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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA EMPRESA
CALIZAS DE COLOMBIA MEDIANTE ANALISIS DE CICLO DE VIDA*.

AUTOR: Alonso Salazar Arnaldo César*

PALABRAS CLAVES: Huella de carbono, gases efecto invernadero, analisis de ciclo de
vida.

DESCRIPCION: En el presente trabajo de grado se determind la huella de carbono de una
empresa fabricante de cal ubicada en el barrio Los Colorados, mediante el analisis ciclo de vida
(ACV). Para llevarlo a cabo se realiz6 una visita a la empresa en donde se recolecté la materia
prima (carbdn, piedra caliza y cal), se registrd la cantidad de materia prima usada por dia y se
visualizaron los procesos hechos por la empresa para la fabricacién de su producto. Después se
caracteriz6 la materia prima a nivel de laboratorio y se realizé un balance de materia y energia de la
planta industrial. Por las caracteristicas del proceso de obtencién de la cal, la etapa que requiere
mayor atencion esta en el horno calcinador. Con los datos suministrados por la empresa y los
resultados obtenidos a nivel de laboratorio, el valor estimado de la huella de carbono de la empresa

fabricante de cal fue de 12277,019 kg de% lo que viene a ser un valor aceptable dentro de los

estandares ambientales. Como trabajo adicional se realiz6 un modelo estadistico que tuvo como
objetivo mejorar las condiciones operacionales de la empresa. Con base en los resultados obtenidos,
se recomienda un aumento en la temperatura del horno a aproximadamente 1223,15 K con un
tiempo de 45 minutos para obtener mejor calidad de cal con una emision practicamente igual de
CO,.

* Proyecto de Grado (Modalidad: Investigacion)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalUrgica y Ciencia de Materiales.
Director: MSc Walter Pardavé Livia.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF CARBON FOOTPRINT OF THE COMPANY
CALIZAS DE COLOMBIA BY LIFE CYCLE ASSESMENT

AUTHOR: Alonso Salazar Arnaldo César*
KEYWORDS: Carbon footprint, greenhouse gases, life cycle assessment.

DESCRIPTION: In the present project, the carbon footprint of a lime company located in the
neighborhood Los Colorados was determined using the Life Cycle Assesment (LCA). For
accomplish the work, a visit to the company was performed, in order to collect the raw material
(coal, limestone and lime), it was registered the amount of raw material used per day and it was
visualized the processes that the company do for the fabrication of their products. After the visit, we
characterized the raw material at level of laboratory and calculated a mass and energy balance of the
industrial plant. Cause the characteristics of the calcination process, it was exposed that the most
important process and the one that require more attention occur in the calcinatory kiln. With the
data supplied by the company and the results obtained at level of laboratory, the carbon footprint

value was 12277,019kg de % and it is an acceptable value. As additional work, a statistic model

was performed and has the goal of improving the conditional operations of the company because
the qualities of their final products are not acceptable at all. Taking into account the results of the
statistic model, it is recommended a higher level of temperature in the kiln to around 1223, 15 K
with an exposure time of 45 minutes to obtain a better quality in their dolomite and also emitting
almost the same CO, quantity.

* Degree Project (Modality: Investigation)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalUrgica y Ciencia de Materiales.
Director: MSc Walter Pardavé Livia
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el planeta Tierra ha experimentado un aumento paulatino de la
temperatura, registrandose durante el afio 2015 la cifra mas elevada segln los registros
histdricos de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Una de las causas mas
relevantes que origina este calentamiento global es el incremento excesivo de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI), tales como: didxido de carbono (C0,),
ozono (03), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0). Estos gases absorben la radiacion
infrarroja reflejada por la superficie terrestre, irradidndola nuevamente. De esta manera,
se aumenta la temperatura. Por esta razon es importante conocer la cantidad de GEI que

se emiten a la atmosfera durante el desarrollo de las actividades humanas.

Industrialmente se ha implementado el método de la huella de carbono para calcularla
durante un determinado proceso. Al aplicar el analisis ciclo de vida (ACV); que
involucra un estudio de todas las emisiones que se generan desde la extraccion de la
materia prima, el transporte de la misma hasta la obtencion del producto final, permite
estimar la cantidad de GEI que se emiten de forma directa e indirectamente durante un
determinado proceso. La fabricacion de la cal caracterizada por las grandes cantidades
de dioxido de carbono que producen las reacciones quimicas que se llevan a cabo y el
uso de combustibles fosiles como fuente de energia ocasiona una alta contaminacion

atmosférica.

En el presente proyecto se establecid la huella de carbono en la planta industrial de la
empresa productora de cal ubicada en el barrio los Colorados, Bucaramanga Santander,
mediante el analisis ciclo de vida con el proposito de determinar la magnitud de su

impacto ambiental y dar posibles soluciones para mitigarlo.
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1. ANTECEDENTES

El efecto invernadero es un proceso natural del planeta tierra que permite mantener un
equilibrio en la temperatura media de 15°C; por esta razon existe vida. Se dice que si no
existiera el efecto invernadero, la temperatura promedio de la tierra estaria en los

alrededores de -18°C, imposibilitando cualquier presencia de vida.

Segun estudios de Charles Keeling, el efecto invernadero ha sido alterado por actividades
humanas desde el siglo XVIII, cuando se llevé a cabo la revolucion industrial. Sin
embargo, desde 1978 hasta la fecha, es cuando ha ocurrido el mayor aumento de la
temperatura, debido a la deforestacion de los bosques y al gran crecimiento de industrias
tales como la ganadera, automotriz, etc. Estas industrias son las mayores responsables de
que el calentamiento global sea una realidad. Una de las iniciativas mas promisorias para
disminuir la cantidad de GEI emitidas se llevd a cabo el protocolo de Kioto en 1997 donde
se establecieron las cantidades maximas de GEI por pais para poder establecer pautas que

Ileven a disminuir el calentamiento global.

Para cuantificar las mediciones de GEI, se dio cabida al término que hoy se conoce como
huella de carbono. Segun la expresion (1) para estimar la huella de carbono de una

actividad industrial es [1]:

K g equivalentes de CO, = Factor de emision *x Cantidad.... (I)

Son muchas las personas que han tratado de establecer una definicion del término huella de
carbono. Entre las mas importantes se encuentran: la propuesta por Hggevold en el afio
2003, que la define como el area ecoldgicamente productiva en una sociedad de consumo
que se requiere para asimilar la cantidad de CO, emitido. En el afio 2010, Peters define la
huella de carbono como una medicién del impacto ambiental, producido por las fuentes de
emisiones relevantes que son los sitios en donde se almacena, consume y producen
compuestos que tienen como base el elemento carbono. Por ltimo, los estudios realizados
por Wiedman y Minx en 2007 y Pandey en 2011 que establecieron una metodologia para

determinar la huella de carbono por el andlisis ciclo de vida (ACV). En este analisis se

14



dividen las fuentes de emisiones de CO, en categorias para facilitar asi su cuantificacion.

[1][2]

Otros de los aspectos importantes para la estimacion de la huella de carbono en una
empresa en este caso, fabricante de cal es considerar dos reacciones quimicas: la
combustion del carbono y la calcinacion de la caliza que se expresan de la siguiente

manera.

La reaccién correspondiente a la combustion del carbono suponiendo que se trata de una

combustion completa es: [4][5]

C+0,- CO,...(N)
La reaccion correspondiente a la calcinacion de la caliza es:
CaCO5 + Calor — Ca0 + CO, ... (1)

La figura 1 muestra el analisis ciclo de vida de una empresa donde se toma en cuenta tanto
las actividades directas como las actividades indirectas que emiten GEI. En la imagen se
evidencia los GEI emitidos por las actividades del transporte, la compra de energia para uso
propio, la quema de combustibles y los productos y servicios consumidos.

Figura 1. Analisis Ciclo de vida (ACV) de una determinada empresa y la emision de GEI
que se produce.

CO, CF, CH, N,0 HFCs PFCs

ENERGIA DIRECTAS

ENERGIA

ENERGIA
INDIRECTA INDIRECTA

COMPRA DE
ENERGIA
PARA USO PROPIO

PRODUCTOS
Y SERVICIOS
CONSUMIDOS

QUEMA DE COMBUSTIBLE ACTIVIDADES TERCIARIZADAS
Fuente: Carbon Masters
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Estimar el valor de la huella de carbono en la planta industrial de una empresa
fabricante de cal mediante la evaluacion del ciclo de vida de los procesos

involucrados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el carbon utilizado como combustible, arcillas y cal producida en las

operaciones de la planta industrial una empresa fabricante de cal.

o Realizar el balance de masa y energia correspondiente a las etapas de fabricacion de

cal de una empresa fabricante de cal.

e Estimar el valor de la huella de carbono en la planta industrial de una empresa

fabricante de cal.

16



3. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia que se llevd a cabo para estimar la huella de
carbono en la planta industrial de la empresa calera mediante el analisis ciclo de vida:

Revisar la bibliografia correspondiente a la huella de carbono y analisis ciclo de vida.

\

Visita a la empresa fabricante de cal y muestreo del carbén, caliza y cal producida.

v

Observar los procesos que se desarrollan en la planta industrial.

v

Identificar los procesos que generan GEI.

A

Tomar los datos de entrada y salida de materia y energia y realizar balance de
materia y energia.

v

Caracterizar y clasificar la materia prima de la empresa.

v

[ Calcinar las muestras de caliza de la empresa a diferentes condiciones ]

operacionales.

v

[

Caracterizar los productos obtenidos por la empresa y los mejores productos
obtenidos durante la calcinacion del inciso anterior.

v

Estimar la huella de carbono y analizar los resultados obtenidos.

17




Revision de la bibliografia correspondiente a la huella de carbono y analisis
ciclo de vida: Durante la realizacion del proyecto fue necesario el uso de fuentes
bibliograficas tales como: Proyectos de grado, libros, revistas, articulos cientificos y
recursos electronicos, referentes al proceso de calcinacion, determinaciéon de la
huella de carbono y anélisis ciclo de vida.

Visita la empresa fabricante de cal y muestreo de carbon, caliza y cal
producida: Se visitd la empresa con el objetivo de entrevistar a los directivos y
trabajadores con el fin de obtener informacion que facilitara la recoleccion de datos.
Observacion de los procesos que se desarrollan en la planta industrial: En este
paso se observaron las etapas que se llevan a cabo en la planta industrial de la
empresa para la fabricacion de los productos.

Identificacién de los procesos que generan GEI: Después de observar los
procesos desarrollados en la planta, se procedid a identificar cuales de los procesos
Ilevados a cabo por la empresa producen GEI.

Toma de los datos de entrada y salida de materia y energia y realizar balance
de materia y energia: Se registré la cantidad de materia prima que ingresa y sale
del sistema en cada etapa del proceso para realizar el respectivo balance de materia
y energia.

Caracterizacion y clasificacion de la materia prima de la empresa: La
clasificacion de la caliza se realizé pasando ésta por una trituradora de mandibulas,
para luego ser transferida al molino de bolas y finalmente al Ro-Tap por mallas
N°40, N°70, N°100, N°140 y N°200 del sistema ASTM. Para caracterizar la caliza,
se realiz6 un analisis por difraccién de rayos X, con el objetivo de conocer la
composicion quimica de ésta.

El carbon se clasifico ubicando éste en el molino de mortero para posteriormente ser
caracterizado teniendo como base las normas “American Society for Testing and
Materials” (ASTM). La caracterizacion del carbdn se hizo con el prop6sito de poder
construir el diagrama de Ostwald.

En la figura que se muestra a continuacion se evidencian las muestras de carbéon y

caliza utilizada en el proceso de produccién de cal de la empresa.
18



Figura 2. Materia prima utilizada por la empresa. a. Muestra de piedra caliza.
b. Muestra de carbon

Calcinar las muestras de caliza de la empresa a diferentes condiciones
operacionales Se realizd dicho proceso sometiendo la caliza a distintos tiempos,
temperaturas y tamafos de malla. Las temperaturas se establecieron con ayuda del
diagrama de Ellingham correspondiente a la descomposicion de carbonatos que
ronda entre los 1173,15 y 1223,15 K y los tiempos de exposicion se establecieron
de manera practica, debido a que calcular la cinética de la calcinacion de la caliza de
manera tedrica resulta bastante complejo. Los tiempos experimentales
seleccionados para estas temperaturas son 45 y 60 minutos. Con relacion al
namero de malla se seleccionaron de tal manera que no presentaran una diferencia
de tamafio significativa entre ellas y que sean particulas finas. Por tanto, el nimero
de malla seleccionado fueron los 100 retenido y los 100 pasante. Este modelo sirve
como un punto de referencia a la empresa si debe o0 no cambiar sus condiciones de
operacion.

Caracterizacién de los productos obtenidos por la empresa y los mejores
productos obtenidos durante la calcinacion del inciso anterior: Para caracterizar
los productos, se analizaron por difraccion de rayos X para conocer la composicion
mineraldgica de los productos.

Estimacion la huella de carbono: Con base en la informacion obtenida de la
empresa calera, la caracterizacion de la materia prima y los productos obtenidos, se

procedio a estimar la cantidad de GEI liberado a la atmosfera.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL CARBON

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos de manera resumida, correspondiente a

la caracterizacion del carbon:

Tabla 1. Resultados obtenidos correspondiente a la caracterizacion del carbon.

% de Ceniza 10,33%

% de Humedad 0,33%

% de Materia Volatil 38,17%

Poder Calorifico 15.678,0119 [BTU/Ib]
% de Azufre 0,00316

% de Carbono total 68,5%

indice de Hinchamiento 13

% de Hidrdgeno 4,93%

% de Nitrogeno 1,525%

% de Carbono fijo 44,71%

En la tabla 1 se muestran los porcentajes de ceniza, humedad, material volatil, azufre,
carbono fijo, hidrégeno y nitrégeno presentes en el carbén analizado como también el valor
de poder calorifico e indice de hinchamiento. A partir de estos datos, se sabe que se trata de

un carbon bituminoso alto en volatiles tipo A.

Los célculos hechos para la caracterizacion del carbdn se encuentran en el anexo A.
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Para la construccion del diagrama de Ostwald se tiene como ayuda la grafica mostrada a
continuacion. Se determina el %C0, maximo en funcion del porcentaje de materia volatil

hallado para la caracterizacion del carbon.

Figura 3. Gréfica auxiliar para la determinacion del % de €0, maximo.
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De acuerdo con la figura anterior, el % de CO, maximo es aproximadamente 18,7%.

Con base en lo anterior, ya se puede graficar el tridngulo de Ostwald, teniendo presente que

el valor maximo de 0, es de 21%.
Para el trazado de la linea del aire se utiliza la siguiente ecuacion:

% Maximo de CO,

n= RV
24 (A) Maximo de 602/100)
18,7
n= 187 = 8,55%
24+ (7 /10())

De ésta manera, el diagrama de Ostwald queda como se muestra a continuacion:
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Figura 4. Diagrama de Ostwald correspondiente al carbdn usado por la planta industrial
de la empresa fabricante de cal.

20 1 %o,
18 -
16 -
1 fnea de aire.
12 - Recta de
10 - combustion
g | completa.
6 4
. Zona de Zona de exceso
deficiencia de aire.
2 1 de aire. %0,
0 T T T T T T T T T T ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

En la anterior figura se aprecia tanto las zonas de deficiencia de aire como también las
zonas con exceso de aire. Realizando un anélisis de humos se podria calcular el porcentaje
de gases de CO, y CO que son emitidos y saber si se requiere de mayor control de las
condiciones del horno.

4.2 CARACTERIZACION DE LA CALIZA Y CAL PRODUCIDA POR LA
EMPRESA

Como se menciond anteriormente, la caracterizacion se hizo por medio de unas pruebas de

difraccion de rayos X. La composicidn quimica de las muestras se indica a continuacion:

Tabla 2. Composicion quimica de la cal viva obtenida por la empresa.

FASE PDF No. NOMBRE CUANTITATIVO
Ca,(Si0,) 010-80- I'-Silicato de | 11,0%
0941 calcio
Ca(OH), 010-87- Portlandita 15,7%
0673
Cristalino
Sio, 010-85- Cuarzo 3,8%
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0796

Ca0 010-82- Oxido de | 17,5%
1690 calcio
Ca,(Si0,) 010-86- B-Silicato de | 11,8%
0398 calcio
Ca(OH), 010-84- Hidroxido de | 16,99%
1273 calcio
Ca;Si,0, 010-76- Rankinita 7,6%
0623
Ca,(Al,Si0,) 010-76- Gehlenita 4,9%
7523
Sio, 010-77- Coesita 1,8%
1725
Ca,(Aly_,5Mggo—_-5) | 010-76- Akermanita- 1,5%
] 7539 Gehlenita
((Aly_255i1-75)0;
Ca(OH), 010-70- Portlandita HP | 5,1%
6444
Ca(CO); 010-76- Calcita 0,5%
2712
MgO 010-89- Periclasa 0,9%
4248
Ca(S0), 010-80- Anhidrita 1,0%
6360
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Tabla 3. Composicion quimica de la cal hidratada obtenida por la empresa.

FASE PDF No. NOMBRE CUANTITATIVO
Ca(OH), 010-87-0673 Portlandita 58,9%
Sio, 010-85-0796 Cuarzo 4,5%
Ca(CO)3 010-76-2712 Calcita 2,5%
CaO 010-77-9524 Oxido de calcio | 1,2%
Ca,(Si0,) 010-80-0941 I'-Silicato  de | 2,4%
calcio
Ca,(Si0,) 010-86-0398 B-Silicato  de | 11,4%
calcio
Cristalino
Ca(S0), 010-86-0398 Anhidrita 0,6%
Ca(OH), 010-84-1270 Hidréoxido de | 9,3%
calcio
Ca,(Al,Si0;) | 010-76-7522 Gehlenita 2,1%
Ca;Si,0, 010-76-0623 Rankinita 2,7%
Sio, 010-77-1726 Coesita 1,6%
MgO 010-89-4248 Periclasa 0,9%
Na(AlSi;og) | 010-83-1613 Albita alta 1,7%

Tabla 4. Composicion quimica de la caliza usada por la empresa.

FASE

PDF No.

NOMBRE

CUANTITATIVO

Sio,

010-85-0796

Cuarzo

5,6%
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Ca(CO); 010-86-2334 | Calcita 92,9%

Mg,_sFe,_¢sAl;_s | 010-89-2972 | Clinocloro 1 N.C

. Mla
Siz—24l 8010
(OH)g
CaMg(CO05), 010-81-8229 | Dolomita 1,5%

En los datos descritos en las tablas 2 y 3 se muestra los compuestos presentes en la cal viva
y la cal hidratada respectivamente producida por la empresa siendo el CaO y el Ca(OH),
los compuestos mas importantes mientras que la tabla 4 muestra la composicion quimica de

la caliza usada por la empresa siendo el Ca(CO0)5 el compuesto de mayor importancia.
Los difractogramas para cada muestra de la empresa se encuentran presentes en el anexo B.

43 ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA EMPRESA
FABRICANTE DE CAL

En las tablas 5 y 6 que se indican a continuacion, se muestran los valores de consumo
eléctrico diario para la fabricacion de la cal y el consumo de combustible para el transporte
de la misma respectivamente:

Tabla 5. Valores de consumo eléctrico de los equipos empleados en los procesos de
elaboracion de cal.

Procesos Consumo [Kwh]
Trituracion 1,975
Horno calcinador 40,848
Secado 3,216
Cicldn y filtro de mangas 3,048

Tabla 6. Consumo y tipo de combustible de los vehiculos utilizados en la empresa.

Tipo de vehiculo Tipo de combustible Consumo [GPD]

1 Camioneta Gasolina Corriente 5

2 Camiones ACPM Diésel 10
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Para cada proceso, se procede a estimar la cantidad de kilogramos equivalentes de CO,
segun el factor de emision propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
usando la ecuacién (I). Los factores usados para los combustibles se encuentran en el anexo
C.

4.4 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO EN EL CONSUMO ELECTRICO

Kgde CO

- 2 +1.975 Kwh

K g equivalente de CO,(Trituracion) = 0.175737

Kg de CO,(Trituracién)/dia = 0,347 x 24 = 8,33

] Kg de CO,
Kg equivalente de CO,(Horno) = 0.175737 B e—— 40,848 Kwh

Kg de CO,(Horno)/dia = 7,1785 * 24 = 172,284

] Kgde CO,
K g equivalente de CO,(Secado) = 0.175737 — 3,216 Kwh

Kg de CO,(Secado)/dia = 0,565 * 24 = 13,55

Kgde CO

K g equivalente de CO,(Ciclon y filtro) = 0.175737 A 2 % 3,048 Kwh

Kg de CO,(Ciclony filtro)/dia = 0,537 * 24 = 12,855
4.5 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO DE LOS VEHICULOS USADOS
POR LA EMPRESA

Kg de COZ

5 * 5GPD

Kg equivalente de CO,(Corriente) = 8,78

Kg de CO, (Corriente)/dia = 43,9

Kgde CO

- Z « 10 GPD

Kg equivalente de CO,(Diesel) = 10,21

Kg de CO, (Diesel)/dia = 102,1

4.6 CANTIDAD DE €0, PRODUCIDO POR LA CALCINACION DE LA CALIZA
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Segun la ecuacion (111), existe una relacion 1:1:1 molar entre la caliza utilizada, el CO,
emitido y el CaO producido. Usando la estequiometria como base, se halla la cantidad de
C0,, teniendo como consideracion que la cantidad de caliza usada por la planta industrial

por dia corresponde a diez toneladas (10 t).

gde CaCO; 1molCaCO; 1molCO, 44 gdecCO,
* * k
dia 100 g 1mol CaCO; 1mol CO,

10000000 * 0,929

kg de CO, emitidos/dia = 4087,6

4.7 CANTIDAD DE €0, PRODUCIDO POR LA COMBUSTION DEL CARBON

Para hallar esta cantidad, también se hace uso de la estequiometria y se tiene como
consideracién gue la cantidad de carbon utilizada por dia es de cuatro toneladas (4 t), que la
eficiencia del horno usado es de 78% y que el porcentaje de carbono fijo es de 44,71%.
Suponiendo que se trata de una combustion completa, la relacion molar entre el carbono y

C0, emitido por combustion es de 1:1 como se indica en la ecuacion (11).

gdeC 1molC 1molCO, 44 gdeC(CO,
4000000 - * * *
dia 12gdeC 1molC 1 mol CO,

* 0,78 * 0,685

kg de CO, emitidos/dia = 7836,4

4.8 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO TOTAL

Se procede a realizar una sumatoria de todos los valores que producen CO, para de esta

manera hallar la cantidad de este gas emitida por la empresa fabricante de cal.
Realizando la suma de todos los procesos nos da una huella de carbono aproximada de:
Kg de CO,/dia = 12277,019

La tabla muestra los valores resumidos de los datos obtenidos para la estimacion de la

huella de carbono:
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Tabla 7. Resultados obtenidos de la cantidad de C0O, generado para cada proceso junto
con la huella de carbono total de la empresa.

Proceso Cantidad de €O, [kg/dia]
Trituracion 8,33

Horno calcinador 172,284

Secador 13,55

Ciclon y filtro de mangas 12,855

Transporte 146

Calcinacion de la caliza 4087,6

Combustion del carbon 7836,4

Total 12277,019

Teniendo en cuenta el resultado de huella de carbono obtenido y debido a que se tratan de
emisiones discontinuas, resulta mas conveniente expresar las emisiones de C0O, en unidades
de masa sobre cantidad de carbén usada. Con el dato suministrado por la empresa de que se
usa 4 t de carbdn por dia, el valor de huella de carbono seria igual a 3,07 t equivalente de
C0,/ t de carbdn usado. Para conocer el impacto ambiental que tiene la empresa se realizd
una conversion a t de €0,/ afio. Promediando que el horno calcinador trabaja 20 horas a la
semana, en la empresa se produce una cantidad de 491,0688 t de CO,/ afio y que las
emisiones anuales de Colombia segun las Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
estan en los alrededores de 80976 t de CO,/ afio, la empresa genera un 0,006% de
emisiones de éste gas por lo que se puede decir que se genera un valor permisible que no
causa dafios significativos al ambiente pero que puede ser mejorada con un adecuado

control de las condiciones de operacion del horno.
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49 CALCINACION DE LA CALIZA A DIFERENTES CONDICIONES
OPERACIONALES

Las condiciones a las que fue expuesta la caliza junto con los resultados obtenidos se

muestran a continuacion en la tabla 8:

Tabla 8. Resultados obtenidos después de realizado el proceso de calcinacion.

Pesode la | Numero Temperatura [K] | Tiempo Cantidad de | Cantidad de
muestra [g] | de malla [minutos] | €O, [g] COo3z
[%]
25,20 +100 1173,15 45 10,1973 69
25,027 +100 1173,15 60 10,1016 72
25,0245 +100 1223,15 45 13,727 69
25,1331 +100 1223,15 60 10,3378 75
24,99 -100 1173,15 45 9.9423 78
25,1330 -100 1173,15 60 10.3087 78
25,0190 -100 1223,15 45 10,0829 84
25,0760 -100 1223,15 60 10,2807 84

Para confirmar que se la combustion ocurrida para cada modelo resultada ser completa, se
realizd una prueba de SEM (Anexo D) a la muestra que fue expuesta a una temperatura de
1223,15 K, nimero de malla -100 y tiempo de 60 minutos. Se observa a diferentes
aumentos que los gases logran escaparse dejando en evidencia los poros observados en las
imagenes (los espacios blancos). La composicion quimica del mejor resultado (1223,15 Ky

45 minutos) se encuentra en el anexo E.

Comparando los resultados obtenidos en el anexo E y los resultados obtenidos por la

difraccion de rayos X de los productos obtenidos por la empresa (Tabla 2 y tabla 3), se
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observa que la sumatoria del porcentaje de cal obtenida a nivel de laboratorio
(Ca0O y Ca(OH),) son mayores entre un rango de 55,29% y 69,4% para la cal viva y la cal
hidratada respectivamente. Esto sugiere que debe haber un mejor control de las condiciones
operacionales del horno (Temperatura, tiempo y granulometria) con el fin de obtener un

mejor producto final.

Segun los resultados obtenidos la variable independiente que tuvo mayor influencia sobre la
cantidad de CO; fue la temperatura. Esto ocurre debido a que sin importar que se haya
tratado de un tiempo de 45 o 60 minutos, la cantidad de carbonatos era mayor cuando se
trabajaba con la temperatura de 1223,15 K y por tanto la calcinacién ocurria de una mejor
manera. Con respecto al CO, al tener una temperatura de descomposicion de
aproximadamente 973,15 K, las temperaturas en el modelo estadistico no es un factor tan
importante como lo es con la cantidad de CO3 pero sigue siendo la variable mas importante
porque llegado el caso que no se alcance la temperatura de 973,15 K, no habria emisiones

de CO,. Por esta razén los valores de CO, no presentaron grandes variaciones.

Con ayuda del software “Statgraphics”, se estudio la influencia de cada una de las variables
independientes (temperatura, tiempo y granulometria) sobre las variables dependientes

(cantidad de CO3 y CO,) obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 5. Andlisis de varianza de la cantidad de €O, en funcidn de la temperatura, nimero
de malla y tiempo.
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Figura 6. Analisis de varianza de la cantidad de CO3 en funcion de la temperatura, nUmero
de malla y tiempo.

STATGRAPHICS Centurion - <recuperado>.sgp

Archive  Editar Relacionar Prondsticos Herramientas  Ver Ventana

O E E g

@ Libro de D atos
’ Statddvisor
E@ Statalleny

Describir CEP DDE SnapStats!! Ayuda
ERsc @M - BYHESrEND il P48 B
-‘ﬁ "J:Dgc ":* 4?* t\ @ . Fre 2 Etiqueta: m Fila:’—m

Analizar Experimento - CANTIDAD CO3

Graficar Comparar

Anailisis de Varianza para CANTIDAD CO3

Stalfisporter Fuente Suma de Cuadbados |Gl | Cuadrado Medio | RezdnF | Valor-P
. Comentarios del StatFolic] |[ANALLA 190,123 1 190,125 169,00 00489
Atibutos del Dissfio de €| ||[BIEMPERATURA_[28.105 I [28135 2500|0127
CTEMPO 10,123 1 [101% 9.00 02048
Bl Ansizar Experimento - C¢| | T35 10,125 1 [10125 2,00 02048
AC 10,123 1 [1012 9,00 02048
BC 1.123 1 |11 1,00 0,5000

Error total 1125 1 |L15

Total (corr) 250873 7

R-cuadrada = 99,5516 porciento
R-cuadrada (ajustada por g 1) =9
Error estindar del est. = 1.06064
Error absoluto medio = (.3
E=tadistico Durbin-Watson =25
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,373

31



Figura 7. Superficie de respuesta de la cantidad de CO, en funcion de la temperatura y
numero de malla con un tiempo de optimizacion.
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Figura 8. Superficie de respuesta de la cantidad de €03 en funcién de la temperatura y
namero de malla con un tiempo de optimizacion.
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Con la ayuda del Software “Statgraphics” y con las figuras 7,8.9 y 10 se corrobora que la

temperatura es la variable independiente que mayor influencia tiene sobre las variables
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dependientes de CO, y CO; por tanto serd la variable que tendra mayor influencia a la hora

de obtener una calcinacién exitosa.

Con respecto a la cantidad de CO3, al obtenerse un valor de R-cuadrada ajustada de
96,861%, el modelo estadistico si cumple para hallar un estimado de la cantidad maxima de
CO3. Los numeros de malla usados en el experimento, no tuvieron casi influencia con
respecto a la cantidad de CO3 debido a que la diferencia entre el nimero de malla es muy
minimo y por ende la superficie de contacto es casi igual en ambos casos. Sin embargo,
para tener un modelo estadistico para el CO,, se debe hacer un modelo que tenga mayor

numero de muestras, debido a que el valor de R-cuadrada no es del todo confiable.

La variable independiente que tuvo mas influencia sobre las variables dependientes (CO, y
C03) fue la temperatura, tal como se evidencia en las superficies de respuesta (figura 9 y
10); mientras que el tiempo de optimizacion, (mayor cantidad de CO5 sin someter la
muestra a un tiempo excesivo) resulto ser de 52,5 minutos, el cual seria el tiempo ideal de

calcinacién de la caliza usada por la empresa.

Con la ayuda del software “Statgraphics”, también se pudo calcular ecuaciones con factor
de correlacion lineal de las variables dependientes en funcion de cada una de las variables

independientes.

La ecuacidn correspondiente para la cantidad de CO, resulto ser:

Cantidad de CO, =-155,241 - 0,178744*Malla + 0,140566* Temperatura +
2,71673*Tiempo+ 0,000182665*Malla*Temperatura - 0,00067485*Malla*Tiempo -
0,00230807* Temperatura* Tiempo.........o.ovvvrerininreneiniananennnn, (v)

Por ultimo, la ecuacion correspondiente a la cantidad de CO3

Cantidad de CO; = 104,195 + 0,411668*Malla - 0,03*Temperatura - 2,2463*Tiempo -
0,00045*Malla*Temperatura + 0,0015*Malla*Tiempo +
0,002*Temperatura*Tiempo...........ocoeevviieninnnn... V)
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4.10. BALANCE DE MATERIA DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LA
EMPRESA FABRICANTE DE CAL

Teniendo como base los datos recolectados por la empresa, se procede a realizar el balance

de materia por dia que serd muestra a continuacion:

Figura 9. Balance de masa correspondiente a la planta industrial de la empresa fabricante de cal.

Trituracion <— 9,29tde Ca(C0O);

9,29 t de Ca(C0);

10 kg de
Secado — > H,0
4tde 9,28 tde
A Ca(CO
carbon aC0s 5 135kgde H,0

Horno calcinador

12277,019 kg de CO,

4,75t de |

l H 1 2

Empaque

Del balance de materia se puede apreciar que el proceso que genera mayores

emisiones de GEI resulta ser el ocurrido en el horno calcinador.

4.11 BALANCE DE ENERGIA DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE LA EMPRESA
FABRICANTE DE CAL

Teniendo como base los datos recolectados por la empresa, se procede a realizar el balance

de energia por dia, que se muestra a continuacion:
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Energia
usada
por la

empresa.

Figura 10. Diagrama de Sankey correspondiente a la planta industrial de la empresa

fabricante de cal.

Emisiones de CO,
por calcinacidn.
Energia usada para la calcinacion (83,22%). 4087,6 kg/dia.

33,3%

40,848 Kwh.

Consumo energetico total: 49,087
Kwh. Emisiones de CO, por

consumo eléctricoy
transporte. 353,019 Kg/dia.
2,87%.

Después de haber realizado los respectivos balances de materia y energia, se puede afirmar
que el proceso de mayor importancia para la fabricacién de cal sucede en el horno
calcinador. Tener buenas condiciones operacionales de tiempo, temperatura y nimero de
malla en el horno calcinador, es de gran relevancia a la hora de obtener un buen producto
con la menor emision de GEI posible y por ende, es el proceso que mayor control necesita.
Debido a los resultados obtenidos en cuanto la caracterizacion de la cal y caliza de la
empresa, se debe necesario tener un control de la temperatura; dado que los resultados
indican que se debe aumentar la temperatura hasta aproximadamente unos 1200 K durante

50 minutos para obtener un mejor producto con la menor cantidad posible de GEI emitidos.
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5. CONCLUSIONES

La huella de carbono de la empresa Calizas de Colombia es de 3,07 t de CO,/ t de
carbon usado. Es un valor permisible debido a la poca emision de €O, comparada
a la emitida por Colombia. Solamente un 0,006065% de la contaminacion total
generada por Colombia es generada por la empresa fabricante de cal.

En la calcinacion de la caliza se aprecia que la variable independiente que ejerce la
mayor influencia en los valores de CO, y CO3 es la temperatura. Esto se debe a los
resultados obtenidos por el disefio experimental

Estableciendo una comparacion entre particulas finas con nimero malla 100 pasante
y 100 retenido no se presentaron mayores diferencias en cuanto la obtencion del
producto final debido a que no existe gran diferencia en su superficie de contacto y
esto se evidencio en los resultados obtenidos por el disefio experimental.

En las pruebas realizadas a nivel de laboratorio en el proceso de calcinacion el
producto obtenido cumple con las caracteristicas exigidas por los clientes. La
mejoria se encuentra en que el producto final tiene un porcentaje mayor de cal viva
o hidratada entre 20,7 y 39,91%. Esto se evidencia en los resultados obtenidos por
la difraccion de rayos X de los productos obtenidos por la empresa y los productos
obtenidos por el disefio experimental.

Respecto a la planta industrial y areas administrativas de la empresa, el proceso mas
relevante y que requiere mayor atencion es el que ocurre en el horno calcinador. El
83,22% del gasto energético de la empresa ocurre en el horno ademas de ser el
proceso donde se genera el 98% de emisiones de GEI.
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6. RECOMENDACIONES

Para la obtencion de un buen producto con la menor emision posible de GEI se requiere
tener un adecuado control de las variables operacionales de temperatura, tiempo y
granulometria de la materia que se calcina (Piedra caliza).

El proceso que requiere mayor control es en el horno. Por tanto se recomienda el uso de
termopares para tener un control de la temperatura dentro del horno.

La construccién del diagrama de Ostwald constituyes una herramienta para hallar
cantidades de CO, y CO producido por la combustion de un combustible fosil cuando se
presente una combustion incompleta. Es de gran importancia tener un buen manejo de
dicho diagrama.

Realizar un balance de materia y energia se constituye en la herramienta de trabajo mas
adecuada para conocer mejor el comportamiento del proceso; tanto para conocer la cantidad
de gases generados como también el conocimiento de los procesos que mayor gasto de
energia.
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ANEXOS
ANEXO A

Célculos realizados para la caracterizacion del carbono

Porcentaje de ceniza en el carbén

-Peso final de la muestra sumado con el crisol y la tapa = A = 15.6217 g
-Peso del crisol vacio= B = 15.4983 g

-Peso inicial de la muestra =1.1935 g

A—B 15.6217 — 15.4983
* 100 =

C 1.1935

%Ceniza =

%Ceniza = 10.33%
Porcentaje de humedad en el carbdn
-Peso del crisol mas la muestra antes de calentar = A = 19.3767 g

-Peso del crisol méas la muestra después de calentar = B = 19.3110 ¢

A—B 100 19.3767 — 19.3110
* =
19.3767

%Humedad =

%Humedad = 0.33%
Materia volatil
-Peso del crisol con tapa sumado la muestra antes de calentar = 22.5575 g
-Peso del crisol con tapa sumado la muestra después de calentar = 22.1609 g
%Materia volatil = %Pérdida de peso — Y%Humedad

22.5575 — 22.1609
1,03

%Materia volatil = ( *100) — 0.33

%Materia volatil = 38,17%

Poder calorifico
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-Incremento de la temperatura = AT = 1.6°C

-Capacidad térmica del calorimetro = C = 5088.366 BTU/Ib*g°C

-Calor de combustion del algodon =e; =0

-Calor de combustion del alambre fusible = e, = 0.41*15 = 6.15 BTU/Ib
-Calor de formacién del &cido sulfirico = e; = 10* 2.5 =25 BTU/Ib

-Peso de la muestra=m =0.5173 g

(AT *C) —e; —e; —e5 (1.6 5088.366) — 31.15

P ifico =
oder calorifico m 0.5173

Poder calorifico = 15.678.0119 BTU/lb
Contenido de azufre
-Peso del crisol antes= 15,9167
-Peso del crisol después= 15,9471
-Peso de la muestra =0,5173 g

Para hallar B se calcula en porcentaje la pérdida de peso y A es una constante que es
equivalente a 0,000624
15.9471 — 15.9167

15.9167
0,5173

0.000624 =* * 100

* 13.738

AxB
%S = x 13,738 =

%S = 0,00316%

Porcentaje de carbono total, hidrogeno y nitrégeno: Estos se calcularon mediante el uso

del equipo CHN, dandonos los siguientes valores:
-Carbono total = 76.12%
-Porcentaje de Hidrogeno = 4,93%

-Porcentaje de Nitrégeno = 1,525%
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Porcentaje de carbono fijo
%C = 100 — %Materia volatil — Y%oHumedad — %S — %Ceniza — %N — %H,
%C = 100 — 0.000316 — 38,17 — 0,33 — 10,33 — 4,93% — 1,525%

%C = 44,71%

Indice de hinchamiento

Figura 11. Comparacion de los perfiles entre el obtenido después de la realizacion
del proceso y los perfiles establecidos con la norma.
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ANEXO B

Figura 12. Difractograma correspondiente a la cal viva.
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Figura 13. . Difractograma correspondiente a la cal hidratada
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Figura 14. Difractograma correspondiente a la caliza.
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ANEXO C

Tabla 9. Factor de emision para distintos tipos de combustibles.

Tipo de combustible Kg de €0,/Gal
Gasolina de aviacion 8,31

Biodiesel 9,45

Etanol 5,75

Metanol 4,10

Diesel 10,21

Gasolina para motor 8,78

Propano 5,72
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ANEXO D

Figura 15. Microscopia electronica de barrido (SEM) para la cal obtenida a condiciones
operacionales de 1223,15 K, 60 minutos y tamafio de particula -100. a. x1000 y 100 pm.

b. x1000 y 50 pm. ¢. x4000 y 20 pm. d. x8000 y 10 pum.
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ANEXO E

Tabla 10. Composicion quimica de la calcinacion hecha en el
temperatura de 1223,15 K, tiempo de 45 minutos y malla 100 pasante.

laboratorio a una

FASE PDF No. NOMBRE CUANTITATIVO
Ca(OH), 010-87-0673 Portlandita 43,0%
Sio, 010-85-0796 Cuarzo 6,4%
Ca(C0); |010-76-2712 | Calcita 0.7%
Ca0 010-77-9524 | Oxido de calcio | 47,1%
Cristalino Mgo 010-89-4248 | Periclasa 0,8%
Ca(Si0,) | 010-72-0503 | Anhidrita N.C
Ca,(AL,Si0,) | 010-77-1113 | Gehlenita 2,0%

Figura 16. Difractograma de la calcinacion a 1223,15 K, 45 minutos y malla 100 pasante .
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