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PENSAMIENTO

“Hay una fuerza motriz mds podevosa que el vapor, la

electricidad y la energia atomica: la voluntad.”

Albert Einstein
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RESUMEN

En el presente trabajo se evallo la reduccion de mineral lateritico en el horno diez de
la Planta de Hornos de Reduccion de la empresa Productora de Niquel y Cobalto
‘Comandante Ernesto Ché Guevara”. Se realizd una revision bibliografica de los
documentos que abordan la tematica en cuestion. Se monitorearon las principales
variables del proceso; temperatura del mineral reducido en la descarga de H15 para
H16, composicion quimica del mineral alimentado y reducido, temperatura de los
gases de salida, flujo de mineral, consumos de fuel oil en camaras y aditivo, constante
de equilibrio quimico en H10, composicion quimica de los gases de salida de las
camaras de combustiéon y en la chimenea del horno. Se determinaron los aportes y
consumos de energia mediante los balances térmico y de masa. Se empleo el
Software Microsoft Excel para la solucion de las ecuaciones. Los resultados obtenidos
demuestran que existen condiciones de operacion que afectan la eficiencia econdmica

y metalUrgica del proceso de tostacion reductora en el horno de Herreshoff.



ABSTRACT

In the present work the reduction of mineral lateritico in the oven ten of the Reduction
Furnaces Plan Company Producer of Nickel and Cobalt "Comandante Ernesto Ché
Guevara" was evaluated. A bibliographic review of documents that deal the issue in
guestion was performed. The main variables of the heat transfer process is monitored,;
temperature of the ore reduced in H15's discharge for H16, chemical composition of
the ore supplied and reduced, temperature of the gases of exit, flux of ore,
consumptions of fuel oil in chambers and additive, constant of chemical equilibrium in
H10, chemical composition of the gases of exit of the combustion chambers and in the
oven's chimney. The contributions and consumptions of energy were determined by
the heat and mass balances. Microsoft Excel Software was employed for the solution
of the equations. The results demonstrate that there operation conditions that affect the
economic and metallurgic efficiency of the reducing tostation process in Herreshoff's

oven.
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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 presion
atmosférica, ha sido un proceso importante en la refinacién de las lateritas con alto
contenido de hierro. El mismo se aplica en nuestro pais en la empresa Productora de
Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché 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 Company (EUA). La misma fue desarrollada posteriormente por las siguientes
industrias (Pantoja S, H. 2008):

» 1962 SERED (antigua Chécoslovaquia). Proces6 minerales importados de
Albania.

» 1974 Marindugue en Filipinas, actual NONOC.

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

» 1980 Inicia sus operaciones el Complejo Industrial TOCANTINS en Brasil.

» 1987 Inicia sus operaciones la Empresa Ernesto Ché 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 porcentaje alrededor de una tercera parte se consume en el
proceso de reduccién en los hornos Herreshoff. Es importante sefialar que en el
proceso de reduccién se emplea el fuel oil como reactivo quimico, pues debido a la
combustion incompleta del mismo en el horno se crea una atmosfera reductora a base

de mondxido 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 reduccion
del niquel y el cobalto.

La composicién 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
mineralégicas entre los yacimientos. Sin embargo, el nimero de hogares del horno y
los principales parametros tecnolégicos 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. Composicién quimica del mineral alimentado a las plantas industriales.
(Pantoja S, H. 2008).

Plantas Ni, % Co, % Fe, % MgO, % SiO,, %
Nicaro 1,160 0,089 38,600 De 6,000a | De 12,000
8,000 a 16,000
Punta Gorda 1,270 0,090 De 38,000 a | De 5,000 a | De 10,000
39,000 6,000 a 12,000
NONOC 1,220 0,100 De 38,000 a 6,300 -
39,000
SERED 0,945 0,063 51,400 1,700 7,550
Greenvale 1,350 0,110 De 22,000 a | De 5,000 a 35,000
(GRV) 23,000 6,000
Queensland Del1l500a | De0,120a | De 35,000a | De6,000a | De 12,000
(QNI) 1,600 0,200 40,000 8,000 a 16,000
Tocantins 1,500 0,130 De 25,000 a | De 6,000a | De 20,000
27,000 8,000 a 25,000

En Cuba el encendido de los primeros hornos de reduccién se efectué el 29 de
septiembre de 1943 en Nicaro. 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. ElI 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 reduccién; del 0 al 5 comprendia la zona de
ignicion y del 6 al 16 la de reduccién. Mas de la mitad de los reductores eran aportados
por gas manufacturado partiendo de carbdn, en tanto que la mayor parte del calor,
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
petrdleo. EI combustible era quemado bajo condiciones de sblo 60% de aireacion para
mantener la atmosfera de los hornos rica en monoxido de carbono e hidrégeno. Debido
al tipo de mineral procesado en esa época la concentracién de los gases en los hornos
de reduccion era tal, que con las temperaturas existentes, una mayor porcion (mas del
80 %) del niquel era reducida a niquel metélico y solamente 3 a 4 % de hierro, reducido
a hierro metalico.
En el afio 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 petréleo 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 tomo la decisién de operar la Planta de Hornos con petréleo aditivo que se
introducia en las correas calientes de la Planta de Secaderos, como solucion al
descalabro sufrido, afios mas tarde se demoli6 la Planta de Gas. La adicion de petréleo
al mineral trae:

e Formacion de gas reductor dentro de la masa de mineral

e Mejora el contacto gas — sélido.

e Aumenta la concentracion de reductores.
En este mismo afio se lleva acabo el Programa de modernizacion de la Planta de
Hornos de Reduccién. Este proyecto estuvo enmarcado en el programa de
modernizaciéon de la fabrica en su conjunto. Mediante el cual se implementd 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 empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché
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 Ila
experiencia que se ha acumulado durante el proceso de explotacion de la fabrica de
Nicaro.
Esta opera con el mismo esquema tecnolégico que la planta de Nicaro en el caso de
los hornos de reduccién 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 cuatro zonas: la de secado, la de calentamiento, la de reducciény la
de enfriamiento.
En la planta de hornos de esta empresa se pueden mencionar como los principales
cambios en los Ultimos afios los siguientes:
e Modificacion de las cadmaras por el sistema de combustion PRIOR.
e Modificacion del sistema de pesaje de mineral.
e Sustitucidon del gas reductor por petréleo aditivo como reactivo quimico.
e Reduccion de averias de los transportadores y enfriadores de mineral,
lograndose mayor estabilidad operativa.
e Automatizacion de la seccion de los silos de mineral.
e Modernizacion del sistema de limpieza de gases, mediante el electrofiltro 9 de la
tercera losa.
e Modificacion de las maquinas de alta tension de los electrofiltros 2, 5y 6 de la
planta.

e Reparacion del ducto telescépico en el nivel 42,00 de la planta.

Situacion problémica

A nivel industrial se observan variaciones en las extracciones de niquel y cobalto en el
proceso de reduccion en los hornos Herreshoff, debido a la variacién en la composicion

guimica en las menas alimentadas, al consumo de fuel oil en camaras y aditivo, a la




concentracién de gases dentro del horno y a la temperatura en los hogares del mismo.
El elevado consumo de fuel oil en esta tecnologia obliga a optimizar los parametros
tecnoldgicos de operacién del horno, para lograr mejores valores de eficiencia.

Por lo cual identificamos como:

Problema de lainvestigacion

La necesidad de evaluar la reduccién de mineral lateritico en el horno diez de la planta
Hornos de Reduccion de la empresa Productora de Niguel y Cobalto Comandante
Ernesto Ché Guevara, bajo las actuales condiciones de operacién, para determinar el
comportamiento del extractable de niquel, con relacion a las variables y parametros del
proceso tecnologico.

Para su solucion se plantea la siguiente:

Objeto de estudio

El horno de mdltiples soleras niumero diez de la planta Hornos de Reduccion de la

empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché Guevara.

Objetivo General

Evaluar la reduccion de mineral lateritico en el horno diez de la planta Hornos de
Reduccién de la empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché
Guevara, bajo las actuales condiciones de operacion.

Objetivos especificos

1. Determinar como influyen las variables del proceso tecnoldgico: consumo de fuel
oil en camaras y aditivo, composicion quimica de la materia prima y la
composicion gaseosa en la eficiencia metallrgica de la reduccion.

2. ldentificar los problemas fundamentales del proceso de reduccion.

3. Realizar los balances de masa y energia del proceso de reduccién en el horno

diez de la planta.

Tareas a realizar




Revision bibliogréafica de trabajos investigativos relacionados con la tecnologia de
reduccién en el horno de Herreshoff, que permita el establecimiento del estado
del arte de la temética.

Procesamiento de la informacién y evaluacion de los resultados.

Monitoreo y registro de las variables que intervienen en el proceso de reduccion
en el horno de Herreshoff.

Establecimiento del procedimiento de los balances de masa y energia de la
instalacién para la determinacién del comportamiento de las principales variables
del proceso.

Valoracion técnica y economica del proceso, asi como de las afectaciones

medioambientales asociadas al mismo.

Campo de accion

El proceso de reduccion de mineral lateritico en hornos Herreshoff.

Hipotesis

Si se evalla la reduccién de mineral lateritico en el horno diez de la planta Hornos de

Reduccion de la empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché

Guevara, bajo las actuales condiciones de operacién, entonces se podra pronosticar el

comportamiento del extractable de niquel con relacién a las variables del proceso

tecnologico.

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:

>

Documental y bibliografico para la sistematizacién del conjunto de conocimientos
y teorias relacionadas con el proceso de reduccion del mineral lateritico.
Técnicas computacionales para la representacion grafica de las variables que
caracterizan la instalacion.

Inductivo-deductivo para el establecimiento del procedimiento de calculo.

La medicion de los parametros de operacion para la obtencién de la base de

datos.




1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

En el proceso de obtencion del niquel, la Planta Hornos de Reduccion es de vital
importancia, en ella se crean las condiciones (reduccion de los Oxidos de niquel y
cobalto) para la extraccion del mineral en su forma metélica, un elemento importante
dentro de ella lo constituyen los hornos de soleras mditiples. Por tal motivo el objetivo
de este capitulo es establecer los principales elementos tedricos relacionados con el
objeto de estudio y los aspectos fundamentales que rigen el proceso de reduccion del

mineral lateritico, mediante una amplia revision bibliografica de la temética en cuestion.

1.1 Caracterizacion del flujo tecnolégico en la empresa “Productora de Niquel y

Cobalto Comandante Ernesto Ché Guevara”.

El area que ocupa la empresa “Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto
Ché Guevara” esta al norte del yacimiento de mineral de Punta Gorda, en la costa norte
de la provincia de Holguin, Cuba, entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km de la ciudad
de Moa. El proceso de extraccion de niquel segun el esquema de lixiviacion carbonato
amoniacal del mineral lateritico reducido, se caracteriza por una extraccion de: 75 a 76
% de niquel y 25 a 30 % de cobalto (An6nimo 2014 a) y comprende las siguientes

actividades:

Unidad Basica Minera: Suministra la mena a la fabrica que esta situada al suroeste del
area industrial. La mena de la capa superior esta compuesta de limonita y el cuerpo de
limonita y serpentina blanda. Los componentes fundamentales de la mena son: Ni =
1,24 %; Co = 0,09 %; Fe = 36,5 %; SiO; (10,5 a 11,5 %); MgO (4 a 6 %); S (0,2a 0,4
%); C (2 a 2,8 %) (An6nimo 2014 a). La transportacion se realiza directamente desde
las excavaciones hasta el area de recepcién de la fabrica mediante camiones
volquetas.

Unidad Basica de Produccion Planta de Preparacion de Mineral: Recibe la mena,

desde el punto de recepcién a través de transportadores de bandas, para ser




introducida a los secaderos cilindricos rotatorios donde disminuye su humedad de 38 %
hasta valores de (4,0 a 55 %). Luego pasa a la seccion de molienda a través de
transportadores de bandas, donde es desmenuzado en molinos de bolas hasta una
granulometria de 0,074 mm.

Unidad Béasica de Produccion Planta de Hornos de Reduccién: Ocurre el proceso de
reduccién del niquel contenido en el mineral. Esta constituida por 24 hornos de soleras
multiples, los que descargan el mineral a 12 enfriadores, de donde pasa a la planta de
Lixiviacion y Lavado.

Unidad Basica de Produccion Planta de Lixiviacion y Lavado: El mineral reducido y
enfriado, se mezcla con licor amoniacal en la canal de prelixiviacion que lo lleva al
tanque de contacto, desde donde se envia a un sistema de turboaereadores. En este
proceso de reacciones es necesario enfatizar en el control de la temperatura y la
densidad de la pulpa que sale del tanque de contacto y llega a los turboareadores, ya
gue estas variables afectan la cantidad de magnesio que entra en la solucién. A mayor
temperatura de la pulpa, mayor sera la cantidad de hierro disuelto inicialmente. A
menor temperatura de la pulpa, mayor sera la disoluciéon de oxigeno procedente del
aire introducido a los turboareadores. La velocidad de disolucion del oxigeno gobierna
el proceso de las reacciones de lixiviacion. Luego la pulpa pasa a los sedimentadores
donde el licor producto de la lixiviacién, rico en niquel y cobalto se obtiene por reboso y
se separa de los solidos, siendo bombeada una parte para recuperacioén de amoniaco y
la otra parte para la seccion de enfriamiento, donde se incorpora nuevamente al
proceso por los tanques de contacto. Los sélidos sedimentados en forma de pulpa se
extraen por la parte inferior del sedimentador y se dirigen hacia dos sistemas paralelos
de cinco etapas de lavado (An6nimo 2014 b). El licor producto se evacua desde el
sistema de lixiviacion y lavado después de la primera etapa de lixiviacién y en forma de
la fase liquida de la pulpa de cola desde la quinta etapa de lavado hacia la Unidad
Basica de Produccion Planta de Precipitacién de Sulfuro de Niguel mas Cobalto y de
Recuperacion de Amoniaco.

Unidad Bésica de Produccion Planta de Precipitacion de Sulfuro de Niquel mas Cobalto
y de Recuperacion de Amoniaco: El licor enriquecido en niquel y cobalto se somete a

una inyeccién de hidrosulfuro de amonio o sulfhidrato de sodio para precipitar el cobalto




en forma de sulfuro, este producto se envasa y se comercializa. El licor descobaltizado
se envia a la planta de Recuperacion de Amoniaco. El licor carbonato amoniacal
enriquecido en niquel recibe un tratamiento con vapor en las torres de destilacion,
obteniéndose el carbonato basico de niquel. La pulpa de desecho de la Ultima etapa de
lavado se envia a las torres de destilacién de colas donde recibe tratamiento con vapor
para la recuperacion del licor amoniacal contenido en esa pulpa. El producto de
desecho (cola) es enviado a la presa de cola. La pulpa de carbonato de niquel se envia

a la planta de Calcinacion y Sinter.

Unidad Basica de Produccion Planta de Calcinacion y Sinter: Luego de filtrado el
carbonato basico de niquel es alimentado a los hornos de calcinacion para la obtencion
del 6xido de niquel, que es utilizado en el proceso de sinterizacion, obteniéndose el
sinter niquel que constituye el producto final de la planta y de la fabrica. Este producto

es envasado en grandes bolsas y trasladado al puerto para su comercializacion.

1.2 Flujo tecnoldgico de la Unidad Béasica de Produccion Planta de Hornos de
Reduccion.

El mineral almacenado en las tolvas de la seccion de molienda de la Unidad Bésica de
Produccion Planta de Preparacion de Mineral es enviado a los silos de mineral dela
Planta de Hornos de Reduccion. El mineral es bombeado hasta las tolvas de los hornos
y de estas pasa a los dosificadores de pesaje automatico, (capacidad hasta 22 t/h),
encargados de garantizar una alimentacion uniforme a cada horno a través del pesaje
que realizan de acuerdo al tonelaje fijado. Luego el mineral se descarga al sinfin
alimentador que lo transporta hacia el hogar cero del horno, donde es sometido al
proceso de reduccién que se logra, en un horno de hogares muditiples (17 hogares),
estableciendo un perfil de temperatura y una concentracion determinada de gases
reductores, para ello el horno dispone de 10 cadmaras de combustién dispuestas en los
hogares 6, 8, 10, 12, 14 y 15 con quemadores de petrdleo de alta presion, encargados
de producir los gases para el calentamiento del mineral. La presion y el flujo del aire
para la combustion es garantizada por el uso de ventiladores. Ademas, el horno cuenta
con un eje central con 68 brazos articulados, cuatro en cada hogar, que tienen

dispuestos dientes o paletas, los cuales mediante la rotacion del eje central trasladan el




mineral de un hogar a otro en forma de zigzag. Los hogares pares descargan por la
periferia y los impares por el centro. Para evitar las pérdidas de material en el proceso
se cuenta con una bateria de ciclones por cada horno donde caen por gravedad a
través del hogar cero las particulas finas de mineral que arrastran los gases. Luego el
mineral que se recupera en los electrofiliros es transportado hacia las tolvas de los
molinos para mas tarde ser bombeado hacia los silos. EI mineral reducido se descarga
por el hogar H16 del horno hasta el transportador helicoidal rotatorio, formado de un
cuerpo tubular que se enfria con agua, rota apoyado en rodillos y en su interior tiene
instalado un tornillo transportador que alimenta al enfriador a través de la tapa cénica
del cilindro, donde al caer el mineral es trasladado por cada seccion del mismo con la
ayuda de los carros raspadores, los cuales se encargan de remover el mineral y raspar
la superficie interior del enfriador, evitando que el mineral se adhiera y esto dificulte el
proceso de transferencia de calor con la superficie interior del cilindro, cada seccion del
mismo posee un separador circular en todo el didmetro del equipo que posibilita el
tiempo de retencion necesario para que el mineral se enfrie adecuadamente, mientras
avanza desde la entrada hacia la salida del cilindro, para ser descargado en los
tanques de contacto pertenecientes a la Unidad Basica de Produccién Planta de

Lixiviacion y Lavado.

1.3 Particularidades de la reduccion del mineral lateritico en el horno de multiples

soleras.

El proceso de reduccién es complejo. El mismo es un proceso heterogéneo y ocurre
fundamentalmente en la interfase soélida y gaseosa, la velocidad de reaccion va a estar
determinada principalmente por la difusién del gas al interior de las particulas, por la
concentracion de agentes reductores y la velocidad con que se han desalojado los
productos de la reaccion del seno de cada particula. EI mineral que se procesa
(lateritico y serpentinico) tiene su diferencia en cuanto a composicion quimica, por tal
motivo el tratamiento que se le da durante la operacion de reduccion también tiene sus

diferencias, por ejemplo:

El mineral lateritico caracterizado por su mayor contenido de hierro esta formado por

una serie de 6xido de hierro como son hematita: Fe,03; goetita: Fe03.H,0; magnetita:
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FeOFe»03; limonita: 2Fe,03 H20 y Cromita: FeOCr,03 En estos minerales se encuentra
presente el niquel y su reduccion es bastante sencilla, una excelente reduccién se
puede lograr a 480 °C aproximadamente. Ademas con estos minerales se alcanza una
alta fineza, lo cual ayuda positivamente al proceso al proporcionar una mayor superficie
activa o de contacto del mineral con la fase gaseosa. Sin embargo, el mineral
serpentinico esta formado principalmente por silicatos hidratados, como la gentita por lo
gue se requiere de otras condiciones en cuanto al calentamiento y operacion del horno.
El proceso de reduccidon estd encaminado a lograr una selectividad tal que permita

maximas extracciones de niquel y minima de hierro teniendo en cuenta que la fraccion
magnética es la que mas favorece la lixiviacion amoniacal. Anénimo 2014, c.

1.3.1 Factores que influyen en las operaciones del horno.

» Temperatura.

Granulometria.

Composicion quimica de la materia prima
Concentracion de gases reductores.

Numero de hogares.

YV V V V V

Estabilidad en la alimentacion.
» Tiempo de retencion.
Influencia de la temperatura.

Este es un parametro fundamental en todo el proceso pirometalirgico, ya que la
temperatura facilita el cambio de estado o el debilitamiento de la estructura cristalina. El
perfil de temperatura se mantiene mediante la utilizacion de quemadores de petréleo
gue se encuentran en las camaras de combustion. En éstas se trata de mantener una
relacion aire petréleo que garantice la combustion incompleta, a la vez ayuda a

enriquecer la atmosfera reductora dentro del horno.

Durante la operaciéon del horno se debe mantener un perfil de temperatura,
aumentando de arriba hacia abajo, que garantice un calentamiento gradual para que
las pérdidas de agua de los silicatos no sean bruscas y no se afecte la extraccion del

niquel.
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Influencia de la granulometria

Por este ser un proceso heterogéneo la granulometria influye determinantemente en
los buenos resultados de reduccion. Las reacciones ocurren fundamentalmente en la
linea divisoria de las fases y la velocidad de la reaccion estd determinada por la
penetracion del gas al interior de la particula. Si estas son pequefias, aumentara la
superficie activa del mineral, serd& mayor el contacto entre las fases, lo que incide

directamente en la conversién de la reaccion.

Composicion de la materia prima.

La composicién quimica de la materia prima influye directamente en los resultados de
la reduccion. Atendiendo a esta se fijan las temperaturas en el horno y el régimen de
calentamiento de mineral asi por ejemplo, cuando el mineral es serpentinitico o sea que
su contenido de hierro sea bajo, el régimen de temperatura debe ser mas alto, asi
como la concentracion de reductores debe ser elevada para reducir el niquel en el
momento del debilitamiento de los cristales por la expulsion de agua cristalina. Para el
mineral lateritico. Las condiciones de reduccion pueden ser menos severas ya que

estos minerales se reducen a bajas temperaturas (500 °C).
Concentracion de gases

La reduccion se lleva a cabo mediante el contacto de los gases reductores con el
mineral. Ambas fases se ponen en contacto en la cama de mineral y en la caida del

mismo de un hogar a otro.

Al encontrarse el petroleo aditivo en hogares con temperaturas superiores a 350°C,
comienza la descomposicion del mismo, formandose el CO y H;, una vez reaccionado
el carbono activo en la primera etapa de la cadena de reaccidén quimica, ademas la
atmoésfera reductora es enriquecida por el gas producto de la combustion incompleta en
los quemadores de petréleo. La concentracion de los gases influye directamente en la

conversion del niquel.
Numero de hogares

Este ha sido un factor de importancia en el desarrollo de los hornos modernos, ya que
fue detectado que el nimero de caidas de un hogar a otro influia directamente en los

resultados de la reduccion debido a que en el momento de las caidas ocurre mayor

12



contacto entre las fases, y las particulas son bafiadas completamente por el gas,
calentandolas a las temperaturas indicadas y reduciendo el niquel.

Estabilidad en la alimentacion

La inestabilidad en la alimentacion al horno afecta seriamente el perfil de temperaturas,
y por ende la operacion del mismo, ya que todas las condiciones son fijadas para el

tonelaje a procesar.
Tiempo de retencion

En este equipo éste es un factor que incide directamente en los resultados de la

reduccion por el grado de terminacion de la reaccion.

1.3.2 Transformaciones fisico-quimicas principales en las diferentes zonas del

horno de reduccién.

Zonas de secado y de calentamiento desde H-0 hasta H-6; tm= 95 - 590 °C.

En esta primera zona no ocurren reacciones quimicas, solamente se evapora el agua
externa que trae el mineral consigo y que no forma parte de la extructura cristalina del
mismo. En la zona de calentamiento ocurre el debilitamiento de la estructura cristalina
de algunos de los compuestos que forman la materia prima, tienen lugar las reacciones
de descomposicion de la nontronita, halloysita, gibbsita y goethita, a la misma vez
pierden el agua interna de forma gradual, ademas ocurre la reduccién parcial
adelantada de la magnetita, del 6xido de niquel y el cobalto.

A continuacidon se mostraran las principales reacciones que tienen lugar en esta zona

asi como el rango de temperatura aproximado de ocurrencia de estas.

1. Alg[SisO10].(OH)s.4H20(s) — Ala[SiaO10].(OH)gs) +4H,0).  100-200 °C
2. ALO3.3H20 —>y-ALO3(s) + 3H20(g) «-vvvvvvvrereeeaaaanne, 240-450 °C
3. Fe2[Si4010].(OH)2.H20(s) — Fez[Sis010]0s) +2H20(g) .. .. 250-540 °C
4. FeOOH(s)y »>aFe203s) + HoO .ooooiviiiiiiiiiiiii 280-400 °C

Para el sistema gas petroleo aditivo, la temperatura de los gases alcanza de 750 a 780
grados en H3-H4, esto significa, que la temperatura del petréleo aditivo impregnado en
el mineral puede ser superior a la del sélido y aproximadamente igual a la temperatura

promedio.
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Trrov= (To + Tw )2 = (900+540)/2 = 720 °C

A dicha temperatura puede ocurrir el craqueo del petroleo aditivo y la inflamacién de:
Petréleo: 660 °C, CO: 610 °C; H.: 530 °C.

Por tanto, a partir de estos hogares sera probable la ocurrencia de las reacciones

siguientes entre el aire y el petrdleo aditivo, y aire y gases reductores.

5. C+0,=C02 Q = +393860 J/mol
6. CO+%0,;=CO0O; Q = +285640J/mol 6 12645 kJ/m?
7. Hy+ % 0O,=H0 Q = +241800J/mol 6 10760 kJ/m?
8. S+ 0,=S0, Q = +296900J/mol

En presencia del vapor de H,O del secado, sumado al de los gases tecnoldgicos, en la
parte superior del horno es probable la reaccion:
9. CO+H;0O=CO,+H; Q = +43590 J/mol

En el microsistema sélido petréleo aditivo, aislado de la atmosfera gaseosa de la zona
a temperaturas algo mas bajas que 720 °C es posible que ocurra con baja intensidad la
reduccién de los 6xidos de Fe, Ni y Co y una reduccion parcial adelantada, que
contribuye al incremento de la productividad del horno.

10. 6Fe 03(s) +H(CO+Hy)g) = 4Fe304s) + COzg) tH2Oy  GT ~5-15 % ?

11. 2NiO(S) +(CO +Hz)) = 2Ni(s) + COz(g) + H20(q) GT ~2-10 % ?

12. 2C00s) +(CO +Hy)(g) = 2C0(s) +COx(g) + H2O(g) GT~18%7?
Reacciones de reduccién con petroleo aditivo.

Condiciones tedricas de Reduccion (ty) =At, °C

13.3Fe,0s(s) +0,5C() = 2Fe30us) + 0,5COxg)........... 200-400
14.Fe30us) +0,5C )= 3FeO(s) + 0,5CO2g) ..vvvvvn..... 400-800
15.2Fe0s) +C1) =2F€(s) + COg) «vervvereeeeeeeinanns. 800-1200
16.3NiO(s) + (C +H2)y = 3Ni(s) + COx(g) + H20(g. ... 400-900
17.3C00ys) +(C +Hy)) = 3C0os) +COsxg) + H20(g)........ trax ~1000; tin

Para el reductor gaseoso las temperaturas son mas bajas, lo que se garantiza con la
porcion de petroleo aditivo craqueada de la superficie del sélido, difundiéndose al
interior de su grano.
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Zona de transicion (reduccién parcial y disociacion): desde H-7 hasta H-9; ty=
600-625 °C.

En esta segunda zona comienzan a disociarse los compuestos cuyos productos son
amorfos, ademas ocurre la reaccidon del petréleo aditivo y tecnolégico y ocurren las
reacciones de reduccion andlogas a las de la primera zona pero en un grado de
transformacion mayor. A continuacion se muestran las reacciones de disociacion que

ocurren en esta zona.

18. Fez[Si4010]O(s) = Fe203 -4Si02(Amorfo) ..................................... 550-650 OC
19. Al4[Si4O10].(OH)g(s) — 2A103.4Si0zamorte) + 4H20(g) ... . 550-650°C
20.0Si0; = BSIO; 573°C

Zona de reduccion: desde H-10 hasta H-15; t,,= 660 - 730 °c.

En esta tercera zona tiene lugar la disociacion de la lizardita (serpentina) la cual pierde
el agua interna en esta etapa, junto a la de los compuestos que se disocian de la
misma como es el caso de la fosterita, y la enstatita la cual compite con la reduccién
del 6xido de niquel. Reacciona el 60% C (asumido) del petrdleo aditivo y tecnolégico y
concluye la reduccion de los 6xidos de hierro, niquel y cobalto. A continuacion se

muestran las reacciones que ocurren en esta zona:

21.Mge[Sis010].(OH)s— 2Mg2[SiO4] (s) + Mg2[Si2O6] (amorfo) + 4H20 () ... 600-700 °C

22.Mg>[SiO4] (s) =2MgO + SiO; .......... 680 — 800 °C
En esta fase culmina la disociacion e interaccion de:

23.2A1,03 .4Si0;amorro) - termina la estructura (OH)s= 2Al,03 + 4SiO,

24.Fe»03.4Si02amorro) - contindia su interaccion

25.0aSi0, = BSiO; - continGia su transformacion

Reacciones de reduccion de los 6xidos de Fe, Niy Co entre H10 y H15.

26.6Fe,03(5) +H(CO+H,)(q) = 4Fe304s) + COxg + H20(g)
27.2Fe304s) +H(CO+Hy)g = 6Fe0(s) + COxg + H20()
28.2Fe0(s) +H(CO+H,)q) =2Fe(s) + COxq + H20(g)
29.2NiO(s) +(CO+H,)(g) = 2Ni(s) + COx(g) + H20(g
30.2C00(s) +H{CO+H,)g) = 2C0(s) + COxg + H20(g)
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1.4 Anélisis bibliogréfico.

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 reduccion son:

1.4.1 Trabajos referentes a la cinética de las reacciones quimicas en el proceso

de reduccién con el empleo de petrdleo aditivo.

La reduccién del mineral mediante el uso de agentes reductores procedentes del fuel
oil es un fendbmeno quimico que gobierna las reacciones quimicas. En su trabajo sobre
el tema Castellano y Otros (1979) 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
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 reduccién. Ademas
establece las principales fases que componen este sistema heterogéneo de gran
complejidad. Con el conocimiento de estos factores se podra dar un enfoque mas
acertado a los balances de masa y energia y a la influencia del petrleo aditivo en el
consumo de fuel oil. Expone 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 difusién 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 pardmetros tales como temperatura, presion,
concentracion etc. Si se controla la reaccion quimica, el rendimiento sera muy sensible
a la temperatura. Todo esto posibilita una mejor comprension del proceso de reduccion
asi como en la interpretacion de resultados, pues de un buen desarrollo de la cinética
de reaccién depende el empleo eficiente de los gases reductores en el horno, lo cual

contribuye al uso racional del fuel oil.
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1.4.2 Trabajos sobre pérdidas de energiay aprovechamiento del calor.

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 como enfocar las pérdidas de energia al medio ambiente
ademas de exponer diferentes formas de calculos en dependencia de las condiciones
existentes de operacion. Con lo que se logra un acercamiento a las pérdidas reales por

estos conceptos posibilitando una evaluacién real del problema.

1.4.3 Influencia de la composicién mineraldgica en el proceso de reduccion.

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.

Los riesgos de pérdidas 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.v)
FeyO]. 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 variacion en el comportamiento termodinamico.

Zona de transicion: Las pérdidas de Ni debido a la disociaciéon de los minerales
silicatados cuya formacion 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 de la zona anterior se le
suma la descomposicién de los silicatos de Mg representando una masa significativa

que compite con la reduccién de los otros compuestos.
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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 efectle 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 a la atmésfera y contaminacion 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 y productivos del proceso.
Mediante la profundizacion en las investigaciones cinéticas 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.

1.4.4 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 reduccion del mineral lateritico
Rezvanov, G y Castellanos, J (1969) plantean que el uso del fuel oil conllevaria a un
aumento del carbon en el mineral reducido, en el orden de 2 - 2,5 veces el cual influye
en el proceso de lixiviacion.

Pues existe una disminucién de la velocidad de lixiviacién 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 petrdleo aditivo en procesos posteriores a la reduccién como la
lixiviacion.

Por su parte Onishin, V. (1970) en su trabajo sobre la utilizacion del fuel oil como

reductor liquido para la reduccion de los minerales de la fabrica de Nicaro. Demuestra
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el incremento de un 8 - 23 % en la extraccion de niquel con el empleo del fuel oil,
disminuyendo el consumo de gas pobre, lo que permitird incrementar notablemente los
indices técnicos de la reduccion.

Este trabajo presenta las ventajas que tiene el uso del fuel-oil en el proceso de
reduccion 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 sustitucion del gas
pobre por petroleo 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.

1.4.5 Balances de masay energia en el horno Herreshoff.

En el caso de Medrano Fernandez, | y Avila, R (1995) realizan 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 reduccién. El balance se realizd cuando la
tecnologia usaba el gas pobre como reductor, en la actualidad esto no es asi.

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 velocidad de calentamiento, la
combustion incompleta del fuel y con la eficiencia del proceso como tal. Se exponen
para cada mineral un resumen de los requisitos de calor (cubierta, puertas y eje), de
aire, petréleo y gas pobre para cada tipo de mineral. También se exponen graficas que
relacionan variables del proceso tales como, calor sensible en productos de combustion
incompleta por encima de 25 °C, curva de correlacién para el efecto de la humedad del

aire primario, relaciones de la constante de equilibrio quimico CO,/CO para diferentes
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hogares. También se presentan los perfiles de temperatura para cada variante de

mineral.
Pantoja Santiesteban, H (2008) realiza los balances de masa y energia en el horno de

Herreshoff considerando dos variantes de célculo; la primera considerando la
combustion incompleta en las diez cAmaras de combustién y la segunda considerando
la combustién completa en las camaras de H6. Actualmente se esta operando con la
combustion incompleta en todas las camaras de los hornos lo que favorece la

formacion de mayor volumen de gases reductores dentro del horno.

Conclusiones del capitulo 1

« Existe gran cantidad de estudios realizados que brindan informacion para el
desarrollo de este trabajo.

% Los trabajos realizados describen el proceso de reduccion en hornos de
soleras mudltiples, lo que aporta valiosos elementos para realizar la presente
investigacion.

% No existen trabajos que evallten el proceso de reduccion en hornos de
soleras multiples, para las condiciones actuales de operacién, en la planta de
Hornos de Reduccion, de la empresa Productora de Niquel y Cobalto

Comandante Ernesto Ché Guevara.

20



2. MATERIALES Y METODOS

Para lograr un mayor control de los factores y parametros que caracterizan los hornos

de soleras muitiples e influyen en el proceso de reduccién del mineral lateritico,

aumentar la eficiencia en la industria, asi como la optimizacién de los recursos

naturales y materiales, es necesario el conocimiento y la aplicacion de expresiones

matematicas que representan los fenémenos fisicos.

En este capitulo se plantean como obijetivos:

1. Describir los elementos que garantizan la calidad de las mediciones y las

caracteristicas técnicas de los hornos de soleras mdltiples.

2. Establecer los procedimientos para los balances térmico y de masa, para determinar

la eficiencia del proceso de reduccion en la planta Hornos de Reduccion de la empresa

Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Ché Guevara”.

2.1 Caracteristicas técnico operativas de los hornos de reduccién.

A\

vV V V V V V VYV V V V V V

Volumen del horno en m*: 387.

Rendimiento segun el material en t/h: 19,66.

Aire para la post-combustién en el hogar 6 en m®: 2000.
Aire para la post-combustién en el hogar 4 en m®: 1200.
Presion en H-16 en mm de H,O: de 1,5 a 3,0.

Presion en H-0 en mm de H,O: de 10 a 12.

Temperatura de los gases a la salida del horno en °C: de 350 a 380.
Temperatura de los gases (en H-15) en °C: de 760 a 780.
Diametro del horno (interior) en m: 6,048.

Diametro del eje central en m: 0,980.

Altura de la parte cilindrica del horno en m: 18,890.
Espesor del aislamiento del arbol en m: 0,075.

Espesor de revestimiento del horno en m: 0,342.
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» Cantidad de soleras; 17.

» Altura total en m: 23,5.

» Consumo de fuel oil en camara en kg/t:51.
» Petréleo aditivo en kg/t: 28.

2.2 Sistema de adquisicién de datos.

Las mediciones se realizaron en el horno diez de la planta Hornos de Reduccion de la
empresa “Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Ché Guevara”. La
fabrica cuenta con un sistema de adquisicién de datos (CITECT) que permite visualizar,
graficar y controlar los parametros que son de interés para el proceso metallrgico, en
las figuras (2.1), (2.2) y (2.3) se muestran las principales variables que son registradas
por el CITECT, reportes emitidos en la red CHENET de la fabrica y la linea cinco de la
planta respectivamente.
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Figura 2.1: Principales parametros de los hornos de la segunda losa.

En la figura (2.1) se muestran las temperaturas de los gases en los hogares de los
hornos y en las camaras de combustion. Se visualiza también las presiones dentro de

los hornos, la intensidad de la corriente que consumen los motores de los ejes
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centrales, las temperaturas de los ejes centrales y los parametros de los enfriadores de

mineral lateritico reducido.

En la figura (2.2) se muestra uno de los reportes emitidos por el Laboratorio Quimico

Central referente a muestras de mineral alimentado y reducido, extractables de niquel y

cobalto. Estos reportes fueron utilizados para la adquisicién de datos relevantes para el

desarrollo de los balances de masa y energia y ademas para la evaluacion de las

variables y parametros del proceso de reduccion en los hornos de multiples soleras de

la planta Hornos de Reduccién dela empresa “Productora de Niquel y Cobalto

Comandante Ernesto Ché Guevara”.

LABORATORIO QUIMICO CENTRAL m@
c m . i PRIICURA I . 130
Reporte de Hornos de Reduccion por Ciclos. LHFRIED B RREREND
Portal Empresarial Empresa ECG
Fecha: 16/02/2015 23:16 Segundo Turmo Dia Productive: 09/02/2015
Reporte Emitido por:  Felix Bueno Duvergel Reporte Revisado por:  Salvador Martinez Tabera
Primer Ciclo
Muestra B MNi %o Fe % Co S5i02 MgD + 100 + 200 = 200 5 [
HR-1.1 1,14 43,9 0,106 7,05 2,22 77 6.8 45,5 ] a
HR-1,2 1,15 42,6 0,103 7,73 2,54 7.6 5,9 85,5 ] 0
HR-1.3 0,00 1] D 7,38 2,38 ] 1] i ] 1]
Muestra %% Mi Yo Fa % Co SoExt Mi | 2%Ext Co
HR-4 A 0,00 0 ] 0,00 0,00
HR-4 B 0,28 31,2 0,051 79,74 58,80
HR-4 C 0,26 51,6 0,4 BO,G0 64,69
Muestra HZ2O Muestra Densidad g/cm3
HR-2.1 2,89 HR-9
HR-2.2 2,55
HR-2.3 1]
Muestra 502 MgO
HR-1 7,58 2,38
Segundo Ciclo
Muestra %o MNi Yo Fa % Co 502 MgO + 100 + 200 = 200 5 [
HR-1.1 1,15 43,8 0,106 716 2,26 759 6,7 45,4 0,317 2,135
HR-1.2 1,15 43,2 0,104 7 A 2,35 7.6 6,4 a6 0,314 2,179
HR-1.3 0,00 o ] 7.3 23 ] 1] 1] ] 1]
Muestra %o Ni %o Fa % Co oExt Ni | %Ext Co
HR-4 A 0,00 L] ] 0,00 0,00
HR-4 B 0,30 51,3 0,05 78,03 59,51
HR-4 C 0,25 51,6 0,043 81,55 65,57
Muestra H20
HR-2.1 o
HR-2.2 a
HR-2.3 1]
Muestra 5i02 MgO
HR-1 7,287 2,303

Figura 2.2: Reporte de CHENET.
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Figura 2.3: Linea cinco de la planta Hornos de Reduccion.

En la figura (2.3) se muestra la linea cinco de la planta Hornos de Reduccidn, en esta
se visualizan algunos de los parametros del horno diez, como son: temperaturas en
camaras y hogares, masa de mineral alimentado, temperatura de los gases salientes,

% de CO en los gases en la salida del horno, entre otros.

2.3 Instrumentos de medicidn.

Se realizaron mediciones de temperatura en el exterior del horno y camaras. Se
determind el flujo de fuel oil en cada camara para determinar su consumo por cada
tonelada procesada. Se determinaron los porcentajes de CO y CO; en los hogares H7
y H10 para comprobar la atmdsfera reductora del horno. Se midieron los flujos de aire
en H4 y H6. Ademas, se tomaron muestras de mineral a la entrada y salida del horno
para tener datos sobre las caracteristicas del mineral.

Se realizaron en cada cdmara y hogar cuatro mediciones alrededor de las paredes de
los mismos. El fluo de fuel oil fue medido mediante el flubmetro del nudo de
combustion de cada camara. Los porcentajes de CO y CO, se determinaron mediante

el analisis en el ORSAT. Este método elaborado para la determinacion de gases (COo,
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CO, 0Oy, Hy y CHy4) es aplicable en hogares, cdmaras y chimenea de los hornos de
reduccion.

El flujo de aire en hogares 4 y 6 se midieron respectivamente mediante flujometros
Annubar, los que funcionan bajo el principio de la presion diferencial. Las muestras de
mineral a la salida fueron tomadas en el enfriador cinco.

La temperatura fue tomada con un pirdmetro pirdmetro digital, de mano, modelo
Raymxpe de fabricacion alemana.

El fluo de mineral alimentado al horno, se determiné con una bascula de pesaje

continuo, tipo Westerdam.

2.4 Variables que se analizaron.

Las variables que se analizaron en el mes de enero de 2015 fueron las siguientes:
» Consumo de fuel oil en camaras.
» Consumo de fuel oil aditivo.
» Constante de equilibrio quimico.

» Composicion quimica de la materia prima.

2.5 Metodologia de célculo de los balances de masay energia.

El balance de masa se realiza con el objetivo de contabilizar las sustancias entrantes y
salientes en el proceso tecnolégico, basado en la ley de conservacion y transformacion
de la masa, planteada en la expresién (2.1).

ZmENT = zmSAL (2-1)

Donde:

> Mg, - Sumatoria de los flujos masicos que entran al horno,

2. Mg, : Sumatoria de los flujos masicos que salen del horno,

2.5.1 Calculo de la composicion racional del mineral alimentado.

Las masas de los elementos se determinan por la expresion (2.2).

Mys.
100

— 0, .
I’nEMS - /OEMS

(2.2)
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Donde:
Meys - Masa del elemento que se calcula, kg;

%.ys: Porcentaje del elemento que se calcula en la masa total, ver anexo 1,
mys : Masa total de mineral seco alimentado al horno, kg.

De acuerdo a las relaciones estequiométricas se calcula la masa del elemento A
conociendo la masa del elemento C por medio de las expresiones siguientes.

aA +bB g =cC, +dD,
”(A)sz' n(A)j:a (2.3)
'no nC)) ¢
n(A)=(m(A)]=a;n(C)=[m(C)J=c (2.4)
M(A) M(C)
m(A) = €M My (2.5)
a- |\/|(c)
Donde:

y: Relacion tedrica de cantidades de sustancias;
v": Relacion practica de cantidades de sustancias;
n(A): Cantidad de sustancia de A, mol;

n(C): Cantidad de sustancia de C, mol;

a: Valor de n(A);

C: Valor de n(C);

M, : Masa molar de A, i;
mol

M, : Masa molar de C, i.
mol

La composicién quimico-mineraldégica de la mena tecnolégica se determind por el
software Comprac V. 2.0 (Arce y Chang, 2004).

Como se conoce la mena seca a procesar contiene humedad y petrdleo aditivo, por lo
gque hay que contabilizarlo por separado.

La masa de petroleo aditivo se realizd6 en funcién del porcentaje que representa el

mismo en la masa total de mineral alimentado.
Myg = Mapimvo + mHZO"bre + Mys (2.6)

Donde:
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k
m,,;: Flujo total de mena alimentada, 17200hg;

: . . k
Maoimvo - FlUjO de petrdleo aditivo, hg;

: _ . kg
M0 Flujo de agua externa a la red cristalina de los minerales, h

El flujo de petréleo aditivo se determind segun la siguiente formula:

m,,, + %
Mapimivo = = 1(;)8DITIVO (2-7)

Donde:
% oimvo: POrcentaje de petréleo aditivo en la entrada del horno, ver anexo 1.

El flujo de mineral himedo se determina por la expresién siguiente:
(2.8)

Myuny = Myg = Mapimvo

Donde:

my : Flujo de mineral himedo, kg/h.

El fluo de agua libre se calcula por medio de la siguiente expresion:
_ My . %Hzolibre -100
H,Olibre —
100+ %H .0y -100 100—%H ;O (2.9)
100-%H,0

m

libre
El porcentaje de humedad se encuentra en el anexo 1.
El flujo de mineral seco se determina por la ecuacion 2.10.

My =My —M (2.10)

H2Olipre

2.5.2 Calculo del petroleo aditivo.

La composicion racional del petréleo aditivo se determina de acuerdo a la siguiente
expresion:

m %
Moy = ADITI]\-ISO Ogpa 2.11)

Donde:
Mg - Masa del elemento a calcular en el petréleo aditivo, kg;

%p,: Porcentaje del elemento a calcular en el petréleo aditivo, ver el anexo 2.
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El comportamiento del petrdleo aditivo dentro del horno es muy complejo por lo que se
asumié la oxidacién primaria del carbono y el azufre producto de su interaccion con el
mineral formandose gas reductor CO y SO, respectivamente. Para calcular las masas
de las distintas sustancias de las reacciones quimicas se aplican las ecuaciones de
calculo (2.3), (2.4) y (2.5) respectivamente. Para calcular el volumen de los gases
generados por la reacciones del petréleo aditivo se emplea la siguiente expresion:
Vmolar-my,
VI (2.12)
(X)
Donde:
V (x,: Volumen del gas, m?;

3

. m
Vmolar: Volumen que ocupa el gas en condiciones normales, 22'4ﬁ;
mo

k
M x,: Masa molar del gas, kmgz)l’ ver el anexo 4.

M« : Masa del gas, kg.

2.5.3 Célculo del petroleo tecnoldgico.

La composicién racional del petréleo tecnolégico se determina de acuerdo a la
siguiente expresion:

m _ Mpr '%EPT
EPT —
100 (2.13)
Donde:
m

EPT : Masa del elemento a calcular en el petréleo tecnolégico, kg;

0 . , ]
Noger . Porcentaje del elemento a calcular en el petréleo tecnolégico, ver anexo 2;

Mer . Masa del petroleo tecnolégico, kg, ver anexo 19.

Para calcular la combustion del petroleo tecnologico se considera el suministro del 62
% del aire tedrico. Las reacciones quimicas que tienen lugar son las siguientes:

3C(|) + 0,502(9) = COZ(g) + CO(g) + C(I)
2H2(|) +0,502(g) = HZO(g) +H
28y +Oyg) = SOy + S

2(9)
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Para calcular las masas de las distintas sustancias de las reacciones quimicas se
aplican las ecuaciones de calculo (2.3), (2.4) y (2.5) respectivamente. La masa de
oxigeno total se determina sumando las masas que se obtienen en las tres reacciones.
Se calcula ademas la masa de nitrdgeno en el aire de combustidn, conociendo que el
primero representa alrededor del 79% del segundo. Para calcular el volumen de los
gases generados por la reacciones del petrdleo tecnol6gico se emplea la expresion
(2.12).

Si los valores de los gases en las camaras segun las mediciones difieren de los valores

calculados entonces se recalculan hasta ajustar a los valores reales.

V.
V.. =0 V16
S 100 2.14)
Donde:
VG

R: VVolumen recalculado del gas, m®;
0
Hom : Porcentaje del gas medido, el CO es 15,3 yelH, es 11,1;
Vie : Volumen total de gases calculados, m®.

Las masas de los gases medidos, producto de la combustion del petréleo tecnolégico
se calculan por la siguiente expresion:

M
Mgy =Veg - €
Vmolar (215)
Donde:
Mem : Masa del gas medido, kg;
V, kg
GR: Masa molar del gas, ———, ver el anexo 4.

kmol
2.5.4 Célculo del mineral reducido.

Se asume que los gases arrastran el 3% de la masa de mineral alimentado y el resto se
transforma dentro del horno hasta llegar al producto final. Las reacciones de
disociacion (1, 2, 3, 4, 18, 19, 21 y 22) y reduccion (26, 27, 28, 29 y 30) asumidas son
las dadas en el epigrafe 1.3.2. Para calcular las masas de las distintas sustancias de

las reacciones quimicas se aplican las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) respectivamente.
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En el mineral reducido hay parte de carbono y azufre, estos se descuentan de la masa
de otros y se calculan de acuerdo a los resultados de los andlisis quimicos y por las

ecuaciones siguientes.

m(S) _ %SMR “Mygr
100
% (2.16)
0 -m

2.5.5 Célculo del polvo arrastrado por los gases.

Se asume el arrastre del 3% respecto a la composicion inicial. Se aplica la siguiente
expresion.
Meys -3
m., = 2.18
= 100 (2.18)

Donde:

Mep : Masa del elemento en el polvo, kg;

Mg s - Masa del elemento en el mineral seco alimentado, kg.

2.5.6 Célculo de los gases de salida del horno.

El balance de los gases se realizd a partir de los componentes que entran y se
transforman en el proceso. Se considera que los gases arrastran parte del petroleo
aditivo que se encuentra mezclado con el mineral. Primero se determina la composicion

racional de los gases hasta el hogar H6.

m(S)entra = m(s)sale (219)
m(S)PA + m(S)PT = m(S)MR + m(s)gases + m(S) polvo (220)
Donde:

m(S)

gases: Masa de azufre en los gases de salida, kg;
m(S)F’A: Masa de azufre en el petréleo aditivo, kg;

M(S)er : Masa de azufre en el petroleo tecnoldgico, kg;
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m(S)MR: Masa de azufre en el mineral reducido, kg;

m(S) polvo: Masa de azufre en el polvo, kg.

m(s)gases = m(S)PA + m(S)PT - m(S)MR _ m(S) polvo (221)
m(S -M (SO

(SO, s = o2 S0 2.22)

La masa de CO; se calcula sumando la cantidad que se formé por la combustion del
fuel oil y la que se obtuvo en las reacciones de reduccion.

La masa de CO se determina sumando la cantidad que se formd en la combustion
incompleta y la que se formé con el petréleo aditivo, a esta cantidad se le disminuye la
gue se consumi6 en las reacciones de reduccion.

La masa de H, se determina sumando la cantidad que se obtiene del petréleo aditivo y
la combustién incompleta del petrdleo tecnoldgico, a esta cantidad se le disminuye la
gue se consumié en las reacciones de reduccion.

La masa de H»O es la que se encuentra enlazada con los minerales que se procesan
considerando el 97% de estos, la que se encuentra en forma de humedad en el
mineral, la que se forma en la combustion incompleta del petréleo tecnoldgico, la que
se encuentra en el petréleo aditivo y la que se forma en las reacciones de reduccion.

La masa de N, es la que se alimenta con el aire de combustion y la que encuentra en la
composicion quimica del petrdleo.

En los hogares H6 y H4 ocurren las reacciones de postcombustion siguientes:

2C0O, +0,, =2C0,,

2H,, +0,, =2H,0,

Por tanto en la salida del horno la masa de CO; es la masa que llegé hasta H6 mas la
gue se formé en postcombustion.

La masa de CO es la que habia en H6 menos la que se consumi6é en postcombustion.
La masa de H; es la que habia en H6 menos la que se consumid en postcombustion.

La masa de H,O es la masa que llegd hasta H6 mas la que se form6 en
postcombustion.

La masa de O, que sale del horno es la que se inyectd con el aire en H4y H6 menos la

gue se consumio en las reacciones de postcombustion.
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La masa de N, es la que habia en H6 mas la que se inyecté en H4 y H6 con el aire
para la postcombustion.
Se considera que la masa de SO, se mantiene desde H6 hasta HO.

2.6 Metodologia de célculo del balance de energia.

El balance de energia se realiza para contabilizar los calores que se suministran y se
consumen en el horno y se fundamenta en la ley de conservacion y transformacion de

la energia.

2.6.1 Calor aportado por la combustion del petréleo.

De acuerdo al libro de Vagin, et al (1978) para la combustion incompleta de un

combustible liquido se puede calcular la energia real aportada por la expresion

siguiente.

Q, =0,99 - X -[PCI -12151 - Vgc - fCO,, ] (2.23)
kg [k_Jk_Jm_Hk_J}

h [kg m® kg h

Donde

k
X : Flujo mésico de petréleo, hg ver anexo 19;

0,99: 1% de pérdidas mecanicas por la combustion incompleta;

kJ
PCl =328-C; +1211-H; -109 - (O; —S;)—-25-9-(H; +W,): Poder caldrico inferior, kg
Chang y Yuzhaninov. 1997,

CT’HT’OT’ST’WT: Contenido de carbdn, hidrogeno, oxigeno, azufre y humedad en el

combustible de trabajo, %, ver anexo 2;
kJ
12151: Calor de combustion de la mezcla (Si 0,5% H» + 1%CO), F;

Vgc: Volumen de los gases de combustion segun el anexo 22, desprendido al

3

m
guemarse cada kg de fuel oil, 6;
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fCO,, : Fraccion de CO en los gases de salida de la camara de combustion.

2.6.2 Calor fisico del aire en camaras de combustion.
QZ =Va ) CPa 'ta (2.24)
3
mi.ki‘J.O C :[k‘]};
h m3.°C h
Donde:

3
V,: Flujo de aire de combustion total, igual a 4563,629 n;];

kJ
C,,: Capacidad calorffica especffica del aire a la temperatura t_, 1,305m Chang y

Yuzhaninov. 1997;

2.6.3 Calor sensible del petréleo en camaras.

Q3 =X 'Cp,pet 'tent,p (225)
@. kj Scl= E

h kg C h
Donde:

C, pet: Capacidad calorfica del petréleo a la temperatura de entrada, igual a

2,09 ; Chang y Yuzhaninov. 1997,

o

ten, : Temperatura de entrada del petréleo al quemador, igual a 100°C .

2.6.4 Calor sensible del mineral tecnoldgico seco.

Q, =Mys - CPys tus (2.26)
o 1 sc] 1)
h kg°C h

Donde:
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Cpys: Capacidad calorifica especifica ponderada del mineral seco,kk‘]c, anexo 13;
g-°

en el anexo 21 se expone la metodologia de calculo;

tys - Temperatura del mineral seco alimentado, 40°C ;

: : k
mys: Masa de mineral seco alimentado por hora, —g, ver anexo 5;

2.6.5 Calor aportado por las reacciones exotérmicas.

Mo STO
Qs = AHq reace) e (2.27)

n(COMPUESTO) M (COMPUESTO)

Donde:

AH; geaccy: Calor de la reaccion, kJ, ver anexo 23;
: kg .
Mcompuesto: Masa del compuesto transformado por hora, ver anexo 8;

k
M compuesto: Masa molar del compuesto transformado, —g, ver anexo 4,

mol
NeompuesTo - Cantidad de sustancia del compuesto, kmol.
2.6.6 Calor sensible del mineral reducido.
Qe = Myr 'CpMR 'tMR (2-28)
kg kI oc :{k\]}
h kg-°C h
Donde:

Cpyr: Capacidad calorffica especffica ponderada del mineral reducido, kng"C ver

anexo 14, en el anexo 21 se expone la metodologia de calculo;

: . k
My,r : Masa de mineral reducido por hora, g ver anexo 8;

t\r: La maxima temperatura que alcanza el mineral reducido, 780°C.
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2.6.7 Calor consumido por las reacciones endotérmicas.

m
(COMPUESTO)
Q; =AHq (geace) M (2.29)
(compuesTo) * VI (compuEsTO)

Donde:

AHT(REACC.): Calor de la reaccioén, kJ, ver anexo 23;

k
Meompuesto- Masa del compuesto transformado por hora, g ver anexo 8;

kg

M compuesto: Masa molar del compuesto transformado, <ol

, ver anexo 4;

Ncompuesto - Cantidad de sustancia del compuesto, kmol.

2.6.8 Calor consumido para calentar, evaporar y sobrecalentar el HyOjpre Y
enlazadaen los minerales.

Qs = m(H 20) . CpEV : (I-EV _TIN ) + m(H Zo)total : ﬁ’evap +V (H 20) . Cpsc : (I-SG _TEV) (2-30)
Donde:

Cp., : Capacidad calorffica media del agua entre la temperatura de evaporacion T, y

de entrada T,,, 4,19 ki‘] Pavlov, (1981);
kg-°C
Cps. : Capacidad calorifica media del vapor de agua a las temperaturas de

evaporacion y de salida de los gases T¢;, 1,5486 kkJ°C; Changy Yuzhaninov, (1997);

Aevap: Calor especifico de cambio de estado, 2260 E; Chang y Yuzhaninov, (1997).

2.6.9 Calor sensible de los gases salientes del horno.

Q9 :Vgs Cpg 'tsal,g (2.31)
m73_k7J.OC = ki
h md.cC h

Donde:
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Vs : Volumen de los gases de salida, m*h, ver anexo 16,;

Cpg: Capacidad calorifica media ponderada de los gases a la salida, PR ver
m”.°

anexo 16, en el anexo 21 se expone la metodologia de calculo;

t5a|,g : Temperatura de salida de los gases, 380°C.

2.6.10 Calor sensible del polvo arrastrado por los gases.

Qo = Mpowvo * CProwvo * tsar-rovo (2.32)
9. K sc|9]
h kg-°C h

Donde:

MeoLvo - Masa del polvo por hora, kg/h, ver anexos 7 y 10;

CProLvo: Capacidad calorifica media ponderada del polvo, kkJC ver anexo 15, en el
g-°
anexo 21 se expone la metodologia de célculo;

tsa_polvo . Temperatura de salida del polvo, 380°C.

2.6.11 Pérdidas de energia al medio ambiente.

La pérdida de calor a través de las paredes, del eje central, de las camaras y de los
orificios, se determin6 para una pared cilindrica de mdltiples capas teniendo en cuenta
la temperatura real en cada zona asi como el diametro interior y exterior que representa
cada capa en el horno, el espesor de las mismas y el coeficiente de conductividad

térmica de cada una de ellas.

» Pérdidas de energia al medio a través del revestimiento.

27z L- (TINTERIOR _TEXTERIOR) -t
zl In dEXTERIOR

/1 d INTERIOR

[m,OC-h-W}z(\N'h)z[J'h kJ .36005}:(”)

(2.33)

QREVESTI MIENTO —

m-°C s 10003 h
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Donde:

L : Longitud de la pared del revestimiento, m, ver epigrafe 2.1;

Tinrerior : Temperatura interior de la pared, °C, ver anexo 24;
Texrerior : Temperatura exterior de la pared, °C, ver anexo 18;
dINTERIOR: Diametro interior de la pared, m, ver epigrafe 2.1;

dEXTERIOR: Diametro exterior de la pared, m, ver epigrafe 2.1;

A : Coeficiente de conductividad térmica del material de la pared, W ;
m-°C

t: Tiempo de balance, 1h.

Para poder determinar el coeficiente de conductividad térmica de las capas del horno
primeramente se calcula la temperatura promedio que existe entre cada una de ellas,
partiendo de la temperatura interna real y la externa, los demas valores se asumen de
acorde a la media entre capas. Las ecuaciones de los coeficientes de conductividad
térmica se tomaron del libro de Chang y Yuzhaninov, 1997.

Acuamora = 0,835 +(0,00058 - T)
Achiam Licera = 047 +(0,00038 -T)
Arormic = 0,023 +(0,00022 - T)
Ancero = 46,5

» Pérdidas de energia al medio a través del revestimiento de las camaras de

combustion.

27 - LTC ) (TINTERIOR _TEXTERIOR) -t

Zi In dexrerior

/1 dINTERIOR

[m'oc'h‘w}(w-h):[‘;-h kJ .36005}(“)

(2.34)

QCAMARAS =

m-°C 1000 h

Donde:

Lic : Longitud total de las camaras, 22,85m;
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T nerior : Temperatura interior de la pared de la camara, 1400°C ;
Texrerior : Temperatura exterior de la pared de la camara, °C, ver anexo 18;
dINTERIOR: Diametro interior de la pared de la camara, 0,998m;

dEXTER,OR: Diametro exterior de la pared de la camara, 1,766m;

A : Coeficiente de conductividad térmica del material de la pared, W
m-°C

t: Tiempo de balance, 1h.

Los coeficientes de conductividad térmica de cada material se calcularon por sus

formulas en funcién de la temperatura media en cada capa.

Acromomacnsimico = 28 -0,00087 - T
Anormasso = 0,9 +0,00023 - T
Ariormiaisso = 0,835 +0,00059 - T
;{’CAMISADEARE = 3,282

» Pérdidas de energia a través del revestimiento del eje central

_ 27 - LEJE : (TINTERIOR _TEXTERIOR) -t

Q = 2.35
£IE Zi In dEXTERIOR ( )

2“ dINTERIOR

m-°C-h-W J kJ 3600s
= —w-h)=| Z-h- : = (kJ
[ m-°C } W-h) [s 1000  h } (kJ)

Donde:

Lcse: Longitud eje central del horno, m, ver epigrafe 2.1;

T nTERIOR: Temperatura interior del revestimiento del eje central, °C, ver anexo 24;
Texterior : Temperatura exterior del revestimiento del eje central, 150°C;
d\\rerior: Didmetro interior del eje central, M, ver epigrafe 2.1;

dEXTER,OR: Diametro exterior del eje central, m, ver epigrafe 2.1;
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A : Coeficiente de conductividad térmica del material de la pared, W ;
m-°C

t: Tiempo de balance, 1h.

Los coeficientes de conductividad térmica de cada material se calcularon por sus

formulas en funcion de la temperatura media en cada capa.

Ariormic = 0,023 +(0,00022 - T)

ﬂ’ACERO =46,5

» Pérdidas de energia a través de los orificios presentes en las camaras de

combustion.

T

4
QORIFICIOS =0 Co : (lOOj : FORIFICIOS ‘Norikicios -t (2-36)

[mL(V\:(4-K4-m2-h}:(kw-h):3600kJ

Donde:
oo : Coeficiente de forma del orificio, de 0,2 a 0,5;

kW
C,: Constante de Stefan Bolzman, 5,7W ;
Formmicios: Area del orificio abierto, 2,2-10*m? ;
T : Temperatura interior de la cAmara, 167315K ;

t: Tiempo de balance, 1h;
Noriricios- NUMero de orificios en las condiciones reales de operacion del horno.

» Las pérdidas totales de energia al medio se determinan por la siguiente
expresion.

QMA = QREVESTIMIENTO + QCAMARAS + QEJE + QORIFICIOS

(2.37)

Conclusiones del capitulo 2
1. Se efectué la medicion de varios parametros tecnolégicos del proceso de

reduccion en el horno diez, para la realizacién de los balances de masa y

energia.
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2. Se caracterizo el sistema de adquisicion de datos de la empresa y se garantizd
apto para el uso.

3. Se establecio el procedimiento de calculo para los balances de masa y energia.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La reduccion del mineral lateritico en hornos de mudltiples soleras es un proceso

complejo en el que influyen muchas variables, entre los cuales los mas importantes

son:

El consumo de petréleo, tanto en camaras como en aditivo, pues estos aportan
la energia para desarrollar el proceso y los gases necesarios para la reduccién
de los 6xidos de niquel y cobalto.

La composicién quimico mineralégica del mineral alimentado.

La atmésfera gaseosa dentro del horno, pues de ello depende el valor de la
constante de equilibrio y por tanto la direccién de las reacciones quimicas.

La temperatura del proceso, pues ella permite el debilitamiento y ruptura de las
estructuras cristalinas. Esta variable depende del consumo de petréleo y de la

combustién del mismo.

Por lo anterior planteado los objetivos de este capitulo son:

1.

Establecer el comportamiento de las variables citadas anteriormente que
intervienen en el proceso de reduccion.

Describir los resultados de los balances de masa y energia del proceso, lo que
permite evaluar los consumos de petroleo en camaras y aditivo.

Valorar el impacto econémico, social y ambiental del proceso de reduccion.
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3.1 Comportamiento de las variables tecnologicas del proceso.

—¢—EXxtractable de Ni, %

—&—Petr6leo en camaras, kg/t

== Extractable de Co, %

—0- Petréleo aditivo, kg/t

100

90

20

10

0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Mediciones

Figura 3.1: Comportamiento de los extractables de Ni y Co y del consumo de petréleo

aditivo y en camaras.

De acuerdo a la figura 3.1 los extractables de Ni y Co aumentan con el aumento de los
consumos de petrdleo, tanto en camaras como en aditivo. Esto se debe a que
aumentan los reactivos gaseosos a medida que aumenta la masa de petréleo aditivo,
pues este se transforma en los primeros casi completamente. El aumento del petrdleo
en camaras produce aumento del volumen de gases reductores manteniendo constante
el nivel de la combustiéon incompleta y garantiza que se mantenga el perfil de

temperaturas necesario en los hogares del horno.
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Figura 3.2: Comportamiento de los extractables de Ni y Co con respecto a la

composicion quimica del mineral alimentado.

La composiciéon quimica del mineral alimentado es muy heterogénea, pero se

distinguen dos tipos de minerales; los serpentinicos en los que predomina el contenido

de SiO; y los limoniticos en los que predomina el contenido de Fe. En la figura 3.2 se

evidencia que las extracciones de Ni y Co son directamente proporcionales al

contenido de Fe en el mineral alimentado, es decir los minerales limoniticos se reducen

con mejor eficiencia metallrgica. EI aumento del contenido de SiO; significa aumento

de minerales serpentinicos y provoca la disminucién en la eficiencia en la reduccion.
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Figura 3.3: Comportamiento de las extracciones de Ni y Co respecto a la constante de

equilibrio quimico.

La constante de equilibrio quimico real, es decir, en un estado cualquiera fuera del
equilibrio termodinamico Kp se determina por la relacién de los gases de las reacciones
guimicas (CO,/CO). Al aumentar Kp, disminuye la eficiencia en las extracciones de Ni y
Co. Esto se explica por la ecuacion isoterma de reaccion, la cual plantea que

Kp

AG; =R-T-In e esto significa que cuando Kp aumenta provoca el aumento de la
e

energia libre del sistema reaccionante y por tanto afecta la realizacién eficiente de la
reaccion directa y en este caso seria menor la extraccion de los metales deseados.
Matos T,Ry Hing C, R. 1988.
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3.2 Resultados del balance de masa.

El balance de masa se realiza con los objetivos de contabilizar los materiales

procesados,

metallrgica del proceso.

los consumidos,

los productos obtenidos y evaluar

Combustion
incompleta
Fuel il v aire

Aire de

postcombustion

en H4 v HE

Mineral
petraleo s
aditivo
¥
poho
N
0N
Hormo de Herreshoff
e
N
e
———
T
r.

Mineral
reducido

Figura 3.4: Flujo de materiales en el horno de mdiltiples soleras.

la eficiencia

En la figura 3.4 se muestra los materiales que entran y salen del proceso de tostacion

reductora en el horno Herreshoff y es el fundamento sobre el cual se realizé el balance

de masas en el horno diez de la empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante

Ernesto Ché Guevara. Se observa que los materiales que entran al proceso son:

1. El mineral himedo y con petréleo aditivo.

2. Los productos de la combustién incompleta del petréleo tecnoldgico.
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3. Elaire en H4 y H6 para la postcombustion de los gases COy H..
Los productos del proceso de reduccion son:

1. El mineral reducido.

2. Los gases tecnoldgicos.

3. El polvo arrastrado por los gases.

En la siguiente tabla se muestran los principales resultados de este balance. En el

anexo 10 se muestra una tabla mas completa. Se observa que el principal material

alimentado segun su masa es el mineral a procesar el cual representa el 57, 38 % del

total. El consumo de aire, tanto para la combustion incompleta del petroleo en camaras

como para la postcombustién del monéxido de carbono y del hidrégeno en los hogares

H4 y H6, representa el 38, 06 % de la masa total que se suministra al horno por hora de

produccion.

Tabla 2: Resultado general del balance de masa.

Entrada
Compuestos Total (kg) %
Mena 16783,072 57,382
Petréleo Aditivo 416,928 1,425
Petroleo tecnoldgico 916,932 3,135
Aire de combustion 5959,113 20,374
Aire de postcombustion 5172,000 17,683
Total (kg) 29248,045 100,000
% 100,000

Salida
Producto tostado 13578,073 46,424
Polvo 507,088 1,734
Gases 15162,884 51,842
Total (kg) 20248,045 100,000
% 100,000

46




77 COMPRAC

Composicion Racional del Mineral Seco Horno ( 100 kg )
Mimeral Fe |Ni |cD |m |Mg |Mn |Si02 |H20 |n |c[ |0tros |T0tal
2Fe00H EEEE 5447 14550 53,833
Al2033H20 0.985 035 0878 2848
(Ma FelCrAnz04 0.435 0421 0189 0499 (0811 2355
MgE(Si4010)0H)8 3173 5205 1559 2080 12017
MnOZ 0155 0.030 0.245
Fe2(3M010)[0H12H20 |1.07 2316 0347 0462 420
Al4(54010)[OH)2-4H20 0014 0.031 0018 0.008 0.089
Feand B33 2438 £:830
502 2074 2074
Mi0 1.229 033 1565
Tl 0110 0.029 0133
Otros 11824 11.824
Total 41739 1229 000 1420 (3362 0455 9626 8356 21368 081 11824 1000

Figura 3.5: Composicion racional del mineral seco alimentado a los hornos.

7 COMPRAC v2.0 --> Composicidn Racional

Archivos Datos  Resultados  Ayuda  Saliv
Compaosicion Racional del Mineral himedo en Hornos(101.80 kg)

Mineral Fe Ni |C0 |AI |Mg |Mn |SiO2 |H2O |o |Cr |otros |Total (Ka)
2FeCOH 5447 14550 53833
A1203-3H20 0935 0885 087 2543
(Mg Fel(Cr 204 0435 0421 0489 0499 0EN 2355
MoE(S4010)(OH)E 3473 5205 1559 2080 1207
Mno2 0155 0,090 0245
Fe2(Si40 D(0H)2-H20 |1 076 2316 0347 D462 4201
Al4(Si401 0(OH)E-4H20 on4 003 omME  000E 0053
Fea04 £5.392 2438 6330
sio2 2074 2074
Mo 1.229 0.336 1 565
ca0 0110 0.m2s 0139
H20 liore: 1 801 1 801
Otros 11824 11824
Tatal 41733 1229 0410 1420 3362 0485 9626 104157 21368 011 11824 101 81
% 400 1207 0408 1395 3303 0452 9486 9477 20880 0797 MEIE | -
(] O

Figura 3.6: Composicion racional del mineral humedo alimentado a los hornos.
En las figura 3.5 y 3.6 se muestran los resultados del Software COMPRAC 2.0 para
100 kg de mineral seco y 101,8 kg de mineral himedo respectivamente alimentado a

los hornos de reduccion.
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Tabla 3: Composicién racional de los gases que salen del horno.

Gases C @) S H N H,O Total (kg) %
CO, 817,79 | 2178,65 2996,44 | 19,76
CO 163,90 | 218,33 382,23 2,52
SO, 26,09 | 26,09 52,18 0,34
H,O 914,99 115,28 1640,90 | 2671,19 | 17,61
H, 27,42 27,42 0,18
N, 8570,91 8570,91 | 56,52
O, 462,49 462,49 3,05

Total (kg) | 981,70 ] 3800,56 | 26,09 | 142,70 ] 8570,91 ] 1640,90 | 15162,88 | 100,00

En la tabla 3 se muestra la composicioén racional de los gases a la salida del horno. Se
observa que predomina el contenido de N> pues este se alimenta con el aire de
combustion y el aire de postcombustién y no se transforma ni reacciona en todo el
proceso con otra sustancia y representa alrededor del 79 % de la masa de todo el aire
alimentado. El agua y el diéxido de carbono son los otros gases con mayor proporcion
en la salida ya que estos se producen tanto en la combustion incompleta del fuel oil
como por resultado de las reacciones quimicas que ocurren dentro del horno. El
monéxido de carbono y el hidrogeno se disminuyen en las reacciones de

postcombustion para evitar dafios en el sistema de purificacion de gases.
3.3 Resultados del balance de energia.

En la figura 3.7 se muestran los calores que se suministran y se consumen en el horno
Herreshoff. Los cuales se relacionan a continuacion:
v" Q1: Calor producto de la combustién incompleta del fuel oil.
Q2: Calor sensible del aire en camaras de combustion.
Q3: Calor sensible del fuel oil.
Q4: Calor sensible del mineral alimentado.

Q5: Calor aportado por las reacciones exotérmicas.

AN NN

Q6: Calor sensible del mineral reducido.
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Q7: Calor consumido por las reacciones endotérmicas.
Q8: Calor consumido para evaporar el agua.
Q9: Calor sensible de los gases salientes.

Q10: Pérdidas al medio ambiente.

NN

Q11: Calor perdido por el polvo en chimenea.

Horno de
Herreshoff
Calores de entrada
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
e —
I N
—_— | —
I | S
— — CalorestEe salida
I N Q7
Q8
k i Q9
— . an
— | —
I |

Figura 3.7: Distribucién de los calores de entrada y salida en el horno industrial

Herreshoff.

En la tabla 4 se muestra que los aportes energéticos mas significativos son los
introducidos por la combustion del fuel oil y las reacciones exotérmicas, los que
representan el 63,64 % y el 32,95 % de la energia total introducida respectivamente. La
energia aportada por estos dos conceptos representa el 96,60 % del calor total
aportado. Los calores aportados por el aire, el combustible y el mineral alimentado,
representan el 3,40 % del calor total aportado y pueden ser obviados en posteriores
calculos. Se representa el consumo de energia para desarrollar las distintas fases de la

reducciéon del mineral lateritico en el horno industrial Herreshoff.
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Tabla 4: Resultados del balance de energia.

indices de Entrada Calor (kJ) %

1. Calor de combustion del

combustible 2424047254 63,64
2. Calor fisico del aire 595599,25 1,56
3. Calor fisico de

combustible 191638,79 0,50
4. Calor fisico del mineral

alimentado 508778,42 1,34
5. Calor aportado por las

reacciones exotérmicas 12550594,11 32,95
Total 38087083,11 100,00

indices de Salida Calor (kJ) %

6. Calor fisico del mineral

reducido 10408274,79 27,33
7. Calor consumido por las

reacciones endotérmicas 8234048,37 21,62
8. Calor para el

calentamiento, evaporacion

y sobrecalentamiento del

agua 5237857,35 13,75
9. Pérdidas de calor por los
| gases 6418196,46 16,85
10. Pérdida de calor por el

polvo 180821,26 0,47
11. Pérdidas al medio

ambiente 6611561,43 17,36
Desbalance 996323,45 2,62
Total 38087083,11 100,00

El mayor calor que se consume es con el mineral reducido que representa el 27,33 %
del total, el cual sale del sistema sin ser utilizado en otro proceso, sin embargo es un
calor empleado de forma Util para desarrollar las transformaciones fisicas y quimicas de
los minerales iniciales hasta los productos. El segundo lugar de significacion lo tiene el
calor consumido para desarrollar las reacciones endotérmicas de disociacién y de
reduccion el que representa el 21,62 % del calor total consumido, esto es debido a la
necesidad de romper las estructuras cristalinas de los minerales alimentados y

procesados dentro del horno. El tercer lugar lo ocupa las pérdidas de energia al medio
ambiente, estas representan el 17,36 % del total, lo cual da una medida de que por




este concepto se pierde una cantidad apreciable de energia, principalmente por el
revestimiento de las camaras de combustion la cual representa el 69,05 % del total
perdido por este concepto. Las pérdidas de energia por el revestimiento del eje central
del horno, por el revestimiento del horno y por los orificios de las camaras de
combustion representan el 1,09 %, el 21,32 % y el 8,55 % del total perdido al medio
ambiente respectivamente. En cuarto lugar estan las pérdidas de energia con el calor
sensible de los gases salientes, el cual representa el 16,85 % del total. En quinto lugar
esta el calor consumido para evaporar el agua, este representa 13,75 % del total, el
cual también es una energia Utilmente empleada para obtener el mineral reducido, ya
gque toda el agua necesita consumir energia para cambiar de estado en
correspondencia con toda la masa presente en el mineral alimentado y la magnitud del
calor especifico de vaporizacion.

Los calores relacionados con el polvo a la salida en chimenea se pueden despreciar en
el concepto de balance dado su pequeiia magnitud 0,47 % del total.

Existe un desbalance de energia debido a un exceso de energia suministrado a la
entrada de 2,62 % del total. La relacion entre el calor total suministrado al horno y al
calor empleado Utiimente para desarrollar el proceso tecnolégico. El calor Uutil o
rendimiento térmico del horno es de 62,70 % del total suministrado. Esta cantidad de
energia se emplea para desarrollar las reacciones de disociacion de los compuestos y
de reduccion de los 6xidos metélicos, para evaporar el agua libre y enlazada con los
minerales y para transformar la materia prima en el producto tostado. El calor que se
pierde, es decir que no se emplea Utilmente representa el 37,30 % del total, entre los
que se encuentra el calor perdido por los gases salientes, por el polvo arrastrado por os
gases Yy las perdidas al medio ambiente a través del revestimiento del horno, las

camaras, los orificios y el eje central del horno.

3.4 Valoracion técnico economica del proceso de reduccion.

En la reduccion de mineral lateritico se consume como principal material el petréleo,
pues este no solo se utiliza como fuente de energia sino también como reactivo
qguimico lo que hace que aumente su consumo fisico. El plan de la planta para este afio

es de 51,50 kg en camaras y de 28,00 kg en aditivo por cada tonelada de mineral seco
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neto alimentado a los hornos de reduccién, para un total de 79,50 kg por tonelada de
mineral seco neto alimentado. Considerando la productividad en hornos de 220,00
toneladas de mineral seco neto alimentado y el precio actual del petrdleo de unos
304,00 USD la tonelada, este consumo planificado representa un costo de
aproximadamente 127 607,04 USD al dia, 3 828 211,20 USD al mes y 46 576 569,60
USD al afio. Considerando la produccion de 41,00 t/dia de sinter de niquel y el precio
de 13992,00 USDH#, la incidencia del petroleo representa el 22,24% en el costo total de
produccién de la empresa.

Por lo anterior planteado es de vital importancia optimizar el consumo de este esencial

recurso.

3.5 Impacto social y medioambiental.

Al realizar un estudio del comportamiento del proceso de enfriamiento del mineral
reducido se analizaron los factores que de una forma u otra influyen sobre el medio

ambiente, se enfatizd fundamentalmente en los mas predominantes.

Las acciones o actividades con repercusion ambiental en la planta son:
» Derrame de mineral.
» Derrame de agua.
» Escape de gases contaminantes.
>

Emisiones continuas de polvo y ruido.

3.5.1 Caracterizacion de los impactos.

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la comprensiéon de la dimension exacta del andlisis desarrollado,
determinando como repercuten sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar en el objeto. En la tabla 5 se muestran los impactos
ambientales del proceso de reduccion.
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Tabla 5: Identificacion de los impactos ambientales del proceso de enfriamiento.

Acciones o actividades

Factores ambientales

Impactos ambientales

Derrame de mineral

Pérdidas por concepto

Econdmico b
econémico
Derrame de agua
Aire Disminucién de la calidad
Escape de gases Aumento de
conta?ninan’?es Hombre enfermedades
respiratorias
L Pérdidas por concepto de
Econdmico o P
evaporacion del amoniaco
Aumento de
Emisiones de polvo enfermedades
Hombre respiratorias

Emisiones de ruido

Pérdidas de la
sensibilidad auditiva

Para comprender cuél es la situacibn ambiental real que actualmente presenta la

instalacion, en el epigrafe 3.5.2 se relacionan algunos estandares sobre medio

ambiente. De la comparaciéon de estos valores con los existentes en la planta se puede

deducir el nivel de contaminacion presente en la misma.

3.5.2 Recomendaciones sobre medio ambiente, salud y seguridad.

Calidad del aire en los puestos de trabajo

v' Los equipos de proteccidn respiratoria deben ser usados por los trabajadores

cuando la exposicion presente en el lugar de trabajo exceda las normas o los

valores limites de umbral siguientes:

» Arsénico: 0,5 mg/m 3

Cobre: 1 mg/m®

YV V. V V V

Sulfuro de Hidrégeno: 14 mg/m?®
Monéxido de Carbono: 29 mg/m?®

Plomo: 0,15 mg/m®

Diéxido de Nitrégeno: 6 mg/m?®
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> Silice libre: 5 mg/m?®
> Polvo inerte: 10 mg/m®

v El monitoreo periédico de los puestos de trabajo debe dirigirse a los
contaminantes del aire en las diferentes tareas de los empleados vy
funcionamiento de la planta.

v' Los equipos de ventilacion para el control de la contaminacion del aire deben
mantenerse en buen estado técnico.

El ruido en los puestos de trabajo y su efecto sobre la salud humana.

v' Los controles administrativos y técnicos deben incluir la revision de aislamiento
del sonido en los equipos y salas de control y seran empleados para reducir el
nivel de ruido medio en el area de trabajo.

v' Deben mantenerse en buen estado técnico los equipos de la planta para
minimizar los niveles de ruido.

El personal debe usar proteccion auditiva cuando estén expuestos a los niveles de
ruido superiores a 85 dB (A). El hecho de que se relacione al ruido y se le pueda
considerar perjudicial, depende de tres factores: la relacién de presion, la duracion de
la exposicion y la sensibilidad del individuo.

Los impactos negativos sonoros producidos durante las fases operacionales o
industriales son: los cambios y pérdida de la audicion, interferencia de la comunicacion
oral, molestias y disminucion de la capacidad de trabajo, entre otras. Se ha demostrado
gue la exposicidon prolongada a ciertos niveles de ruido puede provocar la pérdida total
de la audicién. Esto se ha visto sobre todo en caso de personas que trabajan en
ambientes ruidosos, un ejemplo de esto lo es: las personas que durante mas de 20
afios y a razon de 8 horas diarias, han sido sometidos a niveles de ruido superiores a
90 dB (A) tienen una probabilidad alta de perder el sentido del oido y por tanto
convertirse en sordos.

El ruido también produce en el sistema neuro-vegetativo, una serie de modificaciones
funcionales que son reacciones de defensa del organismo frente a una agresion
externa, por ejemplo: la elevacion de la presion arterial, aceleracidén del ritmo cardiaco y
de los movimientos respiratorios, tension muscular, descarga de hormonas en sangre,

entre otras. Esto ocurre sobre todo cuando el ruido es muy intenso, de caracter
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impulsivo y el que escucha no estd preparado para ello. Los niveles de ruido altos,
estan considerados como factores de riesgo ya que en la generalidad de los casos

desencadenan en una enfermedad cardiovascular.

Conclusiones del capitulo 3

v' Se realizo el balance térmico y de masa del horno de reduccién 10 mediante los
valores de las distintas variables medidas y recopiladas.

v' Los resultados mas importantes obtenidos se presentaron graficamente.

v' Se valor6 econémicamente el proceso y presentaron las principales deficiencias
del mismo, dando la posibilidad de tomar las medidas necesarias para mejorar el
funcionamiento de estos y elevar la eficiencia.

v/ Se caracterizaron los impactos medioambientales asociados a la tostacion
reductora en los hornos de Herreshoff y se hicieron recomendaciones al

respecto.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se determin6 que a mayor consumo de petréleo tanto en cdmaras como en
aditivo, menor valor de la constante de equilibrio quimico, mayor contenido de
hierro y menor contenido de Oxido de silicio en el mineral alimentado, son
mayores las extracciones de niquel y cobalto en el proceso de reduccion en el
horno de Herreshoff.

2. Entre los problemas fundamentales en la reduccion de mineral lateritico se
pudieron identificar los siguientes:

» Oscilaciones constantes tanto de la mineria como del insumo fundamental
de la planta; el petréleo. Esto afecta directamente la estabilidad en los
parametros de las variables tecnolégicas del proceso y con ello la
eficiencia metaldrgica del mismo.

» Salideros de gases por escotillas del horno y de mineral reducido en la
descarga del mismo al transportador de eje helicoidal, lo que provoca
pérdidas econdmicas, energéticas y contaminaciéon medioambiental.

3. Se comprobd que el rendimiento térmico del horno diez de la UBP Planta Hornos
de Reduccién de la empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante
Ernesto Ché Guevara es de 62,70 %, las pérdidas al medio ambiente
representan el 17,36 % del calor total suministrado. Las mayores fuentes de
energia son aportadas por la combustion incompleta del petréleo en las camaras
y por las reacciones exotérmicas de postcombustion de los gases CO y H; en los
hogares H4 y H6. Se puede optimizar el consumo de petrdleo pues se evidencia

un exceso de energia aportada que representa alrededor del 3 % del total.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar las pérdidas en los extractables desde la salida de los hornos hasta la
descarga del mineral lateritico reducido en las canales de contacto de la UBP
Planta de Lixiviacion y Lavado.

2. Optimizar el consumo de petroleo total de la planta puesto que su elevado
consumo implica pérdidas econémicas para la empresa.

3. Proponer a la direccion de la Planta:

v Instalar otros instrumentos de medicion al sistema de almacenamiento de
datos, para mejorar la precision en el analisis.
v' Eliminar los salideros de gases y mineral reducido existentes en la planta

para mejorar las eficiencias econémica y metallrgica.
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ANEXOS

Anexo1: Composicion quimicadel mineral alimentado. Reporte del Laboratorio Quimico Central de la ECG: analisis de HR-1.

Elemento %
Ni 1,229
Co 0,110
Fe 41,736
Al 1,418
Mn 0,155
Mg 3,351
Cr 0,811

Si02 9,626

H2Olibre 1,770

Aditivo 2,424

Anexo 2: Composicién quimica del petréleo (aditivo y tecnoldgico). Reporte del Laboratorio Quimico Central de la ECG.

Elemento

C

H

S

)

N

A

H2.0

Total

%

85,300

10,800

2,500

0,400

0,400

0,200

0,400

100,000

Anexo 3: Composicién mineralogica del mineral alimentado. Resultado del Software COMPRAC 2.0.

Mineral

Nombre Simbolo %
Goethita Fe203:H20 53,833
Nontronita Fe2(Si4010)(OH)2.H20 4,201
Halloysita Al4(Si4010)(OH)8.4H20 0,069
Cromita (Mg.Fe)(Cr.A204 2,355
Serpentina Mg6(Si4010)(OH)8 12,017
Gibbsita Al203-3H20 2,848
Magnetita Fe304 8,830




Anexo 4: Masa molar y peso atdbmico de los compuestos y elemento quimicos respectivamente . Perry, R. H y otros. 1997.

Elementosy compuestos kg/kmol
H 1,008

C 12,011
0o 15,999
Al 26,982
Ni 58,693
Co 58,933
Fe 55,845
Mn 54,938
Mg 24,305
Cr 51,996
Si 28,086
Fe203-H20 177,702
Al203-3H20 156,005
Mg6(Si4010)(OH)8 554,219
Al4(Si4010)(OH)8.4H20 588,376
(Mg.Fe)(Cr.Al)204 302,102
Fe304 231,531
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 436,053
Mg2[SiO4] 140,692
Mg2[Si206] 200,776
Fe20 3[4Si02] 400,023
2A1203[4Si02] 444,258
FeO 71,844
NiO 74,692
CoO 74,932
MgO 40,304
MnO2 86,936
H20 18,015
Al203 101,961
Sio2 60,084
CO2 44,009
Fe203 159,687
S 32,000
SO2 63,998
N2 28,014
Cco 28,010
H2 2,016

02 31,998




Anexo 5: Composicion racional del mineral seco alimentado.

Mineral Fe Ni Co Al Mg Mn Si02 H20 O Cr Otros Total (kg) %
Fe203-H20 5578,105 899,708 2397,102 8874,915 53,833
Al203:3H20 162,413 162,655 144,454 469,522 2,848
(Mg.Fe)(Cr.Al204 71,769 69,352 31,236 82,244 133,645 388,246 2,355
Mg6(Si4010)(OH)8 521,287 859,110 257,584 343,142 1981,124 12,017
MnO2 25,553 14,883 40,437 0,245
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 177,396 381,723 57,225 76,233 692,577 4,201
Al4(Si4010)(OH)8.4H20 2,087 4,647 2,786 1,856 11,375 0,069
Fe304 1053,350 402,365 1455,715 8,830
SiO2libre 341,464 341,464 2,071
NiO 202,613 55,230 257,843 1,564
CoO 18,135 4,923 23,058 0,140
Otros 1949,737 1949,737 11,827
Total (kg) 6880,620 202,613 18,135 233,851 552,523 25,553 1586,943 1379,959 3522,432 133,645 1949,737 16486,012 100,000
% 41,736 1,229 0,110 1,418 3,351 0,155 9,626 8,370 21,366 0,811 11,827 100,000




Anexo 6: Composicion racional del mineral himedo y con petréleo aditivo.

Mineral

Fe

Ni Co Al Mg Mn Si02 H20 (@) Cr Otros Petroleo [ Total (kg) %
Fe203-H20 5578,105 899,708 2397,102 8874,915 51,598
Al203:3H20 162,413 162,655 144,454 469,522 2,730
(Mg.Fe)(Cr.Al204 71,769 69,352 31,236 82,244 133,645 388,246 2,257
Mg6(Si4010)(OH)8 521,287 859,110 257,584 343,142 1981,124 11,518
MnO2 25,553 14,883 40,437 0,235
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 177,396 381,723 57,225 76,233 692,577 4,027
Al4(Si4010)(OH)8.4H20 2,087 4,647 2,786 1,856 11,375 0,066
Fe304 1053,350 402,365 1455,715 8,463
SiO2libre 341,464 341,464 1,985
NiO 202,613 55,230 257,843 1,499
CoO 18,135 4,923 23,058 0,134
Otros 1949,737 1949,737 11,336
Petroleo aditivo 416,928 416,928 2,424
H20 libre 297,060 297,060 1,727
Total (kg) 6880,620 | 202,613 18,135 233,851 552,523 25,553 1586,943 | 1677,020 3522,432 133,645 | 1949,737 [ 416,928 | 17200,000 | 100,000
% 40,004 1,178 0,105 1,360 3,212 0,149 9,226 9,750 20,479 0,777 11,336 2,424 100,000




Anexo 7: Composicion racional del polvo arrastrado por los gases.

Mineral Fe Ni Co Al Mg Mn Si02 H20 O Cr Otros Petréleo | Total (kg) %

Fe203-H20 167,343 26,991 71,913 266,247 52,505
Al203:3H20 4,872 4,880 4,334 14,086 2,778

(Mg.Fe)(Cr.Al204 2,153 2,081 0,937 2,467 4,009 11,647 2,297

Mg6(Si4010)(OH)8 15,639 25,773 7,728 10,294 59,434 11,721
MnO2 0,767 0,446 1,213 0,239

Fe2(Si4010)(OH)2.H20 5,322 11,452 1,717 2,287 20,777 4,097

Al4(Si4010)(OH)8.4H20 0,063 0,139 0,084 0,056 0,341 0,067

Fe304 31,601 12,071 43,671 8,612

SiO2libre 10,244 10,244 2,020

NiO 6,078 1,657 7,735 1,525

CoO 0,544 0,148 0,692 0,136

Otros 58,492 58,492 11,535
Petréleo aditivo 12,508 12,508 2,467

Total (kg) 206,419 6,078 0,544 7,016 16,576 0,767 47,608 41,399 105,673 4,009 58,492 12,508 507,088 100,000
% 40,707 1,199 0,107 1,383 3,269 0,151 9,389 8,164 20,839 0,791 11,535 2,467 100,000




Anexo 8: Composicion racional del mineral reducido.

Mineral Fe Ni Co Al Mg Mn SiO2 (0] Cr C S Otros Total (kg) %
Al203 157,540 140,121 297,661 2,192
Fe20 3*4Si02 86,037 185,136 36,973 308,146 2,269
2A1203*4Si02 2,024 4,507 1,800 8,331 0,061
Fe304 2607,419 995,997 3603,416 26,538
FeO 3598,238 1030,857 4629,096 34,092
Fe 312,890 312,890 2,304
Ni 161,158 161,158 1,187
NiO 35,376 9,643 45,019 0,332
Co 10,554 10,554 0,078
CoO 7,036 1,910 8,946 0,066
MnO?2 24,787 14,437 39,223 0,289
Sio2 683,023 683,023 5,030
(Mg,Fe)(Cr,Al)204 69,616 67,271 30,298 79,777 129,636 376,598 2,774
Mg2[SiO4] 269,679 333,335 177,519 780,533 5,748
MgO 101,130 66,570 167,699 1,235
Mg2[Si206] 134,840 333,335 88,759 556,934 4,102
S 6,940 6,940 0,051
C 145,410 145,410 1,071
Otros 1436,493 | 1436,493 10,580
Total (kg) 6674,201 | 196,535 17,591 226,836 535,947 24,787 1539,335 [ 2644,363 129,636 145,410 6,940 1436,493 | 13578,073 [ 100,000
% 49,154 1,447 0,130 1,671 3,947 0,183 11,337 19,475 0,955 1,071 0,051 10,580 100,000




Anexo 9: Composicion racional de los gases de salida del horno.

Gases C (®) S H N H20 Total (kg) %
CO2 817,795 2178,653 2996,448 19,762
(o] 163,908 218,330 382,239 2,521
S0O2 26,092 26,094 52,186 0,344
H20 914,998 115,286 1640,906 2671,190 17,617
H2 27,420 27,420 0,181
N2 8570,910 8570,910 56,526
02 462,491 462,491 3,050

Total (kg) 981,703 3800,565 26,094 142,706 8570,910 1640,906 15162,884 100,000
% 6,474 25,065 0,172 0,941 56,526 10,822 100,000




Anexo 10: Balance general de materia.

Entrada

Compuestos Fe Ni Co Al Mg Mn SiO2 H20 O Cr Otros C S H N Total (kg) %
Mena 6880,620 | 202,613 | 18,135 | 233,851 | 552,523 | 25,553 | 1586,943 | 1677,020 | 3522432 | 133,645 | 1949737 16783,072 | 57,382
Petréleo Aditivo 1,668 1,668 0,834 355,640 | 10423 | 45,028 1,668 416,928 1,425
Petréleo tecnoldgico 3,668 3,668 1,834 782,143 | 22923 | 99,029 3,668 916,932 3,135
Aire de combustion 1375,928 4583,185 | 5959,113 | 20,374
Aire de postcombustién 1189560 3982440 | 5172,000 | 17,683
Total (kg) 6880,620 | 202,613 | 18,135 | 233,851 | 552,523 | 25,553 | 1586,943 | 1682,355 | 6093,256 | 133,645 | 1952405 | 1137,783 | 33,347 | 144,057 | 8570,960 | 29248,045 | 100,000
% 23,525 0,693 0,062 0,800 1,889 0,087 5,426 5,752 20,833 0,457 6,675 3,890 0,114 0,493 29,304 100,000

Salida

Productotostado 6674,201 | 196535 | 17,591 | 226,836 | 535,947 | 24,787 | 1539,335 2186,968 | 129,636 | 1893,888 | 145,410 | 6,940 13578,073 | 46,424
Polvo 206,419 6,078 0,544 7,016 16,576 [ 0,767 47,608 41,449 105,723 4,009 58,517 10,669 0,313 1,351 0,050 507,088 1,734
Gases 1640,906 | 3800565 981,703 | 26,094 | 142,706 | 8570910 | 15162,884 | 51,842
Total (kg) 6880,620 | 202,613 | 18,135 | 233,851 | 552,523 | 25,553 | 1586,943 | 1682,355 | 6093,256 | 133,645 | 1952,405 | 1137,783 | 33,347 | 144,057 | 8570,960 | 29248,045 | 100,000
% 23,525 0,693 0,062 0,800 1,889 0,087 5,426 5,752 20,833 0,457 6,675 3,890 0,114 0,493 29,304 100,000




Anexo 11: Resultados del balance de energia.

indices de Entrada Calor (kJ) %
1. Calor de combustion del combustible 2424047254 63,64
2. Calor fisicodel aire 595599,25 1,56
3. Calor fisicode combustible 191638,79 0,50
4. Calor fisicodel mineral alimentado 508778,42 1,34
5. Calor aportado por las reacciones exotérmicas 12550594,11 32,95
Total 38087083,11 100,00

indices de Salida Calor (kJ) %
6. Calor fisicodel mineral reducido 10408274,79 27,33
7. Calor consumido por las reacciones endotérmicas 8234048,37 21,62
8. Calor para el calentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento del agua 5237857,35 13,75
9. Pérdidasde calor por los gases 6418196,46 16,85
10. Pérdidade calorporel polvo 180821,26 0,47
11. Pérdidas al medio ambiente 6611561,43 17,36
Desbalance 996323,45 2,62
Total 38087083,11 100,00




Anexo12: Capacidad calorificade los elementosy compuestos. C p=a+bT (J/molK). Perry, R. Hy otros.1997. IncroperaP, F.y DeWitt
P, D. 1996.

Compuestosy elementos a b
Fe203,H20 1,246 0,233
Al203-3H20 93,201 0,087
(Mg,Fe)(Cr,Al)204 39,000 0,005
Mg6(Si4010)(OH)8 1079,528 -0,026
MnO 2 31,102 0,043
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 338,120

Al4(Si4010)(OH)8:4H20 665,930 -0,006
Fe304 172,338 0,079
SiO2 15,279 0,100
NiO 47,302 0,009
CoO 48,520 0,038
CO2 43,283 0,011
FeO 52,827 0,006
MgO 45,460 0,005
Fe203 103,478 0,067
Al203 92,427 0,038
Ni 17,832 0,027
Co 21,432 0,014
S

Fe 17,288 0,027
C 11,189 0,011
02 34,618 0,001
Mg 25,953 0,006
Mn 15,739 0,031
H20 28,883 0,003
a-Si02 45,545 0,037
B-Si02 45,881 0,023
(Mg,Fe)(Cr,Al)204 38,960 0,005
Al406,4Si02 510,336 -0,192
Fe20 3,4Si02(Amorfo) 248,930

Mg2[SiO4] 227,980 0,003
Ma2[Si206] (Amorfo) 350,700 -0,147




Anexo 13: Capacidad calorifica del mineral alimentado.

Mineral masa (kg) FM Cp (kJ/kgK) Cp (kJ/kgK)
Fe203-H20 8874,915 0,525 0,418 0,219
Al203-3H20 469,522 0,028 0,772 0,021
(Mg.Fe)(Cr.Al204 388,246 0,023 0,134 0,003
Mg6(Si4010)(OH)8 1981,124 0,117 1,933 0,227
MnO2 40,437 0,002 0,514 0,001
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 692,577 0,041 0,775 0,032
Al4(Si4010)(OH)8.4H20 11,375 0,001 1,129 0,001
Fe304 1455,715 0,086 0,851 0,073
SiO2libre 341,464 0,020 0,778 0,016
NiO 257,843 0,015 0,671 0,010
CoO 23,058 0,001 0,806 0,001
Otros 1949,737 0,115 0,836 0,096
Petréleoaditivo 416,928 0,025 2,090 0,052
Total (kg) 16902,940 1,000 0,752

Anexo 14: Capacidad calorifica del mineral reducido.

Mineral masa (kg) FM Cp (kJ/kgK) Cp (kJ/kgK)
Al203 297,661 0,022 1,283 0,028
Fe20 3*4Si02 308,146 0,023 0,622 0,014
2A1203*4Si02 8,331 0,001 0,707 0,000
Fe304 2702,562 0,201 1,092 0,219
FeO 5283,207 0,392 0,821 0,322
Fe 456,298 0,034 0,799 0,027
Ni 161,158 0,012 0,771 0,009
NiO 45,019 0,003 0,757 0,003
Co 10,554 0,001 0,606 0,000
CoO 8,946 0,001 1,166 0,001
MnO2 39,223 0,003 0,869 0,003
Si02 683,023 0,051 1,965 0,100
(Mg.Fe)(Cr.Al204 376,598 0,028 0,147 0,004
Mg2[SiO4] 780,533 0,058 1,645 0,095
MgO 167,699 0,012 1,255 0,016
Mg2[Si206] 556,934 0,041 0,996 0,041
S 6,889 0,001 0,000 0,000
C 139,109 0,010 1,865 0,019
Otros 1436,203 0,107 0,965 0,103
Total (kg) 13468,095 1,000 1,005




Anexo 15: Capacidad calorifica del polvo.

Mineral masa (kg) FM Cp (kJ/kgK) Cp (kJ/kgK)
Fe203-H20 266,247 0,525 0,824 0,433
Al203-3H20 14,086 0,028 0,945 0,026
(Mg.Fe)(Cr.Al204 11,647 0,023 0,140 0,003
Mg6(Si4010)(OH)8 59,434 0,117 1,919 0,225
MnO2 1,213 0,002 0,669 0,002
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 20,777 0,041 0,775 0,032
Al4(Si4010)(OH)8.4H20 0,341 0,001 1,126 0,001
Fe304 43,671 0,086 0,956 0,082
SiO2libre 10,244 0,020 1,296 0,026
NiO 7,735 0,015 0,708 0,011
CoO 0,692 0,001 0,964 0,001
Otros 58,492 0,115 1,087 0,125
Petréleoaditivo 12,508 0,025 2,090 0,052
Total (kg) 507,088 1,000 1,019

Anexo 16: Capacidad calorifica de los gases que salen del horno.

Gases Cp, kd/m3°C Vg, m3 FV Cp, kd/m3°C
N2 1,3126 6694,38 0,537 0,7053
02 1,3690 388,27 0,031 0,0427
SO2 1,9862 17,61 0,001 0,0028
CO2 1,9122 1507,31 0,121 0,2314
CcO 1,3273 272,07 0,022 0,0290
H2 1,3025 254,13 0,020 0,0266
H20 1,5486 3324,11 0,267 0,4132
Total 12457,87 1,000 1,4509




Anexo 17: Calor de formacion de los compuestos. Perry, R. Hy otros. 1997. Samsonov, G. B 1978. Stevens, R. 2003.

Compuestos AH (kJ/mol)
Fe203.H20 -559,500
Al203:3H20 -2563,925
(Mg.Fe)(Cr.Al204
Mg6(Si4010)(OH)8 -8727,147
MnO?2 -520,320
Fe2(Si4010)(OH)2.H20 -5950,500
Al4(Si4010)(OH)8-4H20 -5030,200
Fe304 -1118,918
NiO -244,462
CoO -238,016
Al203 -1676,000
Fe203 -824,642
CO2 -393,693
FeO -270,499
MgO -601,989
MnO?2 -385,405
Mg 0,000
H20(g) -241,951
H20 (1) -286,021
a-Si02 -859,300
B-Si02 -780,000
Mg2[SiO4] -2174,663
Mg2[Si206] -3092,144
Al203.4Si02(Amorfo) -2598,219
Fe20 3.4Si02(Amorfo) -4949,800
co -110,520
S0O2 -296,830
Anexo 18: Temperatura exterior del horno 10.
Hogares Medicién 1 [ Medicién 2 | Medicién 3 Medicién 4 Medicién 5 | Medicién 6 Media
H-0 63 65 68 66 67 69 66
H-4 98 95 94 95 97 99 96
H-10 115 118 117 115 115 114 116
H-15 122 120 121 118 118 119 120
Media de la media 100
Mediciones por la parte norte Mediciones por la parte sur )
Céamaras Media
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
H6 150 130 134 133 135 130 132 128 130 130 127 123 132
H8 126 132 139 130 133 130 131 129 122 132 125 129 130
H10 119 120 122 128 123 127 120 131 131 130 134 130 126
H12 133 132 130 128 133 129 123 125 124 130 134 133 130
H15 129 122 135 129 128 119 135 133 138 135 121 138 130
Media de la media 130




Anexo 19: Flujo de petréleo en cAmaras.

Camaras Norte Sur I/min kg/h

H6 0,96 0,96 1,91 110,25

H8 1,00 1,00 2,00 115,20

H10 2,00 2,00 4,00 230,40

H12 2,00 2,00 4,01 230,69

H15 2,00 2,00 4,00 230,40

Total 7,96 7,96 15,92 916,93

Anexo 20: Variables del proceso entre los meses de Enero y Febrero de 2015.
Petroleo Petroleo | Petroleo
Ni Co Fe SiO2 MgO H20 Aditivo | Ext, Ni Ext, Co | Camaras | Aditivo Ke
% % % % % % % % % kgt kgt CO,ICO

1,273 0,110 41,814 8,889 3,577 1,840 2,455 80,314 62,326 56,402 27,577 1,073
1,207 0,110 41,698 8,690 3,664 2,663 2,246 76,210 | 58,805 51,716 23,086 1,036
1,174 0,106 41,823 8,661 3,485 1,778 2,240 76,188 58,027 50,615 26,302 1,062
1,220 0,111 42,575 8,626 3,154 2,130 2,319 78,121 60,512 50,913 27,099 1,056
1,222 0,101 41,875 9,644 3,339 1,848 2,392 78,689 57,525 50,587 25,937 1,046
1,293 0,107 43,384 8,677 2,896 1,682 2,384 77,227 | 56,830 50,002 25,021 1,104
1,220 0,111 42,575 8,626 3,154 2,130 2,319 78,121 60,512 48,780 25,760 1,073
1,344 0,104 41,019 10,597 3,955 1,802 2,501 71,349 54,732 51,180 28,890 1,088
1,270 0,108 40,746 10,273 3,936 1,972 2,504 74,145 55,410 49,168 28,720 1,066
1,258 0,113 41,688 9,539 3,553 1,892 2,487 77,318 59,706 48,690 30,491 1,066
1,229 0,110 41,739 9,572 3,362 1,770 2,424 77,227 59,856 49,420 36,768 1,057
1,197 0,106 42,392 9,390 2,995 1,920 2,238 74,037 53,634 48,347 31,894 1,077
1,163 0,106 42,754 9,128 2,876 1,985 2,551 75,772 58,198 50,319 27,590 1,051
1,119 0,104 42,260 9,306 3,007 1,957 2,495 77,752 53,822 52,081 31,642 1,056
1,182 0,102 41,471 | 10,465 3,076 1,837 2,581 69,963 | 48,109 | 48,240 28,627 1,058
1,271 0,102 43,825 7,211 2,789 1,622 2,072 75,462 54,367 49,252 25,854 1,125
1,269 0,103 44,525 7,542 2,343 1,673 2,301 80,052 63,271 49,693 24,425 1,067
1,242 0,104 44,297 7,904 2,417 1,793 2,447 79,164 60,590 49,171 27,810 1,046
1,228 0,102 44,364 8,171 2,464 1,723 2,581 79,524 61,605 49,707 27,730 1,036
1,190 0,103 44,400 7,544 2,343 1,977 2,606 81,316 | 65411 | 49,723 30,620 1,066
1,253 0,108 43,652 8,814 2,650 1,915 2,705 77,514 | 61,038 50,911 31,180 1,047
1,258 0,107 43,942 8,701 2,631 1,870 2,604 69,621 52,327 47,215 22,560 1,172
1,227 0,110 44,536 8,167 2,285 1,895 2,610 72,556 55,098 50,150 27,210 1,121
1,247 0,108 43,731 8,807 2,466 1,812 2,675 80,158 63,758 51,111 29,410 1,073
1,289 0,103 42,946 9,569 3,040 1,703 2,697 76,487 | 56,612 50,167 28,740 1,115
1,255 0,096 43,625 9,058 2,608 1,862 2,666 79,624 59,278 52,200 29,940 1,031
1,307 0,106 43,452 9,012 3,018 1,860 2,577 80,961 64,125 50,083 30,240 1,048
1,272 0,102 43,681 8,769 2,788 1,665 2,469 81,083 59,777 50,212 30,320 1,084




Anexo 20: Variables del proceso medidas entre los meses de Enero y Febrero de 2015. Continuacién.

1,232 0,096 42,234 9,541 3,065 1,693 2,222 79,609 59,484 50,060 27,500 1,072
1,198 0,093 40,970 10,438 3,189 1,703 2,507 74,280 48,443 50,546 28,900 1,075
1,233 0,097 40,406 11,207 3,500 2,017 2,800 75,566 54,528 49,690 31,220 1,079
1,217 0,093 40,402 11,641 3,615 1,888 2,820 74,673 54,433 51,097 29,840 1,078
1,210 0,101 42,861 9,679 2,845 1,758 2,701 75,830 56,176 51,600 29,970 1,058
1,239 0,098 41,373 10,930 3,551 1,878 2,813 77,778 58,861 53,126 28,970 1,115
1,251 0,094 41,687 11,012 3,045 2,413 2,755 78,419 57,644 51,890 33,440 1,058
1,283 0,095 41,222 11,202 3,342 2,147 2,157 72,567 53,348 50,631 32,430 1,067
1,254 0,095 41,412 10,776 3,228 2,075 2,506 70,042 47,888 52,220 28,920 1,094
1,196 0,107 43,572 8,590 2,725 2,140 2,665 76,525 56,363 54,267 27,420 1,026
1,195 0,105 43,793 8,284 2,602 1,937 2,513 80,278 61,706 50,280 30,500 1,057
1,156 0,106 43,516 8,437 2,653 1,705 2,416 75,560 54,071 52,696 28,694 1,074
1,201 0,105 41,925 9,969 3,474 2,052 2,420 71,481 52,615 52,827 30,590 1,031
1,238 0,107 41,367 10,427 4,005 1,800 2,517 73,316 53,867 50,419 24,930 1,392
1,172 0,105 42,296 9,446 3,140 1,917 2,621 78,198 58,898 51,304 29,230 1,103
1,104 0,095 43,144 8,595 2,631 1,883 2,596 80,080 57,800 54,700 29,770 1,046
1,136 0,096 44,854 7,364 1,956 1,765 2,609 80,780 57,940 53,490 27,810 1,036
1,201 0,106 43,388 9,195 2,469 1,925 2,511 81,680 63,120 53,530 27,600 1,067
1,213 0,101 42,534 10,009 2,575 2,343 2,700 79,364 60,735 52,367 26,202 0,858
1,238 0,099 42,073 10,205 2,906 2,085 2,673 77,610 56,255 53,052 27,763 1,108
1,237 0,100 42,711 9,487 2,863 2,258 2,521 77,710 56,450 53,880 26,600 1,046
1,180 0,096 44,479 7,627 2,305 1,932 2,325 78,380 59,630 55,040 27,860 1,057
1,215 0,093 41,244 10,082 3,712 1,965 2,641 78,060 56,880 53,840 28,440 1,091
1,200 0,103 42,348 9,433 3,068 2,295 2,578 79,492 59,838 53,554 27,625 1,056

Anexo 21: Metodologia de calculo de la capacidad calorifica media ponderada.
Los pasos para realizar el calculo de la capacidad calorifica media ponderada de determinado material compuesto

por varios tipos de minerales y elementos quimicos son los siguientes:

1

Se calcula la capacidad calorifica en ki/kgK (kJ/m°K para los gases) de cada mineral o elemento que forma
parte del material total, de acuerdo a las ecuaciones dadas en el anexo 12. Para esto es necesario dividir
entre la masa molar o peso atomico.

Se calcula el factor masico de cada mineral o elemento que forma el material total, dividiendo la masa de
los primeros entre la masa total. La sumatoria de todos los factores masicos es igual a la unidad. En el caso
de los gases se utiliza el concepto de factor volumétrico.

Se multiplica el factor masico o volumétrico por la capacidad calorifica de cada elemento respectivamente.

Se suman todos los valores obtenidos en el punto anterior.




Anexo 22: Volumen de los gases de combustion incompleta del fuel oil en camaras.

Gases COo2 Cco H20 H2 SO2 N2 Total
Masa 532,791 1145,778 350,375 59,823 45,845 4586,852 6721,465
Volumen 271,184 916,295 435,664 664,763 16,046 3667,648 5971,601

1 kg fuel oil 0,296 0,999 0,475 0,725 0,018 4,000 6,513
YV 4,541 15,344 7,296 11,132 0,269 61,418 100,000

Anexo23: Calor de reaccién a 298 Ky a la temperaturade reaccién. Variacion de lacapacidad calorificade la reaccidon y cantidad de

calor para desarrollar la reaccion.

Reacciones quimicas AH3g5 (kJ/mol) ACp 8T(kJ) AH~ (kJ) Q (kJ)

1- Al203*3H20=AI203 +3H20 162,073 34,280 196,352 573222,843
2- Al4(Si4010)(OH)8*4H20 =2A1203*4Si02 + 8H20 496,375 15,084 511,459 9591,617
3- 2FeOOH = Fe203 + H20 52,407 21,372 73,780 3574217,419
4- Fe2(Si4010)(OH)2*H20 = Fe203*4Si02+2H20 516,798 -9,698 507,101 781259,419
5- Fe203*4Si02 = Fe203+4Si02 1005,158 144,312 1149,470 1770919,104
6- Mg6(Si4010)(OH)8=2Mg2(SiO4) + Mg2(Si206) +4H20 317,874 -140,421 177,453 615297,257
7- Mg2(Si206) =2MgO +2Si02 328,167 2,712 330,879 229456,511
8- Mg2(SiO4) =2MgO +Si02 190,686 -36,275 154,410 214159,941
9- 2NiO+CO +H2=2Ni+C02+H20 -36,199 -30,845 -67,045 -92045,278
10- 2C00+CO +H2=2Co0+C0O2+H20 -49,092 -37,193 -86,285 -7726,412
11- 6Fe203+CO +H2=4Fe304 +C0O2+H20 -52,943 29,459 -23,484 -192626,956
12- 2Fe304+CO +H2=6FeO +CO2 +H20 89,716 -51,338 38,377 447961,166
13- 2FeO+CO +H2 =2Fe +CO2 +H20 15,875 -9,462 6,412 17963,093
14- 2CO+02=2C02 -566,347 8,425 -557,922 -8882631,103
15- 2H2+02=2H20 -483,902 -12,403 -496,305 -3375564,365




Anexo 24: Perfil de temperaturas en los hogares del horno Herreshoff promedio medidos entre enero y febrero de 2015.

Hogares Temperatura del gas, oC
HO 390
H2 550
H4 720
H6 710
H7 650
H9 690
H11l 720
H13 740
H14 760
H15 780




