 6.2118 2.9692
3 3.822 6.2389 2.9822
14 M3T1C2 1 3.796 8.2194 2.8728
2 3,018 6.2348 2.8803
3 3.809 8.2007 29882
16 M3T2C1 1 6.622 8.2124 2.9806
2 5.764 6.2094 2.9881
3 6.708 6.2083 2.887¢
16 MaT2Cc2 1 5.683 8.2264 2.9762
2 6.782 8.2226 2.9744
8 5.784 8,213 2.9698
17 M3T3C1 1 6.1238 6.2222 2.9742
2 6.1353 6.2399 2.9828
3 8.2067 6.2422 29837
18 M3T3C2 1 6.23665 6.2262 29776
2 8.1778 6.2411 2.9832
3 6.2824 6.2393 2.9823
NOMENCLATURA
i Ver namsanciatura del cédigo de fratamisnto en ia thbla 18 de este anexo
Po= Peso de CaQ producido an la primera calcinacidon
P10= Peso de MgCO3 presante al inicio en la muasfra
P1tm= Peso de MgQ producido en la primera calcinacidén
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TABLA 8

PRUEBA F DE FISCHER
Fuente Suma de |Grados libertad| Media de Fo Ft {0.05..1..36)
de variacién| Cuadrados numerador Cuadrados
Trat. A 2721 2 136.05 118.49 3.27
Trat. B . 13160.42 2 6675.21 5774.91 3.27
Trat. C 15.41 1 15.41 13.53 4.12
Iinter. AB 13.468 4 3,38 2.95 2.84
inter. AC 0.32 2 0.16 0.14 3.27
Inter, BC 0.29 2 0.16 0.13 3.27
inter. ABC 1.45 45 0.36 0.32 2.64
Error 40.98 35 1.14
Total 13494.43 53

Existen diferencias significativas en A,B,C y AB, donde Fo>it,

NOMENCLATURA

A= Porcentaje de carbenalo de magnesio
- Bm Tiempo de calclnacién {hrs.)

C= Porcentaje de carbén vegetal

Fom F observada

Ft= F crifica para una significancia del 5 %
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COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN

Parametros de comparacion

S (<ij>) 0.6161
r0.5,2,36) 2.87
r(0.5,3,36) 3.02
R2 1.7681
R3 1.8605
TABLA 9

Nivel fijo : B Carb6n 1 (0%)

Nivel de B () ()] <Yij> xX31 xX32 xa21
Tiempo % MgCO3
(hrs.)

13.449 63.0135 | 4.9487 3.087 1.8618
3 24.954 61.1518

34.491 68,0648

13.449 94.3175 | 6.7556 3.9135 2.8422
5 24,954 91.4753

34.491 875619

13.449 98.6448 | 4.4549 1.9586 2.9695
7 24.954 95.6754

34.491 94.1899

Como R<X, existe diferencia significativa entre los tres niveles de A en el nivel jde B

TABLA 10

Nivel fijo : B Carbon 2 (10%)

Nivel de B (j) ()] <Yij> xa x32 x21
Tiempo 9% MgCO3
(hrs.)

13.449 648719 | 54624 2.1661 3.3083
3 24 954 81.5656

34.4061 59,4006

13.449 95.2347 | 7.0409 4.327 2.7188
5 24.954 92.6208

34491 £8.1938

13.449 90.6737 | 4.3281 1.99685 2.7796
7 24 954 96.894

34.4M 95.3455

Como R<X, existe diferancia signiﬁbativa entre los tres niveles de Aen el nivel jde B
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TABLA 11

Nivel fijo : A Carbén 1 (0%)

Nivel de A (i) ) <Yij> xX31 xXaz2 x21
MgCO3 Tiempo '
(%) (hrs.)
: 3 63.0135 | 35.6814 | 4.3273 31.804
13.449 5 61.1618
7 £8.0648
3 84.3175 | 34.6238 4.2 30,3236
24.954 5 91.4753
7 87.6619
3 98.6448 | 36.12561 6.628 29.4971
34.491 5 95,8754
7

94.1899

Comeo R<X, existe diferencia signiiicativa entre los tres niveles de B en el nivel j de A

TABLA 12

Nivel fijo : A Carbén 2 (10%)

Nivel de A (i) (J) <Yij> xX31 X332 X2
MgCoO3a Tiempo
(%) (hrs.)

3 64.8719 | 34.8018 4.439 30.3628
13.449 5 96.2347

7 99.6737

3 61,5666 | 35.3284 | 4.3733 | 30.9552
24.954 5 892.5208

7 96.894

3 59.4095 | 35936 71518 | 28.7843
34.491 & 88,1038

7 95.3456

Como R<X, existe difersncia significativa entre ios tres niveles de B en ¢l nivel | de A
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TABLA 14

SUMATORIA DE CUADRADOS
88T S5A SSE B6C | SBAB | SSAC | B8BC | SSABC | SSE
134944 | 2721 | 131504 | 1541 | 1346 | 0.32 0.29 145 | 40.90
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TABLA No. 16

Limites de la densidad real de las calizas dolomiticas y cales comerciaies (Boyton, 32)

___ Densidad (glem®)
Calizas - 2.80-290
Cales:

Cales vivas 3.2-34
Cales hidratadas 2.7-29
TABLA No. 17 __

En esta tabla se presentan los principales usos de la cal en la industria, construccion y la agricuitura.

Metalurgica
Manufactura de quimicos |alcalis, pesticidas,carbén, pruductos
magnesicos, blanqueadores, efc.

INDUSTRIA Sanitarios
QUIMICA Puipa de papel

Ceramica

Alimentos y bioproductos |Clarificacion en ia pruduccion de
azucar.

Petréleo

Miscelaneos Hules, cuero, bamices y protectores

como pggmentos y pinturas.

CONSTRUCCION {Morteros o revesfimientos

AGRICULTURA  |Ferilizacién suelos reduccion de acidez

SANITARIOS | Tratamiento de agua Suevizemiento, purificacién,coagu-
lacion, neutralizacion de agua, remo-
cion de silicato y remocion fosfatos.
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TABLA No. 18 Tratamientos realizados para la determinacion de ia Influencia del
grado de dolomitizacion, tiempo de caicinacion y porcentaje de carbon vegetal
on la conversion de caillza a cat viva.

Cddigo de tratamiento Porcentaje Tiempo Porcentaje
de Mg {h.) carbon vegetal

M1T1CA 13.449 3 0
M1T1C2 13.449 3 10
M1T2CA 13.449 5 0
M1T2C2 13.449 5 10
M1T3C1 13.449 7 Y]
M1T3C2 13.449 7 10
M2T1C1 24.954 3 0
M2T1C2 24.854 3 10
M2T2CH 24,954 5 0
M2T2C2 24.954 5 10
M2T3C1 24.954 7 0
M2T3C2 24.954 7 10
M3T1C1 34.491 3 0
M3aTIC2 34.491 3 10
M3T2C1 34.491 5 0
M3T2C2 34.491 5 10
M3T3CH 34,491 7 0
M3T3C2 34.491 7 10

NOMENCLATURA:

M1=Calira con 13.449 % de MgCO3 T1=periodo de calcinacidén 3 horas

M2=Caliza con 24.954 % de MgCO3 T2=periodo de calcinacion 5 horas

M3=34.491 con 34.494 % de MgCO3 T3=periodo de caicinacion 7 horas

C1=0 % Carbodn vegetal
C2=10% Carbén vegetal
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TABLA No. 19

En esta tabla se observan las funciones matematicas que describen el comportamiento del

porcentaje de conversion, en funcién det iempo.

MgCO3 | Carbdn

vegetal

%cC = conversion, T = tlempo

Ecuacion

{horas)

Coel,

cofrrefacion

sl
13.449 1]

10

24.954 0

10

% C = -11.88+31.84'T-2.20"TA2

%C = -7.06+30.,52*T-2.18"T"2

S S E— I T—

-12.34+31.29°T-2.26"T*2

%C =

%C = -10.96+30.75"T-2.19"T"2

34.491 0 % C =-5.13+26.22*T-1.72*T*2 1 +/~ 1.51"10~-8

il

1 +/- 1.55*10A-8

1

1

1

Limits conflanza

+/- 1.28"10A-8
+- 8.71"104-9

+{- 1.55*107-8

10

%C

= -1.55+28.03*T-1.9*TA2

1

= ]
+/- 5.78%10*-8
el
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TABLA No. 20

En esta tabla se muestra como varia el porcentasje de conversién en funcion del carbonato de
magnesio.

TIEMPO| Carbén % CONVERSION
Vegetal | 13,45 % MgCO3 | 24.95% MgCO3 | 34.49 % MgCO3
3h 0 63,01 61,15 58,06
3h 10 64,87 81,57 59,41
5h 0 94 32 91,48 87 56
5h 10 95,23 92,52 88,19
7 h 0 98,64 95,68 94,19
7h 10 99,67 96,89 95,35
XXXV



TABLA No. 21

En esta tabla se observan ias funciones matematicas gue describen e comportamiento ded

porcentaje de conversion, en funcion del porcentaje de carbenato de magnesio.

TIEMPO
{h

% Ecuacion Coef. Limite |
Carbén %c = conversion, CM = % MgC03 correlacion confianzae
vegetal
—S_J_(?_"— TG 6280701 CMT T T O T 1 /44071079

M
% C =639.69-0.40"CM+2.87*10A-3"CMA2 1

i ) i % C =104,20-0.38"CM+3.81"10~3"CM~2

10 +-357°10-49
5 0 %C = 95.02+5.28"10% 2°CM.7.80*10M 1 +1-3.97*10-A9
ICTM2
10 | %C =94.91+0.16°CM-1.04*10~2"CMA2 1 -4.56™10-9
B R T YR R e 1 +-1.42°10.°8 |

-

—
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c. GRAFICAS

800

700 |
600 |
500 |

300 |

TEMPERATURA (°C)

200 ). - i

100 | 7

0 + + . —— - —— : : : o -
0 923 1203 15 18.22 21.92 261 30.9 36.02 42,12 48.37 55.33 63.1 72.49
TIEMPO {minutos)

GRAFICA No. 1 Calibracion de la mufla, tiempo de calcinacion vrs. temperatura de
la camara de [a mufla, :
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