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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la revision de los procesos de mejora de la calidad
del 6xido de calcio (CaO) aprovechable, para la fabricacion de azlcar en las Empresas
Agroindustriales Azucareras. Se le realizoé un estudio a las variables que pueden influir en
la calidad de la cal, estando determinada por la granulometria, concentracion de
carbonato de calcio, residencia en el horno y la temperatura de calcinacion. Se
identificaron las oportunidades de mejora con el fin de lograr un aumento de la calidad de
la cal; asi como se realizaron 64 pruebas experimentales, considerando las 4 variables en
sus diferentes valores. Se evaluaron las concentraciones de CaCO3; de 94,38 % y 99,52
%, las que reportaron mejores valores de conversion; asi con la caliza de 99,52 % de
carbonato de calcio se logré obtener hasta 90,89 % de CaO disponible y con la de 94,38
% hasta 89,85 % de CaO disponible. Los valores de las variables que permitié obtener
mayor rendimiento en la obtencién de cal viva fueron la granulometria de piedra caliza
siendo de 60 milimetros, la concentracion de carbonato de calcio de 99,52 %, el tiempo de

residencia de 8 horas y la temperatura de calcinacién de 1000°C.



ABSTRAC

This research focuses on reviewing the processes for improving the quality of calcium
oxide (CaO) usable for the manufacture of sugar in Agroindustrial Sugar Companies. A
study was carried out on the variables that can influence the quality of the lime, being
determined by the granulometry, calcium carbonate concentration, residence in the oven
and the calcination temperature. Opportunities for improvement were identified in order to
achieve an increase in lime quality; as well as 64 experimental tests were carried out,
considering the 4 variables in their different values. CaCO3 concentrations of 94.38% and
99.52% were evaluated, which reported better conversion values; Thus, with the limestone
containing 99.52% calcium carbonate, it was possible to obtain up to 90.89% of available
CaO and with the 94.38%, up to 89.85% of available CaO. The values of the variables that
allowed obtaining the highest yield in obtaining quicklime were the granulometry of
limestone being 60 millimeters, the concentration of calcium carbonate of 99.52%, the

residence time of 8 hours and the temperature of calcination of 1000°C.
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l. INTRODUCCION

La cal es el mas antiguo, vivo y actual de los productos quimicos de origen natural. Al
parecer, la cal viva (6xido de calcio) fue descubierta casualmente cuando se realizaban
fogatas sobre rocas calcareas, las que luego se apagaban con agua, pudiendo observar
gue, en operaciones sucesivas, las rocas iban sufriendo cambios hasta desintegrarse
(trasformacién a cal apagada). Luego sucedia que la roca se transformaba en una pasta,
dejandose moldear y con el tiempo se secaba adquiriendo dureza, lo que permitié pegar
piedras para fabricar, de este modo la cal se emple6 en la edificacion de obras conocidas
a nivel mundial, las cuales sorprenden por su resistencia al paso del tiempo (Castillo,
2016).

Los empleos de la cal han aumentado y cambiado con el pasar del tiempo, se us6 en un
principio en la construccion y en la agricultura; como por ejemplo las Piramides de Egipto
y el Coliseo, hoy en dia, expertos en diversas industrias han podido constatar que no
existe un material sustituto de la cal que brinde tantos beneficios a costos tan bajos
(ANCADE, 2015).

En la actualidad, la obtencién de la cal comienza cuando se encuentra una cantera
de roca caliza (CaCO3) se extrae, se tritura, se calcina para obtener (CaO) cal viva y
en algunos casos se hidrata para obtener cal hidratada (Ca)(OH),). Dependiendo del
uso, se demandan caracteristicas diferentes de la caliza para satisfacer necesidades en

las diferentes esferas del quehacer humano (Tlaloc, 2013).

(Otero, 2016) plantea que la cal es uno de los productos mas versatiles por su empleo en
diferentes sectores, un gran porciento de los procesos quimicos e industriales utilizan la
cal como un reactivo industrial basificante, purificante de metales, absorbente,

neutralizante, coagulante o acondicionante.

De igual forma el uso de la cal comprende la construccion, la siderurgia, que es su mayor
consumidor, metalurgia no ferrosa, papel, fertilizantes, alimentacién, vidrio, acuicultura,
recubrimientos, proteccién ambiental tanto atmosférica como depuracién de aguas, en el

marcado de terrenos de béisbol y en la industria azucarera.

(Leyva, Mayo y Hylton, 2016) sefialan que, en Cuba inicialmente se usaba la cal solo para
la construccién, siendo ejemplos emblematicos el acueducto de Albear y el famoso puente
de cinco arcadas sobre el rio Yayabo que atraviesa la ciudad Espirituana. Es una de las
joyas arquitectonicas mas antiguas de su tipo en Cuba se comenzé a construir en 1817 y

se termino en 1831, se levanto a partir de ladrillos, cal y arena de la zona. Sefalan que
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con el desarrollo de la industria azucarera la produccioén de cal alcanza un gran auge ,
constituyendo este el motivo fundamental por el cual comenz6 a explotarse la calera de
San German en el actual municipio Urbano Noris hacia principios de los afios 20 del siglo
pasado, en el transcurso de los afios se fueron modernizando su sistema tecnolégico
hasta alcanzar niveles productivos superiores a 750 toneladas mensuales, en la
actualidad es la encargada de abastecer las demandas de los centrales azucareros de la

region oriental del pais.

Estos mismos autores plantean que, en la elaboracion de azucar crudo interviene el
proceso de extraccion del jugo de la cafia este se combina con agua aplicada en él,
obteniéndose el jugo mezclado, que es el que entra al proceso de fabricacion, este
contiene un pH acido entre 4.8-5.5. Con el objetivo de minimizar las pérdidas por inversion
del disacarido sacarosa este jugo se alcaliza hasta valores que logren un jugo clarificado
de pH cercano a la neutralidad ademas de lograr la cantidad de calcio necesaria para la
verificacion de la principal reaccion que ocurre en el proceso de clarificacion, el que
reacciona con el fosforo contenido en él, formando compuestos organicos que se
eliminan como impurezas, para ello se utilizan unos 1000 grs de cal hidratada de 65 % de

pureza como minino, por toneladas de cafia molida.

El 6xido de calcio (CaO) es el término quimico utilizado para definir la calidad de cualquier
tipo de hidrato de cal. En una medida del contenido (CaO) en el hidroxido comercial,
basado en la relacién estequiometria con el hidrato. Las secuelas de su baja calidad
puede ocasionar serios problemas al ingenio azucarero, el exceso de arena, huesos y
otros materiales insolubles aceleran definitivamente el desgaste de equipos y son
causantes de tupiciones en las tuberias, las impurezas presentes como los 6xidos de
silicio (SiO; ) y de magnesio (MgO) son productoras de incrustaciones en evaporadores y
ademas retardan la reaccion de floculaciéon, La demanda de cal fisica se incrementa
segun decrece la calidad del hidrato que consumimos y en consecuencia, mayor sera el
volumen de agua e impurezas que ingresan al proceso (Ermount, Alfred y Meillet , 1959-
1960).

Ante la aparicion de problemas asociados a los bajos por cientos del 0xido de calcio
(Ca0) en la planta de cal de urbanos Noris, malos resultados productivos, excesivo gasto
energético y los altos porcientos de los residuos es necesario realizar un estudio para

determinar la causa de estos resultados.

Teniendo en cuenta lo anteriormente sefialado, se propone como problema:
Insatisfaccion de las Empresas Agroindustriales Azucarera de Holguin por el bajo
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porcentaje de oOxido de calcio (CaO) aprovechable para el proceso de obtencién de

azucar.

Para lo cual se valida la siguiente hipotesis: Si se conoce el porcentaje adecuado de
oxido de calcio (CaO) aprovechable en la Calera de “"Urbano Noris”; entonces se
garantizara mejor calidad en el proceso de obtencibn de azucar en las Empresas

Agroindustriales Azucarera de Holguin.

Objetivo general: Evaluar el proceso de calcinacién del carbonato de calcio en la en la
planta de “Urbanos Noris” perteneciente a La Empresa de Servicios Técnicos Industriales,

Sucursal Holguin.
Objetivos especificos:

» Determinacion del porcentaje de concentracion del carbonato de calcio

en la piedra caliza.

»  Determinar los valores optimos de calidad de la granulometria de piedra caliza, el

tiempo de residencia y temperatura de calcinacion.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades y proceso de la obtencién de la cal

La cal es uno de los materiales mas utilizados y antiguos que se conocen teniéndose
registros de su utilizacion en civilizaciones antiguas como la romana Yy egipcia.
Tipicamente lo que se conoce como “Cal’” no es mas que el producto que deriva de la
calcinacion de las piedras calizas (CaCOs3) justamente derivando de estas piedras su
nombre. Realmente el término “Cal” puede hacer referencia a la cal misma (oxido calcio) o
a los diversos derivados de la cal, como la cal apagada por citar un ejemplo (Spiropoulos,
2015).

Este mismo autor refiere que como se menciond anteriormente, la materia prima de la cal
es la caliza. La piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente de
carbonato de calcio y magnesio. Esta roca se forma por la precipitacion de componentes
organicos (esqueletos y plantas) o por la deposicion de fragmentos de otras piedras en las
orillas de mares y lagos. Es por esta misma razén es que la composicion de las piedras

calizas es muy variada alrededor del mundo.

La caliza es una roca carbonatada cuyo valor mineralégico es extremadamente grande
hoy en dia. Una de las razones por la cual es tan valioso este mineral, es que constituye
la principal materia prima para la elaboracién de materiales de construcciones, tales como
el cemento y el 6xido de calcio (Cal viva). Este mineral ha sido muy empleado a lo largo
de la historia, debido a que representa uno de los minerales mas comunes sobre la
superficie de la tierra. Se calcula que alrededor del 10% de la superficie de la tierra esta

compuesta por caliza o rocas de similar composicion (Otero, 2016).

Ademas, existen diferentes tipos de clasificaciones para las rocas carbonatadas, entre las
cuales se pueden mencionar: clasificacion geoldgica, clasificacion en base a composicién
elemental y clasificacién en base a tamafio de grano en la matriz de la roca carbonatada.

Este ultimo tipo de clasificacion es mas de interés petrografico.

La clasificacién geolégica de las rocas calizas esta en funcion de la ocurrencia geolégica y
mineraldgica. Es por ello que pueden clasificar como unas rocas sedimentarias, igneas o

metamorficas (Harrison, 2016).



Este mismo autor plantea que la caliza es una roca sedimentaria compuesta
mayoritariamente por Carbonato de Calcio en forma del mineral llamado calcita. La calcita
comunmente se forma en aguas dulces y marinas. Su proceso de formacién organico, es
el resultado de la sedimentacion de conchas, corales y algas marinas. De igual manera la
roca sedimentaria puede ser resultado de la precipitacion de carbonato de calcio de aguas

de marinas o de lagos.

De igual forma hoy en dia existen muchos ambientes de formacion de la roca caliza.
Muchos de estos ambientes estdn ubicados en areas comprendidas entre 30 grados
latitud norte y 30 grados latitud sur. Por lo tanto, las areas mas comunes de formacion de
roca caliza son el caribe, Centro América, México entre otros. La roca caliza, como se
mencioné anteriormente esta constituida principalmente por Carbonato de calcio (en al
menos 50 % en peso), pudiendo contener porcentajes pequefios de otros minerales. Entre
los minerales asociados a la roca caliza se encuentran: el cuarzo, feldespato, pirita, entre
otros. Dependiendo de la cantidad de Carbonato de calcio presente en la roca caliza esta

puede clasificarse de diferente manera (Harrison, 2016).

Verplanck (2017), plantea que las mas comun de las rocas igneas carbonatadas es la
carbonatita, que estd compuesta principalmente de carbonatos de Calcio, Magnesio y
Hierro. Estos generalmente se encuentran como anillos alcalinos intrusivos en areas que
poseen antiguos asentamientos o0 en areas volcanicas. Segun la definicion de la Union
Internacional de Ciencias Geoldgicas una carbonatita es un sistema de rocas igneas que
presentan mas del 50% de minerales carbonatados, como la calcita y dolomita y menos
de un 20% de dioxido de silicio. Ademas, dentro de esta clasificacion se encuentran todas
aquellas calizas o dolomitas que han sido producto de re cristalizacion via metamorfismo.
La palabra metamorfismo proviene del griego meta, que significa cambio y morph, que
significa forma, lo que quiere decir que una roca metamorfica es el resultado de un
cambio de forma. Este cambio referido de forma en la roca es el producto del
sometimiento de dicha roca a presiones y temperaturas diferentes de su origen mismo. A

la roca que sufrira el proceso de metamorfismo se le llama protolito.

Por otro lado, Nelson (2015), considera que para que pueda ocurrir el metamorfismo se
deben de tener como minimo temperaturas superiores a los 900 C. El proceso de
“‘enterramiento de la roca carbonatada” toma lugar, gracias a procesos tecténicos, como
las colisiones continentales. Durante el metamorfismo el protofito sufre cambios tanto
superficiales como mineralégicos (estructura). Estos cambios tienen lugar

mayoritariamente en estado soélido y son causados por las diferentes condiciones fisicas y

5



guimicas de su entorno.

La principal roca carbonatada metamorfica que se puede encontrar es el marmol. Cuando
ocurre metamorfismo en una roca caliza, todo componente original (fésiles animales o
vegetales), son completamente destruidos. Las rocas carbonatadas pueden presentar una
gran diversidad de componentes quimicos derivados de la presencia de una variedad
bastante amplia de minerales encontrados en su estructura quimica. Los principales

minerales empleados en la industria son la calcita y la dolomita (Stephen, 2015).

La calcita y la dolomita representan los dos tipos de rocas carbonatadas mas utilizados en
la industria de fabricacion de materiales para la construccion en la actualidad. La roca
caliza (como se mencioné con anterioridad) es una roca sedimentaria compuesta
principalmente por el mineral llamado calcita. La calcita es Carbonato de Calcio (CaCOs3)
con una estructura cristalina Hexagonal. Por otra parte, las dolomitas son también rocas
sedimentarias compuestas por el mineral dolomita. Este mineral quimicamente es
Carbonato de Calcio unido a Carbonato de Magnesio (CaCO3; *MgCOz3), en una estructura

cristalina Hexagonal (Freas y Hayden, 2015).

De la misma forma estos autores plantean que otro mineral importante encontrado en las
rocas carbonatadas es la Aragonita la cual, quimicamente también es Carbonato de
Calcio (CaCOg3), pero se diferencia quimicamente de la calcita, por presentar una
estructura cristalina diferente (Ortorrémbica). La Aragonita es meta estable y tiene la

capacidad de alternar con la calcita con el paso del tiempo.

Piedras calizas

Las calizas son rocas sedimentarias formadas por depdsito de los productos de alteracion
guimica y fisica de rocas preexistentes y primitivas; reacciona con efervescencia en
presencia de acidos tales como el acido clorhidrico. Debido a la extrema lentitud con la
gue se descomponen los fosiles que contienen carbonato de calcio y al efecto disolvente
del diéxido de carbono, se forma bicarbonato de calcio. Este compuesto aparece
finalmente a manera de plataformas re-carbonatadas. Capa sobre capa, estos

sedimentos conforman los enormes depdsitos de caliza existentes (Harrison, 2016).

Origen hidrico

Segun Freas y Hayden (2015), carbonato de calcio (CaCO3) se disuelve con mucha
facilidad en aguas que contienen diéxido de carbono (CO,) gaseoso disuelto, debido a
gue reacciona con este y agua para formar bicarbonato de calcio [Ca(HCOs3)],
compuesto intermedio de alta solubilidad. Sin embargo, en entornos en el que el CO;
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disuelto se libera bruscamente a la atmdsfera, se produce la reaccion inversa
aumentando la concentracion de carbonato de calcio, cuyo exceso sobre el nivel de
saturacion precipita. De acuerdo a lo descrito, el equilibrio quimico en solucién sigue la

siguiente ecuacion:
Ca (HCO3), —» CaCO3 + CO; + H,0O

De igual manera estos autores plantean que esa liberacion de CO, se produce,
fundamentalmente, en dos tipos de entornos: en el litoral cuando llegan a la superficie
aguas cargadas de CO, y, sobre los continentes, cuando las aguas subterrdneas
alcanzan la superficie. Este es el proceso fundamental de formacion de grutas y cuevas
con presencia de estalactitas y estalagmitas en muchas regiones calcareas con piedras

calizas denominadas también carsos.

Origen biolégico

Numerosos organismos utilizan el carbonato de calcio para construir su esqueleto mineral,
debido a que se trata de un compuesto abundante y muchas veces casi a saturacion en
las aguas superficiales de los océanos y lagos (siendo, por ello, relativamente facil inducir
Su precipitacion). Tras la muerte de esos organismos, se produce en muchos entornos la
acumulacion de esos restos minerales en cantidades tales que llegan a constituir

sedimentos que son el origen de la gran mayoria de las calizas existentes (Otero, 2016).

Composicidn quimica

De la misma forma Verplanck (2017), debido a que la piedra caliza es una roca
sedimentaria, las calizas estan compuestas de varios minerales diferentes. Todas las
calizas se componen principalmente de carbonato de calcio, que es uno de los minerales
mas abundantes en el planeta. El carbonato de calcio constituye al menos el 50% de
todas las piedras calizas en forma de calcita. Algunas calizas son calcita casi puro, pero la
mayoria de calizas contienen arena y otras sustancias tales como cuarzo, pirita y
minerales de arcilla. La piedra caliza es el resultado del peso de las capas de diferentes
minerales de calcita y se combina con la reaccion quimica creado por calor y presion. La
caliza esta formada de una serie de compuestos quimicos, en el que la presencia de los

carbonatos de calcio y de magnesio es mas significativa. Carbonato de calcio (CaCOy3).

Impurezas

Destaca Verplanck (2017), que las impurezas en la caliza se clasifican como impurezas
homogéneas y heterogéneas silice y arcilla. Impurezas homogéneas como barro, lodo,

arena y otras formas de silice, como cuarzo, se distribuyen finamente en la caliza durante
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su formacién. En las impurezas heterogéneas aparecen, por ejemplo, fragmentos silicicos
0 nodulos de arena, silex corneo 6 pedernal, se engloban también de forma incoherente
en la caliza. Dependiendo del contenido en arcilla las calizas se clasifican en ordinarias
(% CaCO3 >95%), arcillosas (% arcilla <10%), margosas (% arcilla 10-25%) y margas (%
arcilla 25-50%).

Este mismo autor plantea que la impureza que aparece en tercer lugar de frecuencia esta
distribuida homogéneamente, una vez que la caliza ha comenzado a formar carbonato
férrico como consecuencia de la sustitucion quimica del calcio por el hierro. El hierro
aparece repartido heterogéneamente en forma de sulfuro de hierro u 6xido ferroso en

minerales como pirita, limonita 6 hematita.
2.2 Caracteristicas de la piedra Caliza
Color

La piedra caliza es toda blanca o grisacea en color, pero puede variar de gris a marrén y
también amarillo. Las rayas grises y negras que se encuentran en el material son
manchas causadas por la materia organica. Las amarillas y marrones son en su mayoria

causados por las impurezas de 6xido de hierro presentes en la roca (Otero, 2016).

Este mismo autor plantea que la textura de la piedra caliza varia desde material grueso
hasta particulas muy finas. Los fragmentos fésiles, los fragmentos de conchas viejas y
otros materiales fosilizados forman una gran parte de su composicién. A veces, estos
fragmentos fosilizados se pueden ver facilmente a simple vista. Otras veces, el material

es tan fino y cristalizado que los restos fosiles no pueden ser identificados.

La piedra caliza es blanda y se raya con facilidad. En el exterior, el viento, la lluvia y los
contaminantes atmosféricos se combinan para desgastar esta piedra, provocando su
disolucion durante largos periodos de tiempo. La roca reacciona facilmente con los acidos
méas comunes, tales como el vinagre o acido clorhidrico. Cuando se aplica acido, la
piedra caliza presenta una intensa efervescencia. Los &cidos que se producen
naturalmente en el ambiente atraviesan la piedra caliza a medida que el agua

subterranea se abre camino a traves de la roca (Otero, 2016).
Porosidad

La porosidad de las particulas de caliza varia considerablemente y depende de su grado
de compactaciéon y de su estructura. Se define como la relacion existente entre el
volumen de los poros Vv y el volumen total Vtot. El volumen de poros Vv incluye tanto los

poros accesibles como los no accesibles.



Dureza

La dureza relativa puede ser estimada mediante la comprobacion de su resistencia al ser
rayada, esta propiedad se suele medir utilizando la escala de Mhos. Textura Granular
fina a gruesa, es un poco rasposa. Tienen una textura consistente en granos
minerales que se entrelazan, desarrollados durante la cristalizacion de sustancias

gue se desprenden de la solucion.
Densidad

Depende de su altura, puede variar de acuerdo a la cantidad de restos fésiles vy
silicatos que ésta contenga, pero generalmente son ligeras. La caliza rica en calcio

tiene una densidad entre 2,65 a 2,75 kg/dm?.
Resistencia

La resistencia de la caliza a la compresion y al aplastamiento oscila entre 98,4 y
583,5 kg/cm?. De acuerdo al compuesto mineralégico, utilizado para la fabricacion

del oOxido metalico (cal viva), esta adquiere su denominacién, pudiendo ser:

Dolomita: es el carbonato doble de calcio - magnesio, el que al calcinarlo se descompone
en 6xido de calcio - magnesio (CaO - MgO), de acuerdo a la siguiente reaccién

guimica.
CaCO3; MgCOs; (s) + Calor —— CaO. MgO (g) + 2C0O- (9)
Dolomita Cal viva dolomitica

Magnesita: es el carbonato de magnesio, que al ser sometido a calcinacion se
disocia en 6xido de magnesio, de acuerdo a lo siguiente:

MgCOs3 (s) + Calor —— MgO (s) + CO;,
Magnesita cal viva magnesiana
2.3 Clasificacion de calizas segun el contenido de carbonato de calcio (CaCOs3)

La clasificacion de calizas de grado quimico por el contenido de CaCO3z no toma en
cuenta todas las variaciones en la composicion quimica. Los analisis quimicos
deberian llevarse a cabo por un espectrofotometro de rayos X fluorescente (XRF) a
pesar de que los métodos humedos quimicos pueden ser usados cuando son
apropiados. Un andlisis quimico tipico de calizas incluirda CaO, MgO, SiO,, Al,Og,
Fe,03, Na,O, K;0, P,Os, MNO y S, F, Cu, Pb y Zn. Para ciertos usos finales puede ser

también necesario analizar As, Cr, Co u otros elementos. Investigaciones mas
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detalladas pueden requerir la determinacibn de la composicion individual de los
componentes del carbonato y/o minerales asociados, usando instrumentos

electrénicos como el microscopio (Otero, 2016).
2.4 Oxido de Calcio (Cal)

La cal se puede obtener normalmente por descomposicion térmica de materiales
como la piedra caliza, que contiene carbonato de calcio (CaCO3), material extraido de
depositos sedimentarios llamados caliches. Se somete a temperaturas muy altas, que
oscilan entre 900 y 1000 °C, en un horno. El proceso, llamado calcinacion, libera una
molécula de didxido de carbono (CO,), resultando el material llamado éxido de calcio
(CaO), de color blanco y muy céaustico (quema los tejidos organicos)
normalmente contiene también 6xido de magnesio, O0xido de silicio y pequefias
cantidades de Oxidos de aluminio y hierro. Sin embargo, el proceso puede ser
reversible, ya que, al enfriarse la cal, comienza a absorber nuevamente el CO, del
aire, y después de un tiempo, vuelve a convertirse en CaCO3; o carbonato de calcio
(Castillo, 2016).

La cal viva de alto calcio es la que general y mayoritariamente se produce en nuestro
pais. Es un producto muy higroscépico. De hecho, tiende a absorber el vapor de
agua presente en el ambiente si no es almacenada cuidadosamente. La cal viva puede
ser combinada con agua, produciéndose una reaccion violenta que desprende mucho
calor. Se forma entonces el hidréxido de calcio que se comercializa en forma de polvo

blanco conocido como cal muerta o apagada (Mohamad y Chemco, 2014).
2.5 Tipos de cal

Cal Viva Se obtiene de la calcinacion de la caliza que, al desprender anhidrido
carbonico, se transforma en Oxido de calcio. La cal viva debe ser capaz de
combinarse con el agua, para transformarse de 6xido a hidréxido y una vez apagada

(hidratada), se aplique en la construccion (Pérez, 2016).

Cal hidratada obtenido en la calcinacién de la caliza reacciona inmediatamente con el

agua, transformandose en hidréxido de calcio (Ca(OH),). Este fendmeno se conoce como
hidratacion o apagado de la cal viva (CaO) (Editorial de los Oficios de Ledn. Guia Préactica
de la Cal y el estuco, 2015).

Cal hidraulica compuesta principalmente de hidroxido de calcio, silica (SiO,) y alimina

(Al,O3) 0 mezclas sintéticas de composicion similar. Tiene la propiedad de fraguar

y endurecer incluso debajo del agua (Pérez, 2016).
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2.6 Usos y Aplicaciones de la cal viva

La cal es un material que tiene un campo muy variado de aplicacion debido a sus
multiples usos, los mas importantes se dan en el ambito de la construccion, la agricultura

y otros. A continuacion, se mencionan los aspectos mas importantes de cada uno:

Aplicacion en la construccion: Uno de los usos tipicos esta en la fabricaciéon de morteros

gue no es mas que la unién de la cal con agua y algun arido. El mortero tiene como
funcién principal la union de elementos pequefios, en la construccién de obras. También
se puede utilizar como revestimiento en paredes, muros o morteros en donde adquiere el

nombre de revoco (Otero, 2016).

Aplicacion en la agricultura: La cal es utilizada en la agricultura para neutralizar la acidez

del mismo y promover la adicion de fertilizantes (Spiropoulos, 2015).

Otros usos variados de la cal: Existen otras aplicaciones menores para la cual dentro de

las cuales se puede mencionar: fundente en la industria de refinado del acero, purificacion
de agua, neutralizacion de aguas acidas de desecho, produccion de papel, produccién

metallrgica, refinerias, construccion de ladrillos (Spiropoulos, 2015).
2.7 Procesamiento de la cal

El proceso de produccion de cal consta de una serie de etapas que comienzan desde
la extraccién de las materias primas hasta el almacenaje y empaque de los diversos
productos derivados de la piedra caliza. Se brindan a continuacion un resumen de las

principales etapas:

Eleccion y extraccion de materias primas: Como bien es sabido la materia prima de

la cal, tanto viva como hidratada es la piedra caliza. Esta piedra es tomada de
canteras seleccionadas con alto contenido de este mineral. Para la extraccion de la
piedra se pueden emplear explosivos 0 maquinas excavadoras. Los explosivos son
empleados en terrenos de dificil acceso mecanico, colocandose estos en agujeros
lo suficientemente espaciados y a una profundidad entre 2 a 6 metros de
profundidad. En ocasiones se pueden extraer las materias primas Unicamente con

maquinaria, esto dependiendo de la dureza de la roca (Brunt & Lawry, 2015).
Trituracion

Consiste en el proceso para la disminucién del tamafio de particula. Este proceso es
muy variado y esta en funcién del tipo de horno de calcinacion, la temperatura y el

tiempo que la planta emplee. En algunos casos se tritura hasta particulas entre 0.5
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mm a 2 mm de diametro. Para otros tipos de hornos como el TSR (Horno doble
regenerativo, por sus siglas en inglés) se utilizan calizas entre 2.5 a 10 cm de
didmetro. Esto se debe a que estas rocas contienen espacios de aire, con lo cual se

permite que el aire caliente del horno fluya de mejor manera (Spiropoulos, 2015).
Calcinacién

Este mismo autor plantea que, el calor que se suministra a la caliza para su
transformacion produce un primer efecto que consiste en la evaporacion del agua
de cantera. Posteriormente sigue aumentando la temperatura hasta conseguir la
descomposicion de la caliza. Se pensaba que el calor empleado para evaporar el
agua de cantera era calor perdido, pero Gay Lussac demostr6 que la presencia

de agua y del vapor por ella producido facilita el proceso de disociacion.

Ademas, sefiala que, la cal se produce por calcinacién de las rocas calizas mediante
flujos de aire caliente que circula en los huecos o poros de los fragmentos
rocosos; las rocas pierden diéxido de carbono, teniendo como resultado un producto
principal: Oxido de Calcio (CaO), producto de la transformacion del Carbonato de
Calcio (CaCOj3) conocidos también como Cal Viva. Debido al tamafio y forma
homogénea de los fragmentos, la coccion ocurre de la periferia hasta el centro
guedando perfectamente calcinada la roca. En la calcinacion con el uso de un
horno se aprovecha la propiedad mas importante de la materia prima, que es la
descomposicion térmica. Todas las rocas se descomponen a elevadas

temperaturas formando 6xidos y liberando gas CO,.
Para el caso de la caliza o carbonato de calcio: CaCO ; + calor CaO + CO,

De igual forma plantea que el carbonato de calcio es sometido dentro del horno
a temperaturas mayores a 900°C dependiendo de la presion, tamafio de la
roca e impurezas, liberando diéxido de carbono, dejando una roca en su mayoria
compuesta por 6xido de calcio. Hay tres factores esenciales en la cinética de la

descomposicion de la caliza.
1. Laroca debe ser calentada a la temperatura de disociacion de los carbonatos.

2. Esta temperatura minima (pero practicamente una temperatura mayor)

debe ser mantenida por cierta duracion.

3. El gas del didxido de carbono que se desarrolla debe ser removido.
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Existen numerosas variables que requieren métodos de prueba y error para una
actuacion oOptima y modificaciones empiricas delicadas (menudo impulsivo) para
operar eficientemente. Como evidencia de esto ingenieros de alta especialidad con
importantes grados técnicos y con una extensa experiencia en otros procesos
piroquimicos algunas veces encuentran complejas dificultades operativas en la

calcinacion de la cal (Curi, 2018).

Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que la cal pueda ser
manejada y los gases calientes regresen al horno como aire secundario, el proceso
siguiente es la inspeccion cuidadosa de muestras para evitar ndcleos o piezas de
roca sin calcinar. Se somete a cribado, separando a la cal viva en trozo y segmentos
de la porcidn que pasara por un proceso de trituracion y pulverizacion (Otero,
2016).

2.7.3 Hidratacion.

Este paso del proceso se lleva a cabo si el objetivo es producir Ca(OH) 2 o cal
apagada. Para lograr esto, la cal viva es expuesta al agua a través de un hidratador
gue genera un material particulado fino. Luego las particulas son clasificadas
mediante separadores de aire, la cal hidratada se somete a una molienda fina
para obtener un material homogéneo. Se clasifica el producto y se lo envia al

proceso de envase (Brunt y Lawry, 2015).
2.7.4 Cribado y almacenaje

Esta es la Gltima y est& en funcion del tipo de cal a despachar. Si se trata de una cal
viva esta no se puede almacenar por mucho tiempo (ya que se hidrata por ser
altamente higroscopica) por lo cual, es rapidamente envasada en recipientes
impermeables y herméticos. En el caso de la cal apagada, esta se puede suministrar
en polvo o en pasta, teniendo el cuidado de evitar su carbonatacion, por lo cual se
almacena en recipientes secos y libres a aire (Espiropoulos, 2015).

2.8 Generalidades de la cal en el proceso de obtencidn del aztcar

La cal juega un papel principal en la produccion de azlcar y es indispensable para su
obtencion, ya que adiciona al proceso en forma de lechada para mezclarla con el
jugo de cafia y nivelar el pH del mismo hasta la neutralidad, evitando asi la inversion
de la sacarosa en un medio acido. Hasta la fecha, la ciencia y la tecnologia no han
podido encontrar un sustituto para la cal en esta industria pues ademas de nivelar el

pH, clarifica el jugo, eliminando del mismo todas las impurezas organicas e
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inorgénicas en el proceso de refinacion de la sacarosa, mismos que estorbarian en

las etapas de produccion posteriores (NC 1142:2016).

De igual manera la norma plantea que adicionalmente, el calor y la cal incrementan el
color debido a que descomponen los azlcares reductores. Para hacer un uso
eficiente de la cal, es necesario prestar atencion a su forma de adicion al proceso, la
lechada. La lechada de cal puede elaborarse con diferentes porcentajes de cal,
adaptandose a las necesidades de los procesos en los que participe. En el caso de
Su uso en la clarificacion del azucar, sus condiciones influyen de forma importante en
las propiedades por lo que sus parametros de produccion deben ser controlados, con
el objetivo de obtener los mejores resultados en el proceso.

La cal tiene un comportamiento particular en base a su solubilidad, ya que, a
diferencia de otros reactivos quimicos, es escasamente soluble a 0°C y su solubilidad
disminuye a medida que aumenta la temperatura de la suspensién, motivo por el cual
se considera insoluble a 100°C; en éste sentido para que éste efecto no sea un
inconveniente en la optimizacion de la elaboracién de la lechada, se considera una
temperatura idonea su elaboracion entre 25 y 40 °C. Por su naturaleza y baja
solubilidad en agua, es necesario que se considere un tiempo de retencion para

lograr la mayor hidrdlisis posible (Zamora, 2013).

Es indispensable ademéas contar con una excelente calidad de cal, en donde
pardmetros como el residuo insoluble hacen una diferencia, el codex alimentarius
recomienda algunas caracteristicas para la cal que se usa como aditivo quimico
alimentario, tanto en el tema de calidad como de inocuidad, en éste sentido, la
especificacién recomienda no sobrepasar de 1% en éste tema, y es que el exceso de
arena y otros insolubles en la cal, pueden acelerar el desgaste de los equipos y
pueden ser los causantes de incrustaciones en las tuberias del proceso, sin contar
ademas las adiciones de éste tipo de contaminantes, al utilizar para la elaboracion de
la lechada, agua cruda, con presencia elevada de iones sulfato (Leyva, Mayo y
Hylton, 2016).

Zamora (2013) plantea que la demanda de cal fisica se incrementa segun decrece su
reactividad, como consecuencia también se incrementa su transporte y se producen
otros efectos colaterales; la cal es el reactivo quimico que mas peso tiene en la
produccion de azlcar y su consumo oscila aproximadamente entre 0,65 y 2 kg de

oxido de calcio aprovechable por tonelada de cafia molida, es por ello que todos los
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esfuerzos que se puedan realizar en beneficio de mejorar éste indicador, son

ampliamente valorizados en el proceso.
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. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el periodo de noviembre-abril en la Planta de Cal de
“Urbano Noris” perteneciente a la Empresa de Servicios Técnicos Industriales,

Sucursal Holguin” del municipio de “Urbano Noris”, provincia de Holguin.

El yacimiento se encuentra ubicado a las inmediaciones del caserio Marimon,
aproximadamente a 5 km del poblado de San German cabecera del municipio de
“Urbano Noris”, provincia de Holguin, muy cerca del yacimiento se encuentra la

carretera que une a la cabecera municipal con Jaguani.

Urbano Noris: Municipio de la provincia de Holguin, situado hacia el Sur de esta,
en los 20° 36’ lat. Norte y los 76° 14’ Long. Oeste Limita al Norte, los municipios de
Cacocum y Baguano; al Este, la provincia de Santiago de Cuba; al Sur, las
provincias de Santiago de Cuba y Granma; al Oeste, el municipio de Cacocum y

las provincias de Granma (Diccionario Geogréfico de Cuba).

La via de comunicacion en sentido general es buena, existe una carretera
pavimentada que une a la ciudad de Holguin (capital provincial) con el poblado de
San German de donde nace un terraplén que llega a la zona de los trabajos. La
regién forma parte del sinclinario, Cauto Nipe, caracterizado por elevaciones que

alcanzan méaximas de 130 m sobre el nivel del mar.

La red hidrografica se presenta extremadamente pobre detectdndose solamente
un arroyo intermitente en direccion Norte-Sur, que en tiempos de seca carece de
agua. El clima de la region es subtropical con alternancia de periodos secos y
lluviosos ocurriendo el primero entre los meses de noviembre-abril y el segundo de
mayo-octubre, el periodo anual de las precipitaciones alcanza (1200-1400mm) con
una temperatura media anual de 26°C, maxima en Julio de 28°C y maxima en
enero de 24°C. La flora esta caracterizada fundamentalmente por la cafia de
azucar, no obstante, se revelan algunas éareas con pequefios bosques Yy

matorrales de llanura.

Econdmicamente la region se basa en el desarrollo de la industria azucarera
jugando un segundo rol la ganaderia. En correspondencia con el desarrollo de la
industria azucarera principal renglon exportable del pais, el principal
establecimiento industrial de la region lo constituye La Empresa Agroindustrial
Azucarera (EAA) Urbano Noris.
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La fuente de agua potable la constituye una conductora desde el poblado
cabecera hasta las instalaciones del yacimiento. La region esta conectada a la red
nacional de suministro de energia eléctrica. La industria minera esta representada
por el yacimiento en cuestion y el de calizas para la produccion de carbonato de

calcio ubicado a unos 6 km del objeto de interés.

Este yacimiento, perteneciente a la Empresa de Servicios Técnicos Industriales
(ZETI) representada por la Unidad Empresarial de Base UEB ZETI Holguin, arroja
una reserva conocida de 621.8 miles de metros cubicos, de las que estan
aprobadas para explotarse 283.2 miles de metros cubicos, lo que daria una
cobertura de explotacibn para 40 afios a los niveles actuales de extraccion,

pudiendo utilizarse en la produccion de aridos finos y cal.

La via de comunicacion en sentido general es buena, existe una carretera
pavimentada que une a la ciudad de Holguin (capital provincial) con el poblado de

San German de donde nace un terraplén que llega a la zona de los trabajos.

Municipio Urbano Noris

Cacocum

—

Baguano

m——
—
—

v w2
Urbano Noris r\‘

J

Provincia Santiago de Cuba

Provincia Granma

Leyenda
Asentamientos Humanos

" Cabecera Municipal Provincia: Holguin

@ Asentamientos Rurales
Vias de Comunicacién
| —— Carreteras Principales
-+ Vias Férreas
Otras Vias
Limites Administrativos

—— Limite Municipal

Figura 1. Ubicacion geografica y Caracteristicas economicas de la region
Materiales
o Matraz Erlenmeyer de 500 ml

o Espatula Micro con cucharita



Reactivos

Probeta de 500 ml

Bureta Automatica de 50 ml
Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Matraz Aforado de 250 ml
Papel filtro N°41

Pipeta volumétrica 10 ml
Agitador Magnético

Embudo de Plastico

Pizeta de 500 ml

Cronémetro

Termometro de 0 a 100°C
Recipiente de 1000 mi
Charola para muestra de 100g
Pulverizador de Anillos

Olla para el pulverizador de Anillos
Baldes de 10 It

Recipientes para las muestras
Brochas

Espatula

Crisoles

Pinzas para crisoles

Acido Clorhidrico (1N): para titular oxido de calcio disponible
Indicador Fenolftaleina al 4%
Solucién Neutralizada azucar al 40%

Indicador Anaranjado de Metilo al 0.1%

18



o Acido Clorhidrico (1:1): para ataque quimico de la caliza y oxido

calcio total
. Murexida
. E.D.T.A (0.02N)

o Hidréxido de Sodio (20%)
o Solucién Buffer
Equipos

o Agitador Magnético

o Horno eléctrico (mufla)

o Plancha de Calentamiento
. Balanza Analitica

o Agitador vertical

o Chancadora de quijadas

. Dura Tap

. Serie de Mallas o Tamices ASTM
. Balanza de precision

o LECO CS 744

J Acelerador Iron Chip

. Acelerador Leco Cell

Para la determinacién del porcentaje de concentracion de CaCOg; en la piedra
caliza se utilizé la NC 54-27:85 materiales y productos de la construccion cales y

calizas. Determinacién de carbonatos totales.

Preparacion de muestra

1. Se echa lentamente la muestra a la chancadora de quijadas.
2. Cerrar la tolva de recepcion y esperar que triture la muestra, cuando termine
de triturar la muestra descargar el cajon de recepcion del chancado para

evitar atascos.
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3. Repetir desde el paso 1 al 2 hasta triturar toda la muestra.
4, El total de la muestra se homogeniza en el cuarteador cilindrico.
Posteriormente se  cuartea en el cuarteador cilindrico hasta obtener 0.5 Kg 0.3
kg de muestra.
5. A continuacién, el total de la muestra de 0.5 Kg 0.3kg se deposita en la olla de
pulverizado se tapa cuidadosamente y se coloca en el pulverizador de anillos por
minutos obteniendo una muestra 100% - M 200 para muestras de caliza.
6. Sacar la olla del pulverizador de anillos y descargar la muestra cuidadosamente
limpiando con una brocha hasta que se descargue totalmente la muestra

pulverizada, homogenizar la muestra.

7. Depositar y sellar la muestra en un recipiente debidamente codificado con la

procedencia de la muestra para su analisis en laboratorio de control de calidad.
Andlisis granulométrico de la piedra caliza

Este factor es muy importante en la etapa de calcinacién de la piedra caliza ya que
existen granulometrias muy grandes en las cuales la temperatura no llega a
calcinar hasta el ndcleo de la piedra caliza lo cual generan crudos, las
granulometrias pequefias se re-calcinan es decir hay presencia de CaO
requemado; es muy importante controlar esta variable para evitar estos defectos
mencionados. Los valores de la granulometria de la caliza se tomaron en el
procedimiento de obtencion de Cal de La Empresa de Servicios Técnicos
Industriales. Se selecciond la cantidad de 120 kg de caliza extraida a distintas

granulometrias como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N° 1 Andlisis granulométrico de la piedra caliza

Piedra tamano

No. de malla 60 70 80 90

(milimetros)

Fuente: metodologia de La Empresa de Servicios Técnicos Industriales, 2022.
Tiempo de residencia

El tiempo es un factor importante en la calcinacion de la caliza, siendo
recomendable
determinarlo para asegurar una calcinacién uniforme (tanto en la superficie como

en el interior de la caliza). Teniendo esto presente, nos centraremos en el tiempo




de residencia en el horno mufla. Hay un tiempo de referencia en el cual se trabaja
a nivel industrial dependiendo del tipo de horno que se maneja; pero siendo muy
extenso se opto lo que corresponde a nivel de laboratorio los cuales seran 4, 6; 8y

10 horas (Metodologia de La Empresa de Servicios Técnicos Industriales,2022).
Temperatura de calcinacion

En la etapa de calcinacion de la piedra caliza el control de la temperatura
favorecera un mejor rendimiento en la obtencion de éxido de calcio (cal viva). Con
el empleo de temperaturas bajas, la calcinacion es lenta lo que puede ocasionar
crudos en la cal, las altas temperaturas pueden ocasionar Oxido de calcio
requemado dependiendo del tiempo de residencia en el horno. La temperatura de
calcinacion que se propone es de 900°C y 1000 °C (Mohamad, & Chemco
Systems (2020).

A continuacion se muestran los valores fijados de cada variable en la tabla

siguiente:

Tabla No.2 Rangos de Granulometria de piedra caliza, Concentracion de

carbonato de calcio, Tiempo de residencia y Temperatura de calcinacion

Granulometria de Concentracién Tiempo de Temperatura
piedra Caliza de carbonato residencia de calcinacién
de calcio
RANGO 25-50 mm 95-97 % 4, 6, 8 y 10 |>900°C
horas
AUTORES Mohamad, H. & | Hernandez, V. & | Metodologia Mohamad, H.
Chemco Arenas, A. & | de(ZETI) 2022 Chemco
Systems (2002) Cércamo, H. & Systems (2002)
Conejeros, V. &
Coloma G.
(1995).
PROPUESTA | 60,70,80 y 90 94.38 y 99.52 4, 6; 8 y 10 | 900y 1000°C
DEL AUTOR horas

Fuente: Elaboracion propia
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No. de ensayos | No. de malla en | CaCO; t deresidencia | T°de
mm (horas) calcinacion
(°C)

1 60 94.38 4 1000

2 70

3 80

4 90

5 60 6

6 70

7 80

8 90

9 60 8

10 70

11 80

12 90

13 60 10

14 70

15 80

16 90

17 60 99.52 4 1000

18 70

19 80

20 90

21 60 6

22 70

23 80

24 90

25 60 8

26 70

27 80

28 90

29 60 10

30 70

31 80

32 90
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No. de ensayos | No. de malla CaCOg4 t de residencia | T° de
en mm (horas) calcinacion
(°C)

1 60 94.38 4 900
2 70

3 80

4 90

5 60 6

6 70

7 80

8 90

9 60 8

10 70

11 80

12 90

13 60 10

14 70

15 80

16 90

17 60 99.52 4 900
18 70

19 80

20 90

21 60 6

22 70

23 80

24 90

25 60 8

26 70

27 80

28 90

29 60 10

30 70

31 80

32 90

Fuente: Elaboracion propia




IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Determinacion de la piedra caliza que contenga la mayor concentracion de

carbonato de calcio

Se tuvo en cuenta el Informe Geoldgico titulado Informe de Busqueda Detallada y
Exploracion Orientativa y Detallada de Calizas para Aridos Finos y Cal en el

Yacimiento “Piedra Urbano Noris”.

El objetivo de estos trabajos estaba orientado a evaluar y caracterizar las calizas
de este yacimiento como fuente de suministro para la produccion de aridos finos y
cal. Como se concibié originalmente se ejecutaron tres estudios de la
Investigacion Geoldgica. Busqueda Detallada, Exploracién Orientativa vy

Exploracién Detallada.

Durante la Busqueda Detallada con ayuda de dos perfiles perpendiculares entre si
y los ubicados aproximadamente a 200 m se comenzaron los trabajos de
perforaciéon. Se ejecutaron los pozos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5, con un metraje total
de 115,10 m. Como promedio 23,02 m.

Luego de concluidos estos trabajos iniciales se pasé a la Exploracion Orientativa
con el objetivo de aumentar el grado de estudio existente hasta el momento.
Fueron perforados los pozos P-6, P-7 y P-8 ubicados en un mismo perfil,

guedando conformada una red regular de 200 x 200 m.

No obstante, en ocasiones por cuestiones de la topografia de relieve no fue
posible conservar la distancia antes mencionada. El metraje total perforado fue de

62,00 m, para un promedio por pozos de 20,67 m.

La Exploracion Detallada (maximo grado de estudio proyectado) se ejecutd con la
ayuda de los pozos P-11, P-12, P-13, P-14, P-15, P-16, P-17, P-18 y P-19, con un
volumen perforado de 233,70 m, para un promedio de 25,97 m, estos pozos

conformaron una red aproximada de 100 x 100 m.

En sentido general durante la ejecucion del Proyecto se perforaron 410,00 m,
como promedio 24,16 m por pozo. La calidad de los trabajos de perforaciéon
partiendo de las condiciones técnicas existentes se puede catalogar de aceptable.
No obstante, la recuperacion general fue de 87,8 %, debido fundamentalmente a
las dificiles condiciones geoldgicas, donde el material se encuentra muy

fragmentado y mezclado con arcillas.
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De los pozos perforados el de mayor incidencia en este aspecto fue el P-16 con
una recuperacion de 75,68 %. Inicialmente en la concesion de explotacion Urbano
Noris se exploté para la produccion de cal, utilizada en la industria azucarera y

para aridos finos.

El volumen de recursos precedente obtenido fue 752 485, 36 m® en categoria de
C,b,, para su posible uso en la produccién de aridos y cal. Se tiene en cuenta que
la materia prima estudiada en la investigacion anterior fue evaluada para la
produccion de cal y aridos finos no pudiendo ser para aridos gruesos por los altos

valores de absorcion.

En este nuevo célculo se analizaron dos bloques en categorias de Medido, uno
para cal y otro para aridos finos, asi como un bloque en categoria de Indicado

para cal y aridos.

Segun los resultados pretéritos de los componentes quimicos promedios
determinados para estas calizas en todo el yacimiento, recogido en el informe
Busqueda Detallada y Exploracion Orientativa y Detallada de Calizas para Aridos
Finos y Cal en el Yacimiento “Piedra Urbano Noris” se comportan de la siguiente

forma:

SiO; <0,5 %; Al,03 <0,1 %; TiO, < 0,025 %; CaO (52,56 — 56,39) %; MgO <0,1 %;
Fe,O3 <0,1 %; PPI de (31,11 — 43,77) %; NaO <0,05 %; K,O <0,05 %; MnO <0,05
%; P,05 <0,02 %; SO3 <0,1 % y el CaCO3 de (94,38 — 99,52) %.

En los resultados de los estudios realizado en esta investigacion arrojo que la
cantera destinada para la produccion de cal con destino a las Empresas
Azucareras, cuenta la calidad requerida para el proceso de obtencion de Cal, por
sus altos niveles de pureza de carbonato de calcio en la piedra caliza de un 94,38
- 99,52%, coincidiendo con los requisitos exigidos por la norma 54-27:85 que
indica que la pureza de la piedra caliza tiene que ser superior al 92% de
contenido de carbonato de calcio, en el trabajo de postgrado realizado por (Alba
Pérez, 2016) las calizas ricas en calcio de alta calidad contienen 97 — 99 %
CaCOs,
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4.2 Determinacion de los valores 6ptimos de calidad de la granulometria de
piedra caliza, tiempo de residencia y temperatura de calcinacién que
permitan obtener la mejor calidad en 6xido de calcio y cumpla con las

normas de calidad para la produccion de azucar

En la busqueda de los valores optimos calidad de la granulometria de piedra
caliza, tiempo de residencia y temperatura de calcinacion que permitan obtener la
mejor calidad en 6xido de calcio para la fabricacion de azucar, se realizaron 64
prueba con el objetivo de buscar los mejores porcientos del 6xido de calcio (CaO)
en el proceso de calcinacion y de esta manera lograr satisfacer las necesidades

de la industria azucarera.

Se ajusto el molino de mandibula a la medida de 90mm y se colocé el pafio de la
zaranda +60 y -90mm de tal manera que nos permitiera obtener una granulometria

uniforme ya que estan son las dimensiones en las

cuales se realizarian las pruebas en el laboratorio. En el proceso de calcinacion
gue se realizé en horno mufla en el laboratorio de la calera, se dieron tiempos de
residencia de 4, 6, 8 y 10, la temperatura se fue aumentando gradualmente en
50°C hasta alcanzar la temperatura de 900 y 1000°C en busca de obtener la cal viva

requerida por los Centrales Azucareros.
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Tabla N°. 5: Resultados del Porcentaje de CaO disponible por muestra,
considerando las variables de estudio granulometria de piedra caliza,
concentracion de carbonato de calcio y tiempo de residencia a una Temperatura
de calcinacion de 900 °C.

No. de No. de malla CaCOs; tde T° de CaO
ensayos en mm residencia | calcinacion | Total (%)
(horas) (°C)
1 60 94.38 4 900 51.37
2 70 43.23
3 80 40.45
4 90 34.03
5 60 6 65.51
6 70 56.80
7 80 53.11
8 90 47.03
9 60 8 78.78
10 70 73.54
11 80 66.77
12 90 59.91
13 60 10 83.27
14 70 82.80
15 80 77.21
16 90 73.88
17 60 99.52 4 900 51.84
18 70 45.35
19 80 40.68
20 90 34.45
21 60 6 65.97
22 70 58.87
23 80 53.74
24 90 47.91
25 60 8 79.77
26 70 72.90
27 80 67.08
28 90 62.78
29 60 10 84.11
30 70 82.58
31 80 79.62
32 90 74.77

Se observo que a mayor tiempo de residencia y a menor granulometria de caliza, es

mayor el porcentaje de 6xido de calcio disponible.

Los mejores resultados logrados, en la temperatura de calcinacion de 900 °C y
concentracion de carbonato de calcio de 94,05% expresados como porcentaje de
CaO disponible fueron de 84,11% a 60 mm de granulometria y 10 hrs de tiempo de
residencia. En la concentracion de carbonato de calcio de 92,52 % donde con las

mismas condiciones de estudio se obtuvo 83.27 % de CaO disponible.



Tabla N° 6: Resultados del Porcentaje de CaO disponible por muestra,
considerando las variables de estudio granulometria de piedra caliza, concentracion
de carbonato de calcio y tiempo de residencia a una Temperatura de calcinacion
del1000 °C

No. de No. de malla | CaCOs t de T° de CaO
ensayos |enmm residencia | calcinacion | disponible
(horas) (°C) (%)
1 60 94.38 4 1000 80.38
2 70 77.25
3 80 73.95
4 90 71.45
5 60 6 85.76
6 70 83.83
7 80 77.68
8 90 75.19
9 60 8 89.85
10 70 85.02
11 80 81.01
12 90 76.23
13 60 10 85.23
14 70 86.12
15 80 83.04
16 90 79.00
17 60 99.52 4 1000 81.56
18 70 78.02
19 80 73.65
20 90 71.08
21 60 6 85.56
22 70 84.19
23 80 78.12
24 90 76.72
25 60 8 90.89
26 70 87.63
27 80 82.50
28 90 78.94
29 60 10 87.43
30 70 86.82
31 80 84.83
32 90 81.12




Los mejores resultados logrados, en la temperatura de calcinacién y concentracion
de carbonato de calcio de 99,52 expresados como porcentajes de CaO fueron de
90,89% a 8 horas de tiempo de residencia y 60 mm de granulometria. En la
concentracion de carbonato de calcio 94.34% donde con las mismas condiciones de
estudio se obtuvo 89,85% de CaO.

Las variables evaluadas las cuales son granulometria de piedra -caliza,
concentracion de carbonato de calcio, tiempo de residencia y temperatura de
calcinacion, las 4 variables a la vez tienen una influencia para obtener el mejor

rendimiento de cal viva.

Ninguna de estas variables es menos importante en la etapa de calcinacion de la
piedra caliza, los mejores resultados logrados en el estudio realizado fue en la
temperatura de calcinaciébn y concentracion de carbonato de calcio de 99.52
expresados como porcentajes de CaO fueron de 90.89% a 8 horas de tiempo de

residencia y 60 mm de granulometria.

Coincidiendo con los estudios realizados por Boynton (2016) donde plantea que la
cal se obtiene al calcinar las rocas a una temperatura entre los 900 y 1.200°C,
obteniéndose mejores resultados a la temperatura de 1000°C con una

granulometria de 60-70 mm, dependiendo del tipo de piedra caliza.

De la misma manera (Curi, 2018) plante6 que para obtener la cal viva se dispone a
calcinar piedras calizas a temperaturas entre 900-1000°C y la Piedra Caliza
Célcica, con alto contenido de Calcio, cuando se calcina, tiene entre un 90 y 95%
de CaO.
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V. CONCLUSIONES

1. Entre las muestras de piedra caliza que presentaban diferentes
concentraciones de carbonato de calcio (92,23 %, 94,38 % y 99,52 %) a
partir del informe preliminar realizado por la Empresa Geominera Oriente, se

selecciond las muestras que contenian 94,34 % y 99,52 %.

2. Para las dos concentraciones seleccionadas se determiné la granulometria,
tiempo de residencia y temperatura de calcinacién adecuadas que fueron 60
milimetros, 8 horas y 1000 °C respectivamente. Obteniéndose oxidos de
calcio disponible 90,89 % y 89,85 % para las dos muestras anteriormente

citadas.
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VI. RECOMENDACIONES

La realizacion de otras investigaciones que permitan sustentar mejor el

rendimiento en la obtencién de cal viva.

La realizacion de nuevos procedimientos de escalamiento a nivel piloto para luego
llévalo a escala industrial, debido a que la experimentacion no se logro realizar a

nivel de laboratorio.
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ANEXOS
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Planta de cal Urbano Noris.



