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Desde que el Apagado de la Cal es parte integtaiadamiento de los sistemas de aguas,
aguas industriales, polucion del aire y procesdsstriales su comportamiento influye en

la efectividad del proceso ademas de los costaspdeacion. Este “trabajo” presenta una
discusion y revision de los factores que afectagfitaencia y resultado de los sistemas de
apagado de cal

INTRODUCCION

La investigacion sobre el apagado de la cal sedd® don bases limitadas en los afios
recientes. La mayoria de estas investigacionearseldédo bajo el auspicio de la “ National
Lime Association”. La informacién presentada eredsabajo ha sido preparada con la
informacion de investigaciones realizadas por oyr@d autor, por los afilos de manejo y
experiencia en el Apagado de Cal del autor.

Ya que la piedra caliza (Ca@GQOes un mineral que se encuentra en forma natsual,
composicidon quimica y caracteristicas fisicas vani@ solo desde un area a otra area, pero
sin variacion en las vetas de una misma areaMasi&cion en la calidad de la piedra caliza
natural, resulta en variaciones en la calidad dmdycto final, que es el hidréxido de calcio
(Ca(OHY).

El uso de la cal en sus variadas formas ha idgtantemente en aumento con ningun
término a la vista. Hoy en dia la cal viva es eldpicto quimico méas importante usado en el
mundo para el control de la polucion. Es por laadamimperativo conocer el manejo y
procesamiento de la cal viva, para que sea biegnéiato por todos los que usan este
producto quimico.

PROCESO DE FABRICACION DE LA CAL VIVA Y PROCESO DE APAGADO
DE LA CAL

La piedra caliza o carbonato de calcio (Ca;@xiste como piedra natural a través del
mundo. En su forma natural tiene una reaccion najg, lpor esto su uso es muy limitado.
Su uso mas significativo es en forma de polvo eaglacultura, y en la desulfuracion de
gases de combustion como lechada de cal. El uso a# en la forma de carbonato es un
estado que escapa al objetivo de este trabajocdimentraremos entonces en la cal en sus
formas de 6xido de calcio (CaO) y de hidroxido dieio (Ca(OH)).

En la mayoria de los aplicaciones de control ddaromacion la cal es utilizada como
hidroxido de calcio. Para la fabricacion del hiddd de calcio la piedra caliza o carbonato
de calcio, se debe convertir primeramente en oa@loalcio CaO y luego se convierte en



Hidréxido de Calcio esto se realiza por un proags®se llama calcinacion, posteriormente
en otro proceso se obtiene hidréxido de calcio.

Calcinacién

El proceso quimico se muestra en las ecuacionesaps siguientes:

1. (Caliza) CaC®+ Calor ===» ( Oxido de calcio) CaO + GO

Sin embargo el 6xido de calcio (CaO) es inestablepmsencia de la humedad y del
anhidro carbdnico (C£. La forma mas estable de la caliza es como Hidodge calcio
Ca(OHy

2. (Oxido de calcio) CaO + (Aguapl ===-» (Hidroxido de calcio) Ca(OH) Calor

Los pesos atomicos de los elementos son los siggien

Ca -> 40
O -> 16
H -> 1

Por consiguiente para la formula N° 2 el balancel sgguiente

CaO + H20 = Ca(OH)
40 + 16 + 1+1+16 = 74
56 + 18 = 74

Calor Generado en la reaccion = 489 BTU

De esto deducimos que 56 unidades de CaO + 18desde HO resultan en 74 unidades
de Ca(OH).

La relacion De Hidroxido de calcio a Oxido de ocales de 74 +~ 56 = 1.32.

Esto significa que 1 Kg de CaO + 0,32 Kg de aguadycen 1,32 kilos de lechada de cal.
Esta es la cantidad minima de agua requerida pasatcion quimica, asi el hidroxido de
calcio contiene 75.7% de CaO y 24,3% de agua.

El proceso de adicion de agua al 6xido de calcia paoducir hidréxido de calcio se
conoce como proceso de hidratacion de la cal yagAgo de cal.

La hidratacion del Oxido de calcio, conocido emefcado como “cal viva”, es un proceso
de tipo exotérmico, y que genera una gran cantigachlor.

El proceso de hidratacion cuando se hace con lédednde agua justa se llama “
Hidratacién Seca”. En este caso de hidrataciémaglyzto es un polvo seco. Cuando se usa
un exceso de agua en la hidratacion el procesdase |“Apagado”, en este caso el
producto resultante de la hidratacién tiene la fomhe una lechada. Nuestro objetivo es
referirnos al proceso de “Apagado”. El proceso g@agado normalmente se hace con una
gran cantidad de agua en exceso variando desde3arées de agua por 1 parte de CaO.



EQUIPOS USADOS PARA EL PROCESO DE APAGADO

No es la intencion de este “Paper” evaluar lospmpide Apagado descritos mas abajo. La
intencion de este trabajo es mostrar los diferetipes de equipos disponibles para el

proceso de apagado. Hay basicamente cuatro tipApalgadores de cal disponibles en el

mercado y estos son:

A) Apagador con retencion de lechada ¢ Slakers
B) Apagador de Pasta.

(03] Apagador de Molino de bolas

D) Apagador Batch

Un Apagador (slaker) debe mezclar la cantidad ctarde cal viva y agua, hidratar la cal
viva, y separar las impurezas y arenillas resudaeh la lechada de hidroxido de calcio
resultante.



A) APAGADOR DE CAL TIPO SLAKER

El apagador de cal tipo Slaker, generalmente gradida usa una relacion de agua de 3.3 o
5 partes a 1 de Cal Viva (CaO), dependiendo daldeadacion del equipo y de la calidad
del agua y del CaO. Un Apagador de Cal tipico, ddm también Apagadores tipo
retencion, estdn compuestos por dos camaras. bzemaricamara llamada “camara de
apagado”, es donde la cal viva y el agua se meztlansegunda camara es usada
usualmente para remover la arenilla. La lechadaalefluye entre estas camaras por
gravedad. La viscosidad 6 densidad 6 concentrgdépende como se mida) es reducida
en la segunda camara con la adicién de agua fdadgermite que la arenilla, se decante
en el fondo de la segunda camara, donde la aresilEevada y descargada por medio de
un transportador de tornillo.

La figura N° 1, muestra un apagador de este tipo. El apagadoraljessta disefiado
generalmente para una retencion de 10 minutosn@agima capacidad. Esto significa que
una particula de CaO se demora 10 minutos, desdmgresa al Slaker hasta que entra a la
segunda camara, donde se remueve la arenilla.-

Figura N° 1
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Figure 1. Typical Slaker Flow Pattern.




El Apagador de Cal esta disponible para una valieldaamanos y capacidades, desde 150
Ib/hr (81 kg/hr) hasta 15 Tons/hr ( 33050 Ib/hpslapagadores estan disponibles también
con separadores vibratorios de arenillas extelnms apagadores de cal con retencién son
los equipos de uso mas comun en Europa y los Estaidos de Norte América

Cuadro de Apagadores estandar fabricados por Chemco

AGUA MAXIMA MOTOR DEL
CAPACIDAD | CAPACIDAD AGUA DE REQUERIDA | SLAKER EN HP
MAXIMA MAXIMA APAGADO | PARA LECHADA lera/2da
MODELO LB/HR TON/HR GPM DE 15 % CAMARA

40.01 250 0.1134 1.9 3.3 1.5
40.02 500 0.2268 3.9 6.7 1.5
40.02B 1000 0.4536 7.9 13.3 1.5
40.03 1500 0.6804 11.9 20.0 1.5
40.03B 2000 0.9072 15.9 26.6 5.0
40.04 3000 1.3608 23.9 39.9 5.0
40.04B 4000 1.8144 31.9 53.3 5.0
40.05 5000 2.2680 39.9 66.6 5.0
40.06 6000 2.7216 47.9 79.9 7.5
40.08 8000 3.6287 63.9 106.6 10.0
40.12 12000 5.4431 95.9 159.8 10.0/0.5
40.16 16000 7.2525 127.9 213.1 15.0/0.5
40.24 24000 10.8862 191.8 319.7 15.0/10.0




B) APAGADORES DE PASTA

Los Apagadores de pasta, tal como lo indica su nepdpagan la cal en una forma de
pasta. La relacion de cal a agua es generalmente=d2,5. Los apagadores de pasta son
compactos en tamafios y estan disefiados para upotigdenretencion de 5 minutos en la

camara de apagado. En los apagadores de pasiastéade hidroxido de calcio es muy

pesada para fluir por gravedad, se usan paletatorais para empujar la pasta hasta el
punto de descarga. Una vez que la pasta sale aghdpr es diluida aproximadamente a 1
parte de cal por 5 partes de agua. Esta diluciomipe separar la arenilla por gravedad o
por un harnero vibrador externo. La consistencidadeasta del Apagador de Pasta y la
lechada del Apagador de cal con retencion, es axagtte la misma después de la dilucion
para remover la arenilla.

Los Apagadores de Pasta estan disponibles en dapasi desde 1000 Ib/hr (545 kg/hr)

hasta 8000 Ib/hr (3632 kg/hr). Los Apagadores deaPson mas usados en los Estados
Unidos de Norte AméricaLa figura N° 2, nos muestra una descripcion grafica del
Apagador de Pasta. El elevador de arenillas nousstma en esta figura.

Figura N° 2
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C) APAGADOR DE MOLINO DE BOLAS

El Apagador de Molino de Bolas es una adaptaciomadéino de bolas tradicional, el que
originalmente fue disefiado para el trabajo de mdieseca o himeda de minerales, que al
trabajo de apagado de cal. Dos tipos de molincmtistson usados para apagar cal, uno del
tipo vertical y otro del tipo horizontal. Los Apatyaes de Molino de Bolas generalmente
son ocupados cuando:

» La capacidad requerida es mayor que la de los tpas mencionados
* Debido a condiciones cero de descarga en el si@sgarga de arenilla no permitida.
* Cuando el agua disponible es muy alta en sulfatgfitos para un apagado regular.

El Apagador de Molino de Bolas es mucho mas cam @uApagador de Pasta y el
Apagador de Retencion. Estos Apagadores estan nilidp® en capacidades desde
10000 Ib/hr (4540 kg/hr) hasta 50 Ton/hr (22700hRg/La Figura N° 3 muestra un
Apagador de Molino de Bolas Attritor, tipo Vertical

El Apagador de Molino de Bolas esta equipado cowclasificador externo, el cual separa
la lechada de las arenillas sobre medida y las rezas. Las arenillas sobre medida son
enviadas de vuelta al molino para su reduccion.

Figura N° 3
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D) APAGADOR BATCH

El Apagador tipo Batch es una variacion del ApagaldoLechada. Tipicamente su trabajo
es el siguiente:

Como su nombre lo indica, el operador decide eafardel batch (carga) de lechada de cal
a producir. Los controles utilizan la cantidad @else calculan la cantidad de agua y la
cantidad de cal necesaria para hacer el Batch.eRyjnmel agua fria en la cantidad
predeterminada (volumetricamente 6 gravimetricap)eas agregada al estanque batch.
Entonces la cal viva es afiadida en la cantidadepgadinada (volumetricamente 0
gravimetricamente) al estanque Batch. La cal ygahason agitadas y mezcladas hasta que
la mezcla alcance una temperatura entre 170 y R§0€,7 y 82,3 °C). Una vez que la
temperatura es alcanzada, la lechada resultanttastsdada a un segundo estanque de uso
0 para retirar arenillas dependiendo si se ha usalden polvo 6 granulada.

Una vez que el estanque de apagado esta vacigyalpara el proximo batch es agregada
al estanque de apagado y el sistema queda a lsaespenodo Stand Byde que el
operador inicie el proximo ciclo Batch. La Figur& ANmuestra un apagador Batch para uso
con cal en polvo. Los apagadores Batch son usamloscsando sea necesario pequefios
Batch periédicamente y cuando un apagador contioyzueda ser usado.

Figura N° 4




FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL OXIDO DE CALCIO (CaO)

Como se ha establecido previamente, el carbonatoaldée ( CaC@ ) es calentado en
hornos de tipo rotatorios horizontales 6 verticglasa sacar el anhidrido Carbonico (2O
del carbonato de calcio Ca@Para producir 6xido de calcio ( CaO ). Este procesllama

“Calcinacion “.

Las altas condiciones de temperatura a la queatigada calcinacion, afectan la calidad
del CaO resultante de este proceso. Los factogesestes son los mayores determinantes
de la calidad del CaO:

A) Composicion quimica de la caliza

B) Temperatura del horno durante la calcinacion

C) Tiempo de permanencia del CaO en el horno cal@naci

D) La concentracion de C@n la atmdsfera del horno calcinacion

A) COMPOSICION QUIMICA DE LA CALIZA

La composicion quimica de la caliza no puede setrglada sin un mayor impacto en
el costo de fabricacion, por lo tanto, las varine® en su composicidn son
generalmente aceptadas. La temperatura de Cal@madebe ser estrechamente
controlada. Para calentar en forma uniforme y pdeegaliza dentro del horno secador,
el tamafio de las particulas que se alimentan alnealor deben ser relativamente
uniformes. Ademas para permitir un tiempo de resi@elargo en el horno secador, el
tamanfo de la particula de caliza debe ser peqtipigmente es de 1%". Sin embargo
debido a la naturaleza de la operacion de molieaeldegngo del tamafio de particula
debe ser alrededor de %.. a 2”.

Considerando que el tiempo de permanencia o resalgnla temperatura del horno
secador son constantes, la penetracion del calotagrdiferentes particulas sera
diferente atendiendo al tamafio de estas.

Enla Figura N° 5 se muestra una particula grande en que el calpenetra hasta el
centro de esta quedando carbonato de calcio eora&tan de la particula y recubierta
por oxido de calcio, el centro de esta particul egie llamamos arenilla.

Para las particulas de tamafio medio, el calor peret su totalidad completando la
conversion de todo el carbonato en CaO.

En la particula pequefia el calor llega rapidamehteorazon de la particula y la
cubierta de esta se sobre calienta formando una dam, donde el agua no puede
penetrar, entonces el proceso de apagado es mayerretardado o impedido.
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FiguraN° 5

En esta ilustracion las particulas grandes y mediason de alta reactividad y se les
denomina “soft-burned” y las particulas pequefiasllamadas “ Hard burned”.
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B) TEMPERATURA DE SECADO ( CALCINADO )

La temperatura del horno de secado afecta la caligala cal viva producida, por
consiguiente el resultado de la lechada de calyoidd en el apagador de cal.

Es deseable como producto final del proceso dedoidn de oxido de calcio, que las
particulas sean de tamafio pequefio con una grarfisigpespecifica.

La figura N° 6 muestra el impacto de la temperatura del hornadsecen los tamafios
de las particulas y su area superficial, en laaltedion de las particulas de CaO.

Una particula “Soft burner”, es aquella particule gsta llena de pequefas cavidades y
grietas que ha dejado el €@l escapar de la caliza durante el proceso daaalon.

Cuando esta particula es expuesta a la accidongdel, &sta penetra por las grietas y
llena estas cavidades. La hidratacion toma lugpida@nente, liberando una gran

cantidad de energia.

Este calor hacer ebullir el agua generando vammichdo que las particulas revienten,
exponiendo la superficie interna para la hidratacieste proceso continda hasta que la

hidratacion se completa

Figura N° 6
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C) TIEMPO DE RESIDENCIA

El tiempo de residencia del Ca&én el horno de secado es muy critico duranteogleso
de calcinacion.

Es muy importante que el tiempo de residencia geaas corto posible. Sin embargo, no

obstante debe estar el tiempo necesario que peguétal calor penetre las particulas de
CaCQy saque de estas el @0

La calcinacion puede hacerse con baja temperatuaagy tiempo de residencia, o alta
temperatura y bajo tiempo de residencia. Cadadaie de CaO debe establecer el tiempo
de residencia y la temperatura de uso en sus sistdenproduccion.

La figura N° 7 muestra un grafico tiempo/temperatura para “Safnér hight reactive

lime”, que es usado a menudo para medir la redeiilvi En el estado anterior, la calidad de
la caliza como el proceso de calcinacion afectaliaad del hidratado final.

Figura N° 7
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D) ATMOSFERA DEL SECADO ( CALCINADO )

Adicionalmente a la temperatura de secado y alpiiede residencia, la atmdsfera en que
se produce el calcinado afecta la calidad del CaO.

En la medida que la temperatura aumenta en el €&LQQ es liberado y se produce el
CaO. El CQdebe ser extraido del calcinador. EI CaO tiene gfemdad para absorber la
humedad y el C&y volver nuevamente a formar Ca€O

El efecto de esta reconversion es mas pronunciaaldas particulas pequeias de CaO v/s
las particulas grandes debido a la superficie éspede estos granulos.

La figura N° 8 muestra la relacion de apagado para 4 difereripes tde CaO,
suministrados por diferentes fabricantes.

Hay una gran diferencia en la reactividad de e$tasuestras de CaO, entre la razén de
incremento de la temperatura, y el tiempo requerata completar el proceso de apagado.

Estas variables seran tratadas con mas detallkest@trabajo, mas adelante.

Figura N° 8
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FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE APAGADO

El Unico factor y mas importante que afecta laigficia en el sistema de apagado, es el
area superficial especifica de las particulas dkbkido de calcio. Mientras mayor sea el

tamafio del area superficial especifica de hidacuna mayor superficie estara

disponible para la reaccion, por lo tanto, una magficiencia de reaccion y menor

consumo de CaO. La superficie especifica del hidomge calcio tiene una gran variacion

bajo las variables descritas mas abajo. El rangaotide la superficie especifica del

hidroxido de calcio esta entre 8000 y 58000 cmi3gs datos empiricos muestran la
relacion existente entre el tamafo de la partituthatada y la superficie especifica

relacion que no es lineal.

En la figura N° 9 se muestran 10 diferentes tipos de CaO y su tardefiparticula
hidratada y su superficie especifica. Estas figonoadirman una falta de correlacion directa
entre el tamafio de la particula y la superficieesjza

Figura 9 *

Muestra | Tamafo Particuld Superficie Especifica
N° Micrones cm?/gr
1 2.9 110000
2 3.0 110000
3 2.5 9000
4 3.4 7000
5 3.9 9000
6 2.2 7000
7 2.2 5000
8 2.4 7000
9 2.2 6000
10 3.1 12000

Los siguientes factores afectan la eficiencia gelgado por el efecto de la superficie
especifica del hidroxido de calcio, directa o iadiamente.

* A) Tipo de caliza usada en la calcinacion

* B) Proceso de calcinacion para producir CaO
 C) Temperatura de Apagado

* D) Relaciéon Agua + CaO

* E) Grado de agitacion durante el apagado

* F) Viscosidad de la lechada

* G) Tiempo de Apagado

e H) Temperatura del agua

* |) Apagado aéreo
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A) TIPO DE CALIZA

Los depositos de Carbonato de Calcio generalmenson puros. Ellos contienen muchos
otros elementos, tales como magnesio, 6xido deialojmy compuestos que afectan la
calidad del hidrato producido partiendo de ese tipacaliza. Los fabricantes de CaO no
tienen control sobre las impurezas que vienen puradas en las vetas de la caliza.

B) PROCESO DE CALCINACION

Una apropiada temperatura y tiempo de residenaiantki la calcinacidén tienen una gran
influencia en la calidad del hidroxido producidd.pEoblema mas comun asociado con el
proceso de la calcinacion es el llamdddard Burned Lime ” (CaO cristalizado en su
superficie). Cuando el CaO llega al estado de “Hawdner Lime” se forma una capa
impermeable alrededor de la particula de CaO, hdoidificultosa la penetracion del agua
para iniciar el proceso de apagado. Para apagartula“ Hard Burned Lime ” la capa
exterior debe ser desgastada hasta abrir los ggresnmitir la penetracion del agua. Esto se
hace con una agitacion vigorosa que permita lasabray ruptura de la capa externa de la
particula de CaO. Este tipo de CaO, normalmentaiges] mayor tiempo de retencidn
dentro del apagador. En la practica, cuand6 Kard Burned Lime ” la capacidad del
apagador debe ser reducida hasta un 50% para manina cantidad de CaO Hard
Burned Lime ” - que se pierde.

C) TEMPERATURA DE APAGADO

La temperatura de apagado es el factor mas impertpe afecta el tamafio de la particula
y la superficie especifica de las particulas hiadtas. Mientras mas cerca este la
temperatura de apagado de los 210 °F (98.96 °Cjinvésera el tamafio de las particulas y
mas grande serd la superficie especifica de lakplas. Sin embargo, la relacién entre la
temperatura, el tamafo de particula y la superéispecifica, no es lineal.

En algunas instancias cuando el apagado se efactlas temperaturas, alrededor del
punto de ebullicion del agua, pueden desarrolldPsmtos calientes” (Hot Spots) pueden

producirse dentro de la lechada de cal, lo queacgqus particulas hidratadas se cristalicen
y aglomeren formando particulas grandes y planasuoa reducida superficie especifica.

Este problema es normal que aparezca en los apagade pasta, ya que ellos operan a
altas temperaturas, y en areas de agitacion eesjeeno sea vigoroso.

Siempre desde un punto de vista teorico, son desetdmperaturas cerca de los 212 °F
(100°C), pero desde un punto de vista practicowsdificultoso apagar satisfactoriamente
a esta alta temperatura sin tener problemas deidadw efectos adversos debido a la
aglomeracion.

En el proceso de apagado temperaturas entre 1(#0%FC) y 185 °F (85°C) son las mas
practicas para una operacion optima.

15



16

El calor liberado debido a la reaccion exotérmigaigerente para las diferentes calidades
de CaO. UndHigh Reactive Soft-burned lime”"produce 490 BTU de calor por libra de
CaO0, Un CaO de baja reactividad produce alredeel@98 BTU por libra de CaO.

Estas unidades calodricas (BTU) llevan la tempesatle la lechada a cierto grado de
temperatura, y que dependen de la temperaturaaf2lséco, la temperatura de entrada del
agua, y el calor perdido desde el apagador.

La figura N° 10 muestra la relacion entre la temperatura de eamtrdel agua, la
temperatura de entrada del CaO, y el calor perdatolos apagadores Chemco par una
variacion de capacidades de 500 — 1500 — 4000 G $0&D00 Ibs/hora, y la temperatura
final de apagado deseada. Como se indica en la, qgata llegar a la temperatura final
deseada algunas veces se necesitan calefactordigrasixpara aumentar el calor del
proceso.

La figura N° 10
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Las Figuras N° 11 y N° 12muestran un balance calorifico para un apagademCa de
6000 Ib/hr, con alimentacion de CaO de alta remtztd/( 490 BTU ) y entrada de CaO seco
a una temperatura de 65 °F (18.3°C) y entrada ule agina temperatura de 38 °F (3.3°C).
De acuerdo a esta carta, cuando el apagador esti@riando a un ritmo de 350 Ib/hr y la
temperatura requerida de apagado es 160 °F (71.&°@oceso genera calor, el que no es
suficiente para mantener una temperatura de apagad60 °F (71.7°C), por esto necesita
calor auxiliar. Este calor auxiliar llega de unarite externa, tales como agua calentada o
una fuente interna, tal como aumentar la velocidadlimentacion del CaO a rangos de
400 a 500 Ib/hr.

16



17

Como dependemos del calor de reaccion para qu@mesa la temperatura de apagado
deseada, sumado ademas la temperatura del aguatrddae la relacion CaO + Agua,
también afecta la temperatura final del apagado.

Figura N° 11
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Figura N° 12
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T° DE LA CAL 65 °f (18,34) T° AGUA 38 °F (3,34 °C)
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Como se ha establecido anteriormente la temperéptima para el proceso de apagado,
varia de trabajo en trabajo, dependiendo de loges|ly de las condiciones del sitio de
trabajo.

Desde que la temperatura es el factor mas impertard afecta la superficie especifica, el
control de la temperatura es esencial para teneragucto de calidad uniforme. Controlar
el proceso de apagado por medio de la relacion €A@Qua, o la consistencia o densidad
de la lechada no es el mejor camino, ya que laablas como la reactividad de la cal, la
temperatura de entrada del agua y la temperatuta dal, dan resultados variados en la
calidad de la hidratacion.

El camino 6ptimo para controlar el proceso de apags por el control de la temperatura
de apagado por la variacién de la relacién caluaagpmo sea necesario.

La figura N° 13 muestra la distribucion de particulas por tamagichdiroxido de calcio,
apagado en un apagador de 8000 Ib/hr con el datgreemperatura operando a 168 °F
(75.6°C) . El 95% de las particulas de hidroxida@aleestan entre 3 y 11 micrones

Figura N° 13
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D) RELACION CAL + AGUA

La relacion Cak Agua también afecta el tiempo de apagado por etexta temperatura
de apagado. Mientras mas alta es la temperaturproetso de apagado, mas corto es el
tiempo de apagado.

Controlando constantemente la relacion €#\gua en el proceso de apagado no garantiza
una temperatura constante. La temperatura variaréaalerdo a la variacion de la
temperatura del agua, la reactividad de la cad, galidad del agua, lo que requiere que el
operador la esté frecuentemente ajustando. Ertdacgin anterior el mejor camino para
mantener una relacion correcta de €afgua es controlar la temperatura del apagado.
Pruebas de apagado para una misma cal con diferesiteiones de agua muestran una
significativa diferencia en la relacion de sedinaeiin. En ambos casos las muestras
llegaron a ajustes de 50% de su volurhen

Relacion Cak- Agua Tiempo sedimentacion de 50% (Min
» Cal apagada con una cantidad
Minima tedrica de agua 10
e Cal apagada con una cantidad
10 veces la tedrica de agua 440

Esto indica claramente que un exceso de cantidadydie usada en el proceso de apagado
dard como resultado particulas pequeias, asumarelta temperatura de apagado fue la
misma.

E) GRADO DE AGITACION

El grado de agitacion durante el proceso de apaty@u® impacto en el producto final. Una

agitacion muy pequefia da como resultado tempesatlisparejas, lo que produce en la
camara de apagado particulas frias y particulasntas. Las particulas calientes resultan
cuando el apagado se hizo a una temperatura supefid2 °F (100°C). Apagar a estas

temperaturas da como resultado cristales hexag3rddegran tamafo y una reducida area
superficial, y aglomeracion de particulas. Las ipalas frias dan como resultados

particulas de cal sin hidratar.

F) VISCOSIDAD DE LA LECHADA

La viscosidad de la lechada de cal puede tenegraravariacion de una cal a otra, como

también de las condiciones del proceso. Ciertoshuzren las condiciones de hidratacion

o impurezas en la cal incrementaran la viscosidald dechada de cal, afectando el tiempo
de sedimentacion Algunas veces la viscosidad @endemperaturas de apagado de 180
OF (82°C) y superiores a esta.
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La relacion que existe entre la viscosidad, el faonde la particula, la superficie especifica
y la relacion de sedimentacién, no ha sido invadidgcomo se hace ahora. En general se
presume que la alta viscosidad es producto del ftanmequefio de las particulas del
hidréxido, la gran superficie especifica y la cdati de sedimento?.

Variaciones de viscosidad de la lechada de hidooHiel calcio han sido informada entre
rangos de - 45 — 700 - centipoises.

G) TIEMPO DE APAGADO

El tiempo de apagado, es el tiempo requerido pargletar el proceso de hidratacion. Este
tiempo varia de una cal a otra. Una cal de altetiredad se hidrata completamente en 2 —
3 minutos. Una cal de reactividad media se hidratapletamente en 5 — 10 minutos. Una
cal de baja reactividad, con hard burnes lime, lycoa magnesio se hidrata en 15 — 30
minutos. El resultado en terreno dependera gramtlemeée las condiciones de este.
Referirse a lafiguras N° 7 y N° 8para mayores detalles.

H) COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA

La composicion quimica del agua es un factor maymorel proceso de apagado. La
presencia de ciertos productos quimicos en la osioin del agua de apagado, pueden
acelerar a retardar el proceso de apagado.

El agua con alto contenido de sélidos disueltosaawgeneralmente excesiva espuma, lo
gue motiva problemas operacionales. El agua quiec@nsobre 500 Mg/litro de sulfatos 6
sulfitos son inadecuadas para el proceso de apaBatipes para los apagadores de tipo
“Pasta” y “Slaker”. En los apagadores tipo molir® lablas, la presencia de sulfatos y/o
sulfitos no afectan en demasia el proceso de apagad su facilidad de moler las
particulas de cal.

Los sulfatos o sulfitos cubren la superficie deday no permiten que el agua penetre los
poros de las particulas, por lo tanto el procesapigado es largamente demorado. Para
apagar la cal bajo estas condiciones de particaegsitan ser golpeadas continuamente
golpeadas para exponer nuevas superficies de ti@yas a la accion del agua y producir
el apagado.

La Figura N° 14 muestra el efecto del crecimiento de la tempeaatls tiempo de demora
de apagado con aguas que contienen sulfatos.

Algunos productos quimicos aceleran el procesopd@ao estos son los cloruros y el
azucar.

La figura N° 15 muestra el efecto de los cloruros del agua enoelgso de apagado.

El agua del mar puede ser usada efectivamente peraroceso de apagado. Sin embargo
el material de construccion del apagador debe sde@uado para la corrosion causada
por los cloruros.
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) TEMPERATURA DEL AGUA.

La temperatura del agua de apagado tiene grarentdia en el proceso de apagado y la
superficie especifica de las particulas hidratalastemperatura de entrada del agua de
apagado y la relacidon de cal + agua tiene un efagtrso en el tiempo de apagado.

El agua fria, no debe contactar la cal seca empadaor. El agua y la cal deben entrar
separados al apagador para que tome tiempo elctontel agua con la cal, si la

temperatura ha llegado sobre los 150 °F (65.5°Cgl &gua fria y la cal se ponen en
contacto, se generara una condicion llamada “ Dimgvh (sumergido). Las particulas de

hidrato formadas bajo la condicién “Drowning” somyrgruesas y no son muy reactivas.

J) APAGADO AEREO.

El apagado aéreo es generado por la hidratacioiCa®l, con la humedad del aire a la
temperatura ambiente. Las particulas finas de igal son las mas propensas al apagado
aéreo y esto se debe a su gran superficie espedficapagado aéreo no solo produce
particulas extremadamente grandes de hidroxid@, gue también convierte oxido de
calcio en carbonato de calcio debido a la obsord®&rCQ de la atmésfera. El apagado
aéreo no produce mucho calor (BTU) durante el apagdo y aumenta el consumo debido
a la pérdida de reactividad.

RESUMEN

El proceso de Apagado de Cal Viva es un procesotmd, el cual generalmente no es lo
suficientemente conocido por la gente que opera laquipos. EI método y tipo de
control usado para el Apagado afecta grandemente kficiencia del proceso. Ademas
la calidad de la cal viva, la temperatura en que seealiza el apagado afecta la calidad
de la lechada de cal producida. Es esencial tenex instrumentacién apropiada para
mantener una apropiada temperatura de apagado y laelacion de cal + agua en un
rango cierto.
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