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RESUMEN

El presente estudio se ha realizado en la empresa Minera No Metalica Siempre Viva
S.A U/P Rumichaca - Lircay, extrae caliza por método de explotacion de canteras a cielo
abierto, se encuentra en el distrito de Lircay, provincia de Angaraes, departamento de
Huancavelica.

La investigacion tuvo como objetivo, estudiar el rendimiento de tres tamafios de antracita
para la optimizacion de combustion de la piedra caliza, al ser sometida al proceso de
coccion en el horno de la referida unidad de produccién industrial de Ca(OH)2 (cal
apagada). Se ha planteado como problema:

¢ Como se estudia el rendimiento de tres tamafios de antracita para la optimizacion de
combustion de la piedra caliza ?., mientras la hipétesis alterna H1 fue :El estudio del
rendimiento de tres tamafios de antracita optimiza la combustion de la piedra caliza |,
en seguida la hipdtesis nula Ho es : El estudio del rendimiento de tres tamafios de
antracita no optimiza la combustion de la piedra caliza ; asimismo, el estudio
corresponde a la metodologia experimental, la poblaciéon fue todos los materiales de
caliza y antracita de diametros determinados cargados al horno en la cantera y la
muestra ha sido la cantidad quemada y/o no cocinada, observada al final del proceso de
horneo.

Los resultados del anélisis de tres tamafios de antracita producto de la combustién de
la piedra caliza, fueron: El experimento 01 de quemada de la caliza en el horno con un
diametro de antracita de 4 pulgadas en un tiempo de 24 horas en cada etapa a una
temperatura de: 1000 °C en pre- combustién , 1200 °C de combustién , 1000 °C de
pre-enfriamiento. Nos dio una combustién mala, incompleta al 85,05 %; haciendo que el
15 % de caliza cargada al horno no se quemo totalmente. El experimento 02 con
diametro de antracita de 3 pulgadas, obtuvo una combustion regular de quemado de la
caliza al 88,04 %, quedando incompleto la coccién de la caliza en 12 %.Del mismo modo,
el experimento 03 con un didmetro de antracita de 1,5 pulgadas, realizd una combustion



completa (buena) de la caliza al 100 %; es decir para no incurrir en pérdidas debera
reducirse el tamafio de antracita a 1,5" de diametro.

Se llegb a determinar que en el horno de la minera industrial se procesa 8 750 Kg. de
caliza por dia con 1 440 Kg. de carbdn antracita por dia como combustible; por lo tanto al
quemar con 4” de antracita se obtuvo 1 300 Kg. de calizas inquemadas; con antracitas de
3" de diametro se obtuvo 1 040 Kg. de calizas inquemadas y con combustibles de
antracitas de 1,5 a 2" de diametro no se obtuvo residuos de calizas inquemadas. Las
pérdidas econdmicas que involucra el proceso por inquemados de calizas es 0,27 S/. por
Kg.y 0,80 S/. por Kg. de carbdn antracita inquemados.

La evaluacion del estudio, medida con la Relacion Beneficio Costo(R B/C), como indicador
de rentabilidad que determina la viabilidad financiera del proyecto productivo, nos dio: Con
antracita de 4” una R B/C= 0,94 que significa pérdida, con antracita de 3" una R B/C= 1,00
que también significa pérdida y con 1,5” de antracita se obtuvo una R B/C= 1,34; que
significa ganancia, esta Ultima significa que: Por cada sol invertido, dicho nuevo sol fue
recuperado y ademas se obtuvo una ganancia extra de 0,34 nuevos soles.

En consecuencia, el tercer tratamiento de quemado de la caliza en el horno industrial nos
dio un tamario éptimo de antracita que corresponde una masa de 29 gr, volumen 21,63;
con diametros de 1,55 pulgadas de antracita; mientras a la caliza le corresponde una
masa de 2 Kg. Con diametro de 4”. Decidiendo que el tamafio pequefio de antracita
optimiza la combustion de la piedra caliza en la Mina No Metalica Siempre Viva.
Finalmente, en el aspecto ambiental, producto de la observacion en cantera y en funcion
al modelo Matriz de “Sistema Integrado de Gestidn y Control-SIGYCO-2015-Colombia”, se
determina que los procesos incompletos que obtienen productos inquemados de caliza,
antracita; genera contaminacién moderada al aire, pero si severa a la persona, suelo e
irrelevante al agua y ademas crea problemas por requeris cancha de acumulacién de
residuos de desmonte; en cambio cuando la combustion es completa o total , todo impacto

es minimo.



SUMMARY

This study was conducted in Non-Metal Mining Company Siempre Viva SA - Production
Unit Rumichaca, limestone extracted by way of exploiting open pits, is located in the district

of Lircay, Angaraes province, department of Huancavelica.

The research aimed the determination of the size of anthracite showing complete
combustion of limestone when subjected to the cooking process in the oven of that unit of
industrial production of Ca (OH) 2 (slaked lime). Has been raised as a problem: What size
anthracite shows complete combustion of limestone in the Non-Metallic Mining Company
Siempre Viva SA - Production Unit Rumichaca ?, while the hypothesis was: The small
sample size of anthracite complete combustion of the stone small limestone and anthracite
does not show complete combustion of limestone, respectively as an alternative and null;
The study also corresponds to the experimental methodology, the population was all
materials limestone and anthracite certain diameter and loaded baked sample was burned

quantity and / or uncooked, observed at the end of the baking process.

The analysis results of three sizes of anthracite combustion product of limestone, were:
Experiment 01 limestone burned in the kiln with a diameter of 4 inches anthracite in a time
of 24 hours at a temperature of 1000 °C gave a bad, incomplete combustion to 85.05%;
causing 15 % limestone was not charged baked completely burned; Experiment 02
anthracite diameter of 3 inches, obtained a regular combustion burning limestone to
88.04%, leaving incomplete firing limestone at 12 %; Similarly, the experiment 03 with a
diameter of 1,5 inch anthracite, conducted a full (good) combustion limestone 100 %; ie not

to incur losses should be reduced anthracite size 1,5 "diameter.

It was ultimately determined that the industrial furnace is processed mining 8750 Kg.
limestone with 1440 Kg per day. Anthracite coal as fuel per day; therefore when burning 4
"was obtained anthracite 1300 Kg. inquemadas of limestones; with anthracite 3 "in



diameter was obtained 1040 Kg. You inquemadas limestone and anthracite fuels 1.5 to 2
"diameter not waste limestones inquemadas was obtained. Economic losses involving the
process unburned limestone is 0,27 S/. by Kg. and 0,80 S/. by Kg. unburned coal

anthracite.

The evaluation of the study, measured using Benefit Cost Ratio (RB / C), as an indicator of
profitability that determines the financial viability of productive project, gave us: With
anthracite 4 "a Bl / C = 0,94 which means loss, anthracite 3 "a Bl / C = 1.00 and that also
means loss with 1.5" anthracite rb / ¢ = 1,34 was obtained; which means gain, the latter
means: For every sun reversed, this new sun was recovered plus an extra gain of 0,34

Nuevo's soles was obtained.

Consequently, the third treatment limestone burned in the industrial kiln gave an optimal
size corresponding anthracite a mass of 29 g, Volume 21,63; with diameters of 1,55 inches
of anthracite; while limestone corresponds to a mass of 2 Kr. With diameter of 4 ".Deciding

that the small size of anthracite optimizing fuel limestone in Siempre Viva Non-Metal mine.

Finally, on the environmental side, the result of observation quarry and according to the
matrix model "Integrated Administration and Control System-SIGYCO-2015-Colombia", it is
determined that incomplete processes to obtain products unburned limestone, anthracite; It
generates moderate air pollution, but if the person severe, and irrelevant ground water and
creates problems requeris court clearing waste accumulation; however when combustion is

complete or total, any impact is minimal.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado, “Estudio del rendimiento de tres
tamafos de antracita para la optimizacion de combustion de la piedra caliza en la
Empresa Minera No Metélica Siempre Viva S.A —Unidad de Produccion Rumichaca,”
nace como consecuencia del problema de materiales de caliza y carbén tipo antracita por
la generacion de inquemados, resultantes al final del proceso de quemado en el horno;
pero junto a ello existid el inconveniente de que también se obtenia residuos de trozos
de dxido de calcio contaminado con carbdn y ademas carbdn con combustion incompleta;
por otro lado experiencias técnicas refieren que para un proceso de quemado de la caliza
el diametro estandar del material es de 2 a un maximo de 4", el problema fue Ila
determinacion del tamario del carbon, lo que ameritd realizar la investigacion, por generar
pérdidas econdmicas y la acumulacion de escombros continuos en la cancha de desmonte

que son negativos en el aspecto ambiental.

El objetivo del presente estudio, fue : Estudiar el rendimiento de tres tamafios de
antracita para la optimizaciéon de combustion de la piedra caliza en la Empresa minera
no metélica Siempre Viva S.A U/P Rumichaca - Lircay; con tal propdsito la investigacion
se desarrollé en 04 capitulos, que se describe en el siguiente orden: En el Capitulo |
el planteamiento del problema donde se ubica el problema de la investigacion en
referencia a conocimientos y experiencias internacionales y nacionales que de alguna
manera se relacionan con los temas y propositos de la investigacion, en el referido
capitulo se describe los objetivos y justificacion; en el Capitulo Il desarrollamos el
marco tedrico o conceptual de la teoria que fundamenta la investigacion, ademas
mencionamos los antecedentes, los bases tedricas que estudia las variables, en
seguida se desarrolla el Capitulo Ill, donde se describe la metodologia como soporte
conceptual que rige la manera en que aplicamos los procedimientos de la investigacion, se

considera el tipo de investigacion, nivel, método, el disefio, la poblacion, muestra, técnicas



e instrumentos y finalmente en el Capitulo 1V, consideramos los resultados y discusién;

culminando el estudio con las conclusiones, sugerencias, bibliografia y anexos.

El trabajo es de importancia para el propio autor, puesto que servira para poner en
practica los conocimientos adquiridos en la universidad, en relacion a algunos de los
procesos que desarrolla las empresas de minerales industriales en especial la pequefia y

mineria artesanal en el caso particular que laboran dirigidos a la produccion de cal.

Contribuira la investigacion a la tematica especifica, al campo de la mineria, al empresario

y a todos quienes estamos involucrados a la investigacion.



CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sabemos que la cal como producto no metalico es de necesidad en las diferentes
industrias y en particular en la vida de la humanidad, sin embargo, en el proceso de
quemado concurren factores técnicos que por desconocimiento causan pérdidas, en
razon a este problema, a nivel mundial las empresas productoras de cal utilizan
para el quemado de la caliza en el horno combustibles tales como: Petroleo,
aceite quemado, petcoke (coque de petroleo), gas, y la antracita, de acuerdo a
sus recursos disponibles, sin embargo los productos referidos deben tener
caracteristicas apropiados para evitar pérdidas econdémicas en la produccion de
6xido de calcio. Es asi, Carpi Vilar, Sebastian ( 1965-Espafia ), al hacer el estudio
en hornos verticales para la produccion de cemento, donde uno de los materiales que
compone para ese fin fue la caliza, en esa experiencia utilizaron el crudo negro(
carbon molido o pulverizado), manifiesta también que al horno vertical convencional
le convienen carbones de gran poder calorifico, pocos volatiles y pocas cenizas, los
volatiles destilan en la atmésfera reductora que antecede a la clinkerizacion y se
pierden sin quemar, por lo que su contenido debe ser inferior al 8 %; los tipos de
carbon mas apropiados son las antracitas, los coks o la mezcla de ambos.

La proporcién de cenizas debe ser la mas baja posible, porque como los carbones
que se utilizan son «menudos» tal como vienen de la mina, sin moler, resulta dificil,
por no decir imposible, calcular con antelacion un coeficiente de saturacién
determinado, debido a la irregular distribucion de las cenizas y a que éstas no se
combinan totalmente. La granulometria del carbén juega un papel importante en el
proceso de clinkerizacidn, cuantas mas pequefias son las particulas de combustibles,
existe mas probabilidad de combinarse y se aminoran los perjuicios, también

menciona, a pesar de que ha llegado a decirse que con granulometrias inferiores a 2
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mm la marcha del horno no era regular, con la propia experiencia se han encontrado
buenos resultados con «menudos» de antracita con el 55 por 100 de tamarios
inferiores a 1mm y solo el 25 por 100 mayor de 2 mm el clinker resulta mas poroso y
de enfriamiento mas rapido.

También, Fernandez Neira, Alexander (2013- Madrid- Espafia), refiere en la tesis
denominada: “Caracterizacion y determinacion del proceso para la produccién de cal
comercial a partir de la piedra caliza”, que, en la utilizaciénde combustibles petcoke
(El coque verde retardado “Green delayed petroleum coke”) y gas, el
aprovechamiento energético del combustible es un aspecto fundamental para los
hornos, debido a que es uno de los factores mas criticos en el precio final del
producto. De igual manera, Gonzalez Gavilanez, Lucia Isabela (2012)Riobamba —
Ecuador, al desarrollar la investigacion “Optimizacion del proceso de combustion
para el tratamiento de la caliza en la obtencién de cal y derivados de la
Corporacién los Nevados’, optimizd la combustion mediante medidas correctivas
de operacién, al hacer ensayos de laboratorio de fisica y quimica, pruebas de las
caracteristicas del aceite quemado y caliza, dando como resultado que, con buena
combustién disminuye los gases contaminantes en la atmosfera.

Por otro lado, la escasa informacién de experiencias en el Perd, refiere que, en la
produccion de cal en Cemento Pacasmayo S.A.A, tienen hornos disefiados  para
todo tipo de combustibles como residuos solidos, biomasa, llantas y cuentan con
equipos europeos , que cumplen los estandares ambientales , también utilizan
carbon antracita.

Ahora, en la realidad de la cantera donde se realiza la investigacion, Empresa
Minera No Metalica Siempre Viva S.A. — Unidad Rumichaca, desde inicio del
2006 se extrae y se procesa la piedra caliza para la obtencién de dxido de
calcio o cal viva, en dicha actividad siempre se usé como combustible la variedad
de carb6én denominada “antracita”, resultando al final del proceso de coccién, el dxido
de calcio; pero junto a ello existe el inconveniente de que también se obtiene
residuos de trozos de 6xido de calcio contaminado con carbén y ademas carb6n con

combustién incompleta; por otro lado experiencias técnicas refieren que para un
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proceso de quemado de la caliza el diametro estandar del material es de 2" a un
maximo de 4", el problema estaria en la determinacion del tamafio del carbon, lo que
amerita realizar la investigacion, por generar pérdidas econémicas y la acumulacion
de escombros continuos en la cancha de desmonte que son negativos en el aspecto

ambiental.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Como Estudiar el rendimiento de tres tamafios de antracita para la

optimizacion de combustion de la piedra caliza en la Empresa minera no

metalica Siempre Viva S.A. -U/P Rumichaca - Lircay?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a)

b)

¢Cual es el andlisis econdmico de los residuos de desmonte del
proceso de combustion de la piedra caliza en la Empresa Minera no
Metalica Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay?

¢Cual es el tamafio Optimo de antracita en la combustion de la piedra
caliza en la Empresa Minera no Metédlica Siempre Viva S.A. U/P

Rumichaca - Lircay?

1.3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el rendimiento de tres tamafios de antracita para la optimizacion de

combustion de la piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica Siempre
Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay.

1.3.2.

a)

b)

OBJETIVO ESPECIFICOS

Analizar econémicamente los residuos de desmonte al final del proceso
de combustion con el tamafio definido de antracita en la combustion de la
piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica Siempre Viva S.A. U/P
Rumichaca - Lircay.

Determinar el tamafio dptimo de antracita en la combustién de la piedra
caliza en la Empresa Minera no Metélica Siempre Viva S.A. U/P

Rumichaca - Lircay.
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1.4. JUSTIFICACION
La produccion de cal de la empresa se comercializa directamente con la Empresa
Buenaventura S.AA. y a otras empresas a precios, obteniéndose un margen de
ganancia muy bajo descontando el costo de produccion para obtener la cal.
Por ello es importante mencionar, que en la actualidad el proceso de combustion de
piedra caliza para la obtencion de cal de la Empresa minera No Metalica Siempre
Viva S.A. Calera Rumichaca, se ha realizado mediante el empleo de dos tipos de
combustible, el primero es de origen natural, lefia, y el segundo carbon de piedra
(antracita). En los ultimos afios se ha ido incrementado y fortaleciendo la produccion
de cal viva mediante el empleo de carbdn de piedra antracita debido a que la piedra
caliza es muy resistente ala coccion en la calera Rumichaca.
Por ello que el carbon de piedra antracita, es un combustible que realiza un
importante papel en la combustion para el proceso de calcinacion de la piedra caliza
y que su empleo ha sido cuestionado por los contaminantes que genera durante la
quema del combustible. Esto resulta una preocupacién primordial para los
productores de cal, ya que su objetivo es de producir una cal de calidad con un
adecuado proceso productivo y cuidado sostenible del ambiental.
En la actualidad en Europa se estan desarrollando una serie de tecnologias que
convierten el carbdn en un combustible mas limpio que sus competidores el gas y el
Petrdleo.
El estudio de rendimiento de tres tamafios de antracita, para la optimizacion
de combustién de la piedra caliza, servird como base para investigaciones
futuras similares.
Las pérdidas econdmicas seran controlados con el presente estudio al reducirse
las cantidades de residuos de desmonte, asi como la reduccion de la exposicion
del personal a temperaturas altas en la etapa de descarga. La estandarizacion del
tamafio de antracita, permitira implementar una chancadora.
Asi mismo en la combustion de la antracita hay emisiones del CO y CO,, que
son contaminantes de la capa de ozono, al controlar la granulometria de la
antracita y utilizando solo lo necesario se minimizara las emisiones de estos

gases.
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CAPITULO li
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
211 A NIVEL NACIONAL

a) MINERIA CAL & CEMENTO SUR S.A. (2012), Proyecto Katawi Rumi Cal
del Altiplano Peruano (Juliaca -Puno), refiere, que el costo de produccion
en energéticos es el 50 %, con el uso de combustible pet-coke (coque
de petrdleo ) es mayor que a los demas costos., en proceso de

produccion de cal en un Horno vertical.

b) COMPANIA MINERA LURIN S.A. (2015), en su publicacion del proceso
de calcinacion de la caliza se realiza en hornos verticales, que trabajan a
temperaturas por encima de los 1,000 °C. EI combustible utilizado es el gas
natural., En seguridad ocupacional se emplea los ( PETS), practicas de
(normas técnicas peruanas) como internacionales (normas ASTM). Asi
mismo, debido a que la cal viva o hidratada es un insumo quimico
fiscalizado, con todas las normas y procedimientos establecidos por la

SUNAT para la produccion, comercializacion y transporte de cal.

c) MS. SEIJAS BERNABE , PRISCILLA ALEXANDRA (2012 -Trujillo-
Pert) en su Tesis “Biosecuestro de didxido de carbono, procedente de
gases de combustion, por arthrospirajenneri “espirulina” y su influencia en la
produccion de biomasa microalgal en foto biorreactor solar’, en ensayo de
la optimizacién del proceso de combustidn, Se colocé 5 Kg de carbon
antracita en la cdmara de combustion de la caldera
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La eficiencia de la combustion se determind mediante la relacién siguiente:
E =100 — P1, donde P1 es igual a pérdida de calor por inquemados, %, la
pérdida de calor por inquemados se obtuvo determinando la pérdida de

calor por inquemados sdlidos y gaseosos

La combustion completa es &ptima, se dice cuando la energia del
combustible a sido liberado en forma de calor, los inquemados es
producto de la combustién incompleta no se aprovechd el calor del
combustible en su totalidad.

Los inquemados sdlidos estan formados principalmente por particulas de

carbono no quemado, conocido como hollin o carbonilla.

d) CONSULTORES INGENIEROS: SUMA QUISPE, CELSO; GUTIERREZ
SAMANEZ, JULIO Y SUMA QUISPE ,RODOLFO (2008- CUSCO-
PERU) en su publicacion del “Estudio de definicion de tipo de horno
apropiado para el sector Ladrillero”. Se refiere a los problemas
encontrados en los hornos del Perd,.la Combustion incompleta de los
combustibles empleados, la buena combustion se realiza por equilibrio
entre la cantidad de combustible y oxigeno, de aire suficiente para la
reaccion Quimica, las deficiencias de combustidn genera la emision
de gases toxicos, el mondxido de carbono, anhidrido carbénico y
gases sulfurosos, junto con el humo negro o carbén, que aporta al
calentamiento global, y destruccién del ecosistema., a causa de esta
deficiencia se requiere gastar mas combustibles, las eficiencias
térmicas es baja, con altos costos de los quemas, encarecimiento de

los procesos de produccion.

21.2 A NIVEL INTERNACIONAL

a) S. JIMENEZ, (2012- Espafia) investigacion de combustion de carbon-
www.energia2012. La reactividad es el ritmo al que se consumen en

distintas condiciones de oxigeno y temperatura, la caracterizacién se lleva
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a cabo mediante ensayos con particulas dentro de un rango estrecho de
tamafios en un reactor de flujo laminar; el ajuste de las curvas de
inquemados vs. Tiempo a modelos relativamente simples permite
proporcionar a los disefiadores u operadores de caldera los parametros
cinéticos que sus codigos de simulacion necesitan como datos de
entrada.

Unas curvas similares a las obtenidas para reaccién con O2. llustra la
evolucién tipica de las particulas de carbdn antracita con el grado de
quemado, desde el original hasta la ceniza final, la evolucién de particulas
de carbon pulverizado con el grado de combustion: original (1), Oxidacion
ligera (2) y cenizas (3). Imagenes de un microscopio electronico de barrido
(SEM).

b) COLOMA ALVAREZ ,GUILLERMO (2008-CHILE), en su libro La Cal es

un reactivo quimico, nos explica de los factores que afectan la calidad
de la cal son: Composicion quimica de caliza, Temperatura del horno
durante el periodo de calcinacion, Tiempo de residencia de la cal en el
interior del horno y Concentracion del anhidrido carbonico en la atmésfera
del horno. (CO2 residual)
En la operacion industrial, el control de temperatura no se puede realizar
directamente en la particula, como tampoco es factible contar con un
tamafio mono granular y una forma geométrica unica de ésta, por lo que el
tiempo de calcinacion y el control en forma indirecta de la temperatura: son
las variables que permiten de algin modo tener un control sobre una
calcinacién adecuada, para que el efecto sobre el area superficial sea
menor.

c) SUAREZ RIVERA ,PABLO JAVIER (1999- Guayaquil- Ecuador), tesis
‘Disefio de una planta de cal en sector Casas- Vieja “, recomienda
debido al alto costo operacional inicial, se trata de minimizar el
consumo de energia y combustible en la planta de cal através de la

optimizacion del uso.
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d) GARCIA SAN JOSE , RICARDO (2001-ESPANA) en su publicacion

del tema Combustién y combustibles, el rendimiento de la combustion,
el calor que puede obtenerse en una combustion es el correspondiente al
poder calorifico del combustible, hay dos tipos de pérdidas por

Inquemados (Qi) y Entalpia de los productos de la combustion (Qhs)

REAL HOJAS ,JUAN AUGUSTO (2006 GUAYAQUIL - ECUADOR) , en
su tesis “Disefio de un sistema para el proceso de molienda de carbdn
mineral para ser usado como combustible industrial”, el carbén mineral es
usado en procesos en los que se requiere una gran demanda de energia,
por lo que su principal consumo se da en: la generacion eléctrica, la
industria del cemento y la industria metalurgica, debido a su bajo costo y a
la cantidad de energia que se le puede extraer. Pero la combustion de este
en su forma natural, es decir, las condiciones en las que es extraido es
bastante ineficiente (alrededor del 5 % de eficiencia), debido a dos factores
importantes: La humedad presente y el tamafio de mineral. La pulverizaron
del carbdn, permite una combustion mas eficiente, ya que dentro del
proceso se consiguen dos efectos importantes sobre el carbon: La
deshidratacion puesto que la reduccion en el contenido de humedad tiene
un efecto positivo en la tasa de transferencia de calor; y el aumento de la
superficie especifica, es decir, la superficie del carbon expuesta a la
combustion por unidad de volumen. El tamafio maximo de carbon
suministrado a los pulverizadores suele ser entre 19 y 75 mm. Hasta un
tamafio méaximo de unos 75 mm, no se afecta la capacidad de algunos tipos
de pulverizador mientras que otros si muestran su sensibilidad en todo
momento. Los finos, carbén de un tamafo de 3,35 mm o menos, cuando
estan mojados, son la causa principal de obstrucciones, en particular
cuando su contenido excede de 25 % a 30 % por masa del total de carbon.
La distribucion del tamafio de particulas o granulometria varia mucho segun
el tipo de carbon, método de extraccidn, limpieza del carbén, equipo para

trituracion y el grado de manejo y manipulacion.
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En el proceso de molienda del carbon mineral, material es pulverizado
hasta que una cantidad mayor o igual al 80 % del material alimentado al
molino tenga un tamafio menor a 75 pm, es decir, que el 80 % de este,
pase por una malla numero 200, segun la norma D-408 ASTM; luego este
polvo es llevado fuera del molino a través de un sistema de transporte
neumatico, en una mezcla aire-polvo de carbén; durante el proceso de
molienda y transporte, el carbdén es deshidratado, para optimizar sus
propiedades combustibles. El sistema de transporte, conduce la mezcla
hasta un sistema de coleccién de polvo, que se encarga de separar el
material particulado del aire, este Ultimo es conducido hacia una chimenea
para su liberacion a la atmdsfera; y el polvo colectado es transportado hacia

la tolva de alimentacidn para su posterior uso en los quemadores.

P. C. OKONKWO AND 8. S. ,ADEFILA (2013 - AFRICA), “Investigation of
some factors that affect Jakura limestone burning”. El objetivo de su
investigacion es la evaluacién de la influencia de factores en el proceso de
la quema de piedra caliza de Jakura, en un horno de cal del eje vertical,
que es la idea central de su trabajo. Parametros cinéticos bésicos tales
como: difusividad, coeficiente de transferencia de masa, conductividad,
coeficiente de transferencia de calor, parametro de conveccion, y el
parametro de difusion de la capa de cal de la particula de piedra caliza de
calcinacion que se obtuvieron de las pruebas de calcinacion. Este trabajo
ha establecido los efectos de diversos factores del proceso que prevalecen
durante la quema de la piedra caliza de Jakura en un horno de cal de eje
vertical. Los factores considerados influyen la calidad de la piedra caliza, el
tamario de la piedra y la gradacion, cinética de la reaccién, la temperatura
de calcinacion y tiempo de calcinacion. La tendencia de los resultados de
acuerdo con Kilic y Aril (2006). Temperatura de calcinacién de 1060 °C
exhibe una condicion optima porque implica un mayor rendimiento de los
equipos de calcinacion y menos consumo de energia. Estas tendencias son

muy Utiles en el desarrollo de un modelo de horno dinamico para la quema
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de una piedra caliza seleccionada. El software desarrollado es flexible y
puede adaptarse a otras fuentes de piedra caliza en funcién de sus
caracteristicas y, como tal, puede ser adoptado en el desarrollo de los
hornos para tales recursos de piedra caliza. El presente trabajo es muy
fundamental para el mantenimiento de una industria de produccion de cal

viable en los paises en desarrollo como Nigeria.

g) CUADRAT FERNANDEZ, ANA (2012 - ESPANA), “Combustion de carbon
con captura de CO2 usando ilmenita como transportador de oxigeno”. El
objetivo fundamental de este trabajo fue investigar la viabilidad y
eficacia de la tecnologia “Chemical -Looping Combustién” con
combustibles solidos y evaluar las condiciones y parametros clave que
mejoran la eficacia del proceso, para conseguir una tecnologia de
combustién con captura de CO2 técnica y econdmicamente competitiva. Su
experimentacion se realizd en una termo balanza gravimétrica, un reactor
de lecho fluidizado discontinuo para combustibles gaseosos y otro para
combustibles sdlidos y dos unidades en continuo de CLC para
combustibles  solidos. Se observaron cambios estructurales en las
particulas de ilmenita tras la activacién. Concluye que hay un aumento en la
porosidad de las particulas. Inicialmente las particulas calcinadas tenian
una porosidad de 1,2 %, que aumentaba hasta 38 % tras 100 ciclos en
lecho fluidizado con una conversion del 65 %. Se observé la aparicion de
grietas y una corteza externa en la particula enriquecida en Fe. Estos
cambios pueden explicar el aumento en la reactividad de la ilmenita con los
ciclos redox. El andlisis de los resultados obtenidos en los experimentos
efectuados desde pequefia escala a escala de planta piloto, asi como
la simulacion con un amplio intervalo de condiciones concluyd que un
sistema optimizado CLC para combustibles sdlidos con ilmenita como
transportador de oxigeno deberia tener un sistema de separacion de
carbon con eficacias mayores del 90 %, trabajar a temperaturas del
reactor de reducciéon altas, preferiblemente mayores de 950 °C, y se
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necesitarian 1000-2000 kg/MWt de inventario de transportador de oxigeno.
La eficacia de contacto de la materia volatil con el transportador
deberia aumentarse, siendo posibles varias soluciones de disefio,
como seria la opcion de usar un segundo reactor de reduccion para
conseguir combustion completa. Con estas medidas, se puede conseguir
combustion completa y capturas de CO2 mayores del 90 % con un amplio

rango de combustibles.

h) GONZALEZ GAVILANEZ, LUCIA ISABELA. (2012 - RIOBAMBA-
ECUADOR), tesis de “optimizaciéon del proceso de combustién para el
tratamiento de la caliza en la obtencidn de cal y derivados de la corporacion
los nevados”. El objetivo de sus investigacion fue de Optimizar el proceso
de combustion para el tratamiento de la piedra caliza en la obtencion de cal
y sus derivados, mediante el manejo de fuentes de informacion primaria y
secundaria, asi como también, calculos de ingenieria, con el propdsito de
mejorar la eficiencia del proceso, calidad del producto, y control de los
gases de combustion. Las caracteristicas visuales de la cal viva obtenida,
evidencian pérdidas de calcinacién, correspondiente al 13,20 %, y que el
sistema de combustion para la calcinacién no es eficiente en razon de que
se evidencia material crudo o presencia de CaCQO3 por re-carbonatacion,
afectando la reactividad de la cal viva obtenida, finalmente concluye que
para mejorar la calidad del producto, se deben tomar en cuenta tres
aspectos fundamentales el tipo de piedra caliza (% CaCO3 >95), el tamafio
del mineral alimentado al horno, (10-15 cm), y la temperatura en la zona de
calcinacion (max. 1250 °C). La eficiencia del actual proceso de combustion
correspondiente al 34,67 % y las fugas de calor es 58,12 %, por lo que
mediante, la implementacion de las alternativas de solucion del tipo
operacional y adecuaciones en el horno, se disminuy6 el consumo de

combustible y el exceso de aire.
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i)

J)

JUAN CHEN Y HONG YAO (2010 - CHINA), “Mechanisms for calcination
and sulfation of limestone during oxy - fuel combustion”. Este trabajo tiene
como objetivo aclarar los mecanismos que rigen la calcinacion y la
sulfatacién de la piedra caliza durante oxi - fuel de combustion. Aparte de la
piedra caliza pura, las mezclas de piedra caliza con un carbén marrén -
rank en tres diferentes relaciones de masa se queman en una caida a
escala de laboratorio - horno de tubo (DTF) para examinar
sistematicamente la influencia de una serie de parametros individuales,
incluyendo la composicion del gas (es decir, 27 % 02 / 73 % de CO2 frente
a aire), temperatura de la llama, la relacion de masa de ceniza a la piedra
caliza y la concentracion de SO2 en el horno. Concluye que como el
contenido de cenizas y azufre en el carbon son extremadamente inferior al
CaCO3 en porcentaje, la unica explicacion de estos fenomenos es la
formacion de carbon volatil de llama durante la combustion de carbén, que
aumento sustancialmente la temperatura de las particulas de piedra caliza a
un nivel inhibidor de CO2 con efecto de presiéon parcial. También
demostraron que la relacion de masas de la piedra caliza a la ceniza en el
carbon y la concentracion de SO2 en los gases de combustién juegan un

papel notable en la medida de la calcinacion de la piedra caliza.

KANDORA MONTRONE KURT ARTHUR (2008 - Chile), “Factibilidad
técnico econdmica de produccion de cal hidraulica alta resistencia y alta
retentividad”. Su investigacion se basa desarrollar un proceso productivo
destinado a producir Cal Hidraulica de alta resistencia y alta retentividad,
sus resultados indican una resistencia a la compresiéon de cal hidraulica
Soprocal producida en el pais es de 5 kg/cm2 a los 7 dias y de 10 kg/cm2 a
los 28 dias y la a retentividad de la cal hidraulica de CPCAL fue de 61 % en
tanto la de la otra fue de 60 %. Los experimentos realizados a nivel
industrial hasta la fecha, son concluyentes con los antecedentes que se
dispone en el sentido que el proyecto es factible técnica y econdmicamente.
Sin embargo se debe mejorar el dominio real del manejo del horno, y por

28



k)

otra, que las dosificaciones y operaciones especificas para obtener el
material propuesto deben ser optimizadas en relacion al nuevo producto

calcinado.

CALDERON AGUILAR, CLAUDIA LEONELA (2005- GUATEMALA),
tesis del “Estudio de pre-factibilidad economica para la utilizacion de carbén
mineral en la fabricacion de Cal viva.” Su estudio se basa en realizar un
estudio de pre factibilidad econémica para la utilizacion de carb6n
mineral como combustible en el proceso de fabricacién de cal viva en
un horno horizontal de tipo rotativo. Concluye que él mejor sistema de
combustién para la fabricacion de cal viva, en un horno horizontal tipo
rotativo es un quemador combinado que utilice carbon y aceite en una
proporcion de 90/10, ya que, se ahorra un 40 % en los costos de
produccion, con un tiempo de recuperacion de capital de dos afios y que
del estudio de pre factibilidad econdmica entre tres tipos de quemadores
con diferentes mezclas de combustible, carbdn y aceite, se encontré que
el mejor, es un quemador combinado que utilice carbon vy aceite;
este ultimo con un maximo del 10% para su funcionamiento.

El sistema de combustion en el horno, La temperatura de la llama
depende de la composiciéon quimica del combustible y de la cantidad de
exceso de aire que participa en la combustion, es uno de los principales
factores que debe controlarse en la combustion.

Dentro de un horno, el control del perfil de la llama depende de los
siguientes factores dominantes: La temperatura del aire de combustion:
este depende de una efectiva recuperacion del calor del material quemado,
Cantidad éptima de exceso de aire (no necesariamente el minimo teorico),
La velocidad de mezclado del combustible y el aire de combustion, y El tipo
y la cantidad de combustible utilizado.
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2.2 GEOLOGIA DEL PROYECTO.

2.21.

2.2.2.

GEOLOGIA REGIONAL.-

La geologia regional de la zona del proyecto, esta compuesto por: la formacion
Excélsior del devoniano de la era paleozoica, que subyace la formacion de
grupo, Tarma y Mitu del sistema carbonifero, permia no y triasico inferior
respectivamente; estos aflora a 10 km. Al este y al oeste a 6 km. Sobre yacen
respectivamente a estos unidades lito estratigrafica la formacion del grupo
pucara del sistema triasico superior y jurasico inferior, desde la zona del
cerro Huachulla, que esta a 6 km. horizontales de la ciudad de Lircay, hasta
la altura de colpa , en la margen izquierdo del rio Lircay; a su vez, estas sirven
de base a los formaciones Chufiumayo, grupo guyllarisquizga, formacion

chulec y la formacion Casapalca del cretaceo.

GEOLOGIA LOCAL

Su geologia local corresponde a la formacién Rumichaca del sistema
paledgeno al nedgeno del cenozoico, es una unidad volcanica, sedimentaria
que aflora de norte a sur, consta de tres unidades litologicas bien definidas:

En la base, una capa de 200 m., de espesor constituida por tobas, flujo piro
plasticos y sedimentarios lacustres.

En la zona intermedia, una capa de 50 m. de espesor, constituida por
precipitacién de los travertinos 10 a 12 m. Con presencia de materiales
organicos, estos sobres yacen al conglomerado de 0,5a 1,5 m de espesor.
Como miembros superiores se tiene una capa de 80 a 1000 m, de espesor;
constituidas por conglomerado de clastos sub redondeados y sub angulosos.
Polenécticos dentro de un matriz arcillosa, intercalado con horizontales de

arcilla areniscosa.

Todas estas formaciones que Sobre yacen al grupo pucara en forma
discordante y subyace a los volcanicos al grupo Huachocolpa del grupo

mioceno, estos a su vez, material del sistema cuaternario.
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2.23.

224

La estructura geologica existente en la zona esta relacionada a los dos ciclos
evolutivos de la tectonica hercinica y andina. El caso de la formacion
Rumichaca que es una secuencia volcanica secundaria es de la fase quechua,

su edad oscila entre 14-19 millones de afios.
GEOMORFOLOGIA

El &rea de Quichque Cucho ,ocupa la zona del valle profundamente y
encafionado y recorrido de NW-SE por el rio Opamayo; probablemente se trata
de una linea de falla en distension a lo largo de la que van pero Produciéndose
deslizamientos periddicos en afios anteriores, en la actualidad no afectan a
ningun pueblo cercano, tanto al este como al oeste del rio Opamayo se
presentan algunas zonas de bajas mesetas que se ubican entre 3250 y 3345
m.s.n.m. en el curso del cuaternario, la erosién fluvial y glacial ha diséctado la
zona socavando las rocas mas blandas, como son las horizontales cineriticas
del terciario que solo se mantiene como remanentes en los bloques caidos a

lo largo del rio.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

La grava calcarea, esta en la base del cerro Rumichaca entre este y el rio de
Opamayo. Con respecto a su origen y forma, tiene la forma de mantos
alterados que cubren un area de 10 Has. Aproximadamente, con un espesor
que varia entre 2,5 m. Enla base de la carretera, llegando al fondo de la zona
desde 14 m. Hasta los 46 m. Abarcando las partes bajas de las laderas,
formadas por el intemperismo de las calizas pucara. La parte superficial
contiene reolita, con espesores que varian entre 0,10 hasta 0,50cm. Mientras

que la grava.
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2.2.5.

2.2.6.

2.217.

2.2.8.

2.2.9.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Las caracteristicas estructurales, es que presenta una falla transversal que

pasa por el yacimiento, y algunas alteraciones que se nota sobre la roca.

GEOLOGIA ECONOMICA

El valor explotable de la calidad de roca, es la caliza que sirve para transformar

en la cal Viva, cuyas reservas calculadas es para una extraccion de 19 afios.

CALCULO DE RESERVAS

El material cubre una area aproximada de 12,398.90 m2, con un espesor
promedio de 32,5 m. (esto fuera del suelo superficial o top soil) , estimandose
una reserva de 180,063 m3 de materia prima requerida para la produccion de
cal en sus distintas variedades y la reserva maciza en la parte posterior del
area del presente proyecto es de 477,6000 m3. Lo que no consideramos para
este proyecto, por cuanto se requiere un nuevo estudio considerando
maquinarias y equipos, lo que ocasionara un mayor impacto ambiental en la
zona. Tienen dimensiones muy variables, desde unos pocos cm. Hasta

bloques de 3 m. de diametro.

EVALUACION DE RESERVAS

Hay dos métodos o técnicas, para cubicar las reservas minerales tal como
son clasicos y tal geo estadisticos, los métodos clasicos conocidos para la
cubicacion de reservas minerales, son:

1. Método de los perfiles en morfologia tabular y pendientes desfavorables

2. Método de la triangulacion, uso para reservas tabulares, con indicacion

del plano horizontal y vertical.

CARBON EN PERU
Segun E. Mauro Giraldo P.*, Wilfredo Blas G. (2008) en su publicacion dela
Mineria actual del carbon en el norte del Pert.
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En la Libertad, Ancash y amazonas la mineria del carbdn en el norte de
nuestro pais se extrae de manera informal, propiciada por los acopiadores de

carbon, sin importarles las formas, los métodos.

2.2.10. ASPECTOS GEOLOGICOS DE LAS MINAS DE CARBON

Las minas en el departamento de la Libertad, corresponden a la cuenca del
Alto Chicama, donde el yacimiento de carbon ocurre en una extension de 750
km2 (INGEMMET, 1983), el carbon se presenta a saber en 10 mantos, de los
cuales 6 son econdmicamente explotables, y con diversos rumbos y
buzamientos (de 50° a 80°), debido al tectonismo de los andes, viéndose
afectados por diversas fallas y deformaciones. Las rocas encajonantes por
lo general son orto cuarcitas. Las reservas de carbdn en esta cuenca
superan los 250 000 000 TM, con poder calorifico que varia entre 7000 y
7500 Kcal/Kg., el mismo que muestra las caracteristicas de los carbones por
tipos en el territorio nacional y las reservas estimadas en cada zona
(“Inventario preliminar del carbén en el Perl”, INGEMMET, 1983). En la
cuenca del Santa, mina Tarica, que comprende las provincias de Pallasca,
Corongo y Huaylas del departamento de Ancash. En esta cuenca el
afloramiento del carbon se extiende por 300 km2. Los mantos tienen
potencias que van de 0,60 m a 3,00 m con buzamiento de 20° a 75°, existen
una secuencia de 6 mantos con valor econdémico. El poder calorifico del

carbon de esta cuenca esta por el orden de 6000 a 7500 Kcal/Kg.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1.

LA CALIZA

La caliza es una sedimentaria compuestamayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCOs), generalmente calcita. También puede contener pequefas
cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que
modifican el color y el grado de coherencia de la roca. Es la materia prima
con la cual se prepara la cal viva .Para obtener ésta, se calcina la Piedra
Caliza, con lo cual el CaCO; que contiene, se Transforma en CaO,

desprendiendo CO,.
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CaCO;+ (21 000calorias) — CaO + CO,

2.3.2. PROCESOS DE OBTENCION DE CaCO3

Las rocas sedimentarias son: la caliza, calcita, magnesita 0 dolomita mineral,

desde donde se produce por distintos tipos de procesos. (Alvarez, 2008).

2.3.21

2.3.2.2

23.2.3

PROCESOS QUIMICOS
En este proceso, el carbonato se obtiene por precipitacion de una
solucién bajo condiciones adecuadas de concentracion, presion y

temperatura. (Alvarez, 2008)

PROCESOS BIOLOGICOS

Se obtiene a través de organismos vegetales o animales que
contienen algunas células que son capaces de absorber carbonato
de una solucion, concentrarlo y posteriormente depositarlo en forma
de concha. Esto normalmente es carbonato de calcio. (Alvarez,
2008).

PROCESOS CLASTICOS

Este proceso de obtencion, es por destruccion fisica de sedimentos
calizos formados mediante procesos quimicos o bioldgicos y que
fueron re depositados en algun lugar, ya sea por congelamiento,
deshielo, erosion u otro. Una vez producidos o depositados por los
procesos indicados, han estado sujetos a cambios: primero sea
acomodaron, luego se comprimieron y compactaron bajo presion y
que al ser expuestos a altas temperaturas produjo cambios en la
estructura de los depésitos, ocurrid re cristalizacién y resulté una

gama de depositos calizos. (Alvarez, 2008).
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2.3.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA CALIZA
Mineraldgicamente, los carbonatos Utiles para la fabricacion de los distintos
tipos de cal son: la dolomita, aragonita y la calcita. Siendo la aragonita,
relativamente escasa, ya que es la obtenida por precipitacion en caliente en

un proceso quimico (Alvarez, 2008).

Tabla N° 2.1: Caracteristicas Mineraldgicas de la caliza

. Peso Peso Dureza

Nombre Férmula o Forma de los

Mineralégico Quimica oD EEUET | FEEdiice | (EREle Cristales
(g/mol) (g/cc) | de Mohs)

DOLOMITA | CaCO3. MgCO3 184,4 284 | 35-4,0 | Romboédrica
ARAGONITA CaCO3 100,1 294 | 35-4,0 | Ortorrémbica
CALCITA CaCO3 100,1 2,72 | 3,0 Romboédrica
MAGNESITA MgCO3 84,3 3,00 | 35-45 | Romboédrica

Fuente: National Lime Association

2.3.4. Clasificacion de la caliza

De acuerdo al compuesto mineralogico, utilizado para la fabricacion del 6xido

metalico (cal viva), esta adquiere su denominacion, pudiendo ser:

e 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 reaccidn quimica:

CaCO3MgCO3(s) + Calor —» CaOMg(g) + 2CO2 (g)
Dolomita Cal viva dolomitica
La que usualmente contiene entre un 35% a 40% de MgO.

e Magnesita.- Es el carbonato de magnesio, que al ser sometido a
calcinacién se disocia en 6xido de magnesio, de acuerdo a lo
siguiente:

MgCOs(s) + Calor — MgO(s) + CO:(g)

Magnesita cal viva magnesiana
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Producto con una solubilidad de:
6, 8x103g/la0 °C y
3x10"3g/1a100 °C.

Calcita.- Es el carbonato de calcio, que al calcinarlo se descompone en
oxido de calcio (CaO) y anhidrido carbdnico, de acuerdo a la siguiente

reaccion quimica:

CaCoO3 (so6lido) + Calor — CaO (sdlido) + CO2 (gas)
Calcita cal viva calcitica

El contenido de MgO fluctua entre 0,5 % a 2,5 %. Si éste carbonato
contiene cantidades sustanciales de silice, alimina, hierro, se obtiene la
cal viva hidraulica.
De acuerdo al grado de calcinacion y a los fundentes que contenga
la materia prima, se obtiene la cal viva calcitica de alta, mediana o
baja reactividad, siendo ésta reactividad la medida del tiempo de
residencia que necesita la cal en el proceso de hidratacion.
En forma vulgar la des carbonatacion significa que cuando el calor
llega al mineral de carbonato de calcio, éste inicia su
descomposicién y comienza a generarse el éxido de calcio y en la
superficie se desarrollan las reacciones que forman el requemado
de éste Ultimo, produciéndose el dxido de calcio combinado.
Por lo tanto, el grado de calcinacion va a depender de varios factores,
entre otros, tamafio granulométrico de la materia prima o
heterogeneidad fisica, cantidad de calor absorbido por cada particula
para lograr la disociacion, las impurezas que se enlazan al calcio, tipo de
horno utilizado, etc., entonces en la reaccion quimica para lograr la
disociacion en un proceso industrial, debemos tener presente que en
la explotacién industrial de calizas, es imposible obtener particulas
geométricamente homogéneas, mono tamafios o0 mono granulares;
por lo general se producen particulas de diferentes tamafios, y con

distinta forma. Por otro lado, la tecnologia permite una calcinacién
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adecuada cuando la relacion entre el tamafio mayor y el menor es
1:3. En el horno, el calor generalmente no es constante, por lo que
la disociacion del CaO y el CO: es diferente, para las particulas
grandes y las pequefias. Si a ello, le agregamos que las calizas
vienen con impurezas asociadas, la reaccion quimica industrial es la

siguiente:

CaCO; (s) + Impurezas + Calor —» CaO (s) +IC(s) + CO2 (g)
Cal viva calcificada
2.3.5. Lacal

La cal viva es caliza calcinada, formada principalmente por 6xido de
calcio u Oxido de calcio enlazado con Oxido de magnesio y que es
capaz de hidratarse con agua y formar productos derivados.

Se forma 6xido de calcio cuando el carbonato de calcio se quema en el aire.
En gran escala se produce calentando caliza en grandes hornos de cal
llamados también caleras:

La reaccién es reversible, como indica la ecuacion anterior. Se alcanza el
equilibrio cuando en contacto con la caliza y la cal existe una determinada
concentracion o presion parcial de CO.. La presion de equilibrio se llama
presion de descomposicién del carbonato de calcio. Si a cualquier
temperatura la presion parcial del CO2 es inferior a la del equilibrio, se
descompondra la caliza para incrementar dicha presion al valor de equilibrio.
En cambio, sila presion parcial es superior a la del equilibrio, la cal se
combinara con el diéxido de carbono para formar el carbonato, y la presion

descendera al valor del equilibrio.

Tabla N° 2.2: Valores de equilibrio para la presion del diéxido de Carbono a
diversas temperaturas

Temperatura (°C) 500 | 600 |700 |800 |900 1000

Presion (mm.DeHg) | 0.11 | 235 [253 |168 |773 |2710

Fuente: National Lime Association.
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En la fabricacion de la cal, la presion parcial del diéxido de carbono se
mantiene inferior a la del equilibrio insuflando a través del horno una
corriente de aire que arrastra el CO2 y mantiene una atmésfera pobre
en este gas. En torno a la base del horno se disponen hogares, para
someter toda la carga de caliza al calor de los productos de combustion; pero
sin ponerse en contacto con el combustible ardiendo. Se evita elevar mucho
la temperatura en el horno para que la arena de la caliza no se combine
con la cal, formando escoria. La cal producida a temperatura excesiva
se llama cal muerta (cal quemada) y se apaga muy lentamente.

La cal se usa para preparar cementos y morteros, en la fabricacion de polvos
de gas; en la industria del curtido, para depilar las pellejas; asi para depurar

aguas duras, y en agricultura para neutralizar suelos acidos.

2.3.5.1. Caracteristicas Fisico — Quimicas de la Cal
Los antecedentes fisico-quimicos que se presentan en las tablas
siguientes, corresponden a datos tedricos de los distintos tipos de cal

que existen.

Tabla N° 2.3: Caracteristicas fisico-quimicas de tipos de cal viva

Descripcion Unidad — Tipos d,e_ cal .
Calcitica Dolomitica Magnesiana

Nombre Quimico Oxido de Ca O)qg;:\j/logble Oxido de Mg
Formula Quimica CaO CaO-MgO MgO
Peso Molecular g/mol 56,08 96,40 40,32
Punto de Fusién °C 2,57 2,80
Iindice de refraccion 1,838 1,736
Calor de soluciéon Kcal + 18,33
Formacidén cristalina Cubica Cubica
Solubilidad a 0°C a/l 1,40 0,0068
Solubilidad a 100°C g/l 0,54 0,0030
Peso especifico 32-34 3,2-34 3,65
Densidad en granza g/l 881-961 881-961
Calor especifico a 100°C BTU/Ib 0,19 0,21
Angulo de reposo 50-55° 50-55°
Calor de Hidratacion cal/mol 43,3 28,9
ggj?:r de Formacion AHa | cai/mol -151,7 -235,58
Energia Libre AG 25°C Kcal/mol -144.,3
% CaO puro % 100 58,17
% MgO puro % 41,83 100

Fuente: National Lime Association, Chemical Lime Facts
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2.3.5.2.

2.3.5.3.

Cal Apagada
La cal reacciona con el agua, desprendiendo mucho calor. El
producto de la reaccion es el hidroxido calcico, Ca (OH), y se llama
cal apagada.

Ca0 + H0 — Ca(OH), + 15540 cal.
La cal viva obtenida de caliza pura, se conoce por cal grasa, y se

apaga faciimente. La procedente de caliza con arcilla o con
carbonato de magnesio se llama cal magra, se apaga lentamente (a
veces no del todo), y cuando se usa para mortero, éste, tarda en
fraguar y tiene menor resistencia mecanica. Sin embargo, se
trabaja mas suavemente con la paleta, y por eso se usa en las
operaciones de acabado.

La cal expuesta al aire absorbe lentamente didxido de carbono y
agua. Este material se llama cal aérea.

El hidroxido de calcio es poco soluble en agua, disminuyendo la
solubilidad al aumentar la temperatura. La disolucién se llama agua
de cal. Una suspension de hidréxido en agua se llama lechada de
cal, que se usa a veces para blanquear. El hidroxido de calcio es la

mas barata de todas las bases.

Aplicaciones de la Cal

La cal se puede utilizarse en innumerables procesos, l0s que se

pueden resumir en las siguientes:

Aplicaciones Industriales:

¢ Quimica organica e inorganica, actia como agente enlazante,
colector o precipitante.

e Tratamiento de aguas, Actla como agente, coagulante,
purificante, regulador de pH. La cal viva se utiliza en forma de
polvo en el tratamiento de aguas, para neutralizar, precipitar y
descarbonatar. Sus ventajas sobre la cal hidratada son: menor
precio y necesidad de almacenamiento para una misma

cantidad de iones de calcio. La causticidad del producto obliga a
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tomar precauciones especiales para su almacenamiento y
conservacion. Antes de emplear la cal viva, es preciso
“‘apagarla®, por hidratacion en un deposito de mezcla y obtener
lechada de cal. La reaccion es exotérmica. La densidad de la
solucién varia entre 800 y 1,200 kg/m3.

o Papel y pulpa, Su principal accién es como agente enlazante,
basificante. En este proceso es necesario transformar el licor
verde generado al tratar la madera con algunos reactivos
quimicos (carbonato de sodio, sulfuro de sodio) en licor blanco
(hidroxido de sodio, sulfuro de sodio), completando el ciclo de
recuperacion de reactivos.

¢ Alimentos y subproductos, En la industria de alimentos la cal
actua como nutriente, coagulante y estabilizante, entre otros
usos.

e Produccion de azicar, En el caso de la produccién de azucar
se utilizan ambos componentes de la caliza, esto es, el CO2 de
la fabricacion de la cal y el éxido de calcio obtenido. La cal
también se utiliza como aglomerante para separar los
compuestos insolubles (impurezas), generados al procesar la
cafia de azucar y la remolacha para extraer el jugo dulce.
También se utiliza para neutralizar la acidez generada por los
acidos organicos indeseados que con la cal forman
compuestos insolubles, que son separados por filtracién o
centrifugacion, facilitando asi el proceso de fabricacion.

o Petroliferos, La cal en la industria del petroleo actia como
enlodante, sellante y regulador de pH. En este proceso los
lodos de perforacion son mezclas de arcillas, agua vy
productos quimicos, entre ellos la cal, que se aplica en las
operaciones de perforacion para lubricar y enfriar el barreno y

poder transportar los recortes de perforacion hacia la superficie.
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Con ello se previene el colapso de las paredes del orificio 0 pozo

y se controla el flujo ascendente del petroleo crudo o gas.

Aplicaciones en Construccion

Ladrillos silicicos: actia como agente enlazante.

Ladrillos ligeros: actua como agente enlazante.

Hormigdn liviano: actua como agente reaccionante.

Morteros: actiia como plastificante, desplazante.

Pavimentos asfalticos: actta como impermeabilizante, anti
disgregante, estabilizante.

Revestimientos protectores: actia como pinturas.

Aplicaciones en Agricultura

Mejoramiento de terrenos: actua como regulador de pH.
Nutriente vegetal: actia como acelerante.
Abonos: actua como desodorizante y como nutriente.

Insecticida, fungicida: actua como diluyente.

Aplicaciones en Mineria Metalica

Fundicion, Actua como fundente, agente enlazante. Absorbente
de gases en humos y gases de chimeneas. Desmoldante de
barras, catalizador en precipitacion de niquel, lubricante en el
estirado de alambres, entre otras.

En fundiciones de cobre, La cal se usa como fundente
(reemplaza ventajosamente a la caliza, dado a que ésta Ultima
necesita de un consumo energético para transformarse en cal y
el calcio actie como escorificante); como desmoldante en las
canaletas de sangria y en las ollas de eje y escoria, como
desmoldante en las maquinas moldeadoras de blister, refinado a
fuego y electrolitico.

En Cianuracion de minerales auriferos y argentiferos, La cal,
ademas de tener un rol especifico en cada uno de los procesos

de cianuracién ya sea en pila por agitacion, evita la generacion
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de &cido cianhidrico en la hidrélisis de cianuro utilizado en varios
procesos.

Aplicaciones en usos diversos:

¢ Pigmentos: actia como agente enlazante, regulador de pH

¢ Barnices: actua como neutralizante

e Caucho-gomas: actla como desecante

¢ Control de contaminacién: actia como absorbente

e Cultivos marinos: actia como descontaminante

¢ Granjas: actua como germicida.

2.3.6. PROCESOS DE OBTENCION DE CAL

Los procesos para la obtencion de cal que se presentan a

continuacion de forma simplificada.

2.3.6.1.

2.3.6.2.

2.3.6.3.

Extraccion

El proceso de produccion de la cal comienza desde la exploracién y
seleccion del yacimiento de piedra caliza. Esta seleccion se realiza
de forma tal que se asegure el abastecimiento de materias
primas con las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas. Es
entonces que se procede a la extraccion de las canteras de caliza

con pico y pala o con cargas de explosivos.

Trituracion
En esta etapa es sometida a un proceso de trituracién que arrojara
como producto trozos de menor tamafio que seran calcinados en

hornos a temperaturas superiores a 900°C.

Calcinacion

La cal es producida por calcinaciones de la caliza y/o dolomia
trituradas por exposicién directa al fuego en los hornos (900 a 1200
°C). En esta etapa las rocas sometidas a calcinacién pierden bidxido
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2.3.6.4.

2.3.6.5.

2.3.6.6.

2.3.6.7.

2.3.6.8.

de carbono y se produce el dxido de calcio (cal viva). Es importante
que el tamafo de la roca sometida a calcinacion sea homogéneo
para que la calcinacién se realice en forma efectiva y en su totalidad

en todos los fragmentos.

Enfriamiento
Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que la

cal pueda ser manejada.

Cribado
Se somete a cribado separando a la cal viva en trozo y en guijarros
de la porcion que pasara por un proceso de trituracion y

pulverizacion.

Hidratacion

Consiste en agregar agua a la cal viva para obtener la cal hidratada.
Este proceso de hidratacion conlleva una reaccion quimica
exotérmica en la que se liberan grandes cantidades de calor. Durante
la hidratacion o apagado de la cal, las rocas de cal viva absorben

agua desintegrandose y obteniéndose un polvo fino de color blanco.

Molienda y Clasificacion

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.

Envase y Despacho

El material obtenido ingresa a la empacadora donde es enfundado,

pesado y despachado.
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2.3.7.

2.3.8.

Horno para la Produccién de Cal

Un horno de cal es una construccion en la cual la piedra caliza es
calentada a una temperatura tal que libere el CO2, convirtiendo la piedra
caliza en cal viva. El calor es proporcionado por combustibles adecuados que
pueden ser colocados en capas entre la piedra caliza 0 mezclados con ésta.
Los combustibles gaseosos o liquidos son inyectados por los lados del horno
0 quemados en camaras adyacentes, desde las cuales los gases calientes
ingresan al horno.

Es necesario un control cuidadoso para mantener la temperatura correcta, el
tiempo suficiente, como para quemar completamente la piedra para la
correcta manufactura posterior que es la cal hidratada.

La piedra caliza sub horneada no se hidratara, mientras que el material sobre

horneado es muy duro y denso para apagarse, o se hidrata muy lentamente.

Factores que afectan la calidad del CaO

Los factores que afectan la calidad de la CaO son los siguientes:

2.3.8.1 Composicion quimica de la caliza, CaCO3 mas impurezas
Para obtener una cal de calidad, la caliza utilizada debe tener una
cantidad minima de impurezas del tipo particulas de si, debido a que
esta reacciona con el CaO formando silicatos, los cuales se
acumulan en el fondo de los hornos, obstruyendo el paso del
material, ademas, de que la dureza de la cal obtenida, depende de
las impurezas de la caliza utilizada como también de la temperatura
de calcinacion, una caliza impura, da una cal dura si se calcina a

temperaturas elevadas.

2.3.8.2 Tamaiio de piedra caliza
El tamafio de particula de caliza debe ser pequefio, tipicamente
alrededor de 1,5". Sin embargo, debido a la naturaleza del

funcionamiento del chancado, en realidad hay un rango en tamafio

44



2.3.8.3

2.3.8.4

2.3.8.5

que va desde 1,5" a 4”. En las grandes industrias, la caliza para
producir cal se encuentra en dos rangos de 6 mm a 15 mmy de 15

mm a 50 mm.

Temperatura del horno durante el periodo de calcinacién

La temperatura teérica requerida para calcinacion es de
aproximadamente 900 °C, sin embargo, en la practica encontramos
que la temperatura es mucho mayor, alrededor de los 1350 °C. La
temperatura del horno, dependera del tamario de la piedra caliza,

tipo de horno y el tipo de combustible usado.

Tiempo de residencia de la cal dentro del horno

Durante el proceso de calcinacion, el tiempo de residencia de la
caliza, CaCO3 mas impurezas, en el horno es muy critico. Es
importante que el tiempo de residencia sea lo mas corto posible. Sin
embargo, se debe dar margen para que el calor penetre las
particulas de caliza por suficiente tiempo y conduzca el CO2 fuera
de ellas. La temperatura y el tiempo son variables de control de la
calcinacion, es decir, hay calcinaciones con baja temperatura y alto
tiempo de residencia, o, con alta temperatura y bajo tiempo de
residencia, siendo opcion de cada fabricante elegir lo que satisface

su sistema.

Concentracion del anhidrido carbénico en la atmoésfera del
horno

Ademas de la temperatura del horno y del tiempo de residencia, la
atmosfera del horno afecta la calidad del producto obtenido, CaO
disponible. Asi como aumenta la temperatura en el CaCO3 vy el gas
de CO; se suelta desde la caliza, para producir CaO disponible, se
debe entregar al CO- la salida o escape necesario del horno hacia

afuera. EI CaO disponible tiene la afinidad de absorber humedad y
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CO. para convertirse en CaCOs. El efecto de esta conversion es mas
pronunciado en las particulas pequefias de CaO debido a la mayor

superficie especifica de éstas.

2.3.9. Combustién
La combustion es una reaccidn quimica de oxidacion en la que un elemento
combustible se combina con otro comburente (generalmente oxigeno en
forma de O2 gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un oxido; la
combustién es una reaccién exotérmica (cuando en el proceso se libera calor
se dice que es exotérmico.) debido a que su descomposicion en los
elementos libera, calor al quemar y luz al arder.
Para que la reaccion pueda llevarse a cabo debe alcanzarse la mezcla
adecuada de combustible y aire, y se debe mantener la temperatura minima
de ignicion.
En una reaccion de oxidacion tendremos:

Primer Miembro Segundo Miembro

Combustible + Comburente Gases de combustion + calor

2.3.9.1. Fases de la reaccion de combustion

Se pueden distinguir tres fases en la reacciéon de combustion:

a) Fase de pre reaccion (formaciéon de radicales). Los
compuestos hidrocarbonados se descomponen dando lugar a la
formacion de radicales, que son unos compuestos intermedios
inestables y muy activos, para que de este modo el carbono y el
hidrégeno puedan reaccionar con el oxigeno.

b) Fase de Oxidacion: En esta fase se produce la combinacion
entre los elementos y el oxigeno. Es una fase muy exotérmica y
es cuando tiene lugar la propagacion de la llama.

c) Fase de Terminacion: Aqui es cuando se forman los
compuestos estables. El conjunto de estos compuestos es lo que

llamamos gases de combustion.
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Es necesario que se produzca una gran coordinacion entre la 1ra y la

2da fase, ya que si no podria llegar a producirse una explosion, por

acumulacion de radicales.

2.3.9.2 Clases de reacciones de combustion

Las reacciones se pueden clasificar segun el modo en el cual

transcurran de la siguiente manera:

a)

b)

Combustion Neutra

Es aquella que se produce cuando el aire empleado aporta la
cantidad justa de oxigeno para que todos los reactivos se
transformen en productos. Para que la estequiometria se cumpla,
hay que considerar todos los elementos que sufren la reaccion de
combustion en el combustible. Cuando la reaccion tenga lugar
totalmente, entonces no habréd H, O, S y C, Es aquella que se
transformaran en productos correspondientes que iran en los
gases de combustién. Como inertes aparecerd, por lo menos, el
nitrégeno.

A veces, a los gases de combustion se les llama poder
comburivoro o poder fumigeno. Se define éste como los gases
humedos totales procedentes de una combustion neutra o
estequiometria (de todos los elementos combustibles e inertes
también).

Combustion Incompleta

Es aquélla en la que por defecto en el suministro de aire no hay
oxigeno necesario para que se produzca la oxidacion total del
carbono. Esto quiere decir que no todo el carbono se va a
transformar en CO2 y aparecera también como producto de

combustién el CO. Aparecen entonces los inquemados.
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Los Inquemados. Se definen como la materia combustible que
ha quedado sin quemar o parcialmente quemada. Pueden ser de
dos clases:
e Solidos: Carbono (hollin). Provocan un ennegrecimiento de
los humos de combustion

e Gaseosos: CO, H2. Cuando aparecen inquemados es sefial de
que no se ha aprovechado bien el combustible, por lo que la
combustion que se esta realizando es mala y se deberian tomar
medidas de algun tipo para mejorarla.

¢) Combustion Completa
Para que se produzca una combustion completa se hace
necesario aportar un exceso de aire, es decir, de oxigeno. El
exceso se realiza sobre la cantidad estequiométricamente
necesaria para que todos los productos combustibles sufran la
oxidacion (tanto el C como el O ¢ el H). En este caso no se van a
producir inquemados. En la practica se hace dificil conseguir la
combustion completa. Por ello es necesario aportar un exceso de
aire. El exceso de aire se define como la cantidad de aire por
encima del tedrico que hay que aportar para que se realice la
combustion completa del combustible.
En una combustion completa el total del combustible reacciona
con el oxigeno y el producto resultante es sélo CO2 (g) y H20 (I).
La ecuacion puede balancearse, los productos de esta
combustion son solamente CO2, H20, 02 y N2.

2.3.9.3. Procesos de combustion teérico y real

a) Proceso de Combustion Teérico

El proceso de combustion ideal durante el cual un combustible se
quema por completo con aire tedrico se conoce como combustion

estequiometria o tedrica de ese combustible.
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b)

Donde el aire estequiométrico, se define como la cantidad minima
necesaria para la combustion completa de un combustible. De
manera que cuando un combustible se quema por completo con
aire teorico, no estara presente oxigeno no combinado en el
producto de los gases. El aire tedrico también se conoce como
cantidad de aire quimicamente correcta, o aire 100% tedrico.
Entonces un proceso de combustion con menos cantidad de aire
tedrico esta condenado a ser incompleto.

Proceso de Combustién Real.

En los procesos de combustion reales es una practica comun
emplear mas aire que la cantidad estequiométrica, con el fin de
aumentar las oportunidades de combustion completa o para
controlar la temperatura de la camara de combustion.

El aire en exceso de la cantidad estequiometria. Suele expresarse
en términos del aire estequiométrico como aire de exceso
porcentual o aire tedrico porcentual. Asi por ejemplo 50% de
exceso de aire es equivalente a 150% de aire tedrico.

La cantidad de aire utilizada en los procesos de combustion se
expresa también en términos de la razén de equivalencia, la cual
es la proporcién entre la relacidn combustible-aire real o la
relacion combustible-aire estequiométrico.

Relacion aire combustible

Suele expresarse en una base de masa y se define como la
proporcion entre la masa del aire y la masa del combustible en un

proceso de combustion. Es decir;

B MASA DE AIRE
" MASA DE COMBUSTIBLE

AC

La masa m de una sustancia se relaciona con el nimero de moles

N por medio de la relacion m=NM, donde M es la masa molar.
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La relacion aire-combustible puede expresarse también en una
base molar como la proporcion entre el nimero de moles del aire

y el nimero de moles del combustible.

2.3.10. Principales componentes del sistema de combustion en Calera

Rumichaca

A continuacion se definen los principales componentes del sistema de
combustion en funcién a los utilizados por varias plantas de cal.
a) Horno
Es un dispositivo que genera calor y que se mantiene dentro de un
compartimento cerrado.
b) Camara de combustion
El horno es vertical con dos compartimientos de 2,10 m y 2,30 m
de diametro y 8 m altura. Cumple las siguientes funciones:
e Permite el ingreso de la mezcla aire-combustible
¢ Confinamiento de reactantes y productos
¢ Redistribucion y almacenamiento de calor.
c) Ventilacion
La ventilacion es natural, debido al sistema abierto del horno.
d) Combustible
El material utilizado en la combustion es el carbon de piedra
antracita.
e Poder calorifico:
Es la cantidad de calor desprendido por la combustién completa
del combustible. O se podria decir que es la cantidad de energia
que la unidad de masa de materia puede desprender al producirse
una reaccion quimica de oxidaciéon. La cantidad de calor que

genera la Antracita es de 7800 a 8600 cal /kg
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e Punto de Ignicion
Se define el punto de ignicion de un combustible como la
temperatura a la cual, una vez iniciada la llama, esta ya no se
extingue. Es esta temperatura de 20 a 60 °C maés alta que la
temperatura de inflamacion.

e) Didxido de carbono (CO:) Las emisiones de dxidos de carbono
proveniente de la des -carbonatacion de la caliza, ademas del propio
proceso de combustion de los combustibles fosiles. Este gas, aun no
siendo nocivo, por su condicién de gas de efecto invernadero, hace
que cobre gran importancia su reduccion y control.

f) Vapor de agua (H20)

Proveniente del propio proceso de combustion, y de la deshidratacion
de las materias primas alimentadas al horno.

g) Oxigeno
Que se emplea en exceso respecto alestequiométrico.

h) Compuestos organicos volatiles (COVs).

El contenido de estos compuestos en los gases emitidos se ve
afectado, ademés de las condiciones de la combustion, por el
contenido en materia organica de las materias primas, que se ven
parcialmente oxidadas en contacto con los gases del horno, lo que

afecta al nivel de compuestos organicos volatiles en los gases.

2.3.11. Combustibles

Los combustibles se pueden clasificar atendiendo a su estado de
agregacion en: combustibles solidos, liquidos y gaseosos. Estos que fueron
formados de plantas que vivieron en épocas muy remotas y en otros casos
fueron transformados utilizando la tecnologia del siglo XXI.

Dentro de los combustibles sdlidos, solamente el carbon y su derivado el
coque han alcanzado gran utilizacion para determinadas aplicaciones.
Entre los combustibles liquidos sin duda el petroleo es el mas

importante, se compone de una mezcla compleja de hidrocarburos
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pesados casi solidos (breas). Los gases naturales salen de |la
tierra 'y estdn compuestos principalmente por hidrocarburos ligeros
tales como: metano y etano, y los gases obtenidos por la industria
petrolera y quimica llamados hidrocarburos pesados como el butano,
propano, etc.. Los gases se obtienen por medio de la destilacion seca
(pirogenacion) o gasificacion de los carbones naturales.

Los elementos fundamentales de un combustible son: carbono (C),

hidrogeno (H) y el azufre (S) considerado como un cuerpo indeseable.

2.3.11.1. Combustibles sélidos
2.3.11.1.1. Carbon mineral
El carbdn se origin6 a partir de los restos en  descomposicién
interrumpida de arboles, arbustos, helechos, musgos, lianas y
otras formas de vida vegetal, que florecieron en lodazales y
pantanos, hace  muchos millones de afios, durante periodos
prolongados de clima humedo y tropical y precipitaciones
pluviales abundantes.
El carbon es una mezcla de carbono, hidrégeno, oxigeno,
hidrocarburos volatiles, nitrégeno, azufre, agua y diferentes
minerales que quedan como cenizas al quemarlo.
Si bien no hay una demarcacién nitida entre las diversas
etapas de esa evolucion, generalmente se admiten las
siguientes categorias: turba, lignitos, hullas y antracitas.
También estan los coques que se obtienen por des - gasificacién
de estos carbones naturales.

a) Clasificacion de carbones

La comparacion de los carbones se hace mejor
basandose en su materia combustible, toda vez que su
contenido de cenizas y humedad varia  considerablemente;

veamos la siguiente clasificacion:
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e Antracita

Es el carbon con mayor contenido de carbono y el maximo poder

calorifico, es un carbdén muy duro,

posee un color

negro

lustroso (brillante) y menos del 8 % de materias volatiles. Arde

sin llama o con llamas muy cortar y azuladas.

Tabla N° 2.4. Caracteristicas del combustible: carbdn antracita,

de procedencia Santiago de Chuco, La Libertad.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Carbdn fijo 6416

Material volati 21.74

Cenizas 7.21

Humedad 6.29

Azufre (.60

Poder calorifico superior

32 262 KKy

Faoder calorifico inferior

27 200 KKy

Fuente: Laboratorio Alex — Stewart

¢ Lignito

Es considerado el carb6n de peor calidad por sus poderes

calorificos y elevado contenido de humedad y cenizas.

Tiene

aspecto de madera y frecuentemente de arcilla. Estéan sujetos al

riesgo de la combustién espontanea, solo son de interés para

instalaciones que se encuentran en la boca de la mina.

e Turba

Es el precursor del carbon y se formé mediante la accion

bacteriana y quimica sobre los desechos de plantas. Tiene

un alto contenido de carbono fijo y un alto indice de
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humedad y cenizas.  Se utiliza desde hace siglos como
combustible para fuegos abiertos. Recientemente con la ayuda
de la tecnologia se han fabricado briquetas de turba vy lignito
para quemarlas en hornos.

b) Tipos de analisis quimicos para el carbén mineral
Los andlisis quimicos que usualmente se realizan son los
siguientes:

e Andlisis  aproximado para la  determinacion  de
substancias volatiles, humedad (total e higroscopica) y
cenizas.

e Andlisis Ultimo para la determinacion de elementos tales
como carbon, hidrégeno, azufre, nitrogeno y oxigeno.

e Analisis quimico para la determinacion de los elementos
presentes en la ceniza de carbdn.

e Analisis fisico para la determinacion del valor calérico
bruto, seguido del célculo del valor neto basandose en la

humedad higroscopica y el agua de combustion.

c¢) Otros combustibles sélidos

e Coque inferior o carbon pirolizado:
Es el residuo no fusible ni aglomerado del tratamiento térmico de
materiales carbonaceos sdlidos a bajas temperaturas. Los
valores de contenido de materia volatil y de azufre y los poderes
calorificos de los coques inferiores son mas bajos y el
contenido de cenizas mas alto que en el carbdn original.

e Coque de petréleo - Petcoke

También conocido como coque de petrdleo, el petcoke se
obtiene a partir de un proceso de refinado del petréleo y contiene
una elevada proporcion de carbono. Es una forma de carbdn
solido producido mediante su descomposicion térmica y la

54



polimerizacion de hidrocarburos liquidos pesados derivados de la
refinacion de crudo. Existen muchas variedades comerciales de
coke de petroleo que difieren en su caracteristicas fisicas y
quimicas, utilizandose en distintas aplicaciones industriales,
dependiendo del método de produccion industrial empleado en su
obtencion. Los métodos de produccion mas comunes utilizados

en la actualidad son:

El coque verde retardado (Green delayed coking), un método
de ruptura térmico (“cracking”) en la que las reacciones de
carbonizacion implican su des hidrogenacion, reestructuracion y
polimerizacién. La temperatura de trabajo fluctia entre los 480 °C
y 500 °C, y un ciclo completo de produccién tarda un minimo de

16 horas.

El coque fluido (fluid coking) es un proceso continuo de
pulverizacién a altas temperaturas sobre una superficie fluida, en
el que las particulas de coke se mantienen a una presion de entre
20-40 psi 'y 500 °C. Estos vapores de alimentacion se someten a
un “cracking” térmico mientras se depositan, formando una
pelicula liquida sobre particulas de coke recalentadas, para

acabar convirtiéndose en agentes nucleantes

Carbon vegetal
Es el residuo que queda después de la destilacion destructiva de
la madera. Absorbe humedad con facilidad y contiene de 10 a 15

% de agua.
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e Bagazo
Es el residuo solido que queda cuando se tritura la cafia de
azucar mediante rodillos de presion. Suele contener de 40 a 50

% de agua.

2.3.11.2. Combustibles gaseosos
Gas Natural:
Es un gas combustible que se obtiene de rocas porosas del
interior de la corteza terrestre y se encuentra mezclado con
el petréleo crudo cerca de yacimientos del mismo. El gas
natural se compone de hidrocarburos con muy bajo punto de
ebullicidn, el metano es el principal constituyente sin embargo
también pueden estar presentes aunque en muy bajas
proporciones el etano, propano, pentano, hexano, heptano y
octano.
El gas natural es un excelente combustible para los hornos
cementeros; es limpio y requiere pocas instalaciones, e
normalmente constante y facil de controlar. Uno de los
principales problemas que existe es cierto riesgo de explosion
en el encendido y requiere precauciones especiales en el
disefio de la planta.
Una ventaja es que el contenido de azufre es bajo, y es
importante sefialar que la temperatura de ignicion es
alta (600-700° C) razén por la cual hay que tener especial

cuidado durante el calentamiento.

2.3.11.3. Combustibles liquidos
a) Nafta
Es un combustible altamente volatil, muy inflamable y es utilizado,
sobre todo, como combustible para motores a explosion. Su
poder calorifico es 11000 cal/Kg.
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b) Kerosene
Constituye un derivado menos volatil e inflamable que la nafta. Su
poder calorifico es de 10500 cal / Kg. Se utiliza en calefaccion y
en las turbohélices y reactores de las turbina de gas de los
motores de aviacion.

c¢) Gas-oil
Es denso, menos volatil que el petroleo. Su poder calorifico es
igual a 10250 cal / Kg. Se lo utiliza mucho en calefaccion y para
hornos industriales y metalurgicos.

d) Diesel - oil
Es un subproducto obtenido de los derivados mas pesados del
petroleo. Se quema mas lentamente que el gas-oil. Se utiliza sélo
en motores Diésel lentos en los cuales el combustible dispone
mas tiempo para quemar. Su poder calorifico es de 11000 cal /
Kg.

e) Fuel-oil
Es un subproducto obtenido de los derivados mas pesados del
petroleo. Se quema con dificultad. Su poder calorifico es igual a
10000 cal / Kg.

f) Fuel oil residual
Fuel oil residual se define como una fraccién obtenida de la
destilacion del petrdleo, ya sea como un destilado o un residuo.
Es un producto liquido de petréleo que se quema en un horno o
caldera para la generacion de calor o utilizado en un motor para
la generacién de energia. Fuel oil residual se utiliza
principalmente como combustible del quemador en numerosas
aplicaciones industriales y comerciales, incluyendo la industria de
servicios, la industria naviera y el papel, fabricas de acero,
fabricacion de neumaticos, las escuelas y los procesadores de

alimentos, industrias cementeras y de cal.
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g) Aceite quemado:
El aceite quemado se destina como combustible en instalaciones
con alta potencia térmica, altas temperaturas, gran consumo de
combustible y alta produccion de gases. El mayor ejemplo de esto
son los hornos de clinker en las cementeras, estos hornos
queman el aceite usado y los contaminantes de éste
especialmente los metales quedan incorporados al cemento,
por lo que no representa problemas de contaminacion
atmosférica.

h) Alquitran de hulla
Es un subproducto obtenido de la fabricacién del coque. Puede
quemar directamente pero se lo utiliza poco como combustible,
usandolo sélo en hogares especiales para este, que puedan
vencer la viscosidad del mismo. Su poder calorifico es de 9100

cal /Kg.

i) Alquitran de lignito
Se lo obtiene de la destilacidn del lignito. Su poder calorifico es
9600 cal / Kg. Es muy similar al gas-oil, pero al utilizarlo en
motores diésel, su comportamiento es muy inferior del de los
derivados del petréleo.

j)Petrdleo
El petrdleo o aceite crudo se extrae de pozos perforados a
grandes profundidades en los estratos rocosos de la corteza
terrestre. A pesar de que algunos compuestos de oxigeno,
azufre y nitrgeno que se encuentran en el petrdleo; éste
contiene principalmente una mezcla de hidrocarburos  los
cuales se refinan mediante un proceso llamado destilacion
fraccionada para obtener productos utiles. Este proceso se basa
en las volatilidades de los diferentes hidrocarburos que varian

inversamente a sus masas moleculares.
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Existen tres grandes categorias de petréleos crudos: los de tipo
parafinicos compuestos por moléculas en las que el numero
de atomos de hidrégeno es siempre superior de dos unidades al
doble del nimero de atomos de carbono, los de tipo asfalticos
se caracterizan por las moléculas de naftenos que contienen
exactamente el doble de atomos de hidrogeno  que de
carbono 'y los de base mixta que contienen
hidrocarburos de ambos tipos.

La cifra mas importante para el uso practico del aceite crudo es
la viscosidad, y es necesario compararla con la temperatura

ya que son inversamente proporcionales

k) Alcoholes
Pueden quemar muy faciimente. Tienen diversos origenes
(derivaciones de: petréleo, vino, papas, etc.). Los alcoholes puros,
como combustibles tienen muy poco uso. Su mayor empleo esta
en la fabricacion de mezclas con benzol, bencina o naftas con

objeto de mejorar la calidad de las mismas.

Tabla 2.5.: Poder calorifico para distintas clases de combustibles

Clase de Combustible |Poder Calorifico (Kcal/Kg)

Antracita 9500 - 10000

Lignito 6300 - 8300

Turba <6300

Coqge i.nferior 0 7100

pirolizado

Carb6n mineral 5100 - 5500

Bagazo seco 8000 - 9000

Bunker tipo A 9200 - 9800

Aceite usado 8900 - 9000

Fuente: National Lime Association, Chemical Lime Facts
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Tabla N° 2.6: Caracteristicas fisicoquimicas de los aceites usados

CARACTERISTICAS AUTOMOTOR INDUSTRIAL
Viscosidad a 40°C, SSU 97-120 143 - 330
Gravedad 15,6 °C, ° API 19-22 25,7-26,2
Peso Especificoa 15,6 °C | 0,9396 — 0,8992 0,9002 - 0,8972
Agua, %Vol. 0,2-33,8 0,1-4,6
Sedimentos, % Vol. 01-42 0
Insolubles en Benceno,

o 0,56-33,3 0
Solubles en gasolina, % 20-97 0

Punto de ignicién, °C 78 -220 157 -179
Poder Calorifico, MJ/Kg 31560 - 44880 40120 - 41840

Fuente: Manejo ambientalmente adecuado para los desechos aceitosos

2.3.12. Sistemas de combustion para hornos
La temperatura de la llama depende de la composicidn quimica del
combustible y de la cantidad de exceso de aire que participa en la
combustién. Es uno de los principales factores que debe controlarse en
la combustion dentro de un horno. El control del perfil de la llama depende
de los siguientes factores dominantes:
e La temperatura del aire de combustién depende de una efectiva
recuperacion del calor del material quemado.
e Cantidad optima de exceso de aire
o La velocidad de mezclado del combustible y el aire de combustion.

o Eltipoy la cantidad de combustible utilizado.

2.3.12.1. Tipos de hornos para fabricar cal viva
En la industria moderna se pueden encontrar varios tipos de
hornos para la fabricacion de cal viva, entre ellos mencionaremos

algunos con sus caracteristicas operacionales:
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2.3.12.1.1. Hornos verticales

La teoria de calcinacion ha demostrado que la manera mas
eficiente de producir cal de alta calidad es aplicar una
cantidad considerable de calor al inicio de la calcinacion,
dado que la caliza se encuentraen forma de carbonatosy no
se tendra pérdida de calidad, mientras que al final del
proceso de calcinacion debe existir una disminucion de la
cantidad de calor a suministrar. Conociendo su
mecanismo de transferencia de calor podemos analizar
los hornos verticales. (Figura 2.1)

. Hornos verticales a contracorriente

En estos hornos los gases calientes de combustion y el aire
de enfriamiento ingresan por la parte baja del horno, zona que
usualmente corresponde a la parte final de calcinacién. Este
proceso ocasiona que el producto final en la zona de
calcinacion se lleve por encima de la temperatura de
calcinacion de la piedra (800 °C) obteniendo una cal sobre
quemada, especialmente  en aquellos puntos donde la
distribucion de los gases de combustién y el aire de enfriamiento
no sea homogeénea.

Otro fendmeno que se presenta en este tipo de hornos es la
baja transferencia de calor del aire de combustion en la zona de
enfriamiento; la entalpia de la cal limita la temperatura
ocasionando que el calor sensible escape con las piedras de cal
y por consiguiente un producto a la descarga del horno con
una temperatura muy alta para las aplicaciones industriales de

este producto.
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Figura2.1: D

iagrama de operacion de hornos verticales a contracorriente

Gases

de combustidn

Ceombustible

X awre pnmano

¢ Alimentacion de piedra caliza

: i lPrecalenta.mientc

Calcmacidon

Enfr:amiento

.Qudan'o

b.

Fuente: Claudia L. Calderén A.

Hornos verticales de corriente paralela

Regenerativos
En los hornos regenerativos, los gases calientes ingresan por la
parte superior del horno en donde exista la mayor diferencia de
temperatura con la piedra caliza. Los gases de combustion se
hacen pasar por la zona de calcinacion transfiriendo el calor
a la piedra caliza de la zona de precalentamiento, el cual
sera utilizado cundo el proceso se revierta. Este fendmeno es
precisamente lo que hace que los hornos regenerativos sean
econdmicos en el consumo de energia térmica.
Otro  parametro a  considerar esla posibilidad de
seleccionar la cantidad de aire en exceso que se utiliza en la
combustion debido a la relacion que guarda con respecto a la
longitud de la llama. Es decir una mayor cantidad de aire de
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combustion crea una llama mas corta, y una cantidad menor de
aire provoca una llama mas larga.

La caracteristica principal de estos hornos es el aire de
enfriamiento, el cual es introducido a presion por la parte
baja del fondo del horno acondicionando la cal a una temperatura
inferior a los 100° C permitiendo de esta forma ser utilizada

para aplicaciones diversas.

2.3.12.1.2. Horno rotatorio largo

El funcionamiento es muy similar al de un horno de CLINKER, en
este horno la caliza es alimentada en la parte posterior a través
de un chifle que esta integrado a la recamara del horno.

El flujo de material y de gases es a contracorriente pudiéndose
Definir en el horno tres secciones basicas:

X Zona de precalentamiento

7

X Zona de calcinacion

X Zona de enfriamiento

A medida que le material avanza por el horno, se forman tres
zonas bien definidas que dependen del tamafio de las
particulas; las mas grandes tienden a colocarse en la parte
externa de la carga de material, lo mas cercano al ladrillo;
mientras que las particulas medianas y pequefias tienden a
moverse en el centro de la cama del material. El grado de
llenado de estos hornos usualmente se encuentra en el orden del
10 al 12 %.

Usualmente se construyen anillos de retenciéon en el interior
del horno en cada una de las zonas previamente enunciadas
con el objetivo de aumentar el tiempo de retencion del material en
el horno. Debido al disefio del horno tipo contracorriente, la cal
producida en estos hornos tiende a ser sobre quemada

especialmente cuando no se toman las medidas operativas

63



adecuadas en el control de la temperatura dentro del horno o
en la distribucion granulométrica en la alimentacién. (Figura
2.2)

2.3.12.1.3. Horno rotativo con pre calentador

Este tipo de horno combina las caracteristicas de un horno
vertical a contracorriente y un horno largo rotatorio. El material e
alimentado por la parte superior del pre calentador donde este
sufre el proceso de precalentamiento (piedras grandes) y
calcinacion (piedras pequefias). El material es dosificado al horno
rotatorio a través de un sistema neumatico que las dosifica al
interior del tubo del horno donde las piezas segregan de
acuerdo a su tamarfio tal como se describi6 en el tema de
horno rotatorio largo; protegiendo de esta manera las piezas ya
calcinadas en el centro de la cama de material y las mas grandes
son calcinadas a lo largo del horno.

Debido al continuo movimiento que sufre la cama de material en
el interior del horno rotatorio, las impurezas absorbidas en el pre
calentador (cenizas y azufre) provenientes de los combustibles

son eliminados y un producto de mejor calidad es ofrecido.

Figura 2.2: Funcionamiento de un horno horizontal rotativo para fabricar cal viva

De la cantera

Caliza

@/
-

Entrada del
hormo

Fuente: Claudia L. Calderon A.
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2.3.13. Quemadores

El quemador en un horno rotatorio funciona como un inyector cuyo

propdsito es atraer el aire secundario que viene del enfriador hacia la

llama a finde que el combustible se queme lo mas cerca posible de la

linea central del horno.

La velocidad de la boquilla del quemador depende de la presién de aire, la

cual depende del ventilador de aire primario o de un soplador.

Los requerimientos para un quemador de horno desde el punto de vista del

jproceso son:

El quemador debe estar en la capacidad de quemar por completo
cualquier combustible: carbdn, coque, aceite, gas natural, combustibles
de desecho y mezclas de éstos con poco exceso de aire y con una
minima produccion de mondxido de carbono y de 6xidos de nitrégeno
(NOx).

El quemador debe estar en condiciones de producir una llama corta,
esbelta y muy radiante. Este es un requisito para una buena
transferencia de calor de la llama al material en la zona de combustion.
La forma de la llama debe ser capaz de formar una capa densay
estable sobre el ladrillo refractario en la zona de combustion del horno.
El quemador debe utilizar la cantidad necesaria de aire primario
(aire de combustion), ya que éste proporciona basicamente el oxigeno
necesario para quemar la totalidad de combustible; generalmente se
utiliza en exceso del 5 al 25 %.

Existen varios parametros importantes para encontrar el quemador

optimo:

e El momentum o cantidad de movimiento de aire primario

o Elremolino del aire primario

o El disefio del quemador
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2.3.13.1. Tipos de quemadores

2.3.13.1.1. Quemadores de carbon

Los quemadores de carbon pulverizado mas simples son
normalmente de tubo de acero recto, tal vez con una
punta de quemador conica que puede cortarse hasta que se
obtenga la forma de la llama requerida. En la bibliografia se
puede encontrar una curva para verificar la velocidad 6ptima
de la inyeccién de quemadores rectos de carbdn en funcion
de la relacion del aire primario. Sin embargo es preferible

utilizar quemadores de llama ajustable.

2.3.13.1.2. Quemadores de gas

Es requisito primordial cuando se trate de quemadores de gas
natural la posibilidad de producir una zona de flujo reverso en
el centro de la llama, a fin de conseguir localmente la
atmdsfera reductora en la que las moléculas hidrocarbonadas
se aglomeran formando cadenas mas anchas (hollin). Esto es
necesario para aumentar la emisividad de la llama del gas, siendo
esta una condicién previa para la transferencia de Estos
quemadores utilizan una boquilla que consiste en un orificio
circular con una aguja coénica que atraviesa en forma
concéntrica.  La boquilla tiene forma de anillo y el ancho del
anillo determina el tamafio de las gotas. El objetivo primordial de
una boquilla de quemador de aceite es atomizar el aceite en
forma de gotas de tamafio adecuado y distribuirlas al aire de

combustién.
2.3.13.1.3 Quemadores de aceite

Estos quemadores utilizan una boquilla que consiste en un orificio

circular con una aguja conica que atraviesa en forma concéntrica.
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2.313.2.

La boquilla tiene forma de anillo y el ancho del anillo determina el
tamaro de las gotas. El objetivo primordial de una boquilla de
quemador de aceite es atomizar el aceite en forma de gotas

de tamafio adecuado y distribuirlas al aire de combustion.

Clases de quemadores

2.3.13.2.1. Quemador de un flujo(mono-canal)

Formado solo de un tubo aislado de acero liso en el cual una
parte es de acero termo-resistente. El tamafio del orificio debe
ser tal que produzca el volumen de aire y la velocidad de
inyeccion deseados dentro del rango de presion del ventilador.
Para hacer mas flexible al quemador, la parte del orificio puede
hacerse de distintos didmetros intercambiables.

Se disefid originalmente para prender directamente molinos
de carbon, sin embargo este tipo de quemador también es
apropiado para carbones con alto contenido de ceniza y
capacidad de abrasion ya que el tubo del quemador esta menos

expuesto al desgaste. (Figura 3)

2.3.13.2.2. Quemador combinado (multi-canal)

Es un quemador de tres canales para combustion combinada
de carbon y aceite, puede quemar carbon o coque de
petrbleo en unrango de 0 - 1.

Las caracteristicas mas importes se enumeran a continuacion:
Momentum de aire primario hasta 2000 % m/s.

Facil ajuste, la suspension especial del tubo interno minimiza
la friccion aun cuando el tubo del quemador estd sujeto a
esfuerzos de flexién y calor. Las aperturas de la boquilla para
ambos canales de aire se pueden ajustar dentro de un rango
muy amplio.

Gran cantidad de aire axial
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e Larga vida, el carbon molido se introduce en direccion axial al
100 % produciendo un minimo de desgaste. Esto es
particularmente importante cuando se van a utilizar tipos de

carbon con alto contenido de ceniza.

2.3.13.2.3. QUEMADOR DE UN FLUJO(con dos canales)

Esta disefiado para un consumo minimo de aire primario. La
tuberia de proteccion esta rodeada de cuatro tubos concéntricos
formando cuatro  secciones transversales anulares. Las
secciones cruzadas son: del centro hacia fuera, el conducto de
aire primario interno, el conducto de carb6n y transporte de aire,
el conducto de flujo de retorno y el conducto de aire primario
externo.

El aire primario sera suministrado por un soplador rotatorio, este
puede controlarse mediante una valvula de escape operada
centralmente conectada a la linea de aire entre el soplador
rotatorio y el quemador. La forma de la llama se puede
cambiar ajustando el flujo de aire primario. Una alta presion
(y flujo) daran una llama corta y luminosa, en tanto que una
baja presion de aire dara una llama mas larga y menos

luminosa.

2.3.13.2.4. Quemador multiple(aceite/carbén/gas)

Representa un nuevo disefio con un tubo colocado en el
centro, este sirve para introducir combustibles gaseosos y
liquidos rodeados de un canal anular de carbén el cual esta
nuevamente rodeado de dos tubos colocados céntricamente
formando dos canales de aire primario, uno para aire radial y otro
para aire axial.

Los dos chorros de aire de mezclan antes de ser inyectados a
través de la boquilla cénica de aire. Los dos tubos externos, el

de aire radial y el tubo del quemador forman una estructura de
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soporte muy rigida que garantiza una reflexién minima del
tubo del quemador y una larga vida de los elementos
refractarios. En la siguiente figura se muestra un quemador de
gas, el cual utiliza varios canales para poder llevar todos los
elementos que se necesitan para la combustion.

Las caracteristicas pueden resumirse de la siguiente manera:

e Aire primario de 6 a 8 %

¢ Inyeccion del combustible cerca de la linea central del quemador.

o Disefio robusto con pocas piezas moviles.

e Boquilla de aire ajustable, 50 -100 % del &rea completa
con deteccion mecanica de la posicion de la boquilla.

e Ajuste preciso del remolino utilizando un amortiguador en la
entrada de aire. No hay piezas moviles en la punta del
quemador.

e Llama corta, estable, no divergente que ofrece una
zona de combustion corta. Esto implica menor temperatura de
salida del horno, menores temperaturas en la cubierta del horno
(prolongacion de la vida del revestimiento).

o Evolucion del NOx moderada.

e Muy apropiado para combustibles alternativo

2.3.14. Alimentacion de carbon pulverizado al quemador
2.3.14.1. Diseiio de la salida de la tolva
La tolva debera disefiarse para flujo de masa.
La seccion de salida que ha de ser activada para impedir el
arqueo de carbdn pulverizado, debe ser por lo menos de 1200
mm de diametro para salidas circulares y de 6000 x 800 para
descargas ranuradas.
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2.3.14.2.

2.3.14.3.

Una inclinacion de tolva de 70 grados no es suficiente en la
mayoria de los casos, ni siquiera cuando se trate de tolvas de
acero inoxidable.

Los sistemas de aireacion por impulsos para la activacion del
flujo sélo son adecuados apara tolvas que alimentan un sistema

de dosificacion por pérdida de peso.

TRANSPORTE NEUMATICO AL QUEMADOR
La relacién polvo / aire no se considera critica, los valores
normales son del orden de 5 Kg/m3; pero se ha
comprobado que no existen problemas con valores de hasta
12 kg/m3.
Las fluctuaciones causadas por el dispositivo de alimentacion de
carbon al aire de transporte (bomba neumatica, valvula
neumatica rotatoria) deberian evitase por un  disefio
adecuado del alimentador (tamafio, velocidad de tornillo,
velocidad de cierre de aire, numero y disposicion de celdas de
alimentador rotatorias, desempolva miento).
La velocidad del dispositivo de transporte neumatico al
quemador es uno de los puntos mas criticos para el flujo regular
de carbon. Para evitar las pulsaciones causadas por
formacion de bolsas en la tuberia de transporte neumatico, se
deberia de manejar una velocidad superior a 32 m/s.
La tuberia de transporte neumatico deberia disponerse
exclusivamente en secciones por fuerzas centrifugas. Los

mejores resultados se obtienen con marmitas de derivacién.

Sistema de almacenamiento de carbdon
Los mas comunes para dosificar carbén son:
e Tornillo medidor de carbdn solamente

o Tornillo medidor de carbdn, seguido de una pesa de impacto.
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2.3.15.

2.3.16.

e Pérdida del sistema de pesaje tipo Simples, el
tanque de alimentacion se coloca sobre celdas de carga. El
tanque se llena y se desocupa de manera alterna.

¢ Dosificador Phiser, consiste en una maquina compacta que
funciona simultaneamente como pesa alimentadora y como

dispositivo de transporte del carbon

Analisis econémico de quemadores

La decision a favor de un sistema de combustion que satisfaga las
necesidades de una empresa depende de varios factores, como por
ejemplo: para quemadores de un solo canal, en el donde el combustible y
el aire se introducen juntos a través de un boquilla comun, la cantidad de
aire estara determinada por el sistema del molino de carbdn, lo cual implica
que es posible ajustar la forma de la llama durante la operacion.

En quemadores de multiples canales, la cantidad de aire primario, la
velocidad de descarga y el remolino son ajustables y, por lo tanto, se
puede ajustar la forma de la llama con varios controles propios del sistema.
Sin embargo el mas importante es el factor econdmico, que nos indica si el

proyecto es favorable o no para la empresa.

El anélisis costo - beneficio

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la
relacion entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion
con el fin de evaluar su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de
inversion no solo como la creacién de un nuevo negocio, sino también,
como inversiones que se pueden hacer en un negocio en marcha tales
como el desarrollo de nuevo producto o la adquisicion de nueva maquinaria.
Mientras que la relacion costo-beneficio (B/C), también conocida como
indice neto de rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor
Actual de los Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor

Actual de los Costos de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto.
71



Segun el andlisis costo-beneficio, un proyecto o negocio sera rentable
cuando la relacién costo-beneficio es mayor que la unidad. B/C > 1 — el
proyecto es rentable.

Los pasos necesarios para hallar y analizar la relacién costo-beneficio son

los siguientes:

o Hallar costos y beneficios: en primer lugar hallamos la proyeccion de los
costos de inversion o costos totales y los ingresos totales netos o
beneficios netos del proyecto o negocio para un periodo de tiempo
determinado.

o Convertir costos y beneficios a un valor actual: debido a que los montos
que hemos proyectado no toman en cuenta el valor del dinero en el
tiempo (hoy en dia tendrian otro valor), debemos actualizarlos a través de
una tasa de descuento.

o Hallar relacién costo-beneficio: dividimos el valor actual de los beneficios
entre el valor actual de los costos del proyecto.

o Analizar relacién costo-beneficio: si el valor resultante es mayor que 1 el
proyecto es rentable, pero si es igual o menor que 1 el proyecto no es
viable pues significa que los beneficios seran iguales o menores que los
costos de inversion o costos totales.

e Comparar con otros proyectos: si tendriamos que elegir entre varios
proyectos de inversién, teniendo en cuenta el analisis costo-beneficio,

elegiriamos aquél que tenga la mayor relacion costo-beneficio.

2.3.17. Medio ambiente
Segun el Sistema Integrado de Gestion y Control “SIGYCO” (2015-
colombia) de la Corporacion Autonoma del Guavio “ Comprometidos
por la Naturaleza”
2.3.17.1. Definicién de términos ambientales

a) Actividad: Etapa que hace parte del desarrollo de un proceso.
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b)

d)

f)

9)

Aspecto Ambiental: Elementos de las actividades, productos
0 servicios de una organizacion que puede interactuar con el
medio ambiente.

Impacto Ambiental: Cualquier cambio en el medio ambiente,
ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de
los aspectos ambientales de una organizacion.

Matriz de identificacion de aspectos y valoracion de
impactos ambientales: Herramienta que permite identificar
los elementos de una actividad o producto (bien y/o servicio)
que realiza la entidad en diferentes escenarios, relacionadas a
la interaccion con el ambiente, permitiendo valorar el dafio que
potencialmente se deriva de dicha actividad o producto y la
identificacion apropiada del control operacional.

Valoracion del impacto ambiental: Procedimiento  técnico
que permite interpretar cualitativa o cuantitativamente a través
de variables, como escalas de valor fijas que definen los
atributos mismos del impacto ambiental asi como el
cumplimiento normativo en relacion con el aspecto ambiental.
Importancia del impacto ambiental: Interpretacion
cuantitativa de variables con escalas de valor fijas, que
permiten identificar los atributos mismos del impacto ambiental
asi como el cumplimiento normativo en relacion con este y/o el
aspecto ambiental. Permitiendo clasificar el impacto ambiental
en un rango de importancia de irrelevante, moderado, severo y
critico.

Criterios de significancia: Parametros definidos por la
entidad para determinar la importancia de cada uno de los
aspectos ambientales identificados, teniendo en cuenta los
criterios legales ambientales, politicas corporativas, partes

interesadas.
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h) Erraria: (Eliminar — Reducir — Reutilizar — Reciclar —

j)

k)

Controles de Ingenieria - Advertencias o Controles
Administrativos). Metodologia utilizada como medio para
conocer la informaciéon requerida para crear programas
ambientales y planes de accion.

Estado de emergencia: Situacion que se genera durante una
operacion rutinaria o no rutinaria, en la cual los equipos y las
instalaciones se encuentran en un estado critico, donde
requiere una intervencion especializada para su control.
Afectacion: Cambios temporales en las caracteristicas
(fisicoquimicas) del entorno: agua, aire, suelo, en cantidades,
concentraciones o niveles que no son capaces de interferir con
el bienestar ni con la salud de las personas, ni contra la flora ni
fauna, ni degradar la calidad del medio ambiente, El medio
ambiente puede volver a su estado original mediante procesos
propios o aplicacién de acciones artificiales temporales.
Contaminacion: Se entiende por contaminacién la alteracién
del medio ambiente por sustancias o formas de energia
puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza, en
cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir
con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la
flora y la fauna, degradar la calidad del medio ambiente,
degradar los recursos de la nacion o de los particulares. El
dafio ambiental puede calificarse desde menor hasta
catastrofico. Las acciones de recuperacion y remediacion
pueden variar desde el inmediato hasta el largo plazo. Se da la
calificacion de dafio ambiental irreparable, cuando no es
posible recuperar los medios afectados, ni los ecosistemas
asociados a éstos y por tanto deben aplicarse medidas de

compensacion.
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I) Actividad rutinaria: Actividades realizadas continuamente
durante la jornada laboral. Si se realiza mas de dos (2) veces
por semana se considera actividad rutinaria.

m) Actividad no rutinaria: Actividades no realizadas
frecuentemente durante la jornada laboral. Si se realiza una (1)
vez a la semana, es una actividad no rutinaria. Es también,
aquella actividad no planeada.

n) Estado de emergencia: Situacion que se genera durante una
operacion rutinaria o no rutinaria, en la cual los equipos y las
instalaciones se encuentran en un estado critico, donde

requiere una intervencion especializada para su control.

2.3.18. Calculos para la optimizaciéon de combustion de la piedra caliza.
Segin GONZALEZ GAVILANEZ, LUCIA ISABELA. (2012- Riobamba -
Ecuador) en su tesis “optimizacion del proceso de combustion para el
tratamiento de la caliza en la obtencion de cal y derivados de la corporacion
los nevados”..en su investigacion nos orienta para optimizar la
combustion.
2.3.18.1. Balance de masa y energia en el horno vertical balance

de masa: Para realizar el balance de masa se obtuvo

informa experimental los datos siguientes:

% CaCO3 = 99,4%
Cantidad de la piedra caliza = 8 750 kg/dia

Figura 2.3: Balance de la energia de combustion.

BALANCE DE ENERGILA EM EL HORNOC VERTICAL

HORNO

CaCOoO3I+ Calor
=Cal =02

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.18.2. Cantidad en kg. de caliza que reacciona en la calcinacion.

8 750 Kg CaCO3 x _99,4KgCaCO3 = 8697,5Kg CaCO3
dia 100 Kg-CaCO3- dia

> Cantidad de cal viva obtenida:

8 750 Kg-CaCO3-x kmolCaO x kmol CaCO3 x 56 Kg Ca0

dia kmol-CaC0O3 100 Kg CaCO3 kmol CaO

=4 900 kg Ca0
dia

> Tomando en cuenta la pureza de la piedra caliza.

8 697,5 Kg€aC0O3 x kmeolCaOx kmol CaCO3 x 56 Kg Ca0
dia kmel-CaC03 100 Kg-CaC03 kmol-Cald

= 48706 kg CaO
dia

> Cantidad de CO2 desprendido:

8 750 Kg-CaCO3xkmol CaOxkmol CaCO3 x 44 Kg CO2

dia kmol CaC0O3 100 Kg CaCO3 kmol Ca0

= 3850 kq CO2
dia

> Tomando en cuenta la pureza de CaCO3 piedra caliza.

8 697,5 Kg-CaCO3xkmol CaO-kmol GaCO3 x 44 Kg CO2

dia kmol-CaCO3 100 Kg-CaCO3-kmelCal
= 3826,9 kg CO2
dia

2.3.18.3. Produccion de cal viva en la reaccion de calcinacion de la

piedra caliza.

CaCO3 + calor — CaO + CO2
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Tabla N° 2.7: Pesos moleculares de los compuestos quimicos de la reaccion

de calcinacion de la caliza.

COMPUESTO QUIMICO PESO MOLECULAR
Kg/mol
CaCO3 100
Ca0 56
CO2 44

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del factor de carga:

F = 100kg CaCO3 = 1,78 kg CaCO3
56kg CaO kg kg.CaO
Dénde:
CcP = Capacidad de proceso (kg de piedra caliza CaCO3)
C. Prod. = Capacidad de produccion (kg de cal viva Ca0)
f = Factor de carga de material.
C. Prod. = CP
f
Cprod. = 8750 Kg CaCO3 =4899,22KgCal
1,78Kg €ac03
Kg Ca0
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2.3.18.4. Balance de la energia:

Figura 2.4: Flujos de calor en el horno

Combustible

Sistema de = () Aire
combustion del

Horno

Q Combustible €
Gases de combustién

Q util necesario
para la
descomposicion
de caliza en cal
viva

@ .Gases de combustion

g 1

Aire Otras Pérdidas

Fuente: Lucia |. Gonzales G.

2.3.18.5. Calculo de calor util para la disociacion de CaCO3

Entalpias de Formaciéon de los compuestos quimicos de la reaccion de

calcinacion de la caliza

AH reaccion = AH formacién de productos -- AH formacién de reactivos

Tabla N° 2.8: Calor Estandar de Formacion.

Compuesto Quimico Entalpia de Formacion
(Kcallmol)
CaCO3 -289,5
Ca0 -151,7
C02 -94,054

Fuente: PERRY R. Manual del Ingeniero Quimico

AH reaccion = [(H formacion de CaO - H formacion CO2)-H formacion CaCOs] Kcal/mol
AH reaccion = {[(-151,7 + (-94,054)]- (-289,5)} Kcal/mol
AH reaccion = {[(-151,7 + (-94,054)]- (-289,5)} Kcal/mol
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AH reaccion = (-2245,754 + 289,5) K cal/mol
AH reaccion = 43.746Kcal/mol.

» Entonces el calor minimo necesario para la disociacion es:

Q Min = 43.746 Kcal x 1 kmol CaO X 1000 Mol
Mol 56 Kg CaO 1kmol

Q Min. = 781,18kcal
kg Ca0
CALOR DEL CARBON ANTRACITA COMO COMBUSTIBLE PARA

LA PRODUCCION DE CAL.
Carbén fijo: 64,14%
Antracita: Poder calorifico superior 32 262 Kj/lkg o 7 707,13 kcallkg
Poder calorifico inferior 27 200 KJ/kg o 6 497,86
kcal/kg
= 48706 kg CaO
dia

> Calor minimo requerido para producir oxido de calcio:

Q Min. =781,18 kcal
Kg Ca0
Q Min =(4870,6 kg CaO/dia) x (781,18kcallkg CaO) = 3 804 815 Kcal.

> Combustible utilizado por dia:

= 144kg  x 10 capas =1440kg/dia

1 eapas- dia
» Calor minimo aportado por el combustible:

Q Min. = (6497, 86 kcallkg)x(1 440 kg) =9 356 918, 4 kcal/dia
» Calor suministrado para la produccion :

= (9 356 918, 4 kcal./dia)/(4 870,60 kg CaO/dia)= 1921,10 kcallkg CaO
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2.3.19. Optimizacion del proceso de combustion

Alternativas de solucién para las éareas: Operacional, Calidad del

producto, eficiencia del proceso de combustion y medio ambiente.

Tabla N° 2.9: Alternativas desolucion parala optimizacion de combustion.

AREA
BENEFICIAD A

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

DESCRIPCION DE
ALCANCE

Implementacion de una frituradora
para la reduccion de tamafio  carbon
antracita.

Implem entacidn de  estandarizacidn

carbdn antracita para hechar al
harno

Realizara la  trituracidn de
forma  eficiente  distinuyendo
asi eltiem po.

5 del tamafio. Obtencidn — del  tamafio
S o Para reduck los  costos y  homogeneode antracita.
E obtener mas beneficios Identificacion de  peligros,
5 * Buena combustion completa evaluacion  de riesyos
Control de sequridad ocupacional  su control. (IFERC)
Control de pesaje de caiza y  En 13 exposicion 3

temperaturas altas.
Uso de balanza y haldes.

CA DAD DA
PRODLUCTO

Disminucion del tamafio de
carhdn antracita v la caliza

Ohbtencion de caliza con un contenido
de Cacos =95%

Para reducir el material crudo
y buena calcinacidn de 3
caliza

Para un mejor rendimiento de
reaccion durante la calcinacian,
¥ producir una cal wiva de
calidad,

EACENCLA
DEL PROCESO
DE
COMEUSTION

La  reduccion al  minimo  de
granulometria  del tamafio  de
antracita.

Control de la temperatura al
disminuir el calor en 3 etapa
de enfriamiento.

W
2= Con el ohietivo deminimizacion del  Ayudara la disminucidn de la
N it pacto ambiental emigion atmosférica de gases
& con el uso racional,

Fuente: Elaboracion propia

80




2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
H1: El estudio del rendimiento de tres tamafios de antracita optimiza la
combustion de la piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica Siempre
Viva S.A. - U/P Rumichaca - Lircay.
Ho: El estudio del rendimiento de tres tamafios de antracita no optimiza la
combustion de la piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica Siempre
Viva S.A . - U/P Rumichaca - Lircay.

24.2.  HIPOTESIS ESPECIFICOS:
a) Se optimiza econdémicamente los residuos de desmonte al final del
proceso de combustion con el tamafio definido de antracita en la combustién
de la piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica Siempre Viva S.A.
U/P Rumichaca - Lircay.
b) El tamafio ptimo de antracita optimiza la combustién de la piedra caliza en

la Empresa Minera no Metalica Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay.

2.5. DEFINICION DE TERMINOS

a) Antracita: Es un mineral de carbén mas metamorfico, de color oscuro con
tonalidades azules brillantes, presenta mayor contenido en carbono.

b) Caliza: Las calizas son rocas sedimentarias que contienen por lo menos 50% de
minerales de calcita (CaCO3) y dolomita (Ca, Mg (CO3)), predominando la calcita.

c¢) Calor: El calor se define como la transferencia de energia térmica que se da entre
diferentes cuerpos a través de la frontera de un sistema debido a la diferencia de
temperatura entre el sistema y su entorno.

d) Combustion: Accion o efecto de arder o quemar, combinacién de un
combustible con un comburente (oxigeno), con desprendimiento de calor

e) Estudio: Esfuerzo del entendimiento que se aplica a aprender o cultivar
alguna disciplina, arte o ciencia.

f) Empresa: Es una organizacion o institucion dedicada a actividades o persecucion

de fines econdmicos o0 comerciales para satisfacer las necesidades de bienes o
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servicios de los demandantes, a la par de asegurar la continuidad de la estructura
productivo-comercial asi como sus necesarias inversiones.

g) Mineria: Es la extraccidén selectiva de los minerales y otros materiales de la
corteza terrestre de los cuales se puede obtener un beneficio econémico, asi
como la actividad econdmica primaria relacionada con ella. Dependiendo del tipo
de material a extraer la mineria se divide en metalica, no metélica.

h) Horno: Es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimento cerrado. Un horno de cal o calera es un horno que permite crear
dxido de calcio, es decir cal, mediante la calcinacion de la piedra caliza

i) Optimizacion: Proceso de modificar un sistema para mejorar su eficiencia o
también el uso de los recursos disponibles.

j) Piedra: Es una sustancia mineral compacta y de origen natural, no combustible y
dura, caracterizado por una elevada consistencia.

En términos geoldgicos se denomina roca a la piedra.

k) Produccion: son cualquier tipo de actividad destinada a la fabricacion,
elaboracion u obtencion de bienes y servicios.

I) Rendimiento: La relacion entre la cantidad de kJ efectivamente desprendidos por
la combustion y la cantidad de KJ correspondientes al poder calorifico inferior de
la cantidad de combustible empleado.

m) Tamano: Conjunto de las dimensiones fisicas de una cosa material, por las cuales
tiene mayor o menor volumen.

n) Temperatura: La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes
de calor, frio, medible mediante un termémetro. La temperatura esta intimamente
relacionada con la energia interna y con la entalpia de un sistema, a mayor
temperatura mayor sera la energia interna y la entalpia del sistema.

o) Tiempo: Es una magnitud fisica con la que medimos la duracién o separacion de
acontecimientos, sujetos a cambio, de los sistemas sujetos a observacion. El
tiempo permite ordenar los sucesos en secuencias, estableciendo un pasado, un
futuro y un tercer conjunto de eventos ni pasados ni futuros respecto a otro.

p) Unidad de Produccion: Conjunto de personas y de medios materiales

organizados con la finalidad de obtener bienes o servicios.
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2.6.IDENTIFICACION DE VARIABLES:
¢ Variable Independiente: Rendimiento de tres tamarios de antracita.

e Variable Dependiente: Optimizacion de Combustion de la piedra caliza.

DEFINICION CONCEPTUAL:

a) Variable Independiente: Rendimiento de tres tamafios de antracita
Es la determinacion del tamafio Optimo de antracita en los tres
experimentos en la coccion de la piedra caliza , en un horno vertical
que economicamente sera analizado las pérdidas por generar residuos de
desmonte, que el tamafio encontrado tenga un alto rendimiento. En
medio ambiente la acumulacion de residuos de desmonte es un aspecto
ambiental negativo.

b) Variable Dependiente: Optimizacion de Combustion de la piedra caliza.

La optimizacién de combustion: es la eficiencia térmica en el horno
vertical , se estudian las reacciones quimicas de combustion, como:
combustién completa, neutra y incompleta, lo que nos interesa es
conocer la obtencidn de combustion completa para no generar los
inquemados o residuos de desmonte.

e La combustion completa es dptima, se dice cuando la energia del
combustible ha sido liberado en forma de calor, los inquemados es
producto de la combustién incompleta no se aprovechd el calor del
combustible en su totalidad.

e La eficiencia de combustién se determina mediante la operacion
matematica asi como: 100 - % de pérdidas de calor en inquemados
de solidos.

e El grado de combustion se observa en: Oxidacion ligera, cenizas e
imagenes microscopicas.

e Para nuestra observacion sera macroscopica en la produccién de

inquemados al final de la combustion.
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2.7.DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

Tabla N° 2.10: Operacionalizacion de Variables e Indicadores.

VARIABLES | DIMENSION | ESCALA DE | INDICADORES | INSTRUMEN-
CALIFICACION TO
VARIABLE
DEPENDIEN-
TE
Grado de | Mala % de residuos | Observacién
Optimizaciéon | combustion Regular directa:
de Buena Macroscdpica
Combustion Kg.
de la piedra
caliza.
VARIABLE
INDEPEN-
DIENTE:
Rendimiento | Econdmicas | Ganancias y Valoracion en | Relacién de
de tres pérdidas. soles/ kg. beneficio y
tamafios de costo
antracita Blc> 1
Blc<1
Ambiental Impacto Matriz de Observacion
ambiental: evaluacion de | directa
Positivo y impacto Ficha de
negativo ambiental observacion
directa

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO Ill
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

3.2

La Empresa Minera Siempre Viva S.A., se ubica en el Paraje Quichqui vy
Campanario, Unidad de Produccién Rumichaca en el distrito de Lircay, Provincia de
Angaraes , Region de Huancavelica y Comunidad de Allato .
En la Carta Nacional se ubica en la hoja 26-n, zona 18, altitud entre los 3250 y
3345 m.s.n.m.
COORDENADAS UTM:

Tabla N° 3.1: Coordenadas UTM del proyecto

VERTICE NORTE ESTE
01 8,528,992.85 528,992.85
02 8,562,290.90 528,813.53
03 8,562,329.16 528,115.32
04 8,564,324.06 528,224.64

Fuente: Elaboracién propia.
TIPOS DE INVESTIGACION
Aplicada y Tecnologica

LA INVESTIGACION APLICADA.

ES constructiva o utilitaria, interés en la aplicacién de los conocimientos teoricos a
determinada situacion y las consecuencias practicas que de ella se deriven.

Busca conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar; le preocupa
la aplicacion inmediata sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de

un conocimiento de valor universal
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3.3

LA INVESTIGACION TECNOLOGICA.

Responde a los problemas técnicos, esta orientada a demostrar la validez de ciertas
técnicas bajo las cuales se aplican principios cientificos que demuestran su eficacia
en la modificacion o transformacion de un hecho o fenémeno. Son técnicas que se
aplican para producir cambios con el experimento.

Esta orientada a demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las cuales se aplican
principios cientificos que demuestran su eficacia en la modificacién o transformacion

de un hecho o fenémeno.

NIVEL DE INVESTIGACION

EXPERIMENTAL

Organiza deliberadamente condiciones de acuerdo a un plan previo, investiga
posibles relaciones causa-efecto, exponiendo a uno 0 mas grupos experimentales a
la accién de una variable experimental y contrastando sus resultados con grupos de

control o comparacion.

3.4 METODO DE INVESTIGACION

3.4.1. METODOS GENERALES

Segin, CARRASCO DIAZ, SERGIO. (2012-Lima-Peru.) en su libro de
Metodologia de investigacion cientifica., menciona del método cientifico,
que tiene procedimientos, técnicas e instrumentos, acciones estratégicas
y tacticas para resolver el problema de investigacion y asi probar la
hipotesis cientifica.

3.4.2. METODOS ESPECIFICOS
a) METODO EXPERIMENTAL

La investigacion experimental, manipula intencionalmente las
variables independientes para ver los efectos en las variables
dependientes, bajo el control del investigador , en la que hay un

grupo de control y un grupo experimental.
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b) METODO DE MATEMATIZACION

Es la estadistica y el célculo de probabilidad, los fendmenos

estudiados deben ser expresado cuantitativamente.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL:

Segun, Hernandez Sampieri, Roberto (2006-Mexico), en su libro de la Metodologia
de investigacion, menciona que es la estrategia o plan para obtener la

informacion. Es la manipulacién intencional de uno o0 mas variables independientes.

La variable dependiente no se manipula, si no que se mide para ver el efecto

con el variable independiente.
Variable independiente (causa): Rendimiento de tres tamafios de antracita (X1)

Variable dependiente (efecto): Optimizacion de combustion de la piedra caliza (Y)

3.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
POBLACION: calera de la empresa no metalica Siempre viva S.A. -
Rumichaca.
MUESTRA: Hornos y chancadoras industriales de la Empresa Minera Siempre Viva
SA.
e Segun Oseda, Dulio (2008:122) menciona que la muestra es una parte pequefia
de la poblacion o un subconjunto de esta, que posee las principales

caracteristicas.
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Tabla N° 3.2: Indicadores de calculo de muestred probabilistico.

Z= Nivel de significancia 1,96
N= Poblacion 110
P= Probabilidad de éxito 0,5
Q= Probabilidad de fracaso 0,5
E= Estimacion de error 0,05
n°= (Z2NPQ)/(Z2PQ+(N-1)E?) 85,68

Fuente: Elaboracidn propia.

MUESTREO: se tom6 86 muestras de carbén de piedra antracita al azar.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:

Las técnicas usadas en la presente investigacion son:

e Entrevistas:
Este método se utiliza para recabar informacion en forma verbal, a través
de preguntas que proponen los integrantes del trabajo de investigacion.
Sirve para analizar la realidad y estado de la situacion problematica.

e Andlisis documental:
Recoleccion de informacion a través de documentos existentes ya sean
en libros, revistas, tesis e internet entre otras.

e Consultas bibliograficas:
Se consultara material bibliogréfico (tesis, libros, etc.), asi como también
informacidn obtenida de internet, et

e Observacion directa de las muestras de minerales no metalicas:
Observacion directa de los materiales y productos industriales en los

trabajos realizados en la cantera y el horno.
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e Estudio técnico de los minerales no metalicos.
3.7.2. LOS INSTRUMENTOS:

Los instrumentos usados en la presente investigacion son:
«» Datos de campo (in situ)

« Tesis

«» Monografias y trabajos de las minas

< Publicaciones, Revistas, documentales

«» Trabajos inéditos

< Internet.

« Formato de recojo de datos en Excel y SPSS 20.

« Balanza Analitica, Flexdmetro.
3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

+¢ Visita al campo con recoleccion de datos a muestras de carbdn antracita,
al azar.

«» EL Cuaderno de apunte de toda la observacion.

«» Entrevistas al personal de la Empresa.

« Los programas Excel y SPSS 20 es de mayor utilidad.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Se utilizd software estadistico para realizar calculos y disefios, asimismo el arbol de
causa-efecto:
«» Programas aplicativos
¢ Procesadores de textos
+« Bases de datos
«» Hojas de calculo
« Estadigrafos de la estadistica inferencial como la prueba “t” para contrastar la

hipétesis de investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE TRES TAMANOS DE ANTRACITA PRODUCTO DE LA
COMBUSTION DE LA PIEDRA CALIZA

Tabla N° 4.1: Analisis de combustion incompleta de antracita en piedra caliza.

Rendimiento bajo de

Combustion Tiempo Temperatura
tamanos de antracita
(Y1) (X2) (X3)
(X1)
Antracita : C
Peso : 555¢r

Volumen : 413,16 cm3
Didmetro : 4 pulgadas
Caliza CaCO3

INCOMPLETA T1pess 10164 gr
Mala Volumen : 465,17 cm3
al 85,05% Diametro : 4,30 pulgadas
Pre- combustion 24 horas 1000 °C
Combustion 24 horas 1200 °C
Pre-enfriamiento 24 horas 1000 °C
Enfriamiento 24 horas 27°C

Fuente: Elaboracion propia, experimento 01.

Peso especifico de la Caliza : 2,19 grlem3

Peso especifico de la Antracita : 1,34 grlcm3
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Tabla N° 4.2: Analisis de combustién incompleta de antracita en piedra caliza

Combustion (Y2) |Rendimiento medio de tamafios de antracita (X2)| Tiempo(X3) | Temperatura(X4)
INCOMPLETA Il {Antracita : C
Peso . 204gr
Regular  [Volumen : 152,16 cm3
al 88,04% |Diametro : 3’
Caliza CaC03
Peso  : 10164 gr
Volumen : 465,17 cm3
Diametro : 4,30 pulg.
Pre- combustion 24 horas 1000 °C
Combustion 24 horas 1200 °C
Pre-enfriamiento 24 horas 1000 °C
Enfriamiento 24 horas 21°C

Fuente: Elaboraci6n propia, experimento 2.

Tabla N° 4.3: Analisis de combustion completa de antracita en piedra caliza.

Combustién (Y3 Rendimiento AItode()t(:r)nanos de antracita Tiempo{Xd) | Temperatura(ts
COMPLETA |Anfracita: C
Peso 66,20 gr
Buena  |Volumen : 49,37 cm3
al 100%  |Didmeto : 1,5 Pulgadas
Caliza CaC03
Peso  : 10164¢r
Volumen : 465,17 cm3
Diametro 4,30 pulg.
Pre- combustion 24 horas 1000 °C
Combustion 24 horas 1200 °C
Pre-enfriamiento 24 horas 1000 °C
Enfriamiento 24 horas 21°C

Fuente: Elaboracion propia, experimento 3.
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DISCUSION:

DETERMINACION DEL TAMANO DE ANTRACITA QUE MUESTRA
COMBUSTION COMPLETA DE LA PIEDRA

a) EL TRATAMIENTO 01 Y 02:

» Pasa por 4 etapas de quemado, la pre combustion, la combustion, pre
enfriamiento y el enfriamiento; esto tiene como consecuencia los
inquemados de caliza y carbdn de piedra. Esto genera la reduccion en
produccion de cal de 100 % a 85,05 y. 88,04 % del grado de
combustion.

b) EL TRATAMIENTO 03:

» Pasa las cuatro etapas de quemado resultando como déptimo, en la
etapa de enfriamiento el grado de combustidén es completa con el 100
%. Para ello se debe tener en cuenta el control de carga y descarga para
la produccion éptima, se debe descargar Y de altura de la columna
del horno por dia.

» Las temperaturas en pre-combustién es 1000 °C, en combustion es
1200 °C, pre-enfriamiento es 1000 °C vy finalmente el enfriamiento es
a temperatura ambiental ., el tiempo de permanencia en cada etapa
es 24 horas.
CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL
H1 : El estudio del rendimiento de tres tamafios de antracita optimiza
la combustién de la piedra caliza en la Empresa minera no metélica
Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay
Ho : El estudio del rendimiento de tres tamafios de antracita no
optimiza la combustion de la piedra caliza en la Empresa minera no

metalica Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay.

1.- Definicion de hipdtesis
Ho=<100% combustion incompleta
H1=100% combustién completa

> Se acepta la hipotesis alternativa.
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4.2. RESIDUOS DE DESMONTE PRODUCTO DE LA COMBUSTION EN LA
PRODUCCION DE CAL

Tabla N° 4.4: Andlisis de desmonte por dia en combustién incompleta (inquemados)

" Didmetro @ Diametro " Didmetro

Antracita 4 pulgadas 3 pulgadas 1,6-2
pulgadas

Caliza CalCOz CalCOz CaCO3
8750 Kotdia 2750 Koldia 2750 Kaidia

99, 4% de ley 99,4% 99,4%
combustidn Caliza 1300 Caliza 1040 Caliza - 0
incompleta kg ko Carbén: 0

Carban 105 kg | Carbdn © 78,75
kg

Fuente: Elaboracion propia.

DATOS DE MEDIDAS:

+ 06 Baldes de carbdn por cada capa

*,

*

R

*

R

S

X/
o

X/
o

e

S

X4

% 01 Balde de Carbon pesa 21 kg
% 01 Balde de piedra caliza pesa 26 kg.

01 Carretilla contiene 05 baldes de piedra caliza
01 Carretilla pesa 5x26 = 125 kg.

07 Carretillas de piedra pesa 7x25 = 875 kg.
% 06 Baldes de carbdn pesa 6x24 = 144 kg
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4.21. RESUMEN DE CALCULOS QUE OPTIMIZA LA COMBUSTION

LA PRODUCCION DE CAL.

Tabla N° 4.5: Resultados de célculos de ingenieria de caliza y cal.

EN

RESULTADOS
Ley CaCO3 99,4 %
Cantidad de piedra caliza 8 750 kg/dia
Cantidad de cal viva obtenida CaO 4 870,6 kg/dia
Cantidad de CO2 desprendido de la disociacion de la 3826,9 kg/dia
caliza
Capacidad de produccion de CaO 4 899,22 Kg

Calor minimo para disociacion de la caliza

781,18 kcallkg CaO

Cantidad de combustible por dia

1440 kg de carbon /Dia

Carbon fijo 64,14 %

Poder calorifico 6 497,86 kcal/kg
Calor suministrado por el combustible 1921,10 kcallkg CaO
Exceso de aire 45,53 %

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. EFICIENCIA DEL GRADO DE COMBUSTION EN %

Tabla N?4.6: Eficiencia del grado de Combustion en %

PRODUCTO Kg %
Caliza al 99.4% 8 697,5 100
Ca0 4 870,6 56
Residuo 0 0
C0O2 3826.9 44
Eficiencia de combustion 100%
Antracita de 1.5" didmetro 1440 100
Residuo 0 0
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PRODUCTO Kg %
Caliza 99.4% 8 697,5 100
Ca0 3570,6 41.05
Residuo 1300 14.95
CO2 3826,9 44
Eficiencia de combustion 85.05%
Antracita de 4" didmetro 1440 100
Residuo 105 7.29
Caliza 99.4% 8 697,5 100
Ca0 3830,6 44.04
Residuo 1040 11,96
CO2 3826,9 44
Eficiencia de combustion 88.04%
Antracita de 3" didmetro 1440 100
Residuo 105 7,29

Fuente: Elaboracién propia

Calculos que optimiza la combustion en la produccion de cal.

» Hay una produccién de 8 750 kg/dia de la piedra caliza, con una

ley de 99,44 %.

» La produccion de CaO es 4 870,6 kg/dia; se consumen 1440 Kg/ dia

de antracita.

» El calor minimo para la disociacion es 781,18 kcal/Kg CaO.

» Dicho analisis se realizd por la entalpia de formacién del
producto y reactivo, en 1atm a 25 °C.

» Ladisociacion del CO2 es 3 826,9 Kg/dia.

Carbon fijo: 64,14 %

v

» El poder calorifico de antracita es de 6 497,86 kcallkg
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Eficiencia del grado de combustion en %:
Combustion completa: Antracita de 1,5” de diametro
< Cal al 56 %

«» Eficiencia de combustion 100 %

«» Generacion de residuos en 0 %
Combustion incompleta I: Antracita de 3” de diametro
«» CaO al 44,04 %

+» Eficiencia de combustion al 88,04 %

% Generacion de residuos de 6xido de calcio al 11,96 %
% Residuos de antracita en 11,96 %

Combustién incompleta II: Antracita de 4” de diametro
% Ca0 al 41,05%

«»+ Eficiencia de combustion al 85,05 %

>

R/

% Generacion de residuos de oxido de calcio al 14,05 %

R

% Residuos de antracita en 7,29 %

DISCUSION

MEDICION DE RESIDUOS DE DESMONTE AL FINAL DE LA

COMBUSTION:

a) Tratamiento 1: Caliza de 1 040 kg, en Carbon antracita de 3"
diametro a 78,75 kg.

b) Tratamiento 2: Caliza de 1 300 kg, en Carbén antracita de 3"

didmetro a 105 kg.

c) Tratamiento 3: No hay generacion de residuos.
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4.3. ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRES EXPERIMENTOS AL FINAL DE LA
COMBUSTION EN LA PRODUCCION DE RESIDUOS.

Tabla N° 4.7: Costos de Operacion de Produccién de Cal

[72]
w - <
2 = & J< @ g < o2
a 3 z = = = E a B <
= 4 = o< P = w 3=
5 b 2 " = 3 = °5
<
Capataz-a 1 50 50 1500
Capataz-b 1 43 43 1290 260 Kg 0,17 N.S./Kg
g'a‘lai::a“ . Peon 1 35 35 1050 600 Kg 006  NS/Kg
Extraccion Pedn 2 35 70 2100 2000 Kg 0,02 N.S./Kg
Envasado Pedn 2 35 70 2100 260 SACOS 0,13 N.S./SACO
g'a‘fg‘::“ d  peen 2 32 64 1920 700 Kg 005  N.SJKg
Apagado Pedn 1 30 30 900 260 SACOS 0,12 N.S./SACO
Zarandeo Pedn 2 30 60 1800 260 SACOS 0,2 N.S./SACO
Carguio a Pedn 3 30 90 2700 1000 Kg 003  N.SJ/Kg
volquete
15 512
Perdidas por .
Combustién Caliza -0,27 N.S./Kg
incompleta Carbon -0,80 N.S./kg
Acarreo - 100 3000 4 VIAJES 25  N.SIVIAJE
caliza
Carbon - 375 11250 500 Kg 075  N.S./Kg.
antracita
ﬁlezrwclos de 3,33 100 3,33 N.S./dia
Otros 16.67 500 16,67 N.S./dia
Gastos operativos (N.S..mes): 30210
Perdidas por combustion incompleta (N.S./. mes):
4" 13 084
3" 10 341,9
1.5" 0
Ingreso Por Ventade CaO (N.S..mes): 40 500 90 000 Kg 0,45 N.S./Kg.

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° 4.8: Resultado de Beneficio- Costo.

BC= Beneficio/Costo 1,34 Ideal

Antracita de: 4" pulgadas de diametro | 0,94 Perdida
3” 1,00 perdida
1.5" 1,34 Ganancia

Fuente:Elaboraciéon propia
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Analisis economico de pérdidas por residuos de desmontes en los inquemados

Tabla N° 4.9: Perdidas por desmontes en combustion incompleta (Caliza y Carbon)

DIAMETROS DE ANTRACITA

4”  pulgadas Kg N.S. /dia N.S./mes PERDIDAS
Caliza 1300 -352,6 -10 577,5 26,12%
Antracita 105 -83,6 -2 506,5 6,18%
TOTAL -13 084,0 32,30%
Para 3"
Caliza 1040 -282,1 -8 462,0 20,89%
Antracita 78,75 -62,7 -1879,9 4,64%
Total -10 341,9 25,54%
Para 1.5"
Caliza 0 0,0 0,0 0%
Antracita 0 0,0 0,0
TOTAL 0,0

Fuente: Elaboracién propia

DISCUSION
ANALISIS ECONOMICO:

a) Tratamiento 01

Para la recuperaciéon de N.S./. 0,94 hay una perdida por un nuevo sol,
en 4" de diametro de antracita hay una pérdida economica de 13 084

nuevo soles mensuales sumados en los costos de produccion.

b) Tratamiento 02

Para la recuperacion de N.S./. 1.00, hay una pérdida econémica de

10 341,9 nuevo soles invertidos sumados en el costos de operacion.,

para diametros de antracita de 3”.
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c)

>

>

Tratamiento 03

En cada nuevo sol invertido para la produccién de CaO, se recupera
N.S./1,34 obteniendo una ganancia de N.S. /. 40 500.
Para controlar las pérdidas se debe reducir el tamafio de antracita a 1,5”
de diametro y al no generar residuos.
La contrastacién de hipdtesis especifica:
Se optimiza econdmicamente los residuos de desmonte al final del
proceso de combustion con el tamafio definido de antracita en la
combustion de la piedra caliza en la Empresa Minera no Metalica
Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay.

H1: >1BIC

Ho: <1B/C
Se acepta la hipdtesis alternativa del experimento N° 03 , con
diametro de 1,5 el beneficio - costo (B/C) es de: 1,34, resultando

ganancia.
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4.4. VALORACION AMBIENTAL POR RESIDUOS DE DESMONTE PRODUCTO
DE LA COMBUSTION INCOMPLETA.
4.4.1. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POR EL PARAMETRO DEL
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y CONTROL - “SIGYCO”-
COLOMBIA

Tabla 4.10: Criterios de evaluacién del impacto ambiental.

DESCRIPCION GRADO DE DESCRIPCION
EVALUACION
Se refiere al  caracter | Positivo (+) Cualquier alteracion en
beneficioso o perjudicial de las el sistema ambiental
acciones que van a actuar biético, fisico y
sobre los factores ambientales socioeconomico,  que
considerados. sea beneficioso.
Negativo(-) Cualquier alteracién en
el sistema ambiental
biético, fisico y
socioeconomico,  que
sea adverso.

Tipo de accidn que genera el | Directa 2 | La actividad que genera
cambio. el impacto ambiental es
ejecutada directamente
por las actividades
realizadas  por el
proceso.

Indirecta 1 | La actividad que genera
el impacto ambiental es
gjecutada  por un
proceso  interno 0
externo  que  esta
relacionado
directamente con el
proceso.

NATURALEZA (NA)

ACCION
(AC)

Se refiere al area de influencia | Puntual 1 | El  Impacto queda
del impacto en relacion con el confinado dentro del
entorno donde se genera area donde se genera.

Local 2 | Trasciende los limites
del area de influencia.

Regional | 4 | Cuyo efecto se
presenta de manera

ALCANCE
(AL)
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generalizada en el
entorno considerado.
Se refiere a la periodicidad | No ha Cuando el Impacto no
con la que se puede llegar a | ocurrido se presenta
presentar dicho impacto en un
periodo de tiempo. Anual Cuando el Impacto se
g presenta de forma
= = re~pet|t|va a lo largo del
3 [Ty ano
& Mensual Cuando el Impacto se
L presenta
mensualmente.
Muy Cuando el Impacto es
Frecuente persistente
Se refiere al grado de la | Alta Si el evento puede
modificacion que se prevé perturbar o transformar
sobre la variable ambiental radicalmente las
considerada, teniendo en caracteristicas o estado
— cuenta el estado en que se del elemento.
S encuentra antes de producirse | Moderada |2 | Cuando el evento
a la actividad impactante. perturbador puede
= generar cambios
S evidentes en el
<E»: elemento.

Baja 1 | Si el evento perturbador
puede generar cambios
parciales apenas
perceptibles en el
elemento.

Hace referencia a la importancia del efecto de | |=AC+AL+FR + MG
< O |una accién sobre un factor ambiental y, es
:2: Q representada por un numero que se deduce en
> o funcion de los valores asignados a los parametros
O =, | deevaluacion, segun la siguiente ecuacion:
o m
=0

Fuente: Modelo de la Corporacion Auténoma del Guavio Comprometidos por la

Naturaleza™-Sistema Integrado de Gestion y Control - “SIGYCO” (2015-colombia)
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4.4.2. IMPORTANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL POR EL PARAMETRO
DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y CONTROL - “SIGYCO”-
COLOMBIA

Los valores de Importancia del Impacto varian entre 4 y 18, y se clasifican asi:

Tabla 4.11: Valores de importancia del impacto ambiental.

RANGO DE ,
IMPORTANCIA DEFINICION
VALORES
Es cuando se requiere implementar medidas de tipo
| <8 Irrelevante preventivo, es decir, las acciones encaminadas a

evitar los impactos y efectos negativos que Ila
ejecucién de las actividades de los procesos puedan
generar sobre el medio ambiente.

Es cuando se requiere implementar medidas de
9<|<12 Moderada mltlgaC|on, es decir, acciones dirigidas a minimizar los
impactos y efectos negativos generados por la
ejecucion de las actividades de los procesos sobre el
medio ambiente.

Es cuando se requiere implementar medidas de
correccion, es decir, las acciones dirigidas a
recuperar, restaurar o reparar las condiciones del
medio ambiente afectado por la ejecucion de las
actividades de cada proceso.

13<1<16 Severa

Es cuando se requiere implementar medidas de
compensacion, es decir, acciones dirigidas a resarcir y
1>17 Critica retribuir a las comunidades, las regiones, localidades y
al entorno natural por los impactos o efectos negativos
generados por la ejecucidn de las actividades de cada
proceso, que no puedan ser evitados, corregidos,
mitigados o sustituidos.

Fuente: Modelo de la Corporacion Autonoma del Guavio “ Comprometidos por la

Naturaleza’-Sistema Integrado de Gestion y Control -“SIGYCO” (2015-colombia)
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4.4.3. EVALUACION EN LA MATRIZ DE VALORACION DE ASPECTOS E
IMPACTOS AMBIENTALES

Tabla 4.12. .Matriz de identificacién y valoracion de aspectos e impactos ambientales

2 VALORACION DEL IMPACTO
-
2 , INPORTANCI
4oL WPACTO | jooh | mowce | REUBCA | WGATID
= | ABBITAL ADEL
o | < | ; -
0 (Positivo y ol - 2 e P g
D | Negato ‘§ THHHHEHEE Elals|s
0 SHHEHHEHRE MR
< 0|zl S1E%4 s> S g
0 E E
Z
3 I 0
£ T
0 ®
§E Contaminaion 4| 2 1 [ ! 9|8
v g 9 e :
08 | %
3 L :
o 8 Medaalh | 1 ! B (RN
v 3 0
§ E persona
fr | o1 :
0
Ee |53 | conaminatn | ! B ! 1 E
0 c
o g 2 b | dd sl
L g
st |E3] ¢
e 1 8% | contaninait 1 ! 1 4 8 %
© del Agua E

Fuente: Elaboracién propia

103



DISCUSION:
a) TRATAMIENTO 01 y 02:

Valoracion del impacto ambiental y su control:

» La importancia del impacto al aire por el polvo es moderada, con un
valor de 09.
Control: Regar el polvo con agua, tapar los residuos con plastico o
yute.

» Elimpacto a la salud de la persona por el polvo es severa, con un
valor de 13.
Control: En la exposicidon al polvo el personal debe usar respiradores
con filtros.

> El impacto por la contaminacion al suelo por la acumulacion de residuos
de desmonte es severa , con un valor de 14.
Control: Enterrar los residuos de desmonte y hacer la revegetacion con
plantas.

> El impacto por la contaminacion al agua por la acumulacion de residuos

es irrelevante, con un valor de 08.

Control: Desviar los drenajes de la lluvia mediante cunetas, enterrar con
capas de tierra para evitar la oxidacion del carboén.
b) TRATAMIENTO 03:

> No hay impacto ambiental por generacion de residuos de desmonte.
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4.5. ANALISIS DEL TAMANO OPTIMO DE ANTRACITA EN LA COMBUSTION
DE LA PIEDRA CALIZA

4.5. Tabla N° 4.13: Resumen estadistico de anélisis de antracita en tamafio dptimo.

IGRAMOS [OLUMEN CM PULGADAS

" Yalidos &6 &6 &6 &6
Perdidos I I I I

Media 59,88 44,66 4,36 145
Errortip. de la media 2,11 1567 055 021
Mediana 59,00 44 01 4 99 196
Moda 46 110 34 31 4 50 1818
Dasy tip. 19 56 14 59 51 20

Y ananza 38288 213,004 26 JIEY
Asimetria 1,38 1,366 b6 505
Etrortip. de asimetria 2bl 2bl 260 260
Curtosis 2 930 2930 BES 462
Etrortip. de curtosis a1 a1 a1d a1
Ranga 108 00 &0 56 2 &7 1,05
mmimu 29.00 21.63 3.94 1.55
dximo 137.00 102.19 §.51 2.50
10 3. 2909 4.34 1.71

20 45, 33 56 4 56 1.79

25 46 343 459 1,80

30 47, 35143 4 63 142

40 he. 39 .38 4 .51 149

Percentiles il hY. 4411 499 1.96
Bl be. 46 39 LS 2.00
70 bh. 49 23 518 204

75 BT A0.45 521 205

&0 b, 5147 h.25 208

40 84, b2 40 562 2.21

Fuente: Elaboraci6n propia
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Tabla N° 4.14: Frecuencias de la masa en gramos de Antracita:

Gramos Frecuencia Porcentaje  Porcentaje vilido | Porcentaj acumulado
2900 1 12 1,2 1,2
.00 1 12 1,2 23
200 2 23 2.3 47
300 2 23 23 7o
37.00 1 12 1,2 |
oo 2 23 23 10,3
41.00 3 33 33 14,0
43.00 2 23 23 16,3
44.00 2 23 2.3 15,6
45.00 2 23 23 209
4600 i 17 17 256
47.00 i 17 47 302
4300 i 17 17 319
4900 1 12 1,2 36,0
31.00 1 12 1,2 312
32.00 2 23 23 393
33.00 1 12 1,2 10,7
j4.00 2 23 23 43,0
35.00 1 12 1,2 142
3600 3 33 33 177
3700 1 12 1,2 13,5
39.00 2 23 23 31,2

Vilidos &0_00 1 12 1,2 23
6100 i 17 47 ito
6200 K] 33 33 60,5
6300 3 33 33 64,0
.00 1 12 1,2 63,1
63 00 2 23 23 67,4
&6 00 K] 33 33 0.9
6700 i 17 47 76
6500 i 47 47 &2
900 1 12 1,2 61,4
T1.00 K] 33 33 4.9
T2.00 1 12 1,2 G6.0
T6.00 1 12 1,2 7.2
.00 1 12 1,2 66,4
&3.00 2 23 23 0.7
o7 00 1 12 1,2 91,9
93 .00 1 12 1,2 93,0
5 00 1 12 1,2 94,2
9900 1 12 1,2 95,3

100 1 12 1,2 96,5

109_00 1 12 1,2 7.7

121.00 1 12 1,2 L

137.00 1 12 1,2 100,0
Total (i1 100,10 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4.15: Frecuencias de la masa en volumen (cm3) de Antracita:

cms Fracuancia Po rcantaje Poreentajevalida Porcantaje acumulada

2163 1 1.2 1,2 1.2
235 1 1,2 1,2 23
38T 2 23 23 47
2.1 2 23 2.3 7.0
27 .60 1 1.2 1,2 8.1
209 2 23 23 103
.56 3 33 33 14,0
o7 2 23 2.3 16,3
.52 2 23 2.3 15,6
X336 2 23 2.3 209
HH L) 47 1,7 256
306 i 47 17 30,2
.50 4 47 4.7 49
.55 1 1,2 1,2 36,0
=04 1 12 1,2 12
.19 2 23 2.3 393
i3 1 1,2 1,2 40,7
4025 2 23 23 43.0
1.02 1 1.2 1,2 142
177 3 33 33 LY
4252 1 1,2 1,2 45,5
4.1 2 23 2.3 31,2

wilides 47 1 1.2 1,2 323
4350 4 47 4.7 70
46.24 3 33 33 603
4699 K] 33 33 64,0
4774 1 12 1,2 63,1
45 48 2 23 2.3 674
49.23 3 33 33 709
49 97 i 47 17 76
iny? L 17 1.7 602
147 1 1,2 1,2 614
52 96 3 33 33 4.9
3370 1 12 1,2 46,0
i6.69 1 1.2 1,2 672
518 1 12 1,2 654
61.91 2 23 2.3 90,7
.59 1 12 1,2 91,9
637 1 1.2 1,2 93.0
T1.60 1 1,2 1,2 94 2
7354 1 12 1,2 95,3
733 1 1.2 1,2 96,3
&1.30 1 1,2 1,2 9.7
9025 1 1,2 1,2 95.5
10219 1 1.2 1,2 1000
Total oh 1000 1000

Fuente: Elaboracion propia

107




Tabla N° 4.16: Frecuencias de diametro en cm de Antracita

cm Fracuancia Parcentajs Porcentaje valido Parmcentaje acumulado

3.94 1 12 12 12
.99 1 12 12 25
4.07 2 235 23 L
4.20 2 25 25 Th
4.7 1 12 12 g1
4.39 2 23 ] 10,4
4.42 3 35 R 14,0
4.43 2 235 23 16,3
453 2 25 25 18,6
4496 2 23 23 209
4 .60 4 4.7 47 29,6
463 4 4.7 47 30,2
4 .66 4 4.7 47 4.9
4.63 1 12 12 36,0
4.76 i 12 12 IT.2
4.74 2 25 -] 39,49
4.52 i 12 12 40,7
4.54 2 23 23 43,0
458 1 12 12 44,2
4.9 3 34 3a 477
4.94 1 12 12 43,8
4.93 2 235 23 91,2

vElidas 9.2 i 12 12 92,3
.04 4 4.7 47 T
5.08 3 33 E] =]
5.10 3 35 1] 4.0
9.3 1 12 12 59,1
5.16 2 25 25 ET.4
9.18 3 ] R T4
5.2 4 4.7 47 79,6
5.24 4 4.7 47 0,2
9.26 1 12 12 314
§.31 3 34 34 74,9
.34 1 1z 12 86,0
5.43 1 12 1.2 ar.2
5.43 i 12 12 554
9.60 2 23 23 o,y
9.68 1 12 12 41,4
5.3 1 12 1.2 az,0
§5.87 1 12 12 4.2
9.93 1 12 12 95,3
9.487 i 12 12 95,4
B3 1 12 12 ary
654 1 12 1.2 93,3
E.E1 i 12 12 inan
Total 1] 100 o010

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.17: Frecuencia en pulgadas de didmetro de Antracita

PuRadas Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
acumuBdo

155 1 1,2 1.2 1,2
157 1 1,2 1.2 23
160 2 2,3 23 4.7
156§ 2 23 23 70
168 1 1.2 1.2 g.1
171 2 2,3 23 105
174 3 3.8 3.5 140
177 2 23 23 163
178 2 23 23 186
130 2 23 23 208
181 4 4.7 4.7 2856
182 4 47 47 302
134 4 47 47 349
13§ 1 1,2 1,2 360
187 1 1.2 1.2 T2
139 2 23 23 395
190 1 1,2 1.2 T
191 2 23 23 430
192 1 1,2 1.2 442
193 3 3.5 38 a7
194 1 1.2 1.2 433
197 2 23 23 §12

. 198 1 1.2 1.2 523

Yalidos
199 4 47 47 §T
200 3 3.8 3.8 605
201 3 3.5 38 64.0
202 1 1.2 1.2 65,1
203 2 23 23 674
204 3 3.8 34 Ta
205 4 47 47 756
206 4 4.7 47 02
207 1 1,2 1,2 814
209 3 3.8 39 349
210 1 1.2 1.2 860
214 1 1.2 1.2 T2
2186 1 1.2 1.2 854
220 2 2,3 23 Ny
224 1 1,2 1.2 9139
229 1 1,2 1,2 30
231 1 1,2 1.2 942
234 1 1,2 1.2 93
235§ 1 1.2 1.2 96.5
241 1 1,2 1,2 ag
250 1 1.2 1.2 93B3
250 1 1.2 1,2 100,0
Total 86 100,0 100,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1: Interpretacion de la masa en gramos de Antracita

gramos
127 Media = 59 88
De_suiacion tipica = 19 567
10
N
o 4= \
= /
| =
[ 1]
=
O
[ 1)
§ /
a
] N
O 0
00— T T T T T T
20,00 40,00 60,00 20,00 100,00 120,00 140,00
gramos
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Interpretacion de la masa en volumen (cm3) de Antracita:
cm3
25— Media = 44 67
Deswviacion tipica = 14,595
M =886
20— [ ]
g 15— /-—\
=
a
=
3 /
s
10— 7Z
o
| N - .
20,00 40,00 50,00 20,00 100,00 120,00

cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3: Interpretacion de la masa en diametro (cm) de Antracita:

cm

20 Media = 4,96
Desviacion tipica = 0,514
[=]

=
g | D
£ / — N
- |
d qﬁ\m
o T T
3,00 4,00 5,00 5,00 7,00
cm
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Interpretacion del diametro de la masa en pulgadas de Antracita
pulgadas
20— Mecdia = 1,95
15— —1
e 1 éit] 1 élt] 2,00 2'20 2;0 Qéiﬂ 2:‘30
pulgadas

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION:

TAMANO OPTIMO DE ANTRACITA:

Tratamiento 01 y 02:

Son tamafios no dptimos, hay pérdidas por generacién de desmontes.

Tratamiento 03.

v T vy ®

En tamafio 6ptimo de antracita cuyos resultados mas eficientes, en
la combustion completa se ha notado con una masa de 29 gr, con
volumen 21,63 cm3 ; con didmetros de 1,55 a 1,95 pulgadas y peso
de la caliza a2 kg con diametro de 4” pulgadas.

HIPOTESIS ESPECIFICA:

El tamafio 6ptimo de antracita optimiza la combustién de la piedra caliza en la
Empresa Minera no Metélica Siempre Viva S.A. U/P Rumichaca - Lircay.
CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS:

1. Definicion de hipétesis

Ho<1,5”
H1>1,5”

2. Nivel de significancia

Nivel de significancia
a=5% =0,05
a/2= 0,025
3. Calculo de estadistico de prueba
a.- Desviacién estandar(S?):

S$2=  (Xm-Xo)

2n—1
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Tabla N° 4.18. Calculo de la desviacion estandar.

N° | @pulgadas | (Xm-Xo)?
1 1.909 0.003 31 1551 |0.167 | 61 | 1.741 | 0.048
2 2.288 0.107 32 2412 10204 | 62 | 1.920 | 0.002
3 1.769 0.036 33 1.652 |0.095| 63 | 2.203 | 0.059
4 1.897 0.004 34 2203 |0.059 | 64 | 2.061 | 0.010
S 1.741 0.048 35 2.009 |0.002 | 65 | 1.809 | 0.023
6 2.157 0.039 36 1.885 | 0.006 | 66 | 2.051 | 0.008
7 1.835 0.016 37 1.966 |0.000| 67 | 1.998 | 0.001
8 1.822 0.019 38 2.061 |[0.010 | 68 | 2.030 | 0.005
9 2.237 0.077 39 2351 | 0153 | 69 | 2.020 | 0.004
10 1.809 0.023 40 1796 |0.027 | 70 | 1.683 | 0.077
11 1.966 0.000 41 2603 0413 | 71 | 2.009 | 0.002
12 1.712 0.061 42 2497 10289 | 72 | 1.988 | 0.001
13 1.652 0.095 43 2139 10.032| 73 | 1.835 | 0.016
14 1.603 0.127 44 2061 |[0.010 | 74 | 1.932 | 0.001
15 1.741 0.048 45 2336 | 0141 | 75 | 1.998 | 0.001
16 1.569 0.153 46 1796 |0.027 | 76 | 2.041 | 0.006
17 1.712 0.061 47 2071 |0.012| 77 | 2.051 | 0.008
18 1.988 0.001 48 2312 | 0124 | 78 | 2.051 | 0.008
19 2.061 0.010 49 1998 |0.001| 79 | 1.835 | 0.016
20 2.030 0.005 20 1.943 |0.000 | 80 | 2.009 | 0.002
21 1.885 0.006 51 1977 10.000| 81 | 1.988 | 0.001
22 1.932 0.001 92 1.809 |0.023 | 82 | 1.835 | 0.016
23 2.101 0.020 93 1769 |0.036 | 83 | 1.848 | 0.013
24 2.091 0.017 o4 1822 0019 | 84 | 1.783 | 0.031
25 1.873 0.008 35 1603 |0.127 | 85 | 1.822 | 0.019
26 2.051 0.008 o6 2091 |0.017 | 86 | 2.041 | 0.006
27 2.091 0.017 o7 1.932 | 0.001 | total 3.476
28 1.809 0.023 28 1909 0003 | Xm 1,95
29 1.783 0.031 39 1.988 | 0.001
30 2.041 0.006 60 1.822 | 0.019
Fuente: Elaboracién propia
$’= (Xm-Xo)? = (3,476)
Yn—-1 ¥Y86-1

$=0,202
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b.- Estadistico de prueba
t=Xm-Xo=  (1.95-1.5)
o/in  ((0,202) (3/86))
t=20,85

4. Reglas de decision.

0=5% =0,05 y grado de libertad gl=n-1=86-1=85
t>1,663 se rechazala Ho
5. Tomarla decision.
> 1(20,85)>1,663 se aceptaH1 y se rechaza Ho
» Los tamafios de 1,5 a 1,95 pulgadas de diametros son &ptimos de la
figura 4.4.
> En el experimento 03, el tamafio a 1,5" resulta optimo por lo

tanto se acepta la hipotesis planteada.
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CONCLUSIONES

La investigacion del analisis de tres tamafios de antracita producto de la
combustion de la piedra caliza, determind, que: El experimento 01 de quemada
de la caliza en el horno con un diametro de antracita de 4 pulgadas en un tiempo
de 24 horas a una temperatura de 1000 °C nos dio una combustibn mala,
incompleta al 85,05 %; haciendo que el 15 % de caliza cargada al horno no se
quemo totalmente; el experimento 02 con didmetro de antracita de 3 pulgadas,
obtuvo una combustién regular de quemado de la caliza al 88,04 %, quedando
incompleto la coccion de la caliza en 12 %; del mismo modo, el experimento 03
con un didmetro de antracita de 1,5 pulgadas, realizd una combustion completa(
buena) de la caliza al 100 %, se lleg6 a determinar que en el horno de la minera
industrial se procesa 8 750 Kg. de caliza por dia con 1 440 Kg. de carbdn
antracita por dia como combustible; por lo tanto al quemar con 4” de antracita se
obtuvo 1 300 Kg. de calizas inquemados; con antracitas de 3” de diametro se
obtuvo 1 040 Kg. de calizas inquemados y con combustibles de antracitas de 1,5
a 1,95 de didmetro no se obtuvo residuos de calizas Inquemados, en medio
ambiente no genera impacto ambiental por residuos de desmonte.

Las peérdidas econdmicas que involucra el proceso por inquemados de calizas es
0,27 S/. por Kg. y 0,80 S/. por Kg. de carbon antracita inquemados.

La evaluacion del estudio, medida con la Relacion Beneficio Costo(R B/C), como
indicador de rentabilidad que determina la viabilidad financiera del proyecto
productivo, nos dio: Con antracita de 4” una R B/C= 0,94 que significa pérdida,
con antracita de 3" una R B/C= 1,00 que también significa pérdida y con 1,5” de
antracita se obtuvo una R B/C= 1,34; que significa ganancia, esta ultima significa
que: Por cada sol invertido, dicho nuevo sol es recuperado y ademas se obtiene
una ganancia extra de 0,34 nuevos soles.

En consecuencia, el tercer tratamiento de quemado de la caliza en el horno
industrial nos dio un tamafio dptimo de antracita que corresponde una masa de 29
gr., volumen 21,63 cm3; con diametros de 1,55 pulgadas de antracita; mientras a

la caliza le corresponde una masa de 2 Kg. Con diametro de 4”.

115



En funcién a los resultados de los experimentos obtenidos, donde el tratamiento
de calcinacion de la caliza practicada con antracitas de 1,5 pulgadas de diametro,
demuestra realizar una combustion total de las calizas, por lo tanto no genera
ningun residuo de desmonte, lo que comprobada a través del experimento real
observada, haciendo que dicha prediccion supuesta se cumple; por lo tanto se

acepta la hipotesis alterna planteada y se rechaza la hipétesis nula.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar una chancadora para reducir la granulometria de
antracita, a 1,5 pulgadas de diametro ,que permitird minimizar los riesgos
de exposicion del personal.

Se recomienda aplicar la ley General del Ambiente, ley 28611, para el
monitorio de emision de los gases, limites maximos permisibles (LMP).,
Estandar de calidad ambiental del salud humano (ECASH).

Se sugiere llevar un registro del suministro de carbdn por dia a fin de
evitar peérdidas.

Recomendamos implementar un sistema de pesaje de la materia prima
y del producto obtenido para controlar la produccion.

Sugerimos mejorar el aislamiento térmico del horno con hormigén,
especialmente reforzar la zona de calcinacion con ladrillo refractario,
para lograr el aumento de eficiencia del proceso de combustion.
Recomendamos poner en practica los resultados de la investigacion en la
unidad minera no metalica y difundir la alternativa tecnoldgica en beneficio de
las pequefas minerias caleras.

Sugerimos proponer y desarrollar similares investigaciones que contribuyan a
fortificar la consistencia técnica-cientifica.

Se sugiere implementar medidas de seguridad para los trabajadores en el

proceso de quemado de la cal.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "ESTUDIO DEL RENDIMIENTO DE TRES TAMANOS DE ANTRACITA PARA LA OPTIMIZACION DE COMBUSTION DE LA
PIEDRA CALIZA EN LA EMPRESA MINERA NO METALICA SIEMPRE VIVA S.A. U/P RUMICHACA - LIRCAY"

METODOLOGIA DE LA ESCALA DE INSTRU-
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS TR VARIABLES DIMENSION | = Ficacion | 'NPICADORES | 02 oo
: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: ]
PROBLEMA GENERAL: H1: El estudio del rendimiento de tres f;WB;L?)reDsg Erﬁl':; leJEanNo VARIABLE .
; Como Estudiar el rendimiento | Estudiar el rendimiento de | tamafios de antracita optimiza la | potslica Siempre  Viva DEPE_ND'E,NTE- Grado de - Mala Qbservacién
¢ - : . i combustion de la piedra caliza en la Optimizacion . directa:
de tres tamafios de antracita | tres tamafios de antracita ge'a piedra calza SA. Combustion de la combustion | . Requl .

L i i Empresa Minera no Metélica Siempre : , guiar % de residuos N
para la optimizacion de | Para la optimizacion de Viva SA - U/P Rumichaca - Lirca TIPO DE piedra caliza Macroscopic
combustién de la piedra caliza combustion de la  piedra o y INVESTIGACION - Buena
en la Empresa minera no caliza en la Empresa Ho: El estudio del rendimiento de tres | Basica - Aplicada - VARIABLE
metalica Siempre Viva S.A. - | Minera no Metalica Siempre | tamafios de antracita no optimiza la | Tecnolégica INDEPENDIENTE:

U/P Rumichaca - Lircay? Viva S.A. U/P Rumichaca - combustlon.de la p|edra' .callza'en la | NIVEL DE Rendlmlento de trgs _ . Relacion
Lircay. Empresa Minera no Metélica Siempre g«VEST!G.L\_CION . tamaios de antracita | . - Ganancias y | Valoracion en ]
Viva S.A. - UIP Rumichaca - Lircay escripivo - Experimental. conomicas | pérdidas. soles/ Kg °
] . ' beneficio
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVO ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS: y costo
Analizar econdmicamente los Se optimiza econémicamente
¢,cual es el analisis | residuos de desmonte al los residuos de desmonte al
econdémico de los residuos | final del proceso de | final del proceso de combustion
de desmonte del proceso de | combustion con el tamafio con el tamafio definido de Observacion
combustion de la piedra caliza | definido de antracita en la | antracita en la combustion de la - Impacto Matriz de irecta:
en la Empresa Minera no | combustion de la piedra piedra caliza en la Empresa ampbiental: evaluacion directa:
Metalica Siempre Viva S.A. | calizaen la Empresa Minera | Minera no Metalica  Siempre Ambiental . _
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ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE LA EMPRESA MINERA NO METALICA
SIEMPRE VIVA S.A. UNIDAD DE PRODUCCION RUMICHACA-LIRCAY-HVCA
EXTRACCION: RESERVAS DE ROCAS SEDIMENTARIAS DE LA CALIZA.

Formacién de la roca caliza- Rumichaca. (Afio 2006)

Planta de Cal-Rumichaca.



s

GRANULOMETRIA DE LA CALIZA, TRANSPORTE Y ACARREO:

Vista General de la piedra caliza utilizada en la Produccién de Cal

Rumichaca.

de la caliza para la combustion.
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Cargu



COMBUSTION:

Reduccién de tamafio del carbdn de piedra Antracita.



HORNO VERTICAL CONVENCIONAL:

Vista en planta del horno

Carguio de carbén antracita al horno vertical



s

OBTENCION DE LA CAL::

Enfriamiento y acopio de Oxido de calcio.

PARTE EXPERIMENTAL:

Muestreo de la Caliza.



MUESTREO DE CARBON ANTRACITA:

Muestreo de carbdn antracita por tamarios

Medicion del peso de la muestra.



COMPOSICION QUIMICA DE LA CAL VIVA

Cal de calcio Cal de magnesio
Oxido de Calcio,% min 75
Oxido de magnesio,% min 20
Oxido de calcio y magnesio, % min 95 95
Silice, alumina y oxido de hierro, % max. 5 5
Dioxido de carbono, % méx.:
Si la muestra es tomada en el lugar de 3 3

fabricacion

Fuente: NTEINEN248: 2010 —Cal viva para propésitos estructurales




LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION.

Norma para fuentes en operacion a partir de enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE 1
EMITIDO UTILIZADO LD UNIDADES!"]

Particulas Sélido 150 mg/Nm3
Totales

Liquidol?] 150 mg/Nm?3

Gaseoso No Aplicable No Aplicable
Oxidos de Solido 850 mg/Nm3
Nitrégeno

Liquido[z] 550 mg/Nm3

Gaseoso 400 mg/Nm3
Dioxido de Sélido 1650 mg/Nm3
Azufre

Liquidol2] 1650 mg/Nm?3

Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Fuente: TULAS, Libro VI, Anexo3, Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustion

1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece
milibares de presién (1 013mbar) ytemperaturadeO °C, en base seca y corregidos a 7% de

oxigeno.

[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos.



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES GASEOSAS
DE INCINERADORES DE DESECHOS PELIGROSOS

CONTAMINANTE UNIDAD LiMITE’DE RESULTADO CORREGIDO
EMISION AL 7% 02
co mg/m® 80 122,26
HCl mg/m® 50 76,4
NOX mg/m® 560 855,68
502 g3 100 152,8
Particulas mg /m3 50 76,4
Arsénico, Selenio, mg me 2,0 3,05

Cobalto, Niquel,

Telurio(1)

Cadmio y Talio(1) mg/m3 0,10 0,15
Plomo, Antimonio, mg/m3 3,0* 4,58
Cromo Total, Platino,

Cobre, Vanadio, Zinc,

Estaiio, Manganeso,

Paladio.(1)

Mercurio(1) mglm3 0,10 0,15
Dioxinas y Furanos(1) mg/m3 10 15,28

Todos los valores estan para condiciones estandar (atmosfera, base seca 25°C y 11% de 02).
* Suma total de metales pesados

(1)Estos analisis se realizaran en casos de existir evidencias de dafio ambiental y bajo
pedido de la Entidad Ambiental de Control.

Fuente: Direccién Metropolitana del Medio ambiente



NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA

PARAMETRO CONCENTRACION FRECUENCIA METODO
mg/Nm?3 DE MEDICION

Infrarrojo no dispersivo

HCI 10 Anual Analizador continuo;
NIOSH
7903;EPA26A,13B;**
Quimioluminiscencia
EPATE;

Semestraly EPA7/TAITCITD:; Res.
continuo Col. 03194/83; +

NOx 1400 Arsenito de sodio;
Apéndice F parte

NH3 30 Anual EPACTM-027-1998

COVs 20(2) Anualy GC-FID,
continuo EPA25A-2000
Benceno 5 Anual NIOSH1501-2003
Particulas Semestral y
Totales 0 80 continuo Isocinético
Material
Sh, As, Ni, Mn, 0,8(3) Anual Espectrometria de
Pb, Cr, V, Co, Cu . .
absorcion  atdmica o
Cd, T 0,08 Anual .
equivalente
Hg 0,08 Anual
Dioxinas y VDI 3499 parte 2 de
Alemania, 1948-2/3 de la
Furanosng 0,2 Anual Comunidad Econdmica
TEQ! 3 Europea
m EPA23,232
(Muestreo),

8280Ay8290(Analisis

(1) Condiciones normales, base seca, corregido
al7%deoxigeno (02) en volumen. (2) Sobre la linea
base (Medicién con combustible f6sil)

(3) Suma total de metales

() of National Primary and Secondary Ambient Air Quality Standers-USEPANAAQS

(**) Los instrumentos utilizados en el método de sensores electroquimicos (no métodos
equivalente o de referencia) deberan ser calibrados de acuerdo a método EPA establecido.

Fuente: Acuerdo 048- Expedido por el Ministerio del Medio Ambiente-Limites de emision para

empresas cementeras.
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