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RESUMEN
En el presente trabajo se expone un algoritmo de calculo para la normalizacion

del consumo de fuel oil en el horno industrial Herreshoff, mediante la
determinacién del mismo en condiciones reales de explotacion de la planta de
hornos de reduccién. Para ello se realizaron mediciones de parametros
tecnoldgicos del proceso de reduccidon como volumen de aire en H4 y H6 y de
gases a la salida del horno. Todo ello combinado con los calculos de los
balances de masa y energia los cuales se encuentran en funciéon de la
variacion del tonelaje alimentado, composicion mineraldgica de la mena y de
otros parametros importantes del proceso de reduccion; permitieron determinar
que existe un exceso de energia suministrada al horno lo que presupone un

gasto adicional de combustible que pudiese ahorrarse.

Palabras Claves: Consumo de fuel oil, Horno Herreshoff, Proceso de

Reduccion.
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ABSTRACT
In the present work an algorithm of calculation for the normalization of the oll

fuel consumption is exposed in the industrial furnace Herreshoff, is determined
in real conditions of operation of the plant of reduction furnaces. For it
measurements of technological parameters of the process of reduction like gas
and air volume were made when coming out in H4 and HG6 of the furnace. All it
combined with the calculations of the mass balance and energy which are
based on the variation of the alimented tonnage to its, comp mineralogical
composition of the mena and other parameters importance of the reduction
process; they allowed to determine that an excess of energy provided to the

furnace exists which estimates an additional cost of fuel that could be saved.

Key words: Consumption of oil fuel, Herreshoff Furnace, Process of Reduction.
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Introduccion

El proceso CARON, por medio del cual se extrae el niquel de los yacimientos
lateriticos lixiviando el mineral reducido con una solucion de carbonato de
amonio a presién atmosférica, ha sido un proceso importante en la refinacién
de las laterititas con alto contenido de hierro. EI mismo se aplica en nuestro
pais en las empresas Comandante René Ramos Latour de Nicaro y en la
Empresa Ernesto Che Guevara ubicada en Punta Gorda, Moa.

La fabrica de Nicaro fue la primera en el mundo en implementar la tecnologia
Carbonato — Amoniacal (Proceso CARON) en el afio 1943 patrocinada por la
Freeport Sulphur Co. (E, U, A) .La misma fue desarrollada posteriormente por
las siguientes industrias.

1962 - SERED (antigua Checoslovaquia). Procesé minerales importados de
Albania.

1974 — Marinduque en Filipinas, actual NONOC.

1974- GREENVALE en Australia. Actualmente se estan agotando sus
yacimientos y proceso un elevado porciento de minerales importados de
Indonesia y Nueva Caledonia, esta industria a pasado a llamarse
QUEENSLAND NICKEL.

1980 — Inicia sus operaciones el Complejo Industrial TOCANTINS en Brasil.
1987- Inicia sus operaciones la Empresa Ernesto Che Guevara ubicada en
Punta Gorda, Moa, Cuba.

Esta tecnologia esta caracterizada por el alto consumo de fuel oil que
representa aproximadamente un 70% (en el caso de Cuba) del costo unitario
por libra de Ni+Co producida. Dentro de este porciento alrededor de una
tercera parte se consume en el proceso de Reduccion en los Hornos
Herreshoff. Es importante sefialar que en el proceso de reduccion se emplea el
fuel oil como reactivo quimico, pues debido a la combustiéon incompleta del
mismo en el horno se crea una atmodsfera reductora a base de monodxido de
carbono e hidrogeno. Ademas se emplea como aditivo para catalizar el proceso
reductor, con lo que se logra el equilibrio térmico en la cinética de reduccién del

niquel y el cobalto.
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La composicion de las menas procesadas por estas industrias en cuanto al
contenido de Fe, SiO,, Ni y Co es variable (segun datos tabla 1) pues los
valores de estos componentes oscilan en un amplio rango lo que se explica por
las diferencias mineraldgicas entre los yacimientos. Sin embargo, el numero de
hogares del horno y los principales parametros tecnoldgicos de la tostacion
reductora para todos los minerales son practicamente los mismos. En el caso

del diametro excluyendo a los hornos cubanos, el resto poseen el mismo.

Tabla 1. Composicion quimica del mineral alimentado a las plantas industriales.

Plantas Ni (%) Co (%) Fe (%) MgO SiO2 (%)
(%)

Nicaro 1,16 0,089 38,6 6-8 12-16

Punta Gorda 1,27 0,09 38-39 5-6 10 - 12

NONOC 1,22 0,10 38 -39 6,3 -

SERED 0,945 0,063 51,4 1,7 7,55

Greenvale 1,35 0,11 22 -23 5-6 35

(GRV)

Queensland 1,5-1,6 0,12-0,2 35 -40 6-8 12-16

(QNI)

Tocantin 1,5 0,13 25-27 6-8 20-25

En Cuba el encendido de los primeros hornos de reduccién se efectud el 29
de septiembre de 1943 en Nicaro, en lo que se conoce en la actualidad como
planta vieja. La tecnologia original utilizada en el proceso de reduccién puede
describirse de la siguiente forma:

El mineral seco y molido llegaba a la Planta, la alimentacion se llevaba a efecto
a través de alimentadores helicoidales sustituidos mas adelante por
alimentadores de estrella. El mineral viajaba hogar a hogar con descarga
alternativa central y periférica a contracorriente con el gas reductor (antracita
tipo Bunker C). Los 17 hogares, se dividian en dos zonas, la de ignicién y la
reduccion; del 0 al 5 comprendia la zona de ignicion y del 6 al 16 la de
reduccion. Mas de la mitad de los reductores eran aportados por gas

manufacturado partiendo de carbdn, en tanto que la mayor parte del calor,

12
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tanto para la remocién de agua de hidratacion como para llevar el mineral a
una temperatura de reaccion, era suplido por el calentamiento directo de los
hornos con petroleo. EI combustible era quemado bajo condiciones de soélo
60% de aireacion para mantener la atmaosfera de los hornos rica en monéxido
de carbono e hidrégeno.Debido al tipo de mineral procesado en esa época la
concentracion de los gases en los hornos de reduccion era tal, que con las
temperaturas existentes, una mayor porcion (+ del 80%) del niquel era reducida
a niquel metalico y solamente 3 a 4% de hierro, reducido a hierro metalico.
En el afno 1960 se nacionaliza la fabrica en este periodo la produccion se
mantuvo a un ritmo relativamente bajo debido a las dificultades para la
operacion y mantenimiento de la planta. Al comenzar 1961 solo estaban en
operacion 14 hornos, de los 21 existentes. A medida que se fue asegurando el
abastecimiento de carbon y petroleo se fueron poniendo en operacion los
hornos que estaban inactivos.
En enero de 1995 se produjo una seria averia en la Planta productora de gas
pobre por lo que se tomd la decision de operar la Planta de Hornos con
petroleo aditivo que se introducia en las correas calientes de la Planta de
Secaderos, como solucion al descalabro sufrido, afios mas tarde se demolié la
Planta de Gas. La adicién de petréleo al mineral trae:

e Formacién de gas reductor dentro de la masa de mineral

e Mejora el contacto gas — solido.

e Aumenta la concentracion de reductores.
En este mismo afo se lleva acabo el Programa de modernizacion de la Planta
de Hornos de Reduccién. Este proyecto estuvo enmarcado en el programa de
modernizacién de la fabrica en su conjunto. Mediante el cual se implemento el
sistema de combustion PRIOR ademas de realizarse serias reparaciones
capitales. Con el objetivo de alcanzar valores de niquel extractable por encima
del 80 % ademas de reducir el consumo especifico de petréleo por debajo de
50 Kg./t de mineral procesado.
Por su parte la fabrica Ernesto Che Guevara surgida en visperas del
derrumbe del campo socialista (1987) y con la misma tecnologia que la de
Nicaro, a lo largo de estos afios ha ido a la par de la misma en las

modificaciones en su proceso carbonato amoniacal. Siempre aprovechando la

13
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experiencia que se ha acumulado durante el proceso de explotacion de la
fabrica de Nicaro.
Esta opera con el mismo esquema tecnoldgico que la planta de Nicaro en el
caso de los hornos de reduccion el mineral se distribuye de la misma forma
mediante una descarga alternativa central y periférica a contracorriente con los
gases reductores. El horno se divide en tres zonas la de calentamiento, la de
transicion y la de reduccidn.
En la planta de hornos se pueden mencionar como los principales cambios en
los ultimos afos los siguientes:

¢ Modificacion de las camaras por el sistema de combustion PRIOR

e Modificacion del sistema de pesaje de mineral.

e Sustitucién del Gas Reductor por petrdleo aditivo como reactivo quimico.

e Reduccion de averias de los transportadores y enfriadores de mineral,

lograndose mayor estabilidad operativa.

De acuerdo con los reactivos que se emplean en la Empresa Ernesto Guevara,
es necesario tener en consideracion los siguientes factores: las caracteristicas
de la cinética de reaccion, la distribucion del tamafno de los sélidos y el modelo
de flujo del sdlido y le gas.
Como se puede apreciar las especificaciones tecnoldgicas de ambas plantas
cubanas son casi idénticas, lo mismo sucede en la explotacién de los hornos.
Pues ambas han aprovechado las experiencias mutuas para sus principales
cambios y variaciones tecnologicas. Ademas en el caso del horno Herreshof se
puede decir que su explotacibn en Cuba no difiere mucho del principio
tecnolégico de las plantas existentes en otros paises.
El elevado consumo de fuel oil en esta tecnologia nos obliga a optimizar los
parametros tecnoldégicos de operacion del horno. Para lograr mejores valores
de eficiencia, el tema del consumo de combustible es de vital importancia, pues
el precio del barril esta en la media de los 120 dodlares. Debido a la
inestabilidad de la paz mundial, motivada por la supuesta cruzada contra el
terrorismo que lleva a cabo la administracién Bush.
A modo de ejemplo se puede sefialar que en el afio fiscal 1957-1958 el indice
de consumo de fuel por tonelada de mineral procesado fue de 47 Kg contra un

52-56Kg hasta hoy dia y con valores de eficiencia menores.

14
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Después de este amplio recorrido introductorio podemos decir que a nivel
industrial se observan variaciones en el consumo de fuel oil en el proceso de
reduccién en los Hornos Herreshoff, debido a la variacion en la composicion
quimica en las menas alimentadas. Por lo cual los indices de consumo no
corresponden con la planificacion minera. Por lo cual identificamos como:
Problema de la investigacion
La no existencia de modelos para predecir el comportamiento del consumo real
de fuel oil en el horno industrial Herreshoff.
Para su solucion se plantea la siguiente:
Hipotesis
Si se determina mediante la realizacién de los balances de masa y energia el
modelo o0 modelos matematicos que describan la relaciéon del consumo de fuel
oil respecto a la variacién de la composicidon quimica y mineraldégica de la mena
alimentada. Se podra pronosticar el consumo real de fuel oil para cualquier tipo
de mena procesada. En las condiciones actuales de operacion de la planta de
Hornos de Reduccion.
Objeto de estudio
Los Balances de Masa y Energia de la reduccion de las menas lateriticas
actuales en el horno Herreshoff.
Objetivo General
Normalizar el consumo de fuel-oil en los hornos Herreshoff para ahorrar
energia en correspondencia con el tipo de mena a procesar.
Objetivos especificos

a) Planificar el consumo de fuel oil para los planes de produccién de

acuerdo a la planificacion minera.

b) Obtencién de modelos para la creacion de un software.

Tareas a realizar

1. Revision bibliografica de trabajos investigativos relacionados con la
tecnologia de reduccion en el horno industrial Herreshoff y en
especial los relacionados con los balances de masa y energia en el

proceso citado.
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2. Desarrollo de los balances de masa y energia con datos reales a
nivel industrial mediante la realizacion de mediciones que verifiquen
los mismos.

3. Procesamiento de la informacion y evaluacién de los resultados.

Capitulo: | Fundamentos teéricos de la investigacion.

1. Introduccion del Capitulo

En la realizacién de cada trabajo investigativo es necesario realizar una amplia
revision bibliografica de los antecedentes de la tematica a investigar. Todo
esto posibilita una buena comprensién tedrica del tema a estudiar, lo que
facilita un juicio real de la situacién actual en que se encuentra esa linea de
investigacion. Ademas es necesario tener vision clara de los fundamentos
tedricos del proceso de reduccion para una mejor comprension de la
investigacion. Todo esto ayudara a la elaboraciéon de un algoritmo de calculo en
funcién del problema de estudio y los objetivos planteados.

1.1 Analisis bibliografico

En el proceso de reduccion de la tecnologia CARON mediante el empleo de
los hornos Herreshoff se han efectuado varias investigaciones que posibilitan
un enfoque y comprensién mas amplia de este trabajo. Los principales temas
abordados en la tecnologia de reduccién son:

1.1.1 Trabajos referentes a la cinética de las reacciones quimicas en el
proceso de reduccion con el empleo de petréleo aditivo.

La reduccién del mineral mediante el uso de agentes reductores procedentes
del fuel oil es un fendmeno quimico que gobierna las reacciones quimicas. En
su trabajo sobre el tema Castellano y Otros (1979) exponen que el sistema en
cuestidén 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 se conocen con el nombre de fase y se encuentran
separadas por limites definidos, en este caso el mineral constituye una fase
sélida y los gases producto de la combustion y craqueo constituyen la gaseosa.
Este trabajo nos da una visién de la influencia en el proceso de reduccion del
empleo del petréleo aditivo como catalizador de las reacciones de reduccion.
Ademas establece las principales fases que componen este sistema

heterogéneo de gran complejidad. Con el conocimiento de estos factores se
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podra dar un enfoque mas acertado a los balances de masa y energia y a la

influencia del petréleo aditivo en el consumo de fuel -oil.

Por su parte Viera, R. (1991) en sus experiencias en las fabricas de Nicaro y
Moa plantea que el modelo cinético que se adecua es el del centro sin
reaccionar, de igual forma Rodriguez, M. (1976) en la prueba realizada en la
Planta Piloto de Nicaro plantea que en este sistema gas-sdlido para que ocurra

la reaccion deben de sucederse varios pasos a saber:

o Difusion del gas hacia el sdlido.

e Absorcion de la fase gaseosa.

e Reaccién quimica en la superficie solida.
e Desercion de los productos gaseosos.

e Difusién de los productos gaseosos.

Estos trabajos se exponen el modelo cinético y los pasos necesarios para que
se lleve a cabo el proceso de reduccion. La velocidad de reaccion va a estar
determinada principalmente por la difusion del gas al interior de las
particulas esta a su vez va a estar determinada por la concentracion de
agentes reductores No obstante este puede variar de acuerdo a la variacion de
parametros tales como temperatura, presion, concentracion etc. Si se controla
la reaccidn quimica, el rendimiento sera muy sensible a la temperatura. Todo
esto posibilita una mejor comprensién del proceso de reduccion asi como en la
interpretaciéon de resultados, pues de un buen desarrollo de la cinética de
reaccion depende el empleo eficiente de los gases reductores en el horno, lo

cual contribuye al uso racional del fuel —oil.

1.1.2 Trabajos sobres pérdidas de energia y aprovechamiento del calor.
Por su parte Gonzalez, R. (1979) en su trabajo sobre el aire secundario en los
hogares H-4 y H-6 expresd que se puede aprovechar el poder calorifico de
estos gases en los hogares lo cual posibilita una disminucién del consumo de
combustible.

En el trabajo realizado sobre las pérdidas de calor a través de los ejes
centrales Castellanos, F y Causse, M.R (1981) describen que segun el

estimado de los americanos en 1954 las pérdidas de calor por el tiro natural de
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aire se encontraban en un rango de un 3-4% del calor cedido al proceso y se
recomendo utilizar parte de este calor en el calentamiento del aire de post-
combustion en los hogares H-4 y H-6.

En estos trabajos se da una panoramica de como se puede disminuir el
consumo de fuel-oil aprovechando valores caldéricos que antes no eran
aprovechados. Ademas de perfeccionar la operacién del horno.

Ademas en Pineda Marin, A y otros (1980) realizan una serie de métodos
para contabilizar de forma mas eficiente las pérdidas de calor (orificios y
mirillas del horno), asi como el calculo del calor quimico, calor sensible,
obteniendo de esta manera resultados relevantes sobre las pérdidas de
energia.

Lo cual posibilita tener vias de cdmo enfocar las pérdidas de energia al medio
ambiente ademas de exponer diferentes formas de calculos en dependencia de
las condiciones existentes de operacién. Con lo que se logra un acercamiento a
las perdidas reales por estos conceptos posibilitando una evaluacion real del
problema.

1.1.3 Influencia de la composicion mineralégica en el proceso de
reduccion.

En las pruebas especiales realizadas con mineral de Punta Gorda por
Arrebola, A y otros (1972) arrojaron como conclusion fundamental que la
dilucion del niquel del mineral reducido de Punta Gorda es menor que el del
mineral reducido en la planta de Nicaro.

Esto se explica porque la variacién de la composicién entre los elementos (%
Ni, Co, Fe etc.) del mineral geoldgico al procesado es menor. Lo cual puede
estar dado por un mejor método de muestreo o una menor composicion de
elementos estériles o diluyentes en el mineral de Punta Gorda. Esto nos da una
panoramica de cuanto pueden variar las composiciones quimica mineraldgicas
de un mismo mineral por lo que se debe de tener cuidado al enfocar el asunto
sobre todo en la toma de % de los distintos elementos.

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) quien en el
articulo publicado en la revista Mineria -Geologia expone las principales
pérdidas de Ni y los riesgos que las causan haciendo énfasis en la tostacion

reductora de los minerales lateriticos.
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Los riesgos de perdidas se exponen por zonas siendo los mas significativos:

Zona de calentamiento: Las pérdidas de Ni provocada a la variacion de la
temperatura del mineral en esta zona en forma de espinelas [Nix Fe (3. x)O4],
oxidos de Fe [Ni(1.y) Fe,O]. Un efecto similar ocurre con las particulas menores
de 0.0020 mm y en especial las de 0.0010 mm debido al efecto de
recalentamiento provocado por la naturaleza de su superficie activa y su

variacioén en el comportamiento termodinamico.

Zona de transicion: Las pérdidas de Ni debido a la disociacion de los
minerales silicatados cuya formaciéon de productos amorfos provoca una
cristalizacion mas temprana de estos minerales en forma de espinelas
complejas de silicatos de al y Fe dentro de los cuales se puede encontrar el
NiO libre.

Zona de reduccion: Las pérdidas de Ni debido a que al riesgo que al riesgo de
la zona anterior se le suma la descomposicion de los silicatos de Mg
representando una masa significativa que compite con la reduccion de los otros
compuestos.

Las pérdidas con la masa de minerales del grupo de la serpentina y espinelas
que no se descomponen totalmente en el tiempo de retencion del mineral en el
horno y por la insuficiente temperatura para que se efectue dicha composicion.
Estas causas determinan la limitacion del proceso tecnoldgico en el tratamiento
de mayor cantidad de minerales tipicos del horizonte de la serpentina alterada.
El exceso de energia en la zona de calentamiento hace descomponer parte del
mazut provoca pérdidas del mineral ala atmdsfera y contaminacién ambiental
por el exceso de CO y H; en los gases que prohiben su paso hacia el sistema
de recuperacion de polvo. Esto provoca que se pierda parte de la masa de
reductor aportada por el aditivo lo que aumenta el consumo de fuel-oil.

Debido a esto se proponen direcciones de trabajo que coinciden con la
concepcion de este trabajo para mejorar los parametros tecnoldgicos vy
productivos del proceso. Mediante la profundizacion en las investigaciones
cinético — energéticas para crear un software de simulacion que permita la
automatizacion activa compensadora de suministro de energia por zona u

hogares en correspondencia de la calidad y calidad de la materia prima.
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1.1.4. Trabajos sobre uso, consumo e influencia del petréleo aditivo en el
proceso de reduccion.

En el informe técnico sobre el uso del petréleo para la reducciéon del mineral
lateritico Rezvanov, G y Castellanos, J (1969) plantean que el uso del fuel
oil conllevaria a un aumento del carbén en el mineral reducido, en el orden de
2-2,5 veces el cual influye en el proceso de lixiviacion.

Pues existe una disminucion de la velocidad de lixiviacion de Ni en la primera
etapa. Ademas disminuye la densidad y aumenta la viscosidad de la pulpa
ademas de la temperatura de la misma y el contenido de carbono fino en el
mineral reducido el cual al pasar a la pulpa forma espuma. Lo cual nos da un
reflejo de la influencia del carbono contenido en el petréleo aditivo en procesos
posteriores a la reduccién como la lixiviacion.

Por su parte Onishin, V. (1970) en su trabajo sobre la utilizacién del fuel oil
como reductor liquido para la reduccion de los minerales de la fabrica de
Nicaro. Demuestra el incremento de un 8-23 % en al extraccién de niquel con
el empleo del fuel oil, disminuyendo el consumo de gas pobre, lo que permitira
incrementar notablemente los indices técnicos de la reduccion.

Este trabajo presenta las ventajas que tiene el uso del fuel-oil en el proceso de
reduccidén en el mejoramiento de los indices técnicos de operacion del horno,
ademas ya en esa época se empezaba a apreciar las futuras ventajas de la
sustitucién del gas pobre por petréleo aditivo.

Lépez Cardet, P. (1984) en su trabajo Ahorro de Combustible en los hornos de
reduccion de la planta de Nicaro expone que la eficiencia energética era de un
55%. Ademas propone varias soluciones en el ahorro de combustible como:

El precalentamiento en 100 °C del mineral, en 200 °C el aire en los
quemadores y disminuir la temperatura en 15 °C en el hogar 14, ademas de
utilizar los hogares 15 y 16 para el enfriamiento del mineral reducido. En el
trabajo se hace una valoracion econdémica del ahorro real que se lograria

aplicando estas medidas.
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1.1.5-Balances de masa y energia en el horno Herreshoff

En lo referente a los balances de masa y energia en el horno Herreshoff que
son los trabajos que se podrian considerar como antecedentes de esta tesis.
Tenemos solamente 2 los cuales presentan:

En el caso de Medrano Fernandez, | y Avila, R (1995) un balance de masa
y energia planteando una relacion limonita-serpentina 3/1 con el objetivo de
establecer una metodologia para regular el proceso de reduccion.

Hay que apuntar que el balance se realizé cuando la tecnologia usaba el gas
pobre como reductor, en la actualidad esto no es asi y se tomara en cuenta en
este balance.

Este trabajo logré cumplir su objetivo fundamental pues la metodologia de
calculo es valida para el control del proceso. La cual sirve de referencia para
adecuarla a la que se empleara en este trabajo. Se obtuvieron datos de alta
confiabilidad debido a la amplitud de las mediciones realizadas [% C en el
mineral, parametros tecnoldgicos del horno (T, TON, %CO en HO0), analisis en
camara (%CO y %CO,), analisis del mineral (% Ni, Fe, Co, H20), contenido de
oxidos en el mineral y temperatura en la superficie del horno). Lo cual posibilito
que los calculos realizados fuesen bastante cercanos a la realidad.

El balance energético mediante el cual se determino el consumo de fuel-oil se
realizo detalladamente y por zonas los acapites tomados en cuenta fueron:
Zona de calentamiento, entrada (1-Calor fisico del mineral + petréleo aditivo, 2-
Calor fisico del aire en H4, 3- Calor de las reacciones exotérmicas, 4- Calor de
los gases de entrada.) salida (5-Calor fisico del mineral a la salida de H4, 6-
Calor fisico de los gases salientes, 7-Calor para el calentamiento y la
evaporacion del agua, 8- calor para las reacciones endotérmicas, 9-Calor
perdido al medio.)

Zona de transicion, entrada (1- Calor fisico de los gases que entran, 2- calor
fisico del mineral, 3- calor fisico del petroleo tecnoldgico, 4- Calor fisico del aire,
5- calor de la combustion incompleta del petroleo tecnoldgico, 6- Calor de las
reacciones exotérmicas.) salida (7- Calor fisico de los gases salientes, 8- Calor
fisico del mineral que sale H9, 9- Calor de las reacciones endotérmicas, 10-
calor de evaporacion del agua, 11- Calor perdido al medio a través de las

paredes del horno, 12- Pérdidas de energia en camaras a través de paredes y
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orificios,13-Calor para la evaporacion y sobrecalentamiento del agua presente
en el combustible.)

Zona de reduccion, entrada (1- Calor de combustion del petroleo tecnologico,
2-Calor fisico del petroleo tecnoldgico, 3- Calor fisico del mineral, 4- Calor fisico
del aire, 5-Calor fisico del gas pobre, 6- Calor de las reacciones exotérmicas.)
salida (7-Calor fisico del mineral reducido, 8- Calor de los gases salientes, 9-
Calor de las reacciones endotérmicas, 10-Calor para la evaporacion del agua,
11-Pérdidas de calor a través de las paredes del horno, 12- Pérdidas de
energia en camaras a través de paredes y orificios,13-calor para la evaporacion
y sobrecalentamiento del agua presente en el combustible.)

Este balance sirve de referencia al que se realizara en este trabajo que no sera
por zonas.

A pesar de todas estas ventajas el trabajo tuvo sus deficiencias pues:

No se pudo llegara a la formulacién de un algoritmo de control del proceso
productivo. Ya que no se lograron relaciones de ecuaciones que permitieran
obtener modelos que relacionaran las principales variables de operacion del
horno.

Ademas se observd una diferencia en el célculo del consumo teédrico de
combustible y el real (39,1Kg/t — 54 Kg/t).Causado fundamentalmente a que no
se consideraron los calores de disociacion de algunos minerales complejos,
como la asbolana que se contabilizdé como MnO por falta de datos
termodinamicos, y en otros casos se asumieron valores termodinamicos de
familiares de estos minerales, ademas no se consideraron las pérdidas de
energia a través del eje. En el calor tedrico de las reacciones exotérmicas en
H4 no se tuvo presente el % real de Co y H, lo que representa un defecto de
energia aportada. Por otra parte no se pudieron medir los verdaderos valores
de los grados de transformacion de los 6xidos. Ademas los efectos térmicos de
todas las reacciones tanto endo como exotérmicas no consideraron la
temperatura real dentro del horno.

La Nichols Engineering Research Corporation (1954) en los balances de
masa y energia realizados para el procesamiento de la Limonita y la Serpentina
por separado y mezclas de ambos minerales, plantean que la operacion del

horno tiene que conjugar con el consumo energético y de igual forma con la
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velocidad de calentamiento, la combustién incompleta del fuel y con la
eficiencia del proceso como tal.

Este trabajo logro cumplir con su objetivo fundamental pues se caracterizaron
los aspectos energéticos de entrada y salida asi como el consumo de fuel-oil
para diferentes tipos de minerales (Limonita, Serpentina y Mezcla de ambos).
Los calculos fueron basados en datos de servicio, de prueba, operacion del
mineral de Nicaro, tedricos (Obras literarias) y de las deliberaciones técnicas.
Ademas se exponen para cada mineral un resumen de los requisitos de calor
(cubierta, puertas y eje), de aire, petrdleo y gas pobre para cada tipo de
mineral. También se exponen graficas que relacionan variables del proceso
tales como, calor sensible en productos de combustién incompleta por encima
de 25 °C, curva de correlacion para el efecto de la humedad del aire primario,
relaciones del sumario CO,/CO , H,O para diferentes hogares. También se
presentan los perfiles de temperatura para cada variante de mineral.

Los acapites del balance de energia para las tres variantes de minerales son
los mismos y estan dados por:

Entrada (1- Calor de la combustion incompleta del fuel —oil, 2- Calor sensible
del gas pobre, 2.1- Calor potencial gases en parte quemados en los hogares 4
y 6.). Salida (3- Calor latente petréleo y gas, 4- Calor para el proceso
(incluyendo calor sensible y calores de reaccion de hidratacion y evaporacion
del Hz0.), 5- Pérdidas radiacién y conveccién (cubierta del horno, parte de
arriba piso y puertas, camaras de combustién y eje central), 6- Pérdidas de
chimenea (calor sensible, calor potencial CO, H,, CH,4), 7- Miscelaneas
(Incluyendo mirillas, lineas conductoras de petroleo etc.)

El trabajo a pesar de ser muy completo pues abarca una gran cantidad de
analisis y relaciones graficadas de distintas variables no expone ninguna
metodologia de calculo en lo que a formulas se refiere solo se exponen los
resultados, ademas no se exponen calores que aunque pueden ser

despreciables es importante tener una visidén de los mismos (calor aportado por
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