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Resumen

El objetivo es perfeccionar la metodologia del proyecto de curso de la asignatura
Procesos y Equipos Pirometallrgicos I, para el horno de tambor rotatorio para la
tostacion reductora de menas oxidadas de niquel, previa a la fusion hasta ferroniquel
en hornos de arco eléctrico. A partir de la teoria integral de los cinco procesos
principales de los hornos metallrgicos, se perfecciond la guia metodologica de
proyecto de curso que dio la solucion al problema cientifico de la tesis. Para ello, se
determind el algoritmo de solucién de problemas de ingenieria basica, que permite
integrar coherentemente los procesos que ocurren en el horno. Se demostré ademas,
qgue la metodologia propuesta, se puede utilizar como una herramienta de apoyo para
el desarrollo de los proyectos de cursos, trabajos de diploma y para la elaboracion de
software especializado en la carrera de metalurgia. Para la validacion de la
metodologia propuesta, se realiz6 un analisis comparativo con otras bases de datos de
plantas de ferroniquel existentes en el mundo que utilizan la tecnologia Hornos

Rotatorios — Hornos de Arco Eléctrico (RKEF).
Palabras Claves
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Abstract

The objective is to perfect the project methodology of course of the subject Pyro-
metallurgical Processes and Equipments Il for the rotary kiln in order to the oxidize
nickel ores previous to the fusion until ferronickel in the electric furnaces. From the
integral theory of the five main processes of the metallurgical furnaces, the
methodological guide of course project was perfected that gave the solution to the
scientific problem of the thesis. For that, the solution algorithm of the basic engineering
problems was determinated in order to integrate the processes that occur in the furnace
cohesively. It was also demonstrated that the proposed methodology can use like a
support tool for the development of the projects of courses, diploma works and for the
specialized software elaboration in the metallurgy career. For the validation of the
proposed methodology, it was carried out a comparative analysis with other databases
of plants of existent ferronickel in the world that use the technology Rotary Kilns -
Electric Furnaces (RKEF).

Keywords

Perfect, methodology, algorithm, rotary kiln.
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Introduccion

El Proyecto de Curso (PC) de cuarto afio de la carrera Ingenieria Metalurgica,
desarrolla habilidades que se combinan con los objetivos educativos y los valores de la
carrera para garantizar las competencias, cognitiva, indagativa-investigativa,

argumentativa, propositiva, valorativa y actitudinal del estudiante.

Dicho PC es muy voluminoso, ya que requiere grandes exigencias en la integracion de
varias asignaturas, habilidades entrenadas y éticas profesionales en la formacion del
estudiante para realizar un trabajo de forma consciente y que obtenga resultados

cientificamente confiables.

Por otra parte, en los trabajos de curso de la asighatura Procesos y Equipos Piro-
metallrgicos, la mayoria de las dificultades se presenta por los multiples calculos
durante la realizacion de los balances de masa y de energia. Basicamente estos
célculos se realizan en Excel, que es la herramienta principal para crear las tablas de
datos, sin embargo la mayor cantidad de ellos tienen que introducirse manualmente
para poder construirlas. Por eso el tiempo que los estudiantes tienen que dedicar a la
elaboracion de dichos balances es considerable. Actualmente el proyecto se realiza por
dos estudiantes en un periodo comprendido entre 12 y 16 semanas. Por otra parte,
varias disciplinas de la especialidad durante el semestre requieren de otros trabajos
similares. Para facilitar y aumentar la productividad del trabajo debido a las
interacciones entre las tablas dindmicas de los balances, incluso el ahorro del tiempo,
es imprescindible crear la metodologia general para resolver dicho problema.

Para ello, se necesita una herramienta para el PC que integre todos los requisitos

planteados en un tiempo reducido, de forma individual y que garantice sus objetivos.

Entre sus variantes de proyectos, el horno de tambor rotatorio es un caso tipico de la
integracion de los cinco procesos principales de la teoria integral de hornos
metallrgicos, proceso tecnoldgico, proceso aero-dinamico, proceso mecanico, proceso
de transferencia de calor y proceso energético. La interaccion de los procesos

mencionados se explica con mas detalles en el capitulo I.



En el mundo los hornos rotatorios son muy utilizados en diferentes ramas de la
industria, como en el caso de los secaderos de minerales, hornos rotatorios para la
industria de cemento, calcinadores de carbonato basico de niquel actualmente
utilizados en la Empresa Comandante Che Guevara para la obtencion de Sinter

(Ni+NiO), posteriormente en la maquina de aglomeracion, entre otros.

No obstante, estos Ultimos poseen caracteristicas tecnoldgicas totalmente distintas en
cuanto a tipos de minerales de alimentacién, la complejidad de procesos y reacciones
guimicas que ocurren y las dimensiones requeridas para la calcinacion de minerales,
es decir, entre ellos no puede ser escalable uno al otro de forma mecénica, pero puede
ser combinado como el caso de los hornos rotatorios para la tostacion reductora de
minerales oxidados de niquel previa a la fusiéon en el horno de arco eléctrico para la
produccion de ferroniquel. Este aspecto es muy importante en la formacion dialéctica-

materialista y la asimilacion légica de conocimiento durante la realizacion del PC.

Por lo tanto, la situacion problémica consiste en las insuficiencias en el desarrollo de
técnicas generales para los balances de masa y energia, lo que dificulta la realizacién
de los Proyectos de Cursos, que elaboran los estudiantes de la carrera de metalurgia, a
causa de la gran cantidad de los célculos en los mismos, y la falta de un algoritmo de

programacion que permita computarizar dichos céalculos.

Por tanto se plantea el siguiente problema cientifico: No existencia de un algoritmo de
programaciéon en la metodologia general de los balances de masa y energia para el
proceso de calcinacion en el horno de tambor rotatorio, que desarrolle habilidades
integradoras en los estudiantes de la carrera de metalurgia durante la elaboracion del
PC.

La hipotesis de la investigacion consiste en: El perfeccionamiento de una guia
metodologica con el desarrollo de un algoritmo de los balances de masa y energia,
permitira incrementar la eficiencia de los calculos metalurgicos durante la realizacion

del Proyecto de Curso de la asignatura Procesos y Equipos Piro-metalurgicos Il.

El objeto de estudio de este trabajo esta constituido por: Balances de masa y energia
del proceso de tostacion reductora en el horno de tambor rotatorio de la tecnologia
hornos rotatorios-hornos eléctricos (RKEF).



Por lo tanto el objetivo general del trabajo se presenta por lo siguiente:

Perfeccionar la metodologia de los balances de masa y energia para incrementar la

eficiencia de los célculos metallrgicos, en la realizacion de los proyectos de curso de la

asignatura Procesos y Equipos Piro-metalurgicos Il, de la carrera de metalurgia.

El campo de accidn: Proceso de tostacion reductora de menas oxidadas de Ni en el

horno de tambor rotatorio de la tecnologia RKEF.

Para dar el cumplimiento al objetivo general del trabajo, se plantean los objetivos

especificos siguientes:

>

Perfeccionar la metodologia general de los balances de masa y energia del

proceso de calcinacion en el horno de tambor rotatorio.

Desarrollar el algoritmo de calculo de los balances de masa y energia de la

metodologia propuesta.

Formar habilidades integradoras de célculos durante la elaboracion de los

proyectos de cursos.

Realizar un andlisis comparativo con otras bases de datos de plantas de
ferroniquel existentes en el mundo, que utilizan la tecnologia RKEF, como via

para la validacién de la metodologia propuesta.

Para cumplir con los objetivos planteados, se necesitan realizar las tareas siguientes:

>

Elaborar la guia de proyecto de curso perfeccionada para la asignatura de

Procesos y Equipos Piro-metalargicos 1.

Elaborar el algoritmo de solucion de problemas de ingenieria basica que integre

coherentemente los cinco procesos que ocurren en el horno.

Programar en el Excel, con la utilizacién del algoritmo elaborado mediante las

tablas dinamicas que permitan validar los resultados del PC.

Comparar tecnologias de ferroniquel a nivel mundial.



Para dar cumplimiento al objetivo general, se deben introducir los resultados esperados

anteriores que permitan alcanzar los impactos sociales que méas abajo se relacionan:

» Introducir en el Curso 2010 - 2011 la metodologia perfeccionada de Proyecto de

Curso en el 4to afio de la carrera de Metalurgia.

» Incluir dicha metodologia en el libro de Ingenieria Basica de Procesos Unitarios

en el plan D de la carrera de Metalurgia y Materiales para el 2011.

» Lograr elevar la calidad en la formacion integral de los estudiantes a través de la

aplicaciéon de la metodologia elaborada durante el semestre.

La presente tesis estd estructurada en tres capitulos. En el capitulo 1 se presenta el
marco contextual que se utiliza en la elaboracion de la guia metodolégica como la
descripcion de proceso de produccion de ferroniquel, los antecedentes de las tematicas
relacionadas con el tema tratado. En el capitulo 2 se encuentra los métodos que se
utilizan durante la investigacion. En el capitulo 3 se presentan los resultados principales
y las justificaciones para la validacion de la metodologia elaborada.



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

La tecnologia de ferroniquel en el mundo que utiliza horno rotatorio-horno eléctrico se
desarrolla por tres procesos principales, calcinacion en horno rotatorio, fusién en horno

eléctrico y la refinacion en horno cuchara.

El enfoque principal de la presente metodologia de PC es el tratamiento de los
minerales lateriticos oxidados de niquel durante el proceso de calcinacion en hornos de

tambor rotatorio.

1.1. Proceso de pre-reduccion de minerales lateriticos en Hornos Rotatorios

para la produccion de ferroniquel a escala mundial

1.1.1 Clasificacion de minerals lateriticos para la produccion de ferroniquel

El niquel existe en la naturaleza en ambas formas como minerales sulfurosos y
oxidados. Aproximadamente 36 % de las reservas de niquel en el mundo occidental se
presenta en forma de sulfuros y 64 % como minerales oxidados. Los minerales
sulfurosos responden a los procesos de concentracion, mientras que los minerales
oxidados no. Las menas sulfuradas extraidas con contenidos de niquel de hasta 1 %,
pueden alcanzar concentrados de hasta 10 % de niquel, mientras que los minerales
oxidados, no pueden ser concentrados y por lo tanto tienen que ser procesados de

forma natural.
Los minerales lateriticos normalmente se clasifican en dos grupos:

- Minerales de alto magnesio: saprolita o serpentina, que como regla son procesados
por fusién. La razon principal para esto es que el niquel sustituye el magnesio en la
malla de silicatos de magnesio. Este puede lograrse por fusién bajo condiciones de
reduccion. También puede ser con lixiviacion, pero en este caso, gran cantidad de
MgS0O4 o MgCI2 pueden ser producidos lo que hace muy costoso para generar el
acido.

- Minerales de alto hierro, bajo magnesio son conocido como limonita. El niquel es

relativamente débil enlazado con la goetita y por tanto se puede recuperar mediante la



reduccion selectiva por la lixiviacion amoniacal, con alto contenidos de niquel y cobalto

recuperados.

1.1.2 Transformaciones fisico-quimicas que ocurren durante el proceso de

calcinacion en el Horno de tambor rotatorio (HRT)

Al horno es alimentado un material que esta compuesto por elementos metéalicos
oxidados. Junto con el material se aflade también antracita con el objetivo de mezclar
ambos reactivos y reducir parcialmente hasta su fase metalica al NiO, CoO, vy al

Fe203 una parte hasta hierro metalico y otra hasta FeO.

La direccion del movimiento en los hornos de tambor rotatorio del material y los gases

es a contracorriente, en la figura 1 se muestra un ejemplo de lo anteriormente dicho:

Gases +FPaolvao
-

(fases de combustion
Gazes +Folvo

Material calcinado

MMateria Prima

Figura 1: Movimiento de material y gases en el interior del horno de tambor rotatorio.

Tecnologicamente, el horno se divide en las siguientes zonas correspondientes al

régimen de temperatura prefijada de los materiales:

X4

Zona de Evaporacion: 25 — 110 °C

L)

X4

Zona de Calentamiento: 110 — 750 °C

L)

X4

Zona de Tostacion: 750 — 1100 °C

L)

‘0

Zona de Enfriamiento: 1100 — 860 °C

L)

En lafigura 2 se representa la ubicacion de las diferentes zonas en el horno.

Zona de Zoma de Zona de Zu.na d:e
Evaporacion Calentamie nio Tostacion Enfriamienio




Figura 2: Zonas de trabajo del horno de tambor rotatorio.

Los tipos de transferencia de calor hacia el material en un horno rotatorio se

representan por los siguientes:
¢ Radiacion de la llama
e Conduccion de la llama a los cuerpos que toca, paredes del horno, material
e Radiacion de la pared del horno
e Conduccién de la pared del horno
e Radiacion de los gases calientes
e Conduccién de los intercambiadores de calor.

En la zona de evaporacion, ocurre la eliminacién de la humedad externa de minerales.
Y luego, en la zona de calentamiento se disocian la goetita y la gibbsita en un rango de
temperatura de 110 a 750 °C. Por dltimo en la zona de tostacion se disocian los demas
minerales (serpentina, nontronita, halloysita) excepto la cromo-espinela y ocurre la
reduccion parcial del niquel y hierro para la formacién de prototipo de ferroniquel (FeNi)
a las temperaturas de 750 hasta 1100 °C.

Las transformaciones que ocurren en el interior del horno se pueden expresar por las

siguientes ecuaciones:

Al,0,-3H,0(, = Al,O,, +3H,0, (1)
2FeO0H,, = Fe,0,, +H,0, )
Mg, (Si,045)(OH),(,, = 6MgOy,) +4Si0 ) +4H,0,, (3)
Al,(Si,0,0)(OH), = 2AL,0, ) +4Si0,, +4H,0, (4)
Fe, (Si,0,,) (OH), - H,0, = Fe,0,, +4Si0,, +2H,0y, (5)
2NiO, +C,) =2Nig +CO,, (6)
2C00, +C¢, =2Co +CO,, (7)



2Fe, 0, +C() =4Fe0, +CO,, (8)

2Fe,0,, +3C =4Fe,, +3CO,, €)

36)

Al combustionarse el fuel-oil en contacto con el aire se produce la energia necesaria
para la ocurrencia del conjunto de transformaciones fisico-quimicas (Proceso
energético). Este calor llega al material gracias al movimiento y distribucién que tienen
los gases en el horno (Proceso aerodinamico) de este depende la distribucion de la
temperatura y la presion en cada zona del horno. Estos gases calientes transmiten
calor al material y al horno en forma convectiva, radiactiva y conductiva con lo cual
garantizan que el material tenga la energia necesaria para transformarse (Proceso de
transferencia de calor). El material necesita un tiempo de retencion y el movimiento
necesario para la interaccion de las diferentes fases (Proceso mecanico). La
integracion de todos los procesos mencionados anteriormente garantiza condiciones

necesarias para transformacion de los materiales hasta el producto deseado.

1.1.3 Proceso de pre-reduccion de minerales lateriticos en Hornos Rotatorios

La produccion de ferroniquel a nivel mundial se distribuye, principalmente, en las
fabricas siguientes: PT Aneka Tambang, Cerro Matoso S.A, Falconbridge Dominicana,
Hyuga Smelting Company Ltd, Larco (Sociedad minero-metallrgica de Larymna), Loma

de niquel, SLN-Eramet, Nipon Yakin Kogyo Company Ltd; y PT Inco Indonesia.
A continuacion se detallan los aspectos fundamentales de algunas de estas plantas:

La planta de ferroniquel de Aneka Tambang ubicada en Pamalaa en isla de Sulawesi
de Indonesia, fue construida en 1975. Se utiliza el proceso del horno de tambor
rotatorio-horno eléctrico. La segunda linea fue afiadida en 1995 para incrementar la
capacidad de produccion de Ni hasta 11000 t/a, y en el afio 2006 se completd la
expansion hasta 24000 t/a de Ni. Los minerales se obtienen de los depdésitos de la Isla
de Gee y Pomalaa. Ambos ferroniquel en forma de trozos y de lingotes se producen

como ferroniquel de bajo y alto contenido de carbono.

El mineral es extraido del deposito de Pomalaa (33 %) y de la Isla Gee (67 %). El

mineral con 31 % de humedad es recuperado de la reserva y se seca hasta 22 % de



humedad en dos secaderos del diametro 3,2 m y 30 m de largo con corriente
concurrente, con la utilizacion del coque pulverizado como fuente de energia. La
temperatura de los gases que entra a los secaderos es de 555 °C y sale del horno a
126 °C y es purificado en los colectores de polvo. El arrastre del polvo constituye hasta
3 % de la alimentacion de los secaderos y se retorna al proceso. El producto seco es
clasificado hasta la granulometria de 30 mm, fuera de ese tamafio se desmenuza en

molinos de matrtillo.

El mineral de alimentacion al horno es extraido desde los silos por una masa constante
de alimentadores. Se afladen la antracita y el carbén al producto seco a una razon
especifica, masa de antracita o de carbén/ masa del producto seco, de 17 y 41 kg/t. La
limonita es afladida para controlar la relacién de SiO,/ (MgO+CaO) a razén de 1,5. La
alimentacion del horno de tambor es de 40 t/h con 22 % de humedad. Los hornos
rotatorios son calentados por carbon pulverizado a contra corriente con
aproximadamente 35 % de exceso de aire. La calcina es descargada a temperatura de
900 °C hasta 1000 °C en los contenedores revestidos de refractario con capacidad de 9
t. El polvo del horno (aproximadamente 7 % de la alimentacion) es recolectado en los
ciclones por el sistema de despolvamiento.

La planta PT Inco se encuentra en la isla de Sulawesi, Indonesia. La capacidad de
produccion de Fe-Ni de la planta por disefio es de 150000 t/a. En dicha planta se
obtiene una mata con un bajo contenido de niquel de aproximadamente 27 %, la cual
es tratada posteriormente en convertidores Pierce-Smith para la obtencién de un Fe-Ni
con 78 % de Ni.

Cinco hornos calcinan el mineral para la fusiébn. La energia y el reductor son
introducidos al horno en forma de petréleo pesado (60 kg/t de la alimentacion del
horno) y carbén bituminoso (20 kg/t de alimentacion del horno). Una parte de petréleo
es utilizado como combustible en la parte principal del quemador y la otra es atomizada

en la descarga del horno para facilitar la reduccion.

La planta de Cerro Matoso S.A esta localizada en Colombia y comenz6 su operacion
en 1982. La segunda linea entré en funcionamiento a inicio de noviembre del 2000. Su

capacidad de produccion en estos momentos se estima en 60000 t/a. EI material es
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calcinado en horno de tambor rotatorio y luego es fundido en horno de arco eléctrico
con lo que se obtiene un Fe-Ni con 43,5 % de Ni. Este es refinado en la estacion de
cuchara con el uso de una escoria basica, el metal es calmado con FeSi y el azufre es
removido con escoria basica bajo condiciones reductoras. La planta tiene dos hornos
rotatorios. El nimero uno es de 185 m de largo con diametro de 6,1 m, el nimero dos
también es de 6,1 m en diametro, pero solo tiene 135 m de largo. Ambos son
alimentados a razén de 175 y 165 t/h respectivamente. La mezcla de carbdn
bituminoso y antracita es afiadida a la alimentacion a razon de 4 % de masa de mineral

SeCoO.

Los hornos se calientan a contra corriente con gas natural a una razon especifica,
volumen de gas/masa de mineral, igual a 56 para el horno nimero 1 y 52 m*/t para el
horno namero 2, con el empleo de 20 % de exceso de aire para el numero 1y 70 %
exceso de aire total para la combustion en el segundo como resultado del control del
soplador. El arrastre de polvo del horno numero 1 est4 en rango de 20 %. El polvo es
recolectado en los ciclones con eficiencia de 80 % y es retornado al proceso. Todo el
polvo del segundo horno (22 %) es recolectado en un sistema de despolvamiento y
reciclado a través de la extrusion de planta del mineral fino. Los gases salientes estan
en rango de 380 a 420 °C para el primero y 280 °C para el segundo. La calcina
contiene 0,8 % de carbon, y es descargada a temperatura de 800 hasta 900 °C en los

contenedores con revestimiento refractario de 20 t de capacidad cada uno.

La planta de ferroniquel, Larco, de sociedad minero-metallrgica localizada en Grecia
tiene una capacidad por el Ni planificada de 30000 t/a, pero es operada a un régimen
de 16000 t/a. La misma utiliza el proceso de reduccion en hornos de tambor rotatorio y
fusién en hornos de arco eléctrico donde se obtiene un ferro-niquel de bajo grado con
15 % de Ni, el cual es refinado y vaciado en convertidores para aumentar el por ciento
de Nide 12 a 25 %.

El mineral lateritico es recibido desde el yacimiento Euboea por camiones y
transportadores de banda, y se entrega a la planta con 15 % de humedad

aproximadamente.
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El mineral antes de la alimentacion a la planta se tritura hasta la granulometria de -15
mm por trituradoras de impacto equipadas con paredes calentadas y cribas para
minimizar la adhesion. Se afiaden lignito y carbon mineral al producto triturado y la
mezcla se alimenta a los hornos rotatorios. El polvo que sale del horno durante la
operacion se mezcla con cemento hasta 8 % y se peletiza a razén de 130 t/h en tres
discos peletizadores de 6 m de diametro. Los peletizados se tratan en 24 hasta 48 h

para obtener dureza requerida antes de cargar al horno rotatorio.

El proceso de prereduccidon de minerales se realiza en cuatro hornos rotatorios
disponibles en la planta. A continuacion en la tabla 1 se representan las dimensiones
de los cuatros hornos de la planta.

Tabla 1: Dimensiones de horno rotatorio de la planta de ferroniquel en Larco.

No. de
Unidades Didmetro (m) Longitud (m)
2 4,2 90
1 52 90
1 6,1 125

Los hornos se calientan por la combustién de carb6n antracita pulverizado y lignito es
el reductor principal. El régimen de temperatura del horno es controlado de 850 hasta
900 °C. El producto calcinado del horno contiene aproximadamente 2 % de carboén. El
horno mas grande es alimentado a razon de 80 t/h. El arrastre de polvo es de 6,7 %

con respecto a la alimentacion del horno.
1.2 Antecedentes del trabajo

La mayoria de las investigaciones relacionadas con el tema se ha efectuado con la
utilizacién de técnicas del desarrollo de los balances de masa y energia en el proceso
de reduccion de los minerales oxidados de niquel de la tecnologia de Caron para los
hornos de Herreshoff.

En su trabajo Castellano y Otros (1969) exponen que el sistema en cuestion es
heterogéneo debido a que la materia que lo compone se encuentra en diferentes

estados de agregacion. Las porciones fisicamente distintas de un sistema heterogéneo
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se conocen con el nombre de fase y se encuentran separadas por limites definidos. En
este caso el mineral constituye una fase solida y los gases producto de la combustion y

craqueo constituyen la gaseosa.

Por otra parte Rodriguez, M. (1976) en sus experiencias en la fabrica de Nicaro, a
través de las pruebas realizadas en la Planta Piloto de Nicaro plantea las etapas de
ocurrencia durante la combustion de combustible, las cuales se expresan a

continuacion:
e Difusiéon del gas hacia el sélido
e Absorcién de la fase gaseosa
e Reaccién quimica en la superficie sélida
e Desercion de los productos gaseosos
e Difusiéon de los productos gaseosos

En el mismo trabajo se plantea el modelo cinético de las reacciones de reduccion, el
cual indica que la velocidad de reaccion se determina principalmente por la difusion del
gas al interior de las particulas y la concentracion de agentes reductores. No obstante
este puede variar de acuerdo a la variacion de parametros tales como temperatura,
presiéon, concentracion, etc. Si se controla la reaccion quimica, el rendimiento serd muy

sensible a la temperatura.

Por su parte Gonzélez, R. (1979) en su trabajo sobre el aire secundario en los hogares
H-4 y H-6, expreso que se puede aprovechar el poder calorifico de estos gases en los

hogares lo cual posibilita una disminucion del consumo de combustible.

En el trabajo realizado sobre las pérdidas de calor a través del eje central, Castellanos,
F. (1979) plantea que las pérdidas de calor por el tiro natural de aire se encuentran en
un rango de 3 — 4 % del calor cedido al proceso y se recomendd aprovechar parte de

dicho calor para el calentamiento del aire de post-combustion en los hogares H-4 y H-6.

En el trabajo de Pineda Marin, A y otros (1980) se realizaron diferentes métodos para

contabilizar de forma mas eficiente las pérdidas de calor (orificios y mirillas del horno),
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asi como el calculo del calor quimico, calor sensible, obteniendo de esa manera

resultados relevantes sobre las pérdidas de energia.

El proceso como tal presenta factores que provocan pérdidas de niquel, lo cual se
puede apreciar en el trabajo de Chang Cardona, R. A. (1999) expone las principales
pérdidas de Ni y las causas que provocan durante la tostacion reductora de los

minerales lateriticos.

Ademas de los temas mencionados, Pantoja, S. (2008) presenta una metodologia de
célculos utilizando la técnica de balances de masa y energia para la determinacion de
la cantidad de combustible, para la reduccién de los minerales oxidados nigueliferos en

el horno de Herreshoff.

Se observa que en la mayoria de las investigaciones mencionadas se trata de obtener
soluciones de problemas o explicar el comportamiento de los minerales mediante el
desarrollo de balances metallrgicos con ciertas consideraciones tecnoldgicas

asumidas.

No obstante, estos problemas presentan como particularidades de una de las utilidades
de los balances metallrgicos con la utilizacion de métodos de calculos manuales con

dificultades de la automatizacion de dichos célculos.
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Conclusiones parciales

> El proceso de pre-reduccion de los minerales oxidados de niquel, previo a la
fusion en hornos de arco eléctrico, se realiza generalmente en hornos rotatorios,

como proceso principal que incide en la calidad del ferroniquel crudo.

» La descripcion del proceso de pre-reduccion en hornos rotatorios en diferentes
fabricas del mundo permite brindar datos necesarios, dimensiones del horno
(diametro, longitud), composicién de minerales utilizados en la planta, porcentaje
de pérdida del polvo, humedad de minerales, entre otros, como referencia para

la elaboracién de los trabajos de cursos y trabajos de diploma.

» La composicion mineralogica de los minerales en la alimentacion es un factor
importante que influye radicalmente sobre el comportamiento de los minerales

tratados durante el proceso de tostacion reductora.
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Capitulo 2. Métodos y materiales

Los Proyectos de Curso se realizan basados en una metodologia de solucion de
problemas profesionales con 7 etapas principales que se introducen en las primeras
horas de clase de la asignatura Procesos y Equipos piro-metalirgicos. Durante la
realizacion del PC se necesita aplicar los métodos algebraico y computacional para la
solucion de problemas practicos de los fenomenos involucrados en el proceso de

calcinacion en el horno rotatorio.
2.1 Metodologia de solucion de problemas profesionales

La experiencia practica demuestra que se encuentran muchas dificultades en la
solucion de los problemas profesionales, en general y de la carrera metallrgica en
particular, a la hora de definir que técnica se utilizaria, por donde empezar y como
hacerlo. La aplicacion incorrecta de los conocimientos de modo inconsciente en los
trabajos causaria que se cometan errores en los resultados y el atraso total en la

realizacion de los mismos.

Con la finalidad de realizar un trabajo de forma eficiente con cultura técnica
educacional, se establece una metodologia de solucion de problemas profesionales y
de asimilaciéon de nuevos conocimientos, donde se expresa en las etapas definidas por
el Dr.C. Chang Cardona en sus materiales de ensefianza para facilitar el proceso de
aprender a aplicar la teoria integral de los hornos metallrgicos e integrar conocimientos
de varias asignaturas de los estudiantes en sus variantes de Proyectos de Curso

concretos.

2.1.1 Etapas para laingenieria bésicay otros célculos

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos del PC se debe realizar el trabajo de

acuerdo con las etapas siguientes:

1. Caracterizar y describir esquematicamente (en el espacio) el sistema material y/o

energeético, correspondiente a la situacion problémica.

2. Definir los fendmenos involucrados en dichos sistemas y las interacciones entre sus

participantes. Esquematizarlas en el espacio (con trayectorias probables).
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3. Seleccionar las expresiones matematicas que correspondan a cada fendémeno.

4. Interpretar las condiciones fenomenoldgicas del problema profesional para

establecer el procedimiento de calculo de los parametros necesarios.

4.1.Realizar el andlisis de unidades para cada fase de procedimiento de calculos

con la finalidad de validad los resultados.

4.2 .Ejecutar la seleccion de los pardmetros a gestionar en los manuales,
Handbooks, y otras fuentes para efectuar los calculos y conversiones en

correspondencia con el analisis de unidades realizado en la fase 4.1.

5. Interpretar los resultados, mediante el diagnostico de la situacion problémica,
planteando alternativas técnicas con sus Pro y Contras (Incluye la seguridad

industrial y la ecologia)
6. Realizar las conclusiones y recomendaciones técnicas.

7. Contratar o realizar el estudio de factibilidad técnico-econdémica para la toma de

decisiones finales.
2.2 Meétodo computacional

Se elabor6 un programa informatico particular para la solucion del sistema de
ecuaciones, el cual presenta dificultades de resolver por el método algebraico (ver
capitulo 3). El método de Gauss fue aplicado por medio de lenguaje C#, version 2005.
La solucion obtenida del programa se introduce al Excel, para el desarrollo del balance

de masa. La interfase del programa se representa en la figura 3.
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ol Solucién de Sistema de ecuaciones de ... I.Elglﬂ_hJ

¥ 33.01797919;

Calcular
X2 1775518072
XE 0.342020802¢

Borrar

Xy 0.120481927,
u 02

Finalizar

W 11.712

Figura 3: Programa especializado para la solucion del sistema de ecuaciones de balance de
masa en el proyecto de horno rotatorio.

El algoritmo de dicho programa se presenta por los cédigos siguientes:
private void buttonl Click(object sender, System.EventArgs e)

{

for (u = 0; u <= 1,804; u++)

for (v= 11,512; v <= 11,917; v++)

x7= (-11,512 +v - 0,225*u)/0,166;
x2= 1,896 - x7;
x6= (1,804-u-2,227*x7)/2,151;
x1l = 33,36 - x6;
if ((x7>0) & (x6>0) & (x2>0) & (x1>0))
{
textBoxl.Text = x1.ToString();
textBox2.Text = x2.ToString();
textBox3.Text = x6.ToString();

textBox4.Text = x7.ToString();
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textBox5.Text = u.ToString();
textBox6.Text = v.ToString();

}

}

Los resultados de la aplicacibn de este programa en el balance de masa se
representan en el capitulo 3.

2.3 Modelacion matematica

2.3.1 Modelo matemaéatico-estadistico

Basado en los datos disponibles en libros especializados de hornos metallrgicos:
Chang, C (1997); Trinks, W. & Mawhiney, M. (1961); Krivandin, V. (1980) entre otros,
se obtienen los modelos matematicos para los calculos del grado de oscuridad de los
gases (CO,, SO,) y la longitud del arco, la cuerda y el angulo central (I5, lc, A). Estos
modelos se utilizan en la determinacion de las dimensiones principales del horno
(longitud y didmetro) con los cuales permite automatizar los calculos de balance de

energia.

2.3.2 Criterio de error relativo

Se utilizé el criterio de error relativo para el algoritmo del balance de energia, que
aparece en la ecuacién (39) del capitulo 3. La formulacion de este criterio se

fundamenta en los trabajos de Alvarez, B. M y otros (2004).
2.4 Calculos termodinamicos

Los calculos de los parametros termodinamicos se realizaron mediante la programacion
en Mathcad 2001 Profesional, con el empleo de la ecuacién de Gibbs-Helmholts, para

las posibles reacciones quimicas, a la temperatura en que estas se producen.

Se utilizaron diferentes métodos termodinamicos, reportados en la literatura cientifica:
Glasstone, S. (1977); Terkel, R., 1983, entre otros.
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2.5 Diagramas de Bloques

Los diagramas de bloques consisten en la descripcidbn esquematica de un algoritmo,
mediante una representacion grafica en base a la combinacioén de figuras geométricas
y flechas. Es la representacion simbdlica de una sucesion logica de pasos, capaz de
describir un proceso de computo de forma completa y precisa. Por supuesto esa
sucesion tiene que reflejar el orden y tipo de operacién a realizar, siendo cada paso

susceptible de conversion a instrucciones de un lenguaje de programacion dado.

En nuestro caso no se pretende disefiar un algoritmo especifico para un tipo de
lenguaje de programacion existente, sino es fundamentalmente de caréacter
matematico, o sea, conformar una base matematica para resolver problemas cientificos

gue puede ser aplicables en cualquier lenguaje.

2.6 Técnicas del desarrollo de balances metalurgicos

2.6.1 Balance de masa

Un balance de masa o balance de materia puede comprenderse como una
determinacién de las cantidades de los diferentes materiales que intervienen en el
proceso, basandose en la ley de conservacién de masa, de manera que se puede
contabilizar las cantidades de diversos materiales que entran y salen del sistema. De
otra manera, es una forma de la contabilidad para un proceso que ya esta operando. La

ecuacion basica en los balances materiales es la ley de conservacion de materia.

Masa que se acumula en el sistema = Masa que entra al sistema — Masa que sale

del sistema

Para cada elemento x tenemos que:

i=n j=n

D m; (%x) =D m, (%Xx) +Am, (10)
e =

donde

m, : masa de cada tipo de materia prima que entra, kg;

19



M;: masa de cada producto que sale del proceso a través de un periodo del tiempo
dado, kg;

(%x) : parte masica del elemento x en la materia prima o producto, %;
Am,: masa de x que se acumula en el proceso, kg;

Se ha notado que en ciertas condiciones, por ejemplo cuando el revestimiento del

horno se erosiona durante la operacion, Am,, puede ser negativo. Si Am, es igual a

cero, decimos que existen las condiciones del estado estacionario.

Esta expresién es vdlida para todos los procesos ordinarios con y sin reacciones
guimicas, excepto las transformaciones nucleares. Hay diferentes maneras para
cuantificar los materiales sometidos a un proceso especifico, sabiendo que para ser
examinado, debe ser limitado previamente en espacio y tiempo. Por ejemplo, en una
planta metallrgica el balance puede desarrollarse para la planta de hornos o para un

horno de dicha planta en una hora de trabajo.

Como quedd establecido anteriormente, la técnica del balance de masa resulta
aplicable a la generalidad de los procesos industriales con o sin reacciones quimicas.
Sin embargo cabe destacarse que en el primer lugar deben tenerse en cuenta los
principios estequiométricos que rigen las transformaciones de materiales, ya que la
relacion entre las cantidades de reactivos y productos constituye una informacion

importante para realizar el calculo de los otros componentes.

2.6.1.1 Procedimiento general de balance de masa

Antes de efectuar un balance de masa en un proceso, deben darse un namero de
pasos previamente, como se ha sefialado anteriormente en el epigrafe 2.1. Estos
tienen como finalidad de establecer un procesamiento sistematico para el andlisis de
este tipo de problemas, fundamentalmente cuando se comienza en el estudio de dicha
técnica. Este procedimiento contribuye a adquirir habilidades para resolver problemas,
las que junto a los conocimientos tedricos necesarios hace posible lograr respuestas

satisfactorias a la mayor brevedad, (Cruz y Pons, 1985).
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En caso de la carrera metalurgica, el Dr.C. Chang Cardona en sus materiales de clases

elaborados para ingenieros, en las paginas 6 y 7 de Nucleos Tedricos, sefiala las

principales premisas a conocer para realizar un balance de material.

>

Composicion quimica, mineralégica y de fase de los materiales que entran y
salen del horno: Encargar los analisis cualitativos y cuantitativos a los
laboratorios certificados. Sistema de muestreo confiable.

El conjunto de transformaciones fisico-quimicas que ocurren en cada zona del
horno, por tanto el orden de ocurrencia de cada reaccion: Estudiar con
profundidad las condiciones termodinamicas y cinéticas del conjunto de
transformaciones fisico-quimicas, considerando los parametros de trabajo del
horno en cada zona.

El grado de transformacién deseado de los componentes principales de la MP
para lograr la calidad del producto: Muestrear por zonas del horno y encargar los
analisis cuantitativos y cualitativos correspondientes al laboratorio.

La finalidad del balance que se va a realizar para una determinada institucion:
Empresa productora, centro de proyecto o de investigacion: Buscar las
metodologias de calculo particulares y estudiar el sistema material de cada caso
concreto antes de visitar la institucién. Ser creativo en la aplicacion de la ley de
conservacion y transformacion de la materia.

La instalacién como el conjunto de equipos e instrumentos de medicién y control
del proceso tecnolégico: Visitar la industria y estudiar los planos del proyecto
existente. Intercambiar con los ingenieros que operan.

Como gobernar el proceso tecnoldgico a partir de los resultados del balance de
materiales para garantizar la calidad del producto con la productividad deseada:
Calcular las normas de consumo de reactivos y convertirlo en un factor de
calculo que permita determinar su flujo al variar el flujo de MP en el tiempo de
operacion. Comprobar en la practica como esto se realiza en la operacién

industrial, la magnitud de errores.

La estructura general de un balance de materiales que se representa en la tabla 2 y

mas adelante sus finalidades en diferentes campos de aplicacion.
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Tabla 2: Estructura general de un balance de materiales.

Elementos y compuestos

ACAPITES DEL BALANCE importantes para el control | .,
de la calidad del proceso
tecnolégico y el medio
ambiente
Ni MgO CO... | Cantidad de | %

materiales, kg

Materiales de Entrada

Se relacionan por separado todos

los materiales soélido, liquido o

gases que se introducen en el

horno.

Total (Como en las 2 dltimas

columnas)

Materiales de Salida

Se relacionan por separado todos

los materiales soélido, liquido o

gases que salen del horno.

Total (Como en las 2 dltimas

columnas)

Diferencias Si existen son despreciables

2.6.1.2 Finalidad del balance de materiales

En la practica industrial, si todas las corrientes entran y salen de un sistema durante un
intervalo de tiempo, pueden ser medidas y analizadas, el desarrollo de un balance de
masa en algun momento no tiene otro sentido que, chequear los valores
experimentales reportados. Esto sefiala que es muy dificil encontrar dicha situacién en
los procesos reales, ya que en la generalidad de los existentes no todos pueden ser
medidos directamente. En este caso, el balance de masa resulta particularmente atil
para determinar los flujos y composiciones de dichas corrientes, partiendo de cierto
numero de datos referentes a las restantes corrientes del sistema. Un ejemplo
caracteristico de ello, lo constituye la operacion de un horno, donde por lo general sélo

son conocidas la cantidad de combustibles y su composicién, asi como la composicion
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de la corriente gaseosa producto, se determinarian con gran exactitud las cantidades

de aire requerido y gases producidos mediante un balance de masa.

2.6.2

Datos de proyecto de horno de tambor rotatorio (HRT)

Para la realizacion de los balances metallurgicos para hornos rotatorios, se hace

necesario conocer los principales datos del proceso, los cuales se exponen a

continuacion:

>

2.6.3

Composicion quimica del material inicial (mena), %.

Ni =1,2; Co = 0,065; Fe = 39,2; Al = 2,0; Mn = 0,20; Mg =4,6; Cr =0,2; SiO;, =
9,3; H,O=14,7

Productividad: 1184 t/d

Grado de reduccion de Fe,03; hasta FeO es de 66 %: de Fe,Os; hasta Fe° es de
6 %: de NiO hasta Ni® es de 35 %: de CoO hasta Co° es de 29 %.

Composicion de trabajo de Antracita para la reduccion, %.
C=88,W=6;A=6
Cantidad de Antracita propuesta para cada 100 kg de mena: 4 kg.

Composicion de trabajo del fuel-oil como fuente de energia, %.
%C = 86,3; %H = 10,5; %S = 2,5; %0 = 0,26; %N = 0,4; %A = 0,04

Fundente:

Se afade 30 kg de caliza, CaCOs, por cada 100 kg de mena como fundente
para la fusién, con una composicién quimica de 55 % CaO, sobre la base de

CaO vy otros.

Balance de energia

Uno de los problemas mas frecuentes en la industria metallrgica, es la determinacién y

calculo de los balances de energia.
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Analogamente a la definicién del balance de masa, el concepto del balance de energia
puede ser postulado como una ley fundamental, como el caso especial y particular de
la primera ley de la termodinamica, una afirmacion que no puede deducirse
[6gicamente por ningun numero infinito de experimentos. Estas leyes son una
generalizacion de los experimentos, més alla del rango de estos ensayos es asumida
como valida, ya que no se pueden encontrar las excepciones en la practica. Por tanto,
son herramientas potentes, las que pueden ser utilizadas en la solucion de cualquier

problema practico.
El concepto macroscopico del balance de energia expresado en palabras:

Cantidad de calor acumulada en el sistema = Cantidad de calor suministrada al
sistema + Cantidad de calor aportado por las reacciones exotérmicas — Cantidad
de calor consumida por las reacciones endotérmicas — Cantidad de calor

transferida a otro sistema.

El desarrollo del balance de energia permite cuantificar los cambios energéticos
operados en un sistema, partiendo de la informacién necesaria para efectuar tales

calculos.

Al igual que el balance de masa, el balance de energia puede considerarse como una
técnica fundamental de la ingenieria en general o de la ingenieria metallrgica en
particular. Generalmente esta relacionado con aspectos comunes como el disefio y la
evaluacion de equipos o procesos en una planta industrial. También puede ser
empleado como criterio para la evaluacién econémica del proceso, conociendo las
cantidades de productos obtenidos y los requerimientos energéticos necesarios para

ello.

2.6.3.1 Estructura general de un balance de energia

La construccién del balance energético se desarrolla apoyandose en los resultados de
la cuantificacion de diferentes materiales mediante el balance de masa del epigrafe
anterior. Por tanto se debe conocer como elemento primario de referencia la cantidad
de material seco o humedo a procesar, el tiempo de procesamiento, la productividad

del horno, tipo de combustible, asi como su composicion, ya que con estos datos se
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pueden calcular la cantidad necesaria o utilizada para calentar el material hasta las
condiciones deseadas de la tecnologia. Los resultados se visualizan por un modelo

general en la tabla 3.

Tabla 3: Estructura general de balance energético

Total

Acépites del balance de energia Cantidad de Energia, (k, M)J %

Entrada de energia

Se relacionan por separado todos los acapites
gue suministran energia al horno de forma
apreciable.

Total 100

Consumo y Pérdida de energia

Se relacionan por separado todos los acapites
gue consumen energia en el horno o se pierde.

Total 100

Los acépites principales del balance energético, de acuerdo con la estructura de
balance de la tabla 2, se representan a continuacion en la tabla 4.
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Tabla 4: Acapites principales del balance energético

No

Titulo del acapite

Ecuacion para su célculo

Entrada de energia

1 |Calor generado en el interior del horno | Q, = E- X

por la fuente energética
Consumo o Pérdidas de energia
Consumo de calor util

2 |Calor para el calentamiento de la MP

seca desde t; hasta la temperatura
I_ P = (m(MP)_magua) C (ttransf i)
(t ranst.)- cambio de estado

3 |Calor para el calentamiento del HzOex:.| Q; =M, .- Cp - (tyansi — 1) + Magua- A
hasta la tepy; €vaporacion de la misma.

4 | Calor para el cambio de estado de los| Q, :memp A
componentes sélidos de MP '

5 |Calor para la disociacion de los Q. :ZAHR ‘(Mg /M-MM )
compuestos de la MP, R, ME y otras '
reacciones endotérmicas

6 |Calor de los productos sélidos del Zmprod -Cp(prod.)- (t,00 —trranst.)
proceso desde (t yanst.) hasta la t°yroq. '

7 | Calor los gases tecnoldgicos del proceso ngt +Co(gt) - (o —tyanst)
desde (tyanst.) hasta la t° '
Pérdidas de calor

8 |Pérdidas de calor con los gases de QSZZVQC.CP(QC.).t;
combustién que salen del horno '

9 |Pérdidas de calor al medio ambiente a| Q, =Q,,, + Q..

través del revestimiento (paredes,
boveda, solera) y orificios del horno

Qorlf ¢ C (Tl /100) orlf

balance

rev Zq. F t balance ™ Qpar. +Qbov. +Qs.
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2.6.3.2 Finalidad de balance de energia

Las finalidades del balance de materiales en buena parte se corresponde con las toma
de decisiones, relacionadas con los centros de proyectos e investigaciones y algunas

empresas (Chang, 2000). Las diferencias fundamentales estan relacionadas con:
» La norma de consumo del portador energético

» La contabilidad metalirgica es mas compleja que en caso del balance de
materiales por la dificil medicion y ausencias de datos sobre algunos

compuestos o materiales. Por tales razones, algunas veces se estima

> La determinacion de la eficiencia energética del horno

. 30, an
X Q

n=(Al7)-—

donde

A: productividad del horno, t/dia;

t: jornada de trabajo del horno, s/dia.

gm: calor consumido atilmente en el horno, kJ/Kg;
E: poder calorifico de combustible, kJ/kg;

La norma de consumo de energia se determina por la ecuacion:

X=(A/r)-(qm+ZQp):ZQH ki/h _kg (12)
E E  ki/kg h

ZQP : pérdida total de calor del sistema, kJ/kg;

El diagnostico del balance de energia presenta los aspectos siguientes:

Si el desbalance es positivo, significa que la energia suministrada al horno es superior
a la necesaria y perdida. Por tanto existe un exceso que debe evacuarse o disminuir la

norma de consumo de energia, en dependencia del caso particular.

> Si el desbalance es negativo, significa que la energia suministrada es menor que

la suma de la necesaria y perdida. Por tanto, se requiere incrementar la norma
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de consumo en la situacion diagnosticada. También se puede disminuir las
pérdidas para mermar o compensar el incremento de consumo del portador

energeético.

» Los % que se encuentran en la ultima columna nos permite evaluar la magnitud
del aprovechamiento de la energia suministrada (coeficiente de rendimiento
térmico) y los acapites de mayores pérdidas. Con dichos resultados se pueden
elaborar alternativas de soluciones técnico — econdmicas y ecoldgicas que
permitan aprovechar mejor el calor perdido o disminuir apreciablemente dichas

pérdidas.
2.7 Procesamiento de datos
Los programas que se utilizan durante la elaboracion del trabajo son los siguientes:
- Microsoft office Word 2007.
- Microsoft office Excel 2007.
- Microsoft Office Visio 2003.
- Mathcad 2001 Profesional.
- Mathlap 7.1.

- Microsoft Visual Studio. NET 2005, C#.
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Conclusiones parciales

» Los métodos aplicados establecen una base de célculos en el desarrollo de los
balances de masa y energia, los cuales puedan automatizarse por medio de la

programacion.

> Las técnicas del desarrollo de balances metallrgicos en la guia propuesta, son
herramientas utiles, las cuales los estudiantes pueden tomar como referencia de

acuerdo con las etapas y estructuras planteadas para la elaboracion del PC.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

La aplicacion de diferentes métodos matematicos e informéaticos, y la integracion de
conocimiento de varias asignaturas, presentan aspectos importantes durante la
realizacion de trabajos de cursos, para mejorar la preparacion académica de los
estudiantes. Una guia de PC constituye una herramienta imprescindible para cumplir

con los objetivos de la carrera.
3.1 Guia metodoldgica

Se realiza con el objetivo de desarrollar las habilidades en combinacion con los
objetivos educativos y los valores de la carrera. Se garantiza el cumplimiento de los
requisitos obligatorios en el contenido del proyecto como habilidades de computacion,
idioma inglés, aspectos pedagdgicos. Los aspectos referidos anteriormente muestran
una via académica para lograr mejoras en el modo de actuacién del estudiante como
futuro profesional, independientemente de la préactica laboral y la investigacion
experimental. Los elementos mas importantes de este método de ensefianza dialéctico
- materialista, que permite al profesor realizar un trabajo consciente, destinado a

entrenar en los estudiantes los diferentes aspectos actitudinales que lo conforman.

La guia se compone por dos partes, los principales calculos se realizan en Excel y en el
Word se encuentra la explicacion detallada, o sea, una sintesis del método desarrollado
en el Excel, lo que mas adelante se muestra por el procedimiento general y los

diagramas de bloques de balances de masa y energia.

Un ejemplo de la interfase de dicha guia se representa a continuacion en la figura 4.
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Metodologia de Proyecto de HRT [Compatibility Mode] - Microsoft Excel

-VQ/‘ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View @ - 7 X
Z‘E:Zy Times NewRom ~ (12 -~ |A° A7| |= = =|[#-| | = Wrap Text Number - Elg A‘d _‘1‘ j‘I‘ j _DJ ;I;Tltfsum ” %? }}
Pt comateanter (B2 U022 A EEE B erge ot - 1 W oo [0 | Conctionn Fomst et | ncet Dl Fomat || ok Feda
Clipboard & Font & Alignment i} Number & Styles Cells Editing
[ P385 - |
A B £ D E F G H J K L M N (0] E Q R ?
372 (Mg, Fe)(Cr, Al 0.102 - 0.099 | 0.044 - - 0.117 | 0.190 - - - - 0.552 | 0.550
373 Ni - 0.399 - - - - - - - - - - 0.399 | 0.398
374 Co - - 0.044 - - - - - - - - 0.044 | 0.044
375 Fe 1.902 - - - - - - - - - - 1.902 | 1.895
376 FeO 19.662 5633 - 25.295| 25.203
kid $i02 - - - - - 8.835 - - - - - - 8.835 | 8.803
378 Ca0 15.675 15.675| 15.618
379 c - - - - - - - - 1.939 - - 1.939 | 1.932
380 £ - - - - - - - - - 0.228 - 0.228 0.227
381 Otros - - - - - - - - - - 11.639 | 11.639 | 11.597
382 Total 37.240 | 1.140 | 0.062 | 1.900 | 4.370 0.190 8.835 | 16.956| 0.190 | 1.939 0.228| 15.675| 11.639 | 100.363 | 100.000
383 % 37.105] 1.136] 0.062| 1.893 4.354 0.189| 8.803 | 16.894| 0.189] 1.932] 0.227) 15.618] 11.597] 100.000
384
385 Tabla 10: Balance de masa con reactivo C sin bilizar masa de busti, | | .I
386
387 ElL [ Fe | Ni | Co | Al | Mg | Ma | Si02 [H20 [ 0 [ € [ € | 4 | CaO | Otros [Total(kg) %
388 ENTRADA 3
389 Mena 39.200 | 1.200 | 0.065 | 2.000 | 4600 0.200 9300 | 2336321793 | 0.200 - - 11.716 |113.636| 76.97C
390 Antracita - - - - - - - 0.240 - ~ 3520 | 0.240 - 4.000 2709
391 Fundente 9.605 3.359 16.500 0.536| 30.000] 203z
392 Total 39.200 | 1.200 | 0.065 | 2.000 | 4600 0.200 9300 | 2360331398 | 0200 | 6879 | 0240 12.252 | 147.636] 100.001
393 % 266 0.8 0.0 1.4 31 01 6.3 16.0 | 21.267 0.1 47 02 11.176 83 100.000
394 SALIDA
Producto

395 tostado 37.240| 1.140 | 0.062 | 1.900 | 4370 | 0.190 | 8835 - 16.956 | 0.190 | 1.939 | 0228 | 15.675] 11.639 |100.363| 67.98C
396 Palvo 1.960 | 0.060 | 0.003 | 0.100 | 0230 | 0.010 | 0.465 | 0486 | 1.090 | 0.010 | 0.176 | 0.012 0.825| 0613 [ 6.040 | 4091«
W 4 » H| Mat.Balance - Ener.Balnce -~ Ener.Balance (2)  Cp-data .~ Dim.H .~ Dim.H (2) Eco. - Sheetl ~ Sheet? ~Sheet|[H] il | > > [|_
Ready |58 O Ej 2003 (=) 0 (+)

M .‘ i g
T Perfeccio... | [ Microsoft... | TN =0 #EE Je oeem

Figura 4: Desarrollado de calculos del balance de masa en la guia metodolégica propuesta.

Se observa que la aplicacién de la Matemética, el algebra y la técnica computacional
mediante el método de analisis representado en la guia, juega un papel importante en
la solucién del problema planteado, aspecto este muy usual en los balances de masa y
energia, los cuales contienen conocimientos de otras asignaturas, como la Quimica
General, Analisis quimico, Quimica Fisica, Fenomenos de transporte, entre las mas
importantes. Generalmente, de acuerdo con la metodologia tradicional, en el balance
de energia, los elementos del mismo se calculan por separado y finalmente se
comprueban en las tablas de resultados, sin embargo la mayoria de los datos se toman
manualmente de los diagramas y graficos para introducirlos en las tablas. Es decir, de
esa forma no se garantiza la confiabilidad de los resultados, y si se cambian las
condiciones de trabajo (presion, temperatura), se hace necesario introducir
nuevamente en la hoja de calculos los nuevos datos. Por tanto dicho balance requiere

de mayor cantidad de trabajo y tiempo del estudiante.

Sin embargo, la aplicacion de la programacion en Excel, permite realizar la misma de
forma general para todos los tipos de minerales con un andlisis previo, sobre los
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calculos necesarios para el calentamiento de estos, a la temperatura prefijada por la
tecnologia. Se establecen las interacciones estrechas entre las tablas dinamicas de los
balances de masa y energia, valoracion economica y las tablas de datos, donde se
desarrollan los célculos necesarios de acuerdo con las leyes y principios de las
asignaturas antes mencionadas y la incorporacion de varias asignaturas de la disciplina
gestibn empresarial. Finalmente, se integran los conocimientos de la disciplina

mecanica aplicada para el disefio del horno y su dibujo técnico.

La guia se concentra primordialmente en el procedimiento de calculos de los balances
metalurgicos, los cuales forman parte principal de los proyectos de cursos que los

estudiantes pueden tomar como referencia para realizar sus trabajos.

3.1.1 Modificaciones de la metodologia para los Proyectos del HRT

La utilizaciéon de las herramientas matematicas permite crear las tablas de calculos de

forma mas dinamicas y aumentar el grado de automatizacién en los calculos.

A diferencia de los otros realizados sobre el tema, el balance de energia se concentra
solamente en la necesidad energética del horno para calentar los minerales hasta las
transformaciones deseadas de la tecnologia. De acuerdo con la tecnologia de HRT, el
horno se divide en tres zonas principales, evaporacion, calentamiento y zona de
tostacion cuyo régimen de temperatura del mineral en cada zona es indicado en el
epigrafe 1.1.2 del capitulo I. Sin embargo, se encuentran dificultades en la
determinacién de la temperatura de los gases en cada zona, lo que afecta directamente

a los calculos de las dimensiones del horno.

Por lo tanto, se unen las zonas de calentamiento y tostacion en una sola, llamada zona
de calcinacién para efectuar el célculo de las dimensiones. Asi practicamente el
balance de energia se simplifica considerablemente, basta con el calculo del calor
segun el balance general propuesto en el ejemplo del epigrafe 3.5, sin necesidad de
realizarlo en cada zona. Similarmente, la determinacién de la fase gaseosa y el calculo
de la pérdida a través de las paredes se realizan conjuntamente para una zona unica

ya que la longitud de la zona de evaporacion se efectla por otro método.
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Se ha utilizado un modelo mateméatico-estadistico obtenido de la tabla matematica para
facilitar y automatizar la interpolacion de la longitud de arco, la longitud de la cuerda y

el angulo central del horno.

Los modelos utilizados se plantean en forma de funciones de la relacion del area del

segmento con el radio interior del horno al cuadrado, R (F/r?)=I.

La funcion de la longitud de la cuerda:

Lc =-180,41° + 448,11° — 439,81* + 218,41° — 59,591% + 10,23I + 0,432 (13)
La funcion de la longitud del arco es:

La=-183,31° + 454, 41° — 444,71* + 220,01° - 59,661% + 10,75 + 0,432 (14)
La funcion de la longitud del angulo central es:

a = 31521° - 67001* + 54241 - 2142|? + 525,6| + 26,42 (15)
Estas funciones se representan graficamente en los anexos 9, 10y 11.

Por el mismo método se obtienen también las funciones para determinar el grado de

oscuridad de los gases dentro del horno para la temperatura media de 1200 °C.

Segun Chang (1997), los gases que tienen mayor capacidad de emision y absorcion
de los rayos térmicos son los poliatbmicos, como el CO,, H,O y otros. Los gases
diatébmicos (N, O, Hy) son considerados termotransparentes, ya que absorben y
emiten calor débilmente. Los cuerpos solidos no transparentes absorben y emiten los
rayos térmicos desde la superficie, y los gases por todo el espesor de la capa. La
radiacion y la absorcion de los gases es una funcién del producto de su concentracién
(presion parcial P) por el espesor de la capa (longitud efectiva del rayo, S) y de la

temperatura del gas T.
Egas O Agas = f(PS, T) (16)

Los graficos fundamentales para el calculo son construidos en las coordenadas de € y
T (ya que la capacidad de emision (Egas) 0 de la absorcion (Agas) se valora a través del
grado de oscuridad, €), para diferentes productos de P-S, a su vez S=3,6 V/ZF, donde

V es el volumen de gas y 2F, la suma de las superficies limintantes.
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Sin embargo, si la temperatura de los gases permanece constante, el grado de
oscuridad de los gases dependeria simplemente de su concentracion y la longitud
efectiva del rayo, o sea, el producto de P-S. Por tanto, la ecuacion (17) puede

expresarse de la forma siguiente:
Egas = f(P-S); (T=const.) a7)

De acuerdo con las condiciones prefijadas de la tecnologia para alcanzar a la
temperatura 1100 °C del material en la zona de calcinacion, la temperatura de los
gases contando desde la llama de la camara de combustidén hasta la interceccion con la
zona de evaporacion, debe permanecer en el rango de 800 hasta 1600 °C, significa
que la temperatura media de la zona se considera constante en el valor de 1200 °C.

Este aspecto demuestra que se puede reconstruir los graficos de calculo de grado de
oscuridad a través de su dependencia con dicho producto de P-S. Se obtienen las
siguientes funciones de grado de oscuridad, ¢ (CO,), € (H20), € (SO,), para los gases
poliatbmicos en la zona en relacién con el producto, P-S, que se representa en las

ecuaciones (18), (19) y (20) como la variable independiente, x :
Funcion del grado de oscuridad de CO.:

€ (CO2)= 0,195x°3> (18)
Funcion del grado de oscuridad de H,O:

£(H,0)= 0,560x> — 1,107x? + 0,820x + 0,009 (19)

Funcién del grado de oscuridad de SO:

€ (SO,) = 47,54x3 — 15,81x? + 2,462x + 0,001 (20)
Los graficos reconstruidos se representan en los anexos 10, 11y 12.
3.2 Diagrama de bloque de balance de masa

La experiencia indica que es muy brusco el salto de la concepcién del algoritmo a la
codificacion del programa computacional, en un lenguaje sin un paso intermedio,
cualquiera en este sea. Una de las técnicas mas empleadas como ayuda a la

programacién son los Diagramas de Bloques.
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Los aspectos referidos en los epigrafes anteriores pueden ser sintetizados en un
algoritmo matematico que facilita la comprension del proceso de forma global y
complementa ademas una nocion sobre la aplicacién de las herramientas matematicas
a la programacion informatica en la carrera de metalurgia. Dicho algoritmo es
expresado mediante el diagrama de bloques, una forma basica para visualizar el

proceso de la programacion en la computadora que se representa en la figura 6.

Comienza con la introduccién de los datos de la mina, contenido de los elementos

como Ni, Fe, Co, Al, Mg, SiO, y otros.

Segun la tendencia actual de la programacion orientada al objeto, se crea en el disefio
de formulario en el IDE (Integrated Development Environment — Medio Integrado de
Desarrollo), de los lenguajes de programacioén, una interfase que tenga las propiedades
necesarias mediante la cual el usuario pueda trabajar posteriormente como un
programa independiente de su IDE. Por ejemplo, se crea un formulario en el IDE de
Delphi, en el mismo se disponen las cajas de texto, textboxes, y otros botones con
diferentes opciones para brindar la informacion al usuario. Este lenguaje permite crear
una aplicacion que se ejecute independientemente de su IDE. Un ejemplo de una

aplicacién del software programado en Delphi se representa en la figura 5.

Archivos | Datos Resultados  Ayuda  Salir
Mina
Por favor, introduzca los datos de composicién quimica en ( %)

Identificacion de Muestra

%[Fel= |33237 Z[Mn)= |0.517
Z[Ni)= [1.299 %Z[Si) = |57

Ahora puede optar en la barra de Meni por:

* Introducir datos (DATOS)
* Abrir un fichero de datos (ARCHIVO)

J' de Tumo: | Tumo:

Aceptar

Figura 5: Ejemplo de la interfase de un software de balance de masa.
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Si los datos dados pueden ser utilizados para establecer un sistema de ecuaciones de
n variables, se resuelve por el método de Cramer. Para ello se calculan los

determinantes como sigue:

1 1 .1 00 1 ... 1

D - a, al2 .. aln; D, = b, a, .. a, ’
a 4y - a o Ay - a

1 100 .. 1 1 1 .. 100

D, - a; b a, 3D, = a,, al2 b,
a, b, .. a, a, a, .. b

Si D>0, el sistema tiene solucién Unica:

D D D
X, = [;1 DX, = [;2 jeey X, = —, (21)

Si no cumple con la restriccidon se debe investigar la composicion quimico-mineraldgica
de los minerales con el objetivo de determinar el contenido de las fases de minerales

para calcular la composicion racional de los compuestos por métodos tradicionales.
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%Ni, %Fe,%Co...

'

Calculos de comp. racional de elem.y comp.
X1+ Xo+...+X,=100
a1 Xy tapXo ... tan Xn = bl
a21X1+a22X2+...+a2an:b2

An1X1t+anaXot+...+apn Xn=b,

'

Célculo de los determinantes
D, Dx1, Dx2,...Dxn

No
D>0

'

Y

X]_:D)(l/D; X2:Dx2/D; ...Xn:Dxﬂ/D

Investigacién de la
mineralogia

I

A J

Célculos de comp. racional
por método tradicional

;
Calculo de los materiales de entrada
Me=MP + Aire + Combustible

I

\j

Calculo de los materiales de salida
MS=mproductos+mpolvo+mgases

motros = 100'(m N|+m Fe+. . .)

Imprimir my;, Mee, ...
X1, X2,...Xn

Figura 6: Diagrama de bloques de balance de masa.
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Las masas de los elementos son positivas, por tanto, se comprueba si los valores

obtenidos de la solucion del sistema de ecuacién anterior estan el intervalo de

(0< X,; X,..X, <100).

Si no cumple, es decir, la solucion es inaceptable, vuelve al paso anterior con los

métodos ordinarios.

Si la solucién es satisfactoria, se calculan los materiales de entrada y de salida como el
ejemplo de la aplicacién del método que posteriormente se realiza en el epigrafe 3.4.

Se comprueba si la masa de todos los materiales de entrada es igual que la de salida,
se representan los resultados en una tabla resultante como el anexo 4 y finaliza el

algoritmo. Si no cumple, se recalcula la masa de otros por la expresion:

m(otros) =100 — m(mFe + mNi +...) =100 — (M2FeOOH + m(NiO) + m(CoO) +...)  (22)

y luego vuelve al paso de calculos de los materiales de entrada.

Se observa que la utilizacion del diagrama de bloques permite una comprension
sistematica sobre el procedimiento del desarrollo de un balance de materiales en
general y en patrticular el paso intermedio de la conversion del algoritmo matematico en

la programacion computacional.
3.3 Diagramade bloque del balance energético

Se efectlia con el objetivo de crear un algoritmo de programacion para automatizar los
célculos del balance de energia del proceso de calcinacién en el horno rotatorio. El
algoritmo inicia con la introduccién de las variables de entrada, temperatura de material
y de los gases, T Y Tgas. Se calculan los calores de entrada, como la fuente de energia
es la combustion de combustible sin embargo, se desconoce la cantidad de
combustible, por tanto es asignada con un valor de X y se expresa el calor de entrada

al horno por la relacion:
Q. =(Q +Q,+Q;)- X (23)
Se calculan los calores de salida como sigue:

Qs:Q4+Q5+Q6+Q7+QB+Q9 (24)
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En la ecuaciéon (29, Qg es la pérdida total del calor al medio ambiente. Se asume un
valor de Qg en por ciento (de hasta 20 %) con respecto al total calor de entrada para

desarrollar el calculo de balance.

Se establece la igualdad entre la entrada y salida para scalcular el valor de X por la

relacion:

Q,

SCRTORTG) (29)

Con el valor obtenido de la ecuacién (25) se determinan las dimensiones del horno de
acuerdo con el valor asumido de la pérdida de calor al medio ambiente.

El diametro del horno se determina a través de la relacion con el volumen de los gases,

por tanto el flujo de gases es:

VE=V - X (26)
donde

V;: flujo real de los gases, m®/s;

V: volumen especifico de los gases en condiciones reales, m*/(kg.s);
V=V,-+4-T,) X (27)
donde

Vo: flujo de gases en condiciones estandares, m®/s;

Tm: temperatura media en el interior del horno, K;

p= 2—73: coeficiente de dilatacion volumétrica de los gases en condiciones estandares

(0°C y 760 mm Hg);

El diametro interior del horno se determina por la ecuacion:

Dint =1.13- ‘/ﬂ (28)
Wt

donde
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W velocidad media de los gases, segun la practica industrial esta en los limites de 2-8

m/s y depende de la composicion granulométrica del material,

La longitud de la zona de evaporacion del horno se determina por la ecuacion:

A -(w. —w
IZe — ze ( nlerz f) (29)
AW' int
4
donde

Aze: cantidad de material que pasa a través de la zona de evaporacion, kg/s;
win Y Wi contenido de humedad correspondiente al material inicial y final de la zona,%;
Aw: tensién admisible del espacio de trabajo del horno por humedad quitada, kg/m?3s;

La longitud de la zona de calcinacién se calcula por la formula:

Azc Oz
@, +q.)-1.+q+-1,]

-10° (30)

IZ

donde
gzc: consumo de calor por la carga en la zona dada, kJ / kg;

gr: densidad de superficie del flujo térmico transmitido en la zona por la radiacién de los

gases y del revestimiento refractario a la superficie descubierta del material, W/m? .

gC: densidad de superficie del flujo térmico transmitido en la zona por la conveccion de

los gases a la superficie descubierta del material, W/m?;

g’r: densidad de la superficie del flujo térmico transmitido en la zona por la radiacién del

revestimiento refractario a la superficie cerrada del material, W/m?;
la, Ic : longitud del arco y la cuerda , respectivamente , m;

Con la determinacion de la longitud de las zonas del horno, se puede calcular ahora la

pérdida real de calor a través de las paredes por la formula:
Q=(,-L.+q.-L.) 7D, -7, (31)

donde
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Le ¥ Lc: longitud de las zonas de evaporacion y calcinaciéon, m;
Dexi: didmetro exterior del horno, m;
th: tiempo de trabajo del horno, s;

Por la sustitucion de Qp en la posicion de Q8 se obtiene el valor nuevo del calor total
de salida Q’s. Se recalcula la cantidad de combustible, X", y luego se determinan
nuevamente las dimensiones del horno, didametro y longitud, correspondientes con Qp.
De la misma manera se obtiene la pérdida de acuerdo con las dimensiones anteriores

segun la expresion (31).

Se comprueba si X es igual a X", se imprime el resultado de la aproximacion y termina

el calculo. Si no satisface dicha condicion se calcula el criterio del error:

X=X
X (32)

o

donde

X: cantidad de combustible en la primera aproximacion, kg;
X': cantidad de la siguiente aproximacion, kg;

o : error relativo de la aproximacion;

Si 6 <0,05 significa que el error maximo admisible de célculo es de 5 %, se exporta el

resultado en forma de una tabla de balance de energia, ver anexo 4. Si no, se vuelve al

primer paso para rectificar el célculo y los datos de entrada.

El algoritmo esta representado por el diagrama de bloques de balance de energia en la

figura 7.
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*4
Q1:Q F’men 'X; Q2:Q aire 'X; Q2:Q fueI'X
Qe=(Q1+Q2+Q3)-X

y

Q4=Q prod.; Q5=Q Reac.;Q6=Q evap.; Q7=Qys ;
Qs= Qp(tt)=0.12-Q¢
Qs=Q4+Qs+Q6 +Q7+Qs

v
Qo= Qs
v

X=Qs/(Q1+Q2+Q3)

Y

Vi=V-X;D=1.13-SQRT(V¢/W,), Lze=Aze-(Win-wf)/
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Figura 7: Diagrama de bloques del balance de energia
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3.4 Aplicacion de la metodologia para el desarrollo del balance de masa para el
proceso de tostacién en el horno rotatorio

El sistema material del horno se puede esquematizar por lo siguiente:

Gases —>

A

Despolvamiento

4
Polvo [X

A

Gases + Polvo

! Materia prima ( } Fuel-oil

—_—

Reactivo \ »| Producto

Figura 8: Esquema del sistema material del horno.

Se observa que el mineral lateritico himedo de bajo contenido de niquel es tratado por
el proceso de tostacion reductora en el horno de tambor rotatorio. Dentro de las fases
de minerales de la alimentacion se encuentran el niquel, cobalto, manganeso en forma
de oOxidos, el hierro se presenta en varias formas, de 6xido Fe3zO,4, goetita 2FeOOH,
nontronita, Fe, (Si,0,,)(OH), -3H,0 vy la cromo-espinela, (A*), (Mg,Fe)(Cr,Al),0,. El

aluminio se encuentra en 3 fases, gibbsita, Al,O,-H,0, holoysita,

Al, (S1,0,,)(OH), - 4H,0 y la cromo-espinela. En la zona de evaporacion, se evapora

el agua ligada de forma higroscépica con la mena. En la zona de calcinacion, se
desprende el agua ligada quimicamente con el mineral por las reacciones de
descomposicion de los compuestos complejos de diferentes fases mineralégicas lo que

tributa a la reduccién del mineral con el agente reductor, C y CO.

Con el apoyo del andlisis previo del sistema material, ya se puede comenzar el primer

paso del establecimiento de la base de calculo del balance a través de los Célculos de
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composicion racional de la mena seca, donde se realizan los calculos de los elementos

y compuestos de los minerales para 100 kg de mena seca.

A continuacion se representa una demostracion del proceso del establecimiento de las
relaciones de los datos para encontrar la solucién del problema, en este caso es la

masa de los compuestos del mineral.

La masa de los compuestos, 2FeOOH, Al,O,-H,O, Fe,(Si,0,,)(OH), -3H,0,

Al,(Si1,0,,)(OH); -4H,0 y SiO, (libre), se desconocen. Por lo tanto, se han

asignado xi, X2, Xs, X7, COmo masas de Fe y Al de dichos compuestos y xg de SiOs.

Para el hierro se tiene la ecuacion:

m(Fe)(Fe,O, - H,0) + m(Fe)(C) + m(Fe)(Fe,0,) = 39,2 — m(Fe)(A*) (33)
o sea

X, +X,=33,361 (34)
Para el aluminio:

m(Al)(Al,O;.H,0) + m(Al)(D) = 2—m(Al)(Cromo—espenila)

o0 sea

X, + X, =1,896 (35)

Para el 6xido de silicio, SiO»:

Se reescriben los compuestos B*, C*, D* de las siguientes formas:
Mg, (SiO,), O, -4H,0 , Fe,(Si0,),0, -4H,0 ,Al,(Si0,),0, -8H,0.

Entonces:

4-MM (S0, )[——8 o

2. P(Fe) + 1 P(AI)]+X9 =9.3-m(SiO, )(B*) (36)

0 sea
2151x, + 2,227X, + X, =1,804 37)
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Para 100 kg del concentrado seco, se obtiene la ecuacion:

MM (Fe,O, - H,0) X+ MM (Al O, -3H,0) X, + M(A%) + m(B) + MM (C*) X + MM (D )_X7
2-P(Fe) 2-P(Al) 2-P(Fe) 4-P(Al)
+m(Fe,0,) + Xy + M(MnO, ) + m(NiO) + m(CoO) + m(otros) =100

1,591x, +2,891x, + 4,225X, +5,425X, + X, + m(otros) = 72,297

(38)
De (37) se obtiene que:
Xg =1,804 —2,151x, —2,227X, (39)
Con la sustitucion de xg de la ecuacion (39) en (38) se obtiene que:
1591x, +2,891x, +1,752x, + 3,225x, = 70,475 —m(otros) (40)

Para facilitar la solucién del sistema de ecuaciones posteriormente se utilizan u, v para

X9 Y m(otros). Finalmente se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

X, +X= 33,361

X, + X, =1,896

2151x, +2,227X, =1,804 —u

1591x, +2,891x, +1,752x, +3,225x, = 70,475~V

Se resuelve el sistema de ecuaciones por el método de Gauss y se obtiene la matriz

final:
10 1 0 33,361
01 0 1 1,896
0 0 2151 2,227 1804 —u
00 0 0,166|-11,511+v—0,225u

El sistema tiene solucion bajo las condiciones siguientes:

0<u<1804 0<u<1804

, 0 Seaq,
0<v<11511+0,255u 11512 <v <11917

Se observa que matematicamente no se puede encontrar la solucion de este sistema

de ecuaciones.
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Sin embargo, aplicando el programa "Solucion del sistema de ecuaciones de proyecto

de HRT” mencionado en el capitulo I, se obtiene la solucién siguiente:
u=0,8,v=11,712; x,=33,018; xo=1,776; x¢ = 0,342; Xx;=0,12.

El resultado se representa en una tabla nombrada: Composicién racional para 100 kg
de mena seca, ver el anexo 1. En esta tabla se calcula también el por ciento de cada
compuesto para su uso posterior en los pasos siguientes, como el calculo de la

composicion racional de polvo.

En la industria por lo general el contenido de polvo se determina por la cantidad del
mismo retenido en los electrofiltros, con respecto a la alimentacion. La composicion de
polvo se determina a través del contenido de elementos y compuestos en la mena
seca. Por ejemplo: el arrastre de polvo es 5 %, la masa de polvo seria 5 kg, fijandose el
contenido de cada componente de la Ultima columna y fila del anexo 1, los demas
componentes de la tabla de polvo pueden ser calculados multiplicAndolo por la masa
total de polvo.

Célculo de masa de agua

El mineral alimentado al horno es humedo, mientras los célculos anteriores se
realizaron para el seco, por tanto se necesita determinar la masa de agua libre
contenido en la mena mediante la humedad dada en los datos para encontrar la masa
real de la alimentacion. La expresion para la determinacion de la masa del agua es:

_MH0) o0 w (41)
m(H,O) +100

donde

m (H20): masa de agua libre contenido en el mineral, kg;

w: humedad del mineral, %;

A la tabla de composicion racional de mineral seco del anexo 1, se agrega la masa del
agua libre donde se mantienen fijas las masas de los otros elementos, luego se calcula
el por ciento de los compuestos correspondientes en el mineral hUmedo. Este ultimo

puede ser utilizado como criterio de escalado para realizar el balance con cualquier
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masa de minerales. El resultado se representa en la tabla nombrada, composicion

racional de la mena humeda, ver el anexo 2.
Célculo de los productos

Los productos se determinan restandose la masa del polvo arrastrado por los gases. El
orden de las reacciones en el proceso es planteado de acuerdo con los célculos
termodinamicos y la cinética de reacciones. Segun la termodinamica la reaccion es
espontanea con la energia libre negativo, G<0, ocurre primeramente con mayor
tendencia si es menor que las otras. Sin embargo, la cinética sefala el régimen de
ocurrencia de las reacciones y las etapas limitantes para determinar el orden de

ocurrencia de cada una de ellas.
Célculo del combustible

Se realiza para 1 kg de combustible. Se calcula el poder calorifico del combustible,
QP men, kJ/kg, la composicién, o sea, masa y volumen, de aire para la combustién y de
los gases salientes. Teniendo en cuenta que existen dos tipos de gases durante la
tostacion, gases tecnolégicos y gases de combustion, por tanto se deben cuantificar
por separados, en tablas diferentes y se integran finalmente en la de gases salientes.
La masa total utilizada de combustible se determinard en el balance energético. La
cantidad de combustible se multiplica por la composicién de los gases por unidad, se

obtendria su composicion real.

El resultado de los calculos realizados conforma el balance de masa como se

representa en el anexo 3.

3.5 Aplicacion de la metodologia para el desarrollo del balance de energia para

el proceso de tostaciéon reductora en el horno rotatorio
El sistema energético del horno se puede caracterizar por los tipos de calor siguientes:
Q1: calor de combustion del combustible, kJ;
Q2: calor aportado por el aire, kJ;
Qa: calor fisico del combustible, kJ;
Q4 calor fisico del mineral reducido, kJ;
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Qs: calor para el calentamiento, evaporacion de H,0, kJ;

Qs: calor para la disociacion y reduccion de los compuestos, kJ;
Q7: calor fisico de los gases a la salida, kJ;

Qs: calor del polvo a la salida, kJ;

Qo: pérdidas a través de las paredes, kJ;

Con la aplicacion del algoritmo del balance de energia referido en la figura 7 del
epigrafe anterior, la cantidad de combustible (X) es de 8,393 kg, lo que corresponde a
la norma de consumo de 56,85 kg/t de carga. El balance de energia del proceso de

calcinacion es realizado a continuacion:

indices de entrada

1. Calor de la combustion del combustible:

Q, =Q! - X =335822 kJ, donde Q', = 38904, kJ/Kkg;
2. Calor fisico del aire:

Q, =V,.Co(8) - T,-X=4138kJ, donde Vprac=Vare =12,291 m°kg, y Cp(a) =1,3 kd/(m”.
°C). El aire primario destinado a la combustién posee una temperatura de 30 °C.

3. Calor fisico del combustible:

Q, =C,(comb.)- T.-X =1994kJ, donde Cp(comb.) = 2,1 kJ/ (kg. °C), el combustible es
3 P C

precalentado hasta la temperatura de 110°C.

Total de calor que entra al horno

Qeneae = 0 Q1 +Q, +Q, =335822+4138+1994 = 341954 kJ.

indices de salida
4. Calor fisico del mineral reducido:

Qs =Mprod) *CPprod) *t proa —M(MP)Cp(MP) - t(MP) =143531kJ;

donde
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Mproa= 100,371 kg, Cpproay=1,312 kJ/(Kg.°C), tpoa = 1100 °C, m(MP)=127,02 kg,
Cpupy= 0,797 kJ/(kg.°C), t(MP)= 25 °C.

5. Calor necesario para calentar y evaporar el H,O:
Q, =m(H,0)-[C, (H,0)- (100 - 25)+A]= 35721 kJ, donde m(H.O)= 13,88 kg, Cp(H:0)=
4,19 kJ/(kg°C), A= 2260kJ/kg.

6. Calor necesario para la disociacion y reduccion de los compuestos:

Q¢ = ZQReaciones = 61576 kJ. Este indice es el resultado de la disociacion de la gibbsita,

AHRr1= 4990 kJ, de la goethita, AHr,= 14737kJ, de halloysita, AHr3=814 kJ, de nontronita,
AHg4 = 3077 kJ, de la serpentina, AHgrs =15742 kJ y de la reducciéon de NiO hasta Ni, AHgg
=879 kJ, de CoO hasta Co, AHr7 =46 kJ, de Fe,O3 hasta FeO, AHrg = 17300 kJ, de Fe,O3
hasta Fe por la reduccion directa, AHrg = 3990 kJ.

7. Calor fisico de los gases salientes:

Q,=[(>cp. V. )}- X +3V,,-Cp,]-T, =52848kJ, donde Cp y Cpgi,kJ(M*°C), son las

capacidades calorificas medias de los gases de combustion y gases tecnologicos

cuyos calores correspondientes se calculan en los anexos 5y 6.

8. Pérdida de calor por el polvo

Q; =6,676-1,22-280 = 2280kJ, donde 1,22 kJ/(kg °C) es la capacidad especifica media
de polvo.

9. Pérdida al medio ambiente:

Para iniciar el calculo se considera que la pérdida al medio ambiente constituye un
namero asumido en por ciento, con respecto al total de entrada. A través de lo cual se
puede determinar la cantidad de combustible y luego la longitud y didametro del horno,
gue esta explicado en el epigrafe anterior por el diagrama de bloque. Por tanto, en este
acdpite se calcula la pérdida de calor al medio ambiente por la ecuacién (31)

relacionada con sus parametros constructivos reales.
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Q, =(1028-20+1883-94)-314-5,061-10,773-10° = 30349 kJ, donde 1028 y 1883 W/m?

son las densidades de flujo térmico hacia las paredes de la zona de evaporacion y de

calcinacion.
El resultado de calculos del balance de energia se representa en el anexo 4.
3.6 Comparacion con otras tecnologias de ferroniquel

El fundamento de la comparacién es encontrar la semejanza desde el punto de vista
tecnoldgico del disefio de los pardmetros constructivos de HRT, con respecto a la
practica industrial. Basado en la informacion disponible en los antecedentes del trabajo,
las tecnologias que fueron elegidas para la comparacion son de Larco, Loma de Niquel
y de FeNi Cuba (Empresa cubana de ferroniquel asociada con la Empresa de
Produccién Social Minera Nacional, C.A. venezolana, ubicada en la ciudad de Moa,
provincia de Holguin. La planta producira ferroniquel en los proximos afios utilizando la
tecnologia RKEF).

Los datos utilizados de estas compafiias que se introducen en la metodologia se
representan en la tabla 5.

Tabla 5: Andlisis comparativo de la composicién quimica de la alimentacion en algunas plantas

de ferroniquel del mundo y la propuesta de este trabajo, (%).

Alimentacién | Larco Loma de niquel | FeNi Cuba Tesis
Humedad 15,00 20,00 16,00 14,70
Ni 1,10 1,48 1,85 1,20
Co 0,06 0,08 0,06 0,07
Fe 32,00 17,00 18,5 39,20
SiO; 30,00 35,60 33,14 9,30
MgO 2,50 27,30 24,55 7,63
Al,O3 6,40 1,90 3,35 7,56
Si0,/MgO 12,00 1,30 1,35 1,22

En algin momento se hicieron las consideraciones necesarias, con el objetivo de
adaptar a las condiciones tecnologicas de la metodologia, como el caso de la
productividad para la determinacion de la longitud del horno. En la guia la productividad
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es un parametro determinante para el célculo de la longitud de las zonas segun la
ecuacion (30). No obstante, los datos existentes de estas compafiias, solo ofrecen la
masa de alimentacion al horno. Para este caso, la productividad se estima por ecuacion
(42):

~ m(MP)-m(H,0) (1-%w)-m(MP)
Tiempo Tiempo

A

(42)
La alimentacion a la planta de ferroniquel en Larco es de 80 t/h, con el empleo de la
ecuacion (42), la productividad de Larco, es:

A (1-0.15)-80-1000
3600

=18,89, kg/s.

Similarmente, con la alimentacién de 75 t/h, la productividad de Loma de niquel es:

A (1-0.2)-75-1000
3600

=16,67, kg/s.

Los calculos de las dimensiones de HRT se efectian basandose en los balances de
masa y energia preparados con la mejor informacién disponible. Las dimensiones
reales de los calcinadores de las fabricas Larco, Loma de niquel y FeNi Cuba se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6: Dimensiones practicas de las plantas de niquel analizadas.

Calcinador Larco Loma de niquel | FeNi Cuba
Longitud, m 90 120 125
Diametro, m 5,2 5.4 4,5

El resultado de la determinacién de las dimensiones de HRT utilizando la metodologia
de la guia para el caso concreto de cada tecnologia mencionada anteriormente esta

representado a continuacion:
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Tabla 7: Dimensiones del HRT segun la metodologia propuesta.

Calcinador | Larco Loma de niquel | FeNiCuba | Tesis
Longitud, m | 100 130 134 124
Diametro, m | 5 5,3 4,54 4,54

Se observa que los diametros de los calcinadores de Larco y de Loma de niquel del
resultado en la tabla 7 en comparacion con el practico en la tabla 6 son mas pequefios
respectivamente, a pesar de que la desviacion de los diametros no es muy grande, en
cada caso de 1 hasta 2 m. La desviacion de la longitud es considerablemente grande
en rango de 10 hasta 11 m. Sin embargo, esto es aceptable por lo que el flujo
tecnoldgico de Larco y Loma de niquel, ver al anexo 13 y 14, demuestra que el mineral
es previamente calentado antes de alimentar al horno. Mientras en la guia el mineral es
tratado a temperatura normal, 25 °C, esto puede provocar que la longitud se alargue
para calentar hasta el rango de temperatura prefijado.

En cambio, el diametro menor también aumentaria el largo del calcinador. Ademas, las
fases mineralogicas utilizadas en la guia son complejas, requieren un calentamiento
lento para la descomposicion de los compuestos lo que prevalece a las reacciones de
reduccién con agente reductor posteriormente. Este efecto también puede ser un factor

gue causaria el alargamiento de la longitud del calcinador.
3.7 Utilidad de la metodologia

La guia metodoldgica no sélo es una herramienta util para incrementar la eficiencia de
la realizacion de los proyectos de HRT, sino también puede ser un material de consulta
importante para otros proyectos relacionados con el tema en el campo de la metalurgia.

Es un vinculo importante entre la metalurgia y la informética para que los estudiantes
entiendan de forma consciente la esencia del método computacional. La metodologia
confirma la importancia de la formacion de un profesional multidisciplinario y también
crea el espacio para desarrollar habilidades de forma integral para la toma de

decisiones futura.
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La dinamica de las tablas en Excel de la guia permite realizar los proyectos de temas
similares de forma individual en un tiempo mas corto. Generalmente se realizan por dos
personas en 16 semanas académicas, ya que se pierde la mayoria de tiempo de la
construccion y comprobacion de los balances de masa y energia. La utilizacion de la
guia puede reducir el tiempo de realizacibn hasta 4 semanas aplicando las etapas

propuestas en este trabajo, las cuales se muestran a continuacion:

- Revision de la guia: Leer primeramente el diagrama de bloque de los balances de

masa y energia para comprender el algoritmo. Esto puede efectuarse en una semana.

- Adaptacion de los datos del proyecto a la guia: Introducir los datos de proyecto a la
guia y comprobar el resultado para la toma de decisiones. Puede realizarse en una

semana.
- Redaccion en Word: Se puede realizar en 2 semanas.

El algoritmo presenta una gran ventaja en la comprobacion mas objetiva de los
aspectos de entrenamiento con la finalidad de crear habitos en el estudiante de actuar

conforme con el modelo del profesional que le fue disefiado en el Plan de estudio.

La aplicacién de la técnica de los diagramas de blogues, en los balances de masa y
energia del proceso de calcinacion en el HRT para la produccion de ferroniquel, puede
mostrarse igualmente el desarrollo de cualquier actividad factible de representar por
una sucesion de tareas elementales, pero el interés particular que se pretende ocupar
con esta metodologia es servir de guia al programador en el desarrollo de un software

profesional de la carrera de Ingenieria Metalurgica.

Se puede afirmar, que el algoritmo de programacion probado sirve de base para
confeccionar un software “Balance de masa y energia” que se utilice en la evaluacion
de la tostacion reductora de la tecnologia de produccién de ferroniquel para el uso

docente.
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Conclusiones parciales

La presente metodologia demuestra el caracter sinérgico del proceso de
combinacion de las utilidades del desarrollo de los balances metallrgicos
mediante una técnica general, y revela las ventajas en la automatizacién de los

calculos mediante el algoritmo.

Los modelos matematicos obtenidos para los calculos del grado de oscuridad de
los gases y la longitud del arco, la cuerda y el &ngulo central permiten garantizar
la automatizaciéon de los calculos de las dimensiones (longitud y diametro) del

horno en el balance de energia.
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Conclusiones

>

Se perfecciond la guia metodoldgica que permite incrementar la eficiencia de los
calculos metalurgicos durante la realizacion del PC de la asignatura Procesos y

Equipos Piro-metaldrgicos Il

Se desarrollé un algoritmo de programacién para la automatizacion de los

calculos de balances de masa y energia.

Se logra la integracion de habilidades de varias asignaturas en los estudiantes

como matematica, computacion, idioma inglés, quimica entre otras.

Se programé el algoritmo en EXCEL, basado en tablas dinAmicas interactivas
qgue permite incrementar la confiabilidad y productividad de los célculos durante

la realizacion del PC.

El analisis de comparacién con la utilizacion de bases de datos de plantas de

ferroniquel mundial permitié validar la viabilidad de la metodologia propuesta.
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Recomendaciones

> Implementar la metodologia perfeccionada del Proyecto de Curso en el 4to afio
de la carrera de Ingenieria Metallrgica, en el curso 2010 - 2011, para cumplir

con los aspectos del impacto social, mencionados en la Introduccion.

» Aplicar el algoritmo elaborado en la confeccidén de un software especializado de
balances metallrgicos sobre la base de la formulacion y calculos realizados en

la metodologia para el uso docente.

56



Bibliografia
BEREGOSKI, V. 1987. Metalurgia del cobre y Ni. La Habana : Pueblo y Educacion.

BERGMAN, R. 2003. Nickel production from low-iron laterite ores: Process

descriptions.

CHANG, C. 2003. Balance energético de calcinador de carbonato basico de niquel con
adicciéon de sulfuro de niquel: Consideraciones tecnoldgicas. Moa : Mineria Geologia.
pags. 59-64.

—. 1997. Calculos de los principales procesos en los hornos metallrgicos. La Habana :

Félix Valera.
—. 1986. Figura y Tablas. La Habana : Felix Valera.

—. 2006. Metodologia para solucionar problemas de ingenieria y asimilar nuevos

conocimientos. Moa : ISMM. pags. 02-06.
—. 2000. Ndcleo tedrico- Balances de masa y energia. Moa : ISMM. péags. 3-5.

CRUZ, V. y PONS, H. 1985. Balance de Energia. Introduccién a la Ingenieria Quimica
Tomo Il. La Habana : Pueblo y Educacion, pags. 3-36.

—. 1985. Balance de Masa. Introduccién a la Ingenieria Quimica. La Habana : Pueblo y

Educacion, pags. 209-289.

DAVID, M. 1975. Technique of Solving Problems & Material Balances Using Algebraic
Techniques. Basic Principles and Calculations in Chemical Engineering. La Habana :
Instituto del Libro, pags. 33-78.

FERNANDEZ, E., y otros. 1972. Metalurgia extactiva de los minerales oxidados de Ni.

La Habana : Instituto Cubano del Libro.
GARMENDIA, A. G. 1989. Diagramas de bloques. La Habana : Pueblo y Educacion.

GLASSTONE, S. 1979. Termodinamica para Quimicos. La Habana: Pueblo y
Educacion.

57



GORDON, C. y PERSAJQV, I. 1981. Captacién de polvos y purificacién de gases en la
metalurgia de los Metales no Ferrosos. Moscu : Mir.

KRIVANDIN, V. y MARKOV, B. 1980. Metallurgical Furnaces. Moscu : Mir.

LE, P. y HOANG, D. 2002. Moi Truong Phat Trien Tich Hop (IDE) cua Delphi 5. Giao
Trinh Ly Thuyet & Bai Tap Borland Delphi. Ha Noi : Lao Dong -Xa Hoi, pags. 18-22.

NICOLAS-MURNOS, G., ROJAS, P. y DIAZ, M. 2008. La migraciéon geoquimica d el
niqguel en las cortezas de intermerismo ferroniqueliferas: Implicaciones en la

exploracion de explotacion. Moa : Departamento de Geologia-ISMM.

PANTOJA-SEBESTIAN, H. 2008. Determinacion del indice de consumo de fuel-oil del
horno industrial de Herreshoff. Moa : ISMM.

PAVLOV, K. 1976. Problemas y ejemplos en el curso de operaciones basicas y

aparatos en la tecnologia Quimica. Moscu : Mir.

PINEDA, M. 1980. Recuperacion de calor en Hornos de Reduccién y Planta Eléctrica.
MOA : ISMM.

REZVANOV, G. y CASTELLANO, J. 1969. Estudio sobre el uso del petréleo aditivo

para la reduccién del mineral lateritico. Holguin : Nicaro y Minbas.

RODRIGUEZ, M. 1976. Procesos y equipos de la empresa Cmdte Ernesto Che
Guevara. Moa : ISMM.

TERKEL y ROSENQVIST. 1983. Material Balances. Principles of Extractive Metallurgy.
New York : McGraw-Hill Book Company, pags. 14-18.

TRINKS, W. y MAWHINEY, M. 1986. Industrial Furnaces. Newyork : John Wiley &

Sons, Inc.

58



Anexos

Anexo 1: Composicién racional para 100 kg de mena seca

Mineral Fe Ni Co Al Mg Mn SiO, H,O O Cr Otros T?(Zjall %
2FeOOH 33,018 - - - - - 5,321 | 14,189 - - 52,528 | 52,528
Al,05-3H,0 - - - 1,776 - - - 1,778 | 1,580 - - 5,134 5,134
(Mg,Fe)(Cr,A),0, 0,107 - - 0,104 | 0,047 - - 0,123 | 0,200 - 0,581 0.581
Mge(SiaO10)(OH)g - - - - 4,553 - 7,496 | 2,247 | 2,996 - - 17,292 | 17,292
MnO, - - - - - 0,200 - - 0,117 - - 0,317 0,317
Fe(Sia010)(OH),-3H,0 0,342 - - - - - 0,735 | 0,220 | 0,147 - - 1,445 1,445
Al4(Si4010)(OH)g-4H,0 - - - 0,120 - - 0,268 | 0,161 | 0,107 - - 0,656 0,656
Fe;0, 5,732 - - - - - - - 2,190 - - 7,922 7,922
SiO, - - - - - - 0,800 - - - - 0,800 0,800
NiO - 1,200 - - - - - - 0,327 - - 1,527 1,527
CoO - - 0,065 - - - - - 0,018 - - 0,083 0,083
Otros - - - - - - - - - - 11.716 | 11,716 | 11,716
Total, kg 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 | 9,300 | 9,726 | 21,793 | 0,200 | 11.716 100 100

% 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 | 9,300 | 9,726 | 21,793 | 0,200 | 11.716 100




Anexo 2: Composicion racional de la mena humeda.

Mineral Fe Ni Co Al Mg Mn SiO; H,O O] Cr otros Tcl)(;al, %
2FeOOH 33,018 - - - - - 5,321 | 14,189 - - 52,528 | 46,224
Al,03-3H,0 - - - 1,776 - - - 1,778 | 1,580 - - 5134 4,518
(Mg,Fe)(Cr,Al),0,4 0,107 - - 0,104 | 0,047 - - 0,123 | 0,200 - 0,581 0,511
Mgs(Si4O10)(OH)g - - - - 4,553 - 7,496 | 2,247 | 2,996 - - 17,292 | 15,217
MnO, - - - - - 0,200 - - 0,117 - - 0,317 0,279
Fex(Sis010)(OH),-3H,0 0,342 - - - - - 0,735 | 0,220 | 0,147 - - 1,445 1,271
Al4(Si4010)(OH)g-4H,0 - - - 0,120 - - 0,268 | 0,161 | 0,107 - - 0,656 0,577
Fes0,4 5,732 - - - - - - - 2,190 - - 7,922 6,971
SiO, - - - - - - 0,800 - - - - 0,800 0,704
NiO - 1,200 - - - - - - 0,327 - - 1,527 1,344
CoO - - 0,065 - - - - - 0,018 - - 0,083 0,073
Otros - - - - - - - 13,636 - - - 13,636 | 12,000
Total, kg - - - - - - - - - - 11.716 | 11,716 10,3

% 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 | 9,300 | 23,363 | 21,793 | 0,200 | 11.716 | 113,636 | 100
34,496 | 1,056 | 0,057 | 1,760 | 4,048 | 0,176 | 8,184 | 20,559 | 19,178 | 0,176 | 10.310 100




Anexo 3: Resultados del balance de masa.

Total,
Elementos Fe Ni Co Al Mg Mn SiO, HO @) Cr C N H S A CaO Otros kg %
ENTRADA
Mena 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 9,300 | 23,363 | 21,793 | 0,200 - - - - - 11,716 | 113,636 | 39,38
Antracita - - - - - - - 0,240 - - 3,520 - - - 0,240 - 4,000 1,39
Aire - - - - - - - - 30,484 - ~ 102,056 - - - - 132,540 | 45,93
Fundente 9,605 3,359 16,500 | 0,536 | 30,000
Combustible - - - - - - - 0,022 - 7,231 0,034 0,880 0,209 0,003 - 8,379 2,90
Total, kg 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 9,300 | 23,603 | 61,904 | 0,200 | 14,110 | 102,090 | 0,880 0,209 0,243 16,500 | 12,252 | 288,555 -
% 13,6 0,4 0,02 0,69 1,59 0,07 3,22 8,18 21,45 0,07 4,89 35,38 0,30 0,07 0,08 5,72 4,25 - 89,60
SALIDA
Productos 37,240 | 1,140 | 0,062 | 1,900 | 4,370 | 0,190 8,835 - 16,956 | 0,190 1,939 - - - 0,231 15,675 | 11,639 | 100,367 | 34,78
Polvo 1,960 | 0,060 | 0,003 | 0,100 | 0,230 | 0,010 0,465 0,486 1,090 | 0,010 0,176 - - - 0,012 0,825 | 0,613 6,040 2,09
Gases - - - - - - - 23,116 | 43,859 - 11,995 | 102,090 | 0,880 0,209 - - 182,149 | 63,12
Total, kg 39,200 | 1,200 | 0,065 | 2,000 | 4,600 | 0,200 9,300 | 23,603 | 61,904 | 0,200 | 14,110 | 102,090 | 0,880 0,209 0,243 15,675 | 12,252 | 288,555 -
% 13,6 0,4 0,02 0,69 1,59 0,07 3,22 8,18 21,45 0,07 4,89 35,38 0,30 0,07 0,08 543 | 4,25 - 100




Anexo 4: Balance de energia.

Indices de Entrada kJ %
1. Calor de combustion del combustible 322834 98,207
2. Calor aportado por el aire 3978 1,210
3.Calor fisico del combustible 1917 0,583
Total, kJ 328729 100
Indices de Salida kJ %
Calor util
4. Calor fisico del mineral reducido 142378 43,312
5. Calor para calentar y evaporar el agua 35721 10,866
6. Calor para la disociacion y reduccion de los compuestos | 61576 18,731
Pérdidas de calor
7. Calor fisico de los gases de salida 52848 16,077
8.Pérdida de calor por el polvo 2280 0,694
9. Pérdidas de calor al medio ambiente 33925 10,320
Total, kJ 328729 100

Anexo 5: Calculo del calor fisico de los gases de combustién a la salida del horno.

Cp, V-G, V.-Cp T,

Gases | kJ/(m>°C) | Vg, m®kg | kJ/(kg°C) kJ/kg V-Cp - T-X,KkJ
N, 1,313 8,900 11,686 - -

0, 1,369 0,111 0,152 - -

SO, 1,986 0,018 0,035 - -

CO, 1,912 1,611 3,080 - -

H,0 1,549 1,176 1,821 - -

Total 11,815 16,774 4697 4697 -8,393 = 39419




Anexo 6: Célculo del calor fisico de los gases tecnolégicos a la salida del horno.

V-C,,
Gases Cp, kJ/(m*°C) | v,m® kJ/O(; V-Cp T, kJ
co, 1,912 2,623 5,016 -
H.0 1,549 28,758 | 44,534 -
Total 31,381 49,55 49,55-280 =13874
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Anexo 7: Grafico de la funcion de la longitud de la cuerda para el calculo de la longitud de la zona

de calcinacién del horno de tambor rotatorio.
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Anexo 8: Grafico de la funcion de la longitud del arco para el calculo de la longitud de la zona

de calcinacion del horno de tambor rotatorio.
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Anexo 9: Grafico de la funcidn del angulo central para el calculo de la longitud de la zona de
calcinacion del horno de tambor rotatorio.
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Anexo 10: Grafico para la determinaciéon del grado de oscuridad de CO..
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Anexo 11: Gréfico para la determinacion del grado de oscuridad del H,O sin coreccion para la

presion parcial.
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Anexo 12: Grafico para la determinacion del grado de oscuridad del SO..
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Anexo 13: Flujo tecnoldgico de la Planta de Ferroniquel en Larco.
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Anexo 14: Flujo tecnoldgico de la Planta de Ferroniquel, Loma de niquel.
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