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RESUMEN

Los hornos rotatorios horizontales son muy utilizados en las industrias del niquel
en Cuba, especificamente para el secado de materiales porosos, lo cuales estan
sometidos a trabajo intenso con alta variabilidad en sus pardmetros de operacion.
En el presente trabajo investigativo se desarrolla la evaluacion termo-energética
del proceso de secado del mineral lateritico en los secadores #3 y #6 de los hornos
rotatorios horizontales de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para
determinar la relaciones que hay entre las variables que intervienen en el proceso
(temperatura, humedad, consumo de combustible y flujo de gases de la

combustion) y como influyen en el rendimiento térmico.

Se hace ademas una actualizacion de las expresiones tedricas y empiricas
relacionadas con los métodos de balances termo-energéticos, obtenidas a partir
de las consultas realizadas en las bibliografias existentes.

Se determina el comportamiento del rendimiento térmico, el consumo de
combustible y las pérdidas al ambiente a partir de mediciones y el andlisis de los
parametros de operacion. Finalmente, se analiza el impacto ambiental asociado al
proceso de secado y se realiza una valoracibn econémica que muestra un costo
por consumo de combustible de 1648,55418 USD/h, en el periodo que se ha

evaluado.
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SUMMARY

The rotational horizontal ovens are very used in the Cuban nickel industries,
specifically for the drying of porous materials, which are managed to intensive work
with high variability in their operation parameters. The water heater-energy
evaluation of the process of drying of the lateritic mineral in dryer number 3y 6 of
the horizontal rotational ovens in “Ernesto Ché Guevara” Enterprise is been
developed to determine the relationships that are among the variables that
interrupt in the process (temperature, humidity, fuel and flow consumption of the

gases combustion) and how do they influence in the thermal yield.

It is also made an upgrade of the theoretical and empiric expressions related to the
methods of water heater-energy balances, obtained starting from the consultations

carried out in the existent bibliographies.

It is determined the thermal behavior, the fuel consumption of and the losses to the
atmosphere starting from mensurations and the analysis of the operation
parameters. Finally, it is analyzed the environmental impact associated to the
drying process and it is carried out an economic valuation that shows a cost for fuel
consumption of 1648,55418 USD/h, in the period that has been evaluated.
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Introduccion
En la actualidad supone un desafio encontrar soluciones efectivas y de largo

alcance frente a la crisis mundial imperante. Cuba como pais no esta ajeno a tales
dificultades, por lo que se ha propuesto alcanzar un desarrollo sostenible con

tendencia al incremento de los indices productivos.

Como la produccién del niquel ha sido unos de los ingresos mas importantes del
pais, ha desempefiado un papel importante dentro del desarrollo econdmico
nacional, donde se destacan la empresa productora de niquel y cobalto
“Comandante Ernesto Che Guevara”, del municipio de Moa perteneciente al grupo
Empresarial CUBANIQUEL.

Esta industria, respaldada por la existencia en la isla de importantes yacimientos de
mineral lateritico, lucha por consolidar su eficiencia convirtiéndose en uno de los
eslabones mas importantes en la economia nacional y siendo competitiva al

introducirse en el mercado internacional.

Hoy en dia la industria cubana del Niquel se encuentra enfrascada en dos grandes
cambios la modernizacion de su equipamiento, con el objetivo de disminuir los
costos en la produccién y el perfeccionamiento empresarial para hacerla mas

competitiva y reconocida en el mercado internacional.

En la referida empresa se desarrollan complejos procesos que muestran diferentes
comportamientos con dindmicas muy variadas, entre ellos se encuentran en la
planta de preparacion de mineral el proceso de secado térmico en hornos rotatorios

horizontales.

El proceso de secado, como se planted anteriormente se realiza en los secadores
cilindricos de la planta de preparacion de mineral cuya tecnologia esta basada en
el esquema carbonato-amoniacal del mineral reducido, este es llamado proceso
Cardn y es un proceso continuo, utilizado en las condiciones de presion atmosférica
y el equipamiento tecnolégico, se distingue por su sencillez y amplia utilizacién en

los mas conocidos como en los hornos de soleras mudltiples, espesadores y
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columnas de destilacion. Estas caracteristicas favorecen la creacion de una
produccion con alto nivel de mecanizacion y automatizacion.

Para constribuir a la realizacion entre los aspectos mas importante que se ha
planteado en la empresa, es en la funcidén de disminuir el consumo de combustible
que esta relacionado con la eficiencia del proceso del secado en los hornos
rotatorios.

A nivel mundial se han desarrollado varios estudios, que van desde el andlisis
termo-energético y la determinacion de parametros de trabajo y propiedades de las
sustancias a secar hasta la modelacion y simulacion del proceso de secado en
hornos rotatorios horizontales (Savaresi et al., 2001; Sheehan et al., 2005; Castafo,
2003; Assis et al., 2005; Britton et al., 2006; Lobato et al., 2008; Castafio et al., 2009;
Fernandes et al., 2009). En todos los casos se utilizan materiales con caracteristicas

termofisicas diferentes a las del mineral lateritico de la regién.

En Cuba los secadores de la referida empresa han sido objeto de estudio de
diversas investigaciones (Torres, 1999; Torres et al., 2000; Bachir, 2001). Estos
autores analizan el comportamiento del arrastre de particulas finas en los gases
durante el secado del mineral lateritico en uno de los equipos en condiciones
normales de operacién y en otro, eliminaron los levantadores sectoriales en el Gltimo
tercio del equipo y analizaron en ambos la influencia de los gases residuales
provenientes de la planta hornos de reduccion; luego obtienen la correlacion entre
la velocidad de los gases en el interior del cilindro, el contenido de humedad de los

gases y el arrastre de particulas como variable de salida.

Posteriormente Torres et al. (2003) determinan la influencia que tienen la humedad
de equilibrio, la constante de secado y el coeficiente de transferencia de masa, en
el secado del mineral obteniendo la correlacion y regresion de las variables antes
mencionadas en funcién de la temperatura y el contenido de humedad de las

menas.

Por su parte, Aldana et al. (2004) analizan los problemas que limitan la productividad

de los secaderos en la empresa, demostrando que la limitante fundamental es el
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aporte de calor y que se puede elevar la productividad a través del incremento del

coeficiente de utilizacion de los secaderos.

Como se aprecia las investigaciones antes referenciadas abordan aspectos
importantes del proceso de secado, pero no analizan la interrelacién general que
existe entre el rendimiento térmico, productividad especifica e indice de consumo
de combustible y los restantes pardmetros; principalmente la humedad de entrada
y el flujo de mineral himedo; que definen el comportamiento termo-energético de

los equipos, cuando estos ultimos varian de forma sistematica.
Lo planteado anteriormente se puede argumentar con las siguientes deficiencias:

e La carencia de informacion de los principales parametros que inciden en la
eficiencia del proceso de secado en los hornos rotatorios.

e Las limitaciones de los procedimientos de célculo existentes para el analisis
termo-energético del proceso.

e El deterioro del aislante del cilindro rotatorio.
A partir de los aspectos antes expuestos se declara como problema:

Las limitaciones de los métodos existentes para la evaluacion termo-energético del
proceso de secado del mineral lateritico en la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” considerando la variabilidad de los principales paradmetros de trabajo de los

mismos.
Como objeto de estudio de la investigacion se establece:

Los secadores 3y 6 de los hornos rotatorios horizontales de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

Y su campo de accion es:

El proceso de secado térmico del mineral lateritico.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipo6tesis:

Mediante el método de balance térmico y de masa es posible establecer el
comportamiento de los parametros de eficiencia (rendimiento, indice de consumo de

combustible, productividad especifica) y su dependencia del contenido de humedad y
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flujo de mineral humedo en el proceso de secado convencional de mineral lateritico

en hornos horizontales rotatorios en las condiciones actuales de explotacion del

secador 3y 6 de la empresa “Comandante Ermnesto Che Guevara”.

En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo general:

Realizar el célculo y evaluacion termo-energético de los procesos de secado de

mineral lateritico en los secadores 3y 6 de los hornos horizontales rotatorios mediante

el método de balance térmico y de masa.

Como objetivos especificos se establecen:

1.

Establecer las caracteristicas fundamentales del método de balance térmico y
de masa y su acomodo al objeto de estudio.
Evaluar el comportamiento de los parametros fundamentales del proceso de

secado y su influencia en los indicadores de eficiencia.

Para dar cumplimiento a los objetivos se desarrollan las siguientes tareas del trabajo:

3.

6.

Establecimiento del estado del arte relacionado con el proceso de secado en
hornos rotatorios horizontales y los métodos de balance térmico y de masa
existentes.

Proposicion del método de balance térmico y de masa y sus particularidades
en el secado del mineral lateritico en la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”.

Identificacién de los principales parametros que influyen en los valores de
eficiencia del proceso de secado del mineral lateritico y el sistema de medicion
empleado.

Valoracion de los impactos econémicos y ambientales del proceso en las
condiciones de explotacion de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.

Autor: Jorge Enrique Garcia Pefia
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Capitulo 1. Marco tedrico- metodoldgico de la investigacion.

1.1. Introduccién

El proceso de secado de un material tiene como propdésito, eliminar el agua
presente en el mismo, para poder ser tratado posteriormente de acuerdo a los
requerimientos tecnolégicos, los cuales pueden ser realizados en varios equipos
como estufas y hornos, donde se le aplica calor de forma directa a un recipiente

gue contenga dicho material.

Esta accidon se realizard siempre que la superficie de la sustancia se considere
hameda, produciéndose un proceso de evaporacién superficial, en que la
velocidad de extraccion de la humedad, llamada velocidad de secado, estara

afectada por la transferencia de calor y de masa en la superficie del material.

La importancia de los procesos de secado se puede apreciar a través de los
estudios realizados por Franzen et al. (1987) quienes estimaron que a nivel
mundial se consumen cada afio mas de 2-10° MJ de energia en el secado de
alimentos y, por otro lado, Strumillo et al. (1995) determinaron que 12 % del
consumo mundial de energia a nivel industrial es destinado a los procesos de

secado.

Como se ha visto, los datos anteriores sefialan al secado como uno de los
procesos mas empleado a nivel industrial, sin embargo se desconocen muchos
aspectos relacionados con las etapas y los mecanismos de movimiento de la
humedad implicados en el mismo. Esto se debe a la complejidad de la estructura
de los materiales sometidos a secado, porque a nivel microscépico son complejos
(Hernandez et. al, 2005).

En el presente capitulo se realiza un analisis de las diferentes publicaciones
relacionadas con la tematica de secado, con el fin de disponer de los elementos

basicos esenciales para el desarrollo del diagndstico térmico.

Se plantea como objetivo del capitulo establecer la actualizacion del estado del

arte de los aspectos teoricos del secador 3 y 6 de los hornos rotatorios horizontales
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de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Permitiendo establecer un

meétodo de céalculo y evaluacion termo-energética de estos sistema.

1.2. Estado del arte y trabajos precedentes

El secado es uno de los procesos mas antiguos conocidos por el hombre, los
primeros intentos realizados y los mecanismos que intervienen en el mismo datan
de la primera década del siglo XX, su aplicacion aparece en muchos de las
manipulaciones a las que es sometido un producto a lo largo de sus fases de
elaboracion. Son muchos los campos donde se hace necesario este proceso y
existen varias razones para disminuir la humedad de un producto, (Castafio et al.,
2009).

Este proceso, con el empleo de la energia térmica se ha desarrollado
vertiginosamente en el mundo, de acuerdo con las fuentes bibliogréficas
consultadas (Krisher, 1961; Strumillo, 1975) se destacan dos tendencias

fundamentales: el secado bajo parametros controlados y el secado solar.

El aire contiene y puede absorber vapor de agua. La cantidad que se puede
absorber depende, considerablemente de su temperatura, aunque también puede
existir la absorcion de agua a temperatura constante (Faires, 1991; Fernandez,
1994). A medida que el aire se calienta, su humedad relativa decrece y por tanto,

la absorcion de la humedad es mayor.

Segun Luikov (1966), la transferencia de humedad en un material poroso es el
resultado del gradiente de contenido de humedad, temperatura y presiéon. Por otro
lado Fulford (1969), proporciona modelos de la literatura rusa para describir el
comportamiento en cuanto a la cinética de secado y la humedad de equilibrio,

aspectos esenciales en este importante proceso.

Otros autores como Papadakis et al. (1994) que para estimar el coeficiente de
transferencia de calor pelicular usaron las relaciones propuestas por Langrish et
al. (1988), pero realizan gran cantidad de experimentos para eliminar las

debilidades del método. Thorpe, G.R. (1972), en su tesis doctoral dividio el cilindro
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del secadero en etapas y aplicé las ecuaciones de balance de masas y energia a

cada una de esas etapas.

En la literatura escrita por Chang; et. al. (1997) se plantea la aplicacion de la teoria
de los procesos: tecnologicos, aerodinamico, mecanico, transmision de calor y
energético en los célculos y proyecto de los hornos metalurgicos, incluyendo sus

instalaciones auxiliares.

Por otra parte, Novoa et al. (1995), obtuvo ecuaciones empiricas que describen el
comportamiento de la cinética del secado de zeolita a escala de laboratorio,
siguiendo el modelo propuesto por Hall (1983), y establece valores de humedad
de equilibrio para diferentes temperaturas y humedad inicial; finalmente con los
resultados alcanzados realiz6 un software para simular el proceso y predecir su

comportamiento bajo determinadas condiciones de operacion.

En trabajos realizados por Mora, (1999) y Castillo, (2007) se logran indices de
consumo energéticos a partir de balances térmicos y de masa en secaderos de
mineral, evaluandose con ello, la incidencia de la humedad en el consumo de
combustible y el comportamiento de los diferentes parametros al aumentar el flujo

de mineral hUmedo a la entrada del secadero.

Para Muregesan (1996), el intercambio de calor y masa depende de una serie de
factores que van desde condiciones internas a las externas. Independientemente
del mecanismo de transmision de calor, este tiene que pasar primero a la

superficie exterior y desde esta, al interior del solido.

Excepto el secado por electricidad de alta frecuencia, el calor generado se
conduce a la circulacién de calor desde el interior hasta la superficie exterior
(Treybal, 1985; Perry, 1997; Menon et al., 1992).

Por otro lado, Duran (2015), tomado de (Kern, 1969; Isachenko et al. 1979)
considera que en el secado por conveccion, el solido himedo se pone en contacto
con un gas caliente, el liquido de su superficie se vaporiza y difunde en el gas. En
este caso, el agente de secado cumple dos funciones: suministrar calor al material

hamedo y transportar el vapor de agua desprendido.
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Aunque los primeros trabajos en los que se obtuvo un modelo matematico de un
secadero rotatorio, corresponden a Myklestad (1963), quien desarroll6 el modelo
estatico de un secadero a contracorriente. Sharples, et al. (1964), establecié un
modelo con cuatro ecuaciones diferenciales que describen los procesos de
diferencia de masa y energia. Reay (1979), propuso un modelo para el sélido y
otro para la instalacion, de forma independiente. Baker (1988), abordo los modelos

de transferencia de calor y masa para secadores rotatorios en cascada.

Douglas et al. (1992), propuso un modelo que divide el cilindro en varias
secciones, asumiendo un grupo de parametros fijos para cada seccion, a la que

impone ecuaciones de equilibrio.

Por su parte, Fitt (1996), es del criterio de que muchos modelos matematicos de
procesos industriales pueden ser descritos como sistemas (n x n) de leyes de
conservacion en términos de (n) variables independientes. Como resultado
muestra un simulador de secaderos rotatorios con cuatro submodelos: modelo de
combustion, modelo de transporte, modelo del gas y modelo del sélido. En este
sentido, se encontraron trabajos de Duchense et al.,, (1997). Fulford (1969) y
Boizan (1991), proporcionan varios modelos matematicos tomados de la literatura

rusa para describir la cinética del secado.

Philip et al. (1957), estudié las fuerzas capilares que causan el transporte del
liqguido, en términos de gradientes del contenido de humedad y temperatura

resultantes en una ecuacion de difusion.

A la caracterizacion y actualizacion del potencial de secado en el pais, a partir del
conocimiento y clasificacion de los diferentes tipos de secadores, se dedican
algunos trabajos (Bérriz, 2002; 2003), en ellos el autor proporciona con precision
los datos necesarios para el disefio, evaluacion y seleccion de prototipos de

secadores, tanto a escala experimental como industrial.

Se puede destacar la propuesta para la implementacion de un secador de granos
tipo tambor (Torres et al., 2001) por el Centro de Investigaciones de Energia Solar

(CIES) en la ciudad de Santiago de Cuba, que establece una alternativa del
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secado solar para la disminucion del tiempo de secado y la proteccion del

producto de las condiciones climatologicas.

De acuerdo con los andlisis realizados al proceso de secado solar, la experiencia
acumulada por los obreros de la planta de preparacion de mineral y los trabajos
precedentes (Santos, 2005; Romero, 2006; Ramirez, 2006), se puede afirmar que
la humedad final del mineral lateritico depende fundamentalmente de los

siguientes parametros:

<\

Humedad inicial del mineral
Precipitaciones

Temperatura del medio ambiente
Masa de mineral a secar
Humedad relativa

Propiedades fisicas del mineral
Intensidad de la radiacion solar
Superficie de contacto

Velocidad y direccion del viento
Superficie horizontal disponible

Temperatura del punto de rocio

N N N N N N Y U N NN

Tiempo de secado

El trabajo investigativo realizado por Dominguez (2011), es el estudio mas
integrador desde el punto de vista de balances térmicos y de masa en secadores
en Cuba, este trabajo tiene relacion con el secado de carbén antracita en este tipo
de equipos. El autor analiza las diferentes corrientes energéticas que se generan
en el proceso y estima el indice de consumo de combustible y los principales

pardmetros que influyen en él.

Por otra parte Tamayo (2011), A través de un procedimiento de balance térmico y
de masa, establecio el consumo de combustible, rendimiento térmico vy
determinando las mayores perdidas de calor al ambiente en las instalacion de
secado de Carbdén Antracita en el Centro de Investigaciones Siderurgicas de

Nicaro.
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El trabajo investigativo realizado por Delgado (2013), emplea un método de
balance térmico y de masa que relaciona los parametros de eficiencia (rendimiento
térmico, consumo especifico de combustible y productividad especifica del
secador) en funcién de las variables més influyentes del proceso (flujo de mineral
hamedo, humedad de entrada) en los hornos giratorios de la empresa del niquel

Comandante Ernesto Che Guevara.

Por parte Zalazar (2015), propone un método para la activacion del carbén vegetal
en los hornos cilindricos horizontales rotatorios, mediante los procesos de
transferencia de calor y masa. Ademas propuso un modelo matematico formado
por un sistema de ecuaciones diferenciales, obtenidas a partir del balance de
masa y energia para predecir el comportamiento del flujo y la temperatura en el
interior del horno para la activacion del carbén vegetal.

1.3. Principios técnicos del secado

Por su importancia y esencia fisica, el proceso de secado es complicado, su
velocidad se define por la velocidad de difusion de la humedad desde el interior
del material a secar, hacia el medio ambiente. La deshidratacién por secado se
reduce a la transferencia de calor y de sustancia (humedad) desde dentro del
material a la superficie y su transporte, desde la misma al medio ambiente. Asi, el
secado es la combinacion de los procesos de intercambio de calor y transferencia

de masa vinculados uno con el otro.

El proceso de secado, no es solamente un proceso termo-fisico, sino que tiene
caracteristicas tecnoldgicas, en el que juega un papel principal la forma en que se
encuentra la humedad en el material, lo que es fundamental en la determinacién

de como ocurre el proceso de secado.

Hay que tener en cuenta que es un proceso tecnolégico en el cual las
caracteristicas estructurales, tecnoldgicas, bioquimicas de los materiales, poseen
una importancia primordial, por eso la teoria de secado no es solamente la
evaporacion de la humedad contenida en el soélido, sino el estudio de las formas

de enlace que posee la humedad en los materiales.
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De acuerdo con Boizan (1991), una de las formas mas eficientes de describir el
proceso de secado, es mediante las curvas de velocidad de secado contra
humedad promedio en un sistema de coordenadas (du/dt) =f (u). En la (figura 1.1)
se representan de forma general las etapas de secado por los que transita un

solido.

El tramo AB corresponde al periodo de calentamiento. En esta la temperatura del
material se eleva hasta la temperatura de bulbo himedo y su humedad desciende.
La velocidad de secado crece y en B alcanza su méaximo valor. El periodo de
velocidad de secado constante corresponde a la recta BC. En esta etapa tiene
lugar una intensa evaporacion de la humedad libre. La velocidad del proceso es
méaxima y depende fundamentalmente de la resistencia externa a la difusion y en

menor cuantia, de la resistencia interior del sélido a la difusion.
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Figura 1.1. Curva de velocidad de secado (Fuente: Boizan, 1991).

El periodo de velocidad de secado decreciente, segun sea el caso, puede
describirse con una de las curvas (1, 2, 3, 4 0 5) que van desde C hasta D. Este
comportamiento permite concluir que la proposicion realizada por Lykov (1968), de
llamar a esta etapa periodo de temperatura constante, no es satisfactoria. Es mas
acertado llamarlo periodo de velocidad de secado constante, ya que se cumple

para cualquier material.
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El proceso de secado esta destinado a eliminar el exceso de humedad para poder
ser tratado posteriormente de acuerdo a los requerimientos tecnoldgicos. En este
caso el secado se efectia en hornos rotatorios con camara de combustion
independiente. Por consiguiente, se reconoce que para el adecuado
funcionamiento de los medios disponibles en el proceso de secado de materiales,

sea imprescindible el conocimiento de las distintas operaciones de secado.

1.4. Clasificacion de las operaciones de secado

Las operaciones de secado se pueden clasificar en discontinuas y continuas. Se
aplican estos términos especificamente desde el punto de vista de la sustancia a
secar. La operacion secado discontinuo en la practica se refiere generalmente a
un proceso semicontinuo, en el que se expone una cierta cantidad de sustancia a
secar a una corriente de aire que fluye continuamente, en la que se evapora la

humedad.

En las operaciones continuas pasan continuamente a través del equipo, tanto la
sustancia a secar, como el agente secador. Generalmente, no se emplean los
tipicos métodos en etapas, implicando todas las operaciones un contacto continuo

del gas y de la sustancia a secar.

Los equipos utilizados para el secado se pueden clasificar de acuerdo con

cualquiera de las siguientes categorias:

v' Método de operacion, o sea, discontinuo o continuo: Los equipos discontinuos
0 semicontinuos, se operan en forma intermitente o ciclica bajo condiciones de
estacionario: se carga el secadero con la sustancia, la que permanece en el
equipo hasta que se seca, momento en el que se vacia el equipo y se carga
con nuevo material.

v' Método de proporcionar el calor necesario para la evaporacion de la humedad:
en secadores directos, se suministra el calor completamente por contacto
directo de la sustancia con el gas caliente en el que tiene lugar la evaporacion.
En secadores indirectos, se suministra el calor en forma independiente del gas

para arrastrar la humedad que se evapora.
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v" Naturaleza de la sustancia a secar: puede ser la sustancia un sélido rigido tal
como la madera, un material flexible como la tela o papel, un solido granular
tal como una masa de cristal, una pasta espesa o delgada, o una solucion. Es
probable que las caracteristicas fisico — quimicas de las sustancias y los
distintos métodos de manipulacion empleados, ejerzan la influencia mas

grande en la seleccion del tipo de secador a utilizar.

Tamayo (2004), hace una clasificacién de los procedimientos de suministro del

calor hacia el material a secar, quedando de la siguiente forma:

v' Secado por conveccion: Contacto directo del material con el agente secador,
en calidad de la cual ordinariamente se emplea aire calentado o gases de
combustion (como regla mezclados con aire).

v' Secado por contacto: Transmision del calor desde el calor portador hacia el
material a través de una pared que los separa.

v Secado por radiacion: Transmision del calor por rayos infrarrojos.

v Secado dieléctrico: Calentamiento mediante un campo de corriente eléctrica de
alta frecuencia.

v' Secado por sublimacién: Secado en estado de congelacion al vacio profundo,
segun el método de transmision del calor, este procedimiento es analogo al
secado por contacto, pero debido a sus peculiaridades, el secado por

sublimacién se destaca como un grupo especial.

1.5. Partes fundamentales del secador

Para hacer viable econémicamente el tratamiento de secado de algunos sélidos,
es necesario trabajar en proceso continuo y alcanzar grandes flujos de

evaporacion.

En los secaderos rotatorios, esto se consigue mediante tres actuaciones
combinadas: la primera se basa en incrementar la temperatura (aportando energia
al proceso con gas de combustion); la segunda consiste en renovar el gas en
contacto con el sélido mediante una corriente forzada del gas caliente; y la tercera,

favorecer el contacto sélido-gas mediante el volteo del material.
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Teniendo presente lo anterior, en una instalacién industrial de secado de solido
mediante cilindro rotatorio, se pueden distinguir tres partes fundamentales: zona

de combustiodn, el cilindro y la zona de salida.
Zona de combustion

Tiene como fin generar el calor suficiente para elevar la temperatura de la
corriente de gas que se usara en el proceso. La temperatura elevada se consigue

quemando combustible en una cdmara de combustion.

Existen distintos tipos de camaras en funcion del combustible utilizado, una de las
mas extendidas es la que usa combustible en estado gaseoso (gas natural u otro),
estas reciben el nombre de quemadores, los cuales presentan ventajas, entre las

gue se pueden citar:

v' La posibilidad de realizar un control preciso de la temperatura y flujos
generados al disponer de electrovalvulas para dosificar el gas aportado.

v' Presentan respuestas rapidas, no sélo en las operaciones de funcionamiento,
sino también en las maniobras de arranque y parada.

v/ Ocupan poco espacio.
Cilindro

En el cilindro es donde se produce el proceso de secado. En esta zona circula el
material himedo, asi como el gas caliente procedente de la zona de combustion.
El material himedo se introduce por el extremo del cilindro y avanza por €l debido

a la rotacion, saliendo seco por el otro extremo.

Ademas, este elemento es el responsable de mover y voltear el material dentro de
la corriente gaseosa, lo que facilita el contacto sélido-gas, y permite un proceso de

evaporacion mas eficiente.

El tambor secador posee un sistema motriz, acoplado al cuerpo de éste, que le
permite rotar alrededor de su eje. EI mismo se apoya exteriormente en dos llantas

gue posee sobre dos pares de rodillo. Internamente el secadero esta cerca de la
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camara de combustién, por unas guias o deflectores soldados al cuerpo del

tambor que son los que dirigen el mineral hacia el interior de la parte cilindrica.

En esta parte cilindrica existen levantadores de mineral, soldados al cuerpo del
tambor, que se encargan de permitir la transferencia de calor entre el gas caliente
y el mineral, y con ello, el proceso de secado. Estos levantadores dividen al

tambor en seis partes, lo que favorece el proceso de secado al:

v Permitir que la carga alimentada al tambor sea repartida uniformemente en el
interior del mismo.

v Evitar sobrecargar un levantador mas que otros, provocando la formacién de
cortinas de mineral uniformes durante la caida del mismo, debido a la rotacion
del tambor.

v' Posibilitar un mayor contacto entre los gases calientes, el mineral y una mayor
evaporacion de la humedad que trae el mineral.

v' Permitir que el motor trabaje mas establemente y se requiera de menor

potencia para mover el secadero, debido a la uniformidad de la carga.

En la construccion de las instalaciones internas de los secadores cilindricos se
tiene en cuenta el grosor, la densidad y las propiedades de dispersion del material
sometido al secado, ademas de garantizar la distribucién uniforme de este en la

seccion transversal del cilindro.
Zona de salida

En esta zona es donde se recoge el solido seco por una parte, y por otra, se
expulsa gas humedo. A la salida del cilindro, el material sélido se puede recoger
en una cinta transportadora y los gases pasan a unos ciclones que eliminan el
polvo que pudiera llegar en suspension. Por ultimo, en la chimenea de salida
existe un ventilador que es el principal responsable de generar la corriente de gas

que atraviesa el cilindro (Castafio et al., 2009).
Estructura interna de los secaderos.

En el interior del cilindro se colocan elementos encargados de suspender el

material y dejarlo caer en forma de cortinas uniformes, durante este recorrido es
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donde se produce el secado con mayor efectividad. Los gases calientes se ponen
en contacto con la superficie de las particulas que caen, una parte se queda en el
fondo del cilindro y es sometido a otro procedimiento de intercambio térmico vy el
resto se esparce en forma de torrentes, el nUmero de torrentes que se forma en el

cilindro secador depende del nimero y forma de las paletas.

En la construccion de las instalaciones internas de los secadores cilindricos se
tiene en cuenta el grosor, la densidad y las propiedades de dispersion del material
sometido al secado, ademas de garantizar la distribucién uniforme de este en la

seccion transversal del cilindro.
Equipos interiores

La magnitud del intercambio de calor y de masa en un tambor de secado o
enfriamiento depende en gran manera de la eleccion del equipo interior. Se
adaptara uno u otro tipo de entramado, segun la reologia del producto (que suele
variar a lo largo del proceso térmico), de modo que se consiga un reparto de
producto sobre la seccion del tambor lo mas homogéneo posible y, a la vez, un

grado de llenado méximo.

Se tenderd a dar preferencia a aquellos sistemas, que ofrezcan un 6ptimo de
superficies de intercambio entre gas y producto, sin que por ello se incurra en

peligro de taponamientos o aglomeraciones.

Palas en hélice de introduccion: garantizan la introduccion y reparto del producto
sobre la seccion del tambor y evitan efectos de retencion en la alimentacion.
Bandejas periféricas: equipo de elevacion que provoca una densa cortina de
producto en caida a través del seno del gas de secado, generando en la zona
altas de temperaturas una evaporacion repentina con brusca caida de temperatura

de gases.

Bandejas en cruz: es el entramado mas denso de todos los posibles equipos
interiores. Ofrece la maxima superficie activa, tanto para el intercambio de calor
convectivo entre gas y producto, como también entre bandeja caliente y producto,

debido al incesante cambio de las capas en contacto.
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1.6. Procesos de trasferencia de calor en secadores cilindricos

Los procesos de trasferencia de calor en un horno rotatorio (0 secadores), son
anicos comparados con otros hornos, porque en él no solo se involucra el gas y la
cama superior del sélido, sino también la pared del horno que esta en movimiento
(girando). El calor suministrado al material para secar, se transfiere por dos vias:
por la superficie expuesta de sdlido (el flujo de los gases) y la superficie que esta
en contacto con la pared del horno. En la Figura 1.2 se muestran los procesos de

trasferencia de calor en un horno rotatorio horizontal.
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Figura 1.2. Corte trasversal de un secador. (Fuente: Duran; 2015).

Los mecanismos del traslado de calor a las dos superficies del sélido, ocurren de

la siguiente manera:

v La superficie de la cama sélida expuesta recibe el calor directamente por la
radiacion y convecciéon de los gases producto de la combustién (Qgs) vy por
conduccion de la pared a la superficie que esta en contacto con ella (Qyys).

v Este Ultimo intercambio de calor es parte del traslado de calor regenerador de
la pared del horno. Durante la rotacion, la pared recibe la energia térmica por
la radiacion y la conveccion del gas de la combustion caliente (Qgw). Una

parte de esta energia se guarda en la pared del horno y se trasfiere al sélido
(Hw).
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Debido a los rangos de temperatura que se obtienen del gas, se considera que la
radiacion es el traslado de calor dominante (Gorog 1998). La otra parte del calor
que se irradia a la pared, se refleja exclusivamente tras la cama solida (Qws—g)-
Por otro lado, parte de la energia suministrada se trasfiere por conduccién de la
pared interior al exterior y trasferida al medio por conveccion y radiacion (Qy),

estas se pueden considerar como pérdidas, porque son indeseadas en el proceso.

1.7. Descripcion del flujo tecnologico de la planta de preparacion de

mineral

En la planta de preparacion de mineral es donde se inicia el proceso de
preparacion del material de la fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal. El
mineral procedente de la planta de trituracion primaria puede ser suministrado por

dos vias:

a) A través de gruas gantry.
b) Directamente por los transportadores de enlace

Una vez descargado en galeria, es remontado y alimentado por las gruas gantry
(215-GR-5, A, B, C). Estas remontan el mineral y lo homogenizan en el depdsito
exterior que posee una capacidad de 360 000 toneladas humedas, o 28 dias de
trabajo de la planta. Estas grias poseen dos capacidades de trabajo que son: 660
t/h al remontar y 690 t/h al alimentar a las correas.

El mineral suministrado por las gruas o el transportador No. 14 6 15, es
descargado en los transportadores 215 TR-5, 5A y 215 -TR6, 6A, cuyas

capacidades son de 750 t/h cada uno.

El paso del mineral desde las grias hacia los transportadores 5y 5A, 6 y 6A, se
realiza a través de un alimentador que se mueve solidario con las grias 215- AL —
2 A, B, C y que posee para este trabajo (de alimentacién) un transportador 215-
TR- 8 AB, C y de capacidad: 750 t/h.

Los transportadores 5y 5A, 6 y 6A alimentan a los transportadores 215 TR-7 y 7A,

los que se encargan de llevar el mineral homogeneizado hasta el edificio de los
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secaderos. La capacidad de estas correas es de 750 t/h y todo su contenido lo
vierten sobre los transportadores 215-TR8 y 8A que tienen como funcion la de

alimentar a los secaderos y al depésito de mineral interior o de emergencia.

La alimentacion a los secaderos se realiza a través de unos desviadores que se
encuentran justamente sobre las tolvas de los secaderos. La alimentacion al
depdsito interior se realiza de la misma forma, o sea, mediante desviadores de
mineral que se encuentran situados sobre tres correas colocadas entre los
secaderos 2y 3, 4y 5y al final del edificio. Estos transportadores 215- TR-10-
1,10-2,10-3 poseen capacidad de 750t/h.

El mineral almacenado en el depdsito interior se usara cuando, por cualquier tipo
de averia surgida en el proceso antes de los secaderos, se interrumpa el
suministro de la materia prima a esta seccidén. La capacidad de este almacén

posibilita a la planta trabajar durante 4 dias.

Este depésito posee para la manipulaciéon del material, 2 grias de puente 215-
GRL 101 A y B de capacidad igual a 350 t/h cada una. El mineral llegara a los
secaderos 215-SC-101-107 pasando a través de alimentadores de esteras 215-
AL-101--107 de capacidad variable y los transportadores de bandas 215-TR-9-1...

9-7 de capacidades igual a 125 t/h cada uno.

El tambor secador posee una longitud igual a 4 800 mm y un diametro de 4 500
mm. El mineral, al entrar al secadero, lo hara con una humedad aproximadamente

igual a 38 % y saldra del mismo con 4,5 %, segun esta establecido.

Para lograr esto, cada secadero posee una camara de combustion 21-CC-101-107
dotada de un quemador de petréleo. Se suministra aire de combustion, aire de

pulverizacion, aire secundario o gases procedentes de la planta de hornos.

Los gases combustionados dentro de la camara alcanzan una temperatura de
1500 °C y bajan hasta 800-850 °C al ponerse en contacto con el aire, el exceso
gue se suministra sirve para aumentar el volumen de gases necesarios para secar

el mineral.
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Con esta ultima temperatura es con la que entran los gases al tambor secador,
que se realiza en direccién a corriente con el mineral alimentado de forma que,
ese contacto gases calientes — mineral permite que este Ultimo se vaya secando y
se obtenga al final un producto con las caracteristicas adecuadas. Los gases, al

salir del secadero, tendran una temperatura de 80-100 °C.

Los gases calientes pueden atravesar el secadero debido a la succidn que crea un
ventilador 215-VE-108 - 114, de tiro inducido situado a la salida del electrofiltro
gue posee cada secadero individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos el 36 % del polvo, que
entra con el mineral o que se forma durante el proceso de secado y que, por lo
general, poseen una granulometria (-0,074) mm, el que sera introducido al sistema
de coleccion.

El mineral, después de secado, pasa a un proceso de clasificacion que se produce
en el extremo de descarga del mismo horno de tambor a través de un trémel con
mallas de tamafio de orificio igual a 10 mm, lo que brinda la posibilidad de obtener
dos productos por separado, uno fino (-10 mm) que se descarga en las correas

215 TR-11 y otro grueso (+10 mm), que se descarga a la correa 215-TR-11A.

Estas correas son denominadas comunmente correas calientes, debido a que son
las primeras que hacen contacto con el mineral que sale de los secaderos. La
capacidad es de 490 t/h. En estas correas se encuentran instaladas las romanas

encargadas del pesaje del mineral seco.

El mineral seco con granulometria fina (-10 mm) es llevado desde la correa 215
TR11 hasta la correa 215-TR12, que es la via de unién entre los secaderos y los
molinos. Esta correa transportadora posee una capacidad de 490 t/h y descarga
su contenido en 4 tolvas (una para cada molino) 215-TV-201.204, mediante
desviadores de mineral colocados sobre las correas y justamente sobre las

mencionadas tolvas.

Sobre esta correa se encuentra montado un sistema de adicion de petroleo aditivo

en forma de ducha, que se mezclara conjuntamente con el mineral de forma
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dosificada mediante un sistema automatico que regulara la relacion petroleo —
mineral, instalada en la misma area, siendo utilizado como agente reductor en la

planta de hornos de reduccion.

Desde cada tolva, el mineral llegar4 a los molinos en forma dosificada y este
trabajo corresponde hacerlo a los alimentadores de disco 215 AL 201 Ay B 215
AL 204 A y B, que posee cada tolva y que pueden entregar 55-120 t/h a las
correas 215-TR -13-1...13-4, las que descargan el mineral en el molino de bolas
215 ML-201... 204, la capacidad de esta correa es de 160 t/h. De esta forma el
mineral llega al molino de bolas, cuya capacidad es de 120 t/h y tiene como
dimensiones 5 700 mm de longitud y 3 200 mm de diametro. Estos molinos son de
forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen una carga de bolas,
cuyo peso es de 54 toneladas, siendo sus dimensiones (de las bolas.):

100 mm - 10 % 5,5 toneladas (5 500 kg)
70 mm - 10 % 5,5 toneladas (5 500 kg)
60 mm - 15 % 8,0 toneladas (8 000 kg)
40 mm - 25 % 13,5 toneladas (13 500 kg)
32 mm - 40 % 21,5 toneladas (21 500 kg)
54 toneladas (54 000 kg)

El producto que el molino debe entregar tendra una humedad de 4,5 - 5,5 % y una
granulometria de 85 - 87 % de - 0,074 mm. Todo lo que entra al molino saldra del
mismo mediante barrido con aire, que es producido por un ventilador de
recirculacion 215-VE-205.208 de 134 000 m3/hde capacidad, situado a la
descarga del molino y cerrando un circuito que esta formado por el molino, 1
separador 215 - SE-201... 204, 4 ciclones 215-CN-201... 104 A B, C Dy 2
baterias de 6 ciclones 215-CN-205.210 A, B, C, D, E, F.

Con este ventilador se barre el mineral molido y se succiona, este doble efecto
propicia la obtencién del mineral molido. El mineral barrido y succionado es

introducido en un separador neumatico de diametro 4 250 mm donde sufre una
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clasificacion de forma, el que tenga caracteristicas de producto final pasara al
sistema de coleccion primaria (a los ciclones) y el que no posea estas
caracteristicas, transitard al molino (constituyendo el rechazo) para su ulterior

tratamiento hasta que alcance la granulometria adecuada.

Este equipo puede realizar este trabajo a merced de dampers que posee y que

son regulados para obtener la granulometria del mineral que se quiera.

El sistema de coleccion primaria formada por ciclones, se encarga de recoger el
polvo producido y lo descarga en las tolvas de producto final 215-TV-205 Ay B.

De igual forma, todo el polvo recogido es enviado hacia las tolvas de producto final
mediante el empleo de bombas en vacio 215-BO-201 A, B, C, D, Ey F de 50 t/h
de capacidad, todo el mineral molido es transportado hacia los silos de mineral del
taller de hornos de reduccion mediante el empleo de bombas neuméticas 215 —

BO 107...112, colocadas en la descarga de las tolvas.

El mineral seco con granulometria gruesa (+10 mm), es llevado desde la correa
215 TR11A hasta la 215-TR12A, que es la via de unidn entre los secaderos y la
zaranda de control 215-ZA-301.

Esta correa transportadora posee una capacidad de 490 t/h y descarga su
contenido en la zaranda 215-ZA-301 ( con malla de 10 mm) con capacidad de 120
t/h, donde se produce la clasificacion de control del mineral grueso ocurriendo la
separacion de dos fracciones una fina (-10 mm) que se descarga a la tolva TV-
204, desde donde es posible transportarlo a la TV 203 a través de la correa 215-
TR-213 - 4 y 5 y desde ahi al proceso de molienda, la fraccién de mineral grueso
(+10 mm) se envia a las tolvas de retencion 215-TV 302 y 303 de capacidad igual
a 120 t, desde donde es evacuado en camiones de 12 t/h de capacidad hasta el

depdsito de mineral de rechazo en la mina o presa de cola.

1.8. Sistemade limpieza de los gases de secaderos.

El polvo que es barrido por los gases del interior de cada secadero es introducido
en un sistema de coleccién de polvo formado por dos baterias de 4 ciclones cada
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una 215-CN-101- 107 A, B, C, D, de eficiencia 73% y diametro 1800 mm y por un
electrofiltro de 4 polos 215 EF 101 - 107 que trabaja con una tensién de 75 000 -
80000 volts y eficiencia 99,6 %.

Esto significa que el 36 % del polvo arrastrado por los ventiladores de tiro de cada
secadero, el 73 % se quedara colectado con las tolvas de los ciclones y el 27 %
restante llegara a los electrofiltros, previo paso por una zona llamada (embudos
muertos) donde también se colectara cierta cantidad a merced de la caida brusca

de presion.

Estos embudos muertos y el electrofiltro poseen tolvas de almacenamiento de
mineral, el que es descargado en transportadores de paletas hundidas 215-TRP
101... 106 Y 215 TRP-107...114 de capacidad 20 t/h cada uno de los que llevara
Su carga a otros transportadores similares, pero mayores 215 TRP-117 y 118, 215
TRP-115 Ay B, 215 TRP-116 A y B, de capacidad 50 t/h.

Los gases una vez limpios de polvo, son enviados a la atmosfera debido a la
succién que crea un ventilador (215-VE-108-114) colocado al final de cada filtro
eléctrico atravesando una chimenea (215-CH-101) de 120 m de altura. La
capacidad del ventilador es 279 000 - 249 000 m3/h. La concentracion de polvo

que debe salir a la atmosfera debe ser de 200 mg/m3.

1.9. Conclusiones del capitulo 1.

v" Quedo actualizado el estado del arte de los aspectos tedricos del secador 3
y 6 de los hornos rotatorios horizontales de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”. Ya que en ellas se abordan, la modelacion matematica y como
aspecto a destacar el analisis termodinamico del proceso para materiales con
caracteristicas diferentes del mineral lateritico.

v' Se desarrollaron diversas investigaciones del proceso de secado del mineral
lateritico, pero aun es insuficiente el nimero de trabajos que se destinan al
estudio y la integracion de los principales pardmetros de funcionamiento en
los secaderos en las condiciones de explotacion actuales de las empresas

cubanas productoras de niquel.
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Capitulo 2: Método de balance térmico y de masa para hornos
rotatorios horizontales.

2.1. Introduccién.

En el secado convencional tienen lugar varios fenomenos de intercambio de calor y
masa que rigen su comportamiento termoenergético. Los métodos de calculos
tedricos de este proceso son fundamentales para describir el comportamiento del
mismo. Sin embargo, en la actualidad se requiere del analisis multicriterial de los
secadores de la empresa productora del niquel “Comandante Ernesto Che
Guevara”; aspecto que ha sido poco valorado en los trabajos precedentes

consultados.

En tal sentido el objetivo del presente capitulo es establecer la metodologia para la
evaluacion del balance térmico y de masa del proceso de secado del mineral
lateritico en hornos rotatorios horizontales.

2.2. Adquisicion de los valores de los parametros de trabajo.

Para la toma de los valores de los parametros que indican el funcionamiento de la
instalacién de secado se emplearon los medios que se encuentran en el panel de

control de la planta de preparacion del mineral.

La empresa cuenta con un sistema de adquisicién de datos denominado CITECT
gue permite visualizar, graficar y controlar los parametros que son de interés para
el proceso metalurgico, en la Figura 2.1 se muestra una imagen con algunas de las

principales variables que son registradas por el sistema.

Para desarrollar el balance termoenergético de los secadores de mineral lateritico
es necesario el conocimiento y la medicion de las principales variables (anexo 2)

que intervienen en el proceso, algunas de ellas son:
v Flujo de combustible en la entrada de la camara de combustion; Fc [ kg/s .
v Flujo de mineral humedo alimentado al secador; Fmh[ kg/s .

v" Flujo de aire para la combustion; Fac [m3/s].
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Contenido de humedad del mineral a la entrada y salida; W, y Wy [%].
Tiempo trabajado por cada secador; Ht [h].

Temperatura del aire ambiente; TO [K].

Temperatura de entrada del combustible; Tc [K].

v Flujo de gases provenientes de la planta de hornos; Fgh [m3/s].

v Flujo de mineral seco que sale del secador; Fcs [kg/s].

v' Temperatura de los gases a la salida del secadero; Tgc [K].

v' Temperatura del mineral seco; Tcs [K].

v' Temperatura en la superficie exterior del secadero; Tsec [K].

Las propiedades termofisicas de las diferentes sustancias de trabajo (aire, gases y
mineral lateritico) se seleccionaron de acuerdo con las recomendaciones expuestas
en la literatura consultada (Perry, 1985; Faires, 1991; Mijeeva y Mijeev, 1991; Page
et al., 1998; Incropera y De Witt, 1999, 2003).
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Figura 2.1. Seccion del sistema de adquisicion de datos registrados por el CITECT.
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2.3. Anadlisis del sistema de secado.

El sistema del secador #3 y #6 de los hornos rotatorios horizontales de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” al cual se le realizar4 un balance de masa y
energia, que incluye las pérdidas de calor al ambiente, estd constituido por la
camara de combustion (1), cAmara de paso (2), tambor secador (3) y evacuacion

de los gases (ventilador de tiro inducido) (4), segun se muestra en la figura 2.2.

Al sistema entra el combustible precalentado mas aire para la combustion,
incluyendo el de pulverizacion, este flujo es suministrado a la cAmara a temperatura
ambiente, también entra aire para la dilucién que no es mas que una mezcla de
gases provenientes de hornos de reduccion y aire secundario, estos gases son
trasladado a la cAmara de paso a través de aberturas que posee la cAmara que en

ella también se suministra el mineral a tratar.

Luego los gases pasan al secador donde extraen parte del agua (humedad) del

mineral. Después son extraidos del sistema con ayuda del ventilador de tiro inducido

y enviados al medioambiente.

Mineral
Aire ' humedo

de

Figura 2.2. Esquema del sistema de secado de mineral.

La representacion de la instalacion indica que la direccion del flujo de gases y el
mineral van en la misma direccién, definiendo que el proceso de secado se realiza
en isocorriente.
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2.4. Balance de energia.

El balance de masa y energia de un proceso industrial se hace con el objetivo de
realizar una contabilidad de todas las materias que entran, salen, se acumulan o se
agotan en un intervalo de tiempo dado. El principio fundamental en que se basan
los calculos de balance de materia, es establecer un nimero de ecuaciones

independientes igual al nimero de incognitas.

La ecuacion 2.1 establece el balance de energia para los secadores 3 y 6 de los
hornos rotatorios horizontales de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara®, y

tiene en cuenta todos calores que entran y salen del sistema.

Qc + Qic+ Qa+ Qp + Qap + Qh + Qch = Qgs + Qcs + Qpt (2.1)
Donde:

Qc: Calor aportado por el combustible; W

Qic: Calor inferior del combustible; W

Qa: Calor sensible aportado por el aire de combustién o primario; W
Qp: Calor sensible aportado por el aire de pulverizacién; W

Qap: Calor aportado por el aire filtrado; W

Qh: Calor aportado por los gases de horno de reduccién; W

Qch: Calor aportado por el mineral himedo; W

Qgs: Calor de los gases a la salida del secador; W

Qcs: Calor del mineral seco; W

Qpt: Calor total por pérdidas; W

Calor de reaccion aportado por el combustible.

El combustible (Fuel-Oil) aporta ademas de su calor de reaccion aporta su calor
sensible, entra a una temperatura superior a los 100 °C producto del
precalentamiento. Las principales caracteristicas del combustible utilizado se

recogen el anexo 1.
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Q. = Qfc = F. - AH, + F, - VCI (2.2)
Donde:

F.: Flujo de combustible; kg /s

VCI : Valor calorico inferior del combustible; kJ/kg

AH,; = AH,: Variacion de entalpia; k/ /kg

T

AH, = lef Cp - dT (2.3)

Siendo:

Cpc _ 0,383+ 0,00045T, (Perry, 1985) (2_4)
ge

Donde:

Cp: Calor especifico del combustible; k] /kg - K

Try T;: Temperaturas final e inicial del proceso del precalentamiento; K
g.: Gravedad especifica; kg/m3

T,:Temperatura de combustible; K

Calor inferior del combustible.

El combustible (Fuel-Oil) aporta ademas su calor inferior respeto a la combustion.
Se define mediante la ecuacién 2.5.

100]

Qic = [(339 C; + 1030 - Hy = 109 - (0; - Sp) — 24Wy) — 24 -] - F (2.5)

Donde:

C,: Carbon fijo; %
H;: Hidrogeno; %
0;: Oxigeno; %
W;: Bagazo; %

F.: Flujo de combustible; %
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Determinacion de los calores Qch, Qa, Qp y Qap.

Las temperaturas de cada una de estas corrientes se igualan la temperatura

ambiental. Se puede determinar mediante la ecuacion 2.6:

Qch=Qa=Qp=Qap= Cp-Fy:Ty (2.6)
Donde:

Cpx: Capacidad calorifica; ] /kg - K

Fy: Flujo de mésico;kg/s

Ty: Temperatura ambiente;K

El indice indica el parametro de cada calor que se va a calcular el flujo de cada

componente.

Calor sensible de los gases de salida del secador mas calor sensible y latente

del agua evaporada.

Esta corriente estd compuesta por los gases que salen del secador mas el agua

evaporada del mineral.

Qgs = Qva+ Qg (2.7)
Donde:

Qva: Calor aportado por el vapor de agua eliminado del mineral; W

Qg: Calor aportado por los gases excluyendo el agua evaporada; W

El calor aportado por los gases se determina a través de la siguiente expresion:

Qg = Tg-Cpg-Fg (2.8)
Donde:

Tg: Temperatura de los gases a la salida del secador; K

Cpg = Cpo, + Cpco, + Cpco + Cpn, + Cpn,o

El calor especifico de los gases de salida es la suma de todos los calores de los

componentes de la combustion.
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Fg = Fap + Fc + Fh + Fva

Donde:

Fap: Flujo de aire filtrado con el mineral; kg/s
Fc: Flujo de los gases de combustion; kg/s
Fh: Flujo de los gases de horno; kg/s

Fva: Flujo de agua evaporada; kg/s

Calor aportado por el vapor de agua durante la reduccion del porcentaje del

agua en el mineral lateritico.

Qva = Fy, * (Cva * Tva + Tva) (2.9)
Siendo:
Fya =Fcn - (Wee — W) (2.10)
Donde:

Fya: Flujo de vapor de agua; kg/s

F.h: Flujo de mineral himedo alimentado al secadero; kg/s

W,: Contenido de humedad de entrada del mineral; %

W,: Contenido de humedad de salida del mineral; %

Cya: Calor especifico del vapor de agua; kJ/(kg - K) (Iglesias ,1990)

Tya: Temperatura del vapor de agua; K

Tya: Calor latente de vaporizacion; k] /(kg - K) (Iglesias ,1990)

Calor sensible del mineral seco y el agua retenida a la salida del secadero.

El calor que sale con el mineral humedo se determina a través de la ecuacion 2.11,
que depende principalmente de la temperatura de salida del secador y el agua
retenida en este. El calor especifico del agua retenida se determina a la temperatura

del mineral a la salida.

Qcs = (Fes - Cpc + Far - CpHZO) (Tes) (2.11)
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Donde:

F.s: Flujo de mineral seco; kg/s

F,r: Flujo de agua retenida; kg/s

Cpc: Capacidad calorifica del mineral; k] /kg - K
T.s: Temperatura del mineral a la salida; K

Calor sensible y de reaccion aportado por los gases de la planta de hornos de

reduccion

Los gases provenientes de la planta hornos de reduccion aportan su calor sensible

mas el calor de reaccion del mondxido de carbono e hidrégeno.
Qh = Qst = Qs + Qrco + Qruz (2.12)
Calor sensible

El calor especifico se busca en la tabla A4 de Incropera y De Witt (2003) a 250 K,
los valores se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades de los gases provenientes desde la planta de hornos.

Gases N2 O2 CO2 H20 CcO SO H2
Cp
1,056 0,972 1,020 1,985 1,065 | 1,187 | 14,520
(kJ/kg-K)

p (kg/m3) 0,6739 | 0,7698 | 1,0594 | 0,4405 | 0,674 | 1,113 | 0,0484

Célculo de la variacion de entalpia de los gases de hornos.
250
AH, = Ax=[ ~Cp,dT (2.13)

El subindice x representa cada uno de los componentes contenidos por la corriente

de gases de hornos.

El flujo de cada componente (A1, Az, As, A4, As, As; para N2, CO2, H20, CO, SO2y
H2; respectivamente) se calcula multiplicando el porciento de cada uno de los
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elementos (Tabla 2.3) por el flujo de los gases de hornos. La composicién quimica

de los gases del horno es la siguiente:

Tabla 2.3. Porciento de los elementos en el flujo de gases de hornos

Gases N2 02 CO2 H20 CcO SO2 H>

% 54,8 8 8,5 2,5 2,0 0,04 1,2

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene el calor sensible.
Qs = AN, A + AO-A, + ACO,-A, + AH oA, + ACO-A; + ASO, -A, + AH, A, (2.15)

El calor de reaccion del CO (Arco) y Hz (ArH2) se busca en la tabla 203, seccion 3 de
Perry (1985).

Ao =10097,9 K] /kg A, =142376,2 k] /kg

CO:

Qrco = Aco A (2.16)
Hz:

Qe = Az Ay (2.17)
Qst = Qs+ Qpco + Qi (2.18)

Célculo del flujo de aire filtrado con el mineral.

En el sistema existe entrada de aire parasito producto a la depresion existente en la
camara de combustion, este flujo aire penetra a través de la holgura existente en
unién de la camara de paso con el secador, asi como por la tolva de alimentacion

de mineral.

La union de la camara de paso con el tambor secador, se calcula la cantidad de aire
filtrado que penetra por el espacio anular existente entre el tambor secador y la

camara de paso a partir de la siguiente ecuacion:
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G, =|ay-AP-Asc|- 2.19
» =low ]{Rl-TJ (2.19)
Siendo:
Asc = 7-(R° —R,?) (2.20)

Donde:
« :Eficiencia del orificio; adimensional

y : Coeficiente flujo; [adimensional].

R,, : Constante particular de los gases; J/kg - K
AP :Variacion de presion en el secadero; Pa
Ta, : Temperatura del aire parasito; K
Asc:Area; m?

R, :Radio de la cAmara de paso; m

R, :Radio del tambor; m

Seccién de entrada del mineral

Esta seccion es la que corresponde a la seccién de la tolva de alimentacién al

secadero. El flujo de aire se determina del mismo modo que en el caso anterior. A

partir de la ecuacion 2.21.
Luego se determina el flujo de aire filtrado total por:

GT=G,, +G,

Calculo de las pérdidas de calor.

(2.21)

En la instalacién de secado existen pérdidas de calor por conveccion y radiacion,

los flujos de calor deben determinarse para las diferentes secciones del equipo

(camara de paso, tambor secador y la botella), a continuacion se relacionan las

expresiones de calculo fundamentales para el analisis de la transferencia de calor.
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Pérdidas de calor en la camara de paso.

Estableciendo los mecanismos que definen la transferencia de calor, debido a que
existe energia trasmitida por diferencia de temperatura, se calculan las pérdidas de
calor en la seccién de la camara de combustion, utilizando la ecuacion por
conveccién que en esta seccion es libre, a través de la ley de Newton del

enfriamiento y las pérdidas por radiacion que establece Stefan-Boltzmann.

La cantidad de calor transferida al medioambiente por conveccion y radiacion a
través de las paredes de la caAmara de combustién se determinan a través de las
ecuaciones 2.22 'y 2.23.

dconv = heony *Ac (Ts - TO) (2-22)
Qrag = €-0-A¢- (Ts4 - T(;l') (2-23)
Donde:

Jeony: Calor trasferido por conveccion; kW

Jraq: Calor transferido por radiacion; kW

heony: Coeficiente de transferencia de calor por convencion; W/m? - k
A.: Area exterior de la camara; m?

Ts: Temperatura de la superficie de la cAmara de combustién; K

T,: Temperatura del medio ambiente; K

€: Emisividad de la superficie.

o: Constante de Stefan Bolzmann; W/m? - K*

El area de la cAmara de combustidon se determina a través de la ecuacion 2.24.

Ag=2-(A-H+A-L+L-H) (2.24)
A, =m-d? (2.25)
A, =m-d? (2.26)
At=A, — (A, + Ap) (2.27)
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Donde:

A,: Area total de la camara de paso; m?

L: Longitud de la camara; m

A: Ancho de la camara; m

H: Altura de la camara; m

d,: Diametro del orificio 1; m

d,: Diametro del orificio 2; m

A;: Area del orificio del diametro 1; m?

A,: Area del orificio del diametro 2; m?

At: Area de trasferencia de calor en la camara de paso; m?

Para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor es necesario determinar

el niumero de Rayleigh a través de la ecuacién 2.28.

Bo(TueTo)-L3
R, =G,-P, _ 8B(Tp-To)L? (2.28)

v-a
Donde:
G,: Nimero de Grashof.
P.: Nimero de Prandtl.
g: Aceleracién gravitacional; m/s?
B: Coeficiente de dilatacion volumétrica; K1
Vv: Viscosidad cinematica del fluido; m?/s
o: Difusivilidad térmica; m?/s

Los parametros del fluido se buscan a la temperatura pelicular (Tp) en la Tabla A-4

del Incropera; De Witt (2003) y se determina a través de la ecuacion 2.29.

Ts+T
T, = TO (2.29)
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Donde:
T,: Temperatura pelicular; K

El calculo del coeficiente de transferencia de calor por convencion se realiza a través

de la ecuacion 2.30.

Ny-K
hoony =~ (2.30)

Donde:

h.onyv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
L: Longitud de la camara; m

k: Conductividad térmica; W/(m - K)

Ny1: Nimero de Nusselt.

Si G, - P. > 10°, la expresién adecuada para calcular el nimero de Nusselt la

ecuacion (2.31).

1
0,387-Ry /6
[1+(0';;£)9/16]8/27
r

N, = [0,825 + 12 (2.31)

Luego sustituyendo h.,,y, las respectivas areas de transferencia de calor y los
restantes parametros en las ecuaciones 2.22 y 2.23 se obtiene el flujo de calor
transferido por conveccion y radiacion.

Pérdidas de calor en el Tambor secador.

Las pérdidas en el secadero se producen al salir los gases a una alta temperatura
que arrastran gran cantidad de calor hacia la atmdsfera, ademas de interactuar con

la superficie metalica del mismo.

Las pérdidas de calor en esta seccion se determinan por conveccion forzada debido
a que el aire se mueve con velocidad promedio de 2,3 m/s. A partir de las
ecuaciones 2.32y 2.33.
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Ueonv = h-A- (Tsec _TO) (232)
Qg = &0 A- (T = T5') (2.33)
Donde:

Tsec: Temperatura de la superficie del secadero; K

El &rea exterior del cilindro se determina a través de la ecuacion 2.34.

Agec = T+ Dgec * Lgec (2.34)
Donde:

Ac: Area del secador; m?

Dg.c: Didmetro secador; m

Lgec: LONgitud; m

Excepto el nimero de Prandt; Pr (que se determina a la temperatura de la
superficie), todas las propiedades se buscan a la temperatura del fluido en la Tabla
A-4 del Incropera y De Witt (2003).

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el secador

es necesario calcular el Nomero de Reynolds a través de la ecuaciéon 2.35.

V'Dsec
\%

R. = (2.35)
Donde:

Re: Numero de Reynolds.

V: Velocidad del aire; m/s

Para R, > 2-10°> se considera que el régimen es turbulento y se propone la

ecuacion 2.36 para determinar el nimero de Nusselt.

Nyg = C-RT - PP - [22)Yy (2.36)

Prs

C,m,n — Constantes que se determinan en la tabla 7.4 (Incropera, 2003) para Pr
<10.
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Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion a través de

la pared del cilindro al aire exterior se sustituye la ecuacion 2.36 en la ecuacion 2.37.

(2.37)

Sustituyendo la ecuacion 2.37 y los parametros fisicos relacionados con el tambor
secador en las ecuaciones 2.32 y 2.33 se obtiene el flujo de calor transferido por

conveccién y radiacion en esta seccion.
Pérdidas de calor en la botella.

Las pérdidas de calor y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
esta seccion se calculan igual al tambor secador, el area de transferencia se

determina por la ecuacion 2.38:

A=7-S (Lz%j (2.38)

Donde:
A :Area de transferencia de calor en la botella; m?
S :Generatriz del cono; m

d; y d, :Diametro mayor y menor de la botella; m

El nimero de Reynolds se determina utilizando la expresion 2.35, pero
considerando el diametro asociado a esta seccidn, los coeficientes ¢ y m se
determinan de forma anéloga a la seccion anterior a partir del valor del nimero de

Reynolds obtenido.

El nimero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién se

calculan por las expresiones 2.36 y 2.37 respectivamente.

Luego las pérdidas de calor totales por transferencia de calor en el secador se
obtienen sumando las pérdidas locales por conveccion y radiacion en todas las

secciones (camara de paso, tambor secador y la botella).

QTrad = QradS + QradB + QradC (2.39)
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QTcov = QcovS + QcovB + QcovC (2.40)
Donde:

Qtrad y QTcov : Calor total de conveccion y radiacion.

2.4.1. Balance de masa.

Calculo del oxigeno estequiométrico y los productos de la combustion

El volumen de un mol, que en las mismas condiciones es igual para todos los gases
perfectos, en condiciones normales es igual a 22,4 m3/kmol. Los nimeros en el

denominador corresponden a la masa molecular de cada componente.

NCC+NhH2+N002+Nh20H20+NnN2+NSSZ +X02 +X376N2 -
NpCOZ * COZ + NpHZO * Hzo + NpSOZ * SOZ + X * 376 * NZ (241)

Donde:
N, : Numero de moles.mol/kg

El coeficiente x dice la cntidad de moles de cada componente que tiene la

combustion.

Balance para el carbono

Npcoz = Nc (2.42)
Balance para el nitrégeno

Npn,0 = Nh + Nh2o (2.43)
Balance de di6xido azufre

Npsoz = Ns (2.44)

Balance de oxigeno

NpH,0 Nh2o

XOZ = NpCOZ + 2 + NpSOZ — No — > (245)
Balance de nitrégeno
NpNZ = Nn + 3,76 : X02 (246)

Autor: Jorge Enrique Garcia Pefna



MTesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Capitulo 2

2.5. Rendimiento de la instalacion.

El rendimiento de la instalacién se determina a través de la relacion entre el calor
atil y el calor disponible para el proceso de secado y se plantea segun la ecuacion
2.47.

n= %- 100 (2.47)

2.5.1. indice de consumo de combustible y productividad especifica del
secador.

El indice de consumo de combustible (Ich) se establece como la relacion que existe
entre las toneladas de combustible consumido y las de mineral seco y se determina
por la ecuacion siguiente en t/t (tonelada de combustible consumido por cada
tonelada de mineral seco):

Ich=1C (2.48)
Fcs

Este parametro también se puede obtener a partir del empleo del consumo de
combustible tedrico estimado a partir de la ecuacion 2.48 resultando asi el indice de

consumo teorico.

En sentido inverso, es decir, relacionando la cantidad de mineral seco con el
consumo de combustible se obtiene la productividad del secador, por la ecuacién
2.49 en t/t (tonelada de mineral seco por tonelada de combustible consumido); a la
cual también se le puede obtener un valor teérico resultado de la sustitucion de

combustible teérico consumido.

_ Fcs

lc=—
Fc

(2.49)

Las ecuaciones 2.47, 2.48, 2.49 representan el resultado final del método de
balance térmico y de masa, en las mismas se establece la relacion de los
parametros de eficiencia (rendimiento térmico, consumo especifico de combustible
y productividad del secador) en funcion de las variables mas influyentes del proceso

(flujo de mineral humedo, humedad de entrada, flujo de gases de hornos).
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2.6. Conclusiones del capitulo 2.

v' Se establecid el balance de masa y energia para el proceso de secado a
través de un sistema de ecuaciones que permite determinar los flujos de calor
gue entran y salen del sistema.

v Se establecié el procedimiento para el calculo de las pérdidas de calor del

sistema al ambiente.
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Capitulo 3: Resultados y analisis de la aplicacién del método de
balance térmico y de masa en el secado convencional del mineral

lateritico.

3.1. Introduccion.

El secado tiene gran influencia en el cdmputo energético final de una determinada
estructura econdmica industrial. En la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” este proceso constituye uno de las tecnologias de mayor consumo de
energia térmica. En esto influyen un grupo de factores estrechamente relacionados
con las caracteristicas del mineral alimentado y con los mecanismos de
transferencia de calor y masa establecidos, principalmente el contenido de

humedad que el mismo presenta desde su origen.

A través de la aplicacion del procedimiento de célculo propuesto en el capitulo 2
para la evaluacion termo-energética del proceso de secado, el presente capitulo
persigue como objetivo: establecer el comportamiento de los pardmetros de
trabajo, eficiencia del proceso de secado térmico de mineral lateritico en la

instalacion y las mayores pérdidas de calor.

3.2 Principales parametros medidos en la instalacion.

Durante el desarrollo de esta investigacién se hizo necesario la obtencién de los
principales parametros de trabajo que caracterizan el objeto de estudio; dispuesto
en la planta de preparacion de mineral de la referida empresa a partir del uso del
sistema SCADA (CITECT); asi como, se seleccionaron valores para determinadas
variables de acuerdo con las recomendaciones de las investigaciones precedentes
y literaturas especializadas en procesos termodinamicos de transmision de calor
(Torres, 1999; Torres et al.,, 2000, 2001; Incropera De Witt, 2003; Moya, 2008;
Azmand, 2008).

Por cuanto, en las instalaciones de la industria del niquel es comprometedor, en la

mayoria de los casos, variar un parametro para monitorear su influencia en otras
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variables si el resultado final de la prueba experimental pudiera afectar de alguna
manera la produccion de la entidad.

Para el célculo del sistema se tiene en cuenta la influencia de las principales
variables que intervienen en el proceso de secado y su relacién con el consumo de
combustible. En la tabla 3.1 y 3.2 se muestra los valores de las variables del sistema
para el secador #3 que permitirAdn la evaluacion del proceso a través de la
metodologia propuesta en el capitulo 2.

Tabla 3.1. Valores medidos para las condiciones del secador #3 de la empresa

productora del niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Dia Tgs Fc We Ws Fmh Fms Tcs TO HR

(C) | (kg/h) | (%) (%) (t/h) (t/h) (°C) (°C) (h)
1 | 91,250 | 2220,0 | 35,370 | 4,300 | 200,802 | 104,606 | 68,09 35,12 23,87
2 | 92,043 | 22355 | 33,490 | 4,240 | 202,577 | 105,577 | 67,83 34,29 23,62
3 | 86,695 | 2103,7 | 31,920 | 3,630 | 188,615 98,409 67,11 35,28 22,99
4 | 95347 | 22425 | 31,420 | 3,970 | 174,948 90,997 64,34 35,98 24,83
5 | 94,625 | 2176,3 | 35,700 | 3,700 | 170,074 88,625 67,96 35,00 23,70
6 | 93,363 | 21724 | 33,510 | 4,210 | 156,627 81,576 67,66 35,68 24,00
7 | 94,173 | 23314 | 32,830 | 4,400 | 153,486 79,838 67,31 34,38 24,79
8 | 95791 | 21929 | 32,780 | 3,680 | 160,484 83,716 68,06 35,88 23,09
9 | 85000 | 2013,0 | 30,590 | 4,360 | 132,411 98,712 66,65 34,45 24,41
10 | 91,500 | 25155 | 34,150 | 4,380 206,28 107,429 | 68,11 35,62 24,04
11 | 89,750 | 23155 | 35,400 | 3,580 177,84 92,638 68,02 35,49 23,91
12 | 91,041 | 2192,1 | 34,620 | 4,480 168,68 88,036 65,03 32,11 22,82
13 | 95,000 | 22922 | 34,560 | 3,410 212,06 110,590 | 66,13 33,28 23,25
14 | 88,250 | 2334,8 | 35,060 | 4,090 157,75 82,215 68,14 34,58 23,62
15 | 92,625 | 24250 | 35,290 | 4,050 143,25 74,528 69,19 35,47 24,66
16 | 92,541 | 2426,3 | 35,640 | 4,890 188,19 98,002 68,11 33,69 24,08
17 | 86,913 | 2562,0 | 33,600 | 3,890 198,85 103,603 | 68,11 32,09 23,79
22 | 90,541 | 2464,0 | 34,470 | 4,900 168,97 88,081 68,11 34,89 23,50
23 | 95,227 | 2.191,0 | 35,830 | 4,520 217,30 113,703 | 65,01 33,44 21,50
24 | 90,791 | 23494 | 34,310 | 4,300 175,01 91,203 70,01 35,84 23,66
25 | 90,000 | 2386,2 | 34,130 | 4,790 172,20 89,747 70,01 35,77 23,62
26 | 92,166 | 2363,9 | 34,390 | 4,080 157,40 82,100 69,70 33,77 23,16
27 | 91,000 | 2296,3 | 34,770 | 4,990 195,28 95,230 70,01 34,59 21,25
28 | 91,500 | 23144 | 34,490 | 4,410 203,18 104,089 | 70,01 34,81 22,33
29 | 91,500 | 22790 | 37,490 | 5,690 195,23 100,201 | 70,01 35,59 23,75
30 | 92,000 | 22258 | 33,920 | 4,540 182,95 98,102 68,23 35,53 23,58
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Tabla 3.2. Los parametros medidos para valores maximos, promedios y minimos

del secador # 3.

Tgs Fc We Ws Fmh Fms Tcs TO | HR
O | (kg/h) | (%) | (%) | (t/h) | (t/h) | €O | (C) | (h)
Max 95,79 2562,04 37,49 5,69 217,29 113,7 70,01 35,9 24,8
Pro. 91,56 2319,11 34,37 4,28 179,24 94,29 67,96 34,7 23,5
Min. 85,56 2013 30,59 3,41 132,41 74,52 64,34 32,0 21,2

Otra de las variables que se tienen en cuenta para la evaluacion termo-energética,
son las propiedades del combustible que se emplea en el proceso, ver (anexo 1,
Tabla 1).

Los valores medidos para las condiciones del secador # 6 de la empresa productora

del niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”, se muestran en el anexo 2.

3.3. Principales resultados del célculo.

Con el objetivo de establecer el comportamiento termo-energético del proceso de
secado del mineral lateritico en los hornos rotatorios horizontales de la empresa
productora del niquel “Comandante Ernesto Che Guevara” aplicando el método de
calculo establecido en el capitulo 2, se muestra en la Tabla 3.3 los resultados de las
principales variables analizadas para el referido proceso de secado con la ayuda

del software profesional Mathcad -15.

Tabla 3.3. Principales resultados para el secador #3.

Parametros Maximo Promedio Minimo
Qc; (W) 2,934-107 2,655-107 2,303-107
Qic; (W) 2,865-107 2,5693-107 2,251-107
Qa; (W) 2,946-107 2,656-107 2,285-107
Qp; (W) 1,178-106 1,178-106 1,178-108
Qap; (W) 471,855 470,889 468,877
Qh; (W) 6,549-106 6,549-10° 6,549-10°
Qch; (W) 1,797-107 1,476-107 1,081-107
Qgs; (W) 4,177-107 3,295.107 2,267-107
Qcs; (W) 1,046-107 8,62-106 6,738-107
QTCT; (W) 1,094-108 1,094-108 1,094-10°
Fc(teo.); (kg/h) 3,378-10° 2,658-103 1,836-103
Fc(real); (kg/h) 2,562041-10° 2,319113-10° 2,013000-103
n (Sec). 0,849 0,76 0,65
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3.4. Analisis de las mediciones y los resultados del calculo.

Los valores contenidos en la tabla 3.1 y 3.2 pertenecen a las principales variables
evaluadas para el secador #3. Este secador es un patrén para mostrar el
comportamiento de las variables calculadas. Similares resultados se obtienen al
aplicarle el procedimiento descrito en el capitulo 2 al secador #6 que se analiza, ver

anexo 2; tabla 3.

El indice de consumo de combustible (Icb) esta determinado por el cociente que
resulta de las toneladas de combustible consumido y las toneladas de mineral seco
producidas por cada secador. De manera inversa en la relacion anterior se obtiene,
la productividad especifica del secador (Ic) que expresa la cantidad de mineral

secado por combustible consumido.
3.4.1. Estadistica descriptiva de las variables para el analisis del secadero

El control de las variables es fundamental para llegar a obtener valores reales sobre
el proceso de secado que se realiza al mineral lateritico. En la tabla 3.4 se describen
las variables para el estudio del secadero con el objetivo de lograr obtener un
modelo de correlacion utilizando los valores que presentan estas variables

directamente en el proceso.

Tabla 3.4. Estadistica descriptiva de las variables para el andlisis del secadero.

Estadistica Tgs Fc We Ws Fmh Fms Tcs
(°C) (kg/h) (%) (%) (t/h) | (t/h) (°C)
Media 91,562 2293,154 34,220 4,287 179,248 94,290 67,964
Error tipico 0,536 24,692 0,289 0,099 4,343 2,020 0,309
Mediana 91,5 2294,28 34,43 43 176,425 93,934 68,106
Desviacién estandar 2,736 125,906 1,478 0,508 22,145 10,301 1,579
Varianza de la
muestra 7,486 15852,452 2,185 0,258 490,416 106,124 2,495
Rango 10,791 549,041 6,9 2,28 84,887 39,174 5,665
Minimo 85 2013 30,59 3,41 132,410 74,528 64,345
Maximo 95,791 2562,041 37,49 5,69 217,298 113,702 70,01
Suma 2380,632 | 59622,017 | 889,73 | 111,48 | 4660,454 | 2451552 | 1767,07
Nivel de
confianza(95,0%) 1,105 50,854 0,597 0,205 8,9447 4,1609 0,638
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Como puede observarse los coeficientes de correlacion son muy bajos y esto se
debe a que los margenes de variacion de estas variables son muy pequefios, ya
que los valores de las mismas dependen de la operacién del secadero y como se
deduce la operacidon es muy monétona, practicamente no se regula ninguna de las

variables que supuestamente deben influir en el consumo de petrdleo.
3.4.2. Rendimiento térmico.

De los resultados generales entre todos los secadores, es vital el analisis del
rendimiento térmico, desde el punto de vista de la relacidén entre la energia Gtil para
el proceso (energia aportada por el vapor de agua eliminado del mineral) y el calor
disponible de combustible (calor de reaccién aportado por el diesel y calor sensible
de reaccién aportado por los gases de la planta de hornos).

Estas variables integra la mayor parte de los datos recogidos en la instalacion, que
integran el comportamiento térmico del sistema y se determiné por la ecuacion 2.47.
En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de rendimiento térmico calculado

para las condiciones minima, promedio y maxima de operacion.
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Figura 3.1. Comportamiento del rendimiento térmico.

En este parametro influyen significativamente varias variables, las fundamentales
son la humedad de entrada y salida del mineral lateritico, y el consumo de

combustible, ambos tienen una relacion algebraica directa, pues con un aumento
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de la primera, debe aumentar el consumo de combustible si se quiere mantener un
valor determinado de humedad de salida, esto a su vez hace que el rendimiento

tienda a la disminucién.

El rendimiento en el proceso se entiende como el potencial de secado con que se
cuenta a partir del nivel de absorcion de agua, es decir, cuanto mayor sea la
diferencia entre la humedad de entrada y salida mejor rendimiento tendra el

secador.
3.4.3. Consumo especifico de combustible.

El comportamiento del proceso de secado tiene dependencia directa del consumo
de combustible por toneladas de mineral lateritico seco, dependencia que se
expresa a través del indice de consumo. Las representaciones gréaficas para estos

pardmetros estan en las figuras 3.2; 3.3y 3.4.
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Figura 3.2. Comportamiento del consumo de combustible en los secadores (medido
en la instalacion).

En la figura 3.2 y 3.3 se representan los comportamientos del consumo de
combustible experimental (medido en la instalacion) y el teérico (determinado por la

ecuacion 2.48), respectivamente en los dos secaderos. Se observa que el consumo
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experimental es mayor que el obtenido mediante el método de balance térmico y de
masa (tedrico) en el secador #6 y menor en el #3. Las diferencias entre ambos
valores estan asociadas a problemas relacionados con el estado técnico,
sobredimensionado de la camara y deficiencias operacionales debido a la
regulacion manual del damper en el ventilador del quemador y extractor de gases.
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Figura 3.3. Comportamiento del consumo de combustible utilizando el método
propuesto.

De los valores del consumo de combustible obtenido a partir de la medicion
representados por la figura 3.3, los limites son 3728 y 1911 kg/h superior e inferior
respectivamente teniendo como promedio para los dos secadores de 2879 y 2214
kg/h.

El otro parametro relacionado con el combustible, es el consumo especifico (indice
de consumo de combustible); el cual se muestra en la figura 3.4. En este grafico se
evidencia que este parametro varia entre un valor minimo de 0,022 registrado en el
secador #6 y un valor maximo de 0,033 en el secador #3 de toneladas de

combustible por cada tonelada de mineral seco (t/t).

El promedio del referido pardmetro en cada uno de los secadores es de 0,031 y

0,025 (t/t). Por los valores obtenidos a partir de la medicion continua del proceso
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sugiere establecer como valor estandar del indice de consumo de combustible 0,026
toneladas de combustible por cada tonelada de mineral secado (t/t).Para las
condiciones actuales de explotacion el valor anterior se puede establecer a partir de

la aproximacion y el redondeo de los valores promedios.
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Figura 3.4. Consumo especifico de combustible.

El flujo de mineral himedo asi como su contenido de humedad tienen una influencia
directamente proporcional en el consumo especifico. Un aumento de estas variables
favorece aglomeracion de mineral y la formacion de los pelets (Torres, 2000), por lo
gue solamente se elimina la humedad superficial. Por este motivo al aumentar el
consumo especifico de petréleo se obliga a disminuir la cantidad de mineral

alimentado al secador para obtener la humedad final deseada.
3.4.4. Productividad especifica

La productividad especifica es uno de los parametros mas importantes del proceso
de secado debido a que representa la cantidad de mineral secado por toneladas de

combustible consumido, su comportamiento se muestra en la figura 3.5.

Esta se obtiene en relacion inversa al consumo especifico de combustible, es decir,
dividiendo producciéon de mineral entre consumo de combustible. En esta instalacion

segun el grafico de la figura 3.5 el valor minimo, 32,843 t/t de productividad
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especifica corresponde al secador #6 y el maximo es 44,38 t/t correspondiente al
secador #3, dando un promedio entre 38,57 y 40,67 t/t.
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Figura 3.5. Comportamiento de la productividad especifica en los secadores.
3.5. Pérdidas de energia por transferencia de calor.

Los resultados del diagnostico térmico muestran la existencia de elevadas pérdidas
de energia en forma de calor, en general este comportamiento se debe a la
inexistencia de aislamiento térmico en el secador, el cual no impide el paso del flujo
de calor desde el interior del tambor al ambiente. Como lo muestra la figura 3.6 en
que se expone los principales resultados obtenidos en la determinacién de las
pérdidas de calor.

Otros aspectos importantes que se deben destacar, es el hecho de que los operarios
de la planta de preparacion de mineral de la empresa productora del niquel
Comandante Ernesto Che Guevara dedican toda su atencion a las especificaciones
de calidad del mineral secado (humedad final) y a la tempertura de salida de los
gases de escape por la chimenea, aspecto que no ocurre con los restantes factores
gue influyen sobre el proceso de secado, en general sobre la eficiencia térmica de
los secadores.
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Figura 3.6. Pérdidas de calor en las secciones del secador #3.

Las pérdidas de calor por conveccion en el tambor secador y la botella muestran
valores similares, en todos los casos en la botella son mayores debido al perfil
térmico que se genera producto de la combustién del combustible, en esta zona los
gradientes de temperatura son superiores, lo cual generan pérdidas de calor

elevadas. Lo contrario en la cAmara que no existe mayores perdidas.

El valor perdido por radiacion es superior que el perdido por conveccion, debido a
que el ultimo depende significativamente de la velocidad del aire. Como lo muestra

la figura 3.7, donde se evidencia las pérdidas totales de conveccion y radiacion.
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Pérdida de calor (w)

400000

200000

Perdidas totales Radiacién Conveccion

Figura 3.7. Pérdidas totales de calor en la tambor secador, camara y la botella.
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Consideraciones generales del proceso.

De manera general, el rendimiento térmico, el consumo de combustible, el flujo de
agua evaporada y la productividad especifica presentan comportamiento
sinusoidales, sin que se muestre una tendencia al ajuste de algun tipo de funcién al
aumentar la humedad de entrada, manteniéndose valores bajos de humedad de
salida con un rango de variacién de 1,15 %, esto es debido a que en el proceso
analizado no se incluyen varios elementos que por limitaciones tanto tedricas como

tecnoldgicas afectan de alguna manera el analisis:

v' Se considera la temperatura de los gases provenientes de la planta de hornos
constante con valor de 250 °C, este es un valor promedio para el periodo de
trabajo analizado. En cada uno de los valores de esta temperatura (30 promedios
diarios) se generarian como minimo 7 datos diferentes de propiedades como
densidad y calor especifico (tabla 2.2). Estos se seleccionan de tabla A4 de
Incropera y De Witt (2003) y ocasionan que el procedimiento de célculo se vuelva

mas complejo por el nimero de veces que hay que realizar las operaciones.

v' Las propiedades termofisicas del aire atmosférico también son funcion de su
temperatura, en este caso se toma como valor promedio 35,88 °C. De la misma
manera las propiedades del flujo de gases que transita por el interior del secador
se seleccionan de Incropera y De Witt (2003) y Faires (1994) atendiendo a su
temperatura y al componente en cuestion. Igual se acumulan un gran nimero de
datos con un pequefio rango de variacion, pero cierto grado de influencia en los

parametros principales de operacion del secador.

De los resultados graficados anteriormente es valido destacar las relaciones entre
la productividad especifica, el rendimiento térmico y el indice de consumo en ambos
secadores, para un aumento de la productividad aumenta el rendimiento térmico, lo
cual sugiere dependencia de estos parametros directamente proporcional, no asi
con el indice de consumo de combustible que disminuye con el aumento de la
productividad especifica. Aqui las relaciones se basan fundamentalmente en la
dependencia de tres variables, el flujo de mineral himedo, humedad de entrada del

mineral lateritico y el consumo de combustible.
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Teniendo en cuenta que la productividad de la planta puede seguir incrementandose

y que la misma incidira significativamente en los parametros fundamentales que

determinan la eficiencia térmica del secadero, se relacionan algunas de las acciones

gue se pueden realizar con el fin de mejorar la eficiencia térmica y con ello disminuir

las pérdidas de calor, las mismas se exponen a continuacion:

>

Sustituir el aislamiento del secador por otro mas eficiente, esto haria posible un
mayor aprovechamiento del calor en el interior del secadero y reduciria las

pérdidas de calor por conveccion y radiacion al ambiente.

Lograr el tiempo de retencion adecuado para la productividad presente en el
secador, esto garantiza el intercambio de calor entre los gases y el mineral de
forma racional, ya que el tiempo de exposicidén seria el apropiado de acuerdo

con la cantidad de mineral contenida en el secadero.

Regular los flujos de aire y gases, con ello se mejora la eficiencia de la
combustion dentro de la camara del secador lo que permite un mayor tiempo de
permanencia de los gases creando un perfil térmico apropiado en el equipo y

con ello se intensifica la transferencia de calor hacia el mineral.

3.6. Valoracién econdmica asociada el proceso de secado convencional.

En la Tabla 3.5 se expone el calor total ingresado por el combustible a cada uno de

los secadores considerando fijo el valor cal6rico inferior y el consumo de

combustible promedio para el mes analizado. El precio del barril de petrdleo es de

55 CUC en el referido al periodo de evaluacién (enero de 2016).

Tabla 3.5. Calor total ingresado por el combustible al proceso.

Equipo Consumo de Valor calérico del i Calord
analizado combustible promedio combustible (kJ/kg) naresado
(kg/h) (kd/h)
Secador 3 2293,155 44204,988 100874323
Secador 6 2292,823 44204,988 101859049
Gasto por consumo de combustible (USD/h) 1648,55418
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En que el gasto econdmico asociado al consumo de combustible promedio entre los
dos secaderos trabajando simultdneamente asciende a 1648,55418 USD/h. Se
utilizé como referencia los datos del secador #3 para ilustrar con mayor claridad las
cuantiosa suma que el pais debe destinar para la compra de combustible. La tabla

3.6 expresa los principales resultados econdmico obtenidos.

Como se menciond anteriormente el precio del combustible se establece en 55
CUC/barril. En el referido secador #3 se determinan la cantidad de barriles de
combustible consumido, a partir de la relacién entre el flujo de combustible, el valor

calorico y su densidad.

Tabla 3.6. Analisis econdmico para el secador #3.

Diece| i | Comtte | oy | st | g
(CUC/barril)
1 55 14,510 798,054 346,428 19053,538
2 55 14,611 803,611 345,114 18981,294
3 55 13,750 756,250 316,181 17389,969
4 55 14,657 806,142 363,937 20016,511
5 55 14,224 782,342 337,189 18545,415
6 55 14,199 780,949 340,778 18742,775
7 55 15,238 838,106 377,833 20780,834
8 55 14,333 788,318 331,022 18206,210
9 55 13,157 723,627 321,225 17667,364
14 55 16,441 904,265 395,246 21738,524
15 55 15,134 832,369 361,929 19906,111
16 55 14,328 788,019 326,956 17982,589
17 55 14,982 824,015 348,334 19158,350
18 55 15,260 839,319 360,526 19828,913
19 55 15,850 871,762 390,946 21502,006
20 55 15,858 872,217 381,872 21002,974
21 55 16,745 920,995 398,372 21910,474
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29 55 16,105 885,766 378,464 20815,510
23 55 14,321 787,644 | 307,897 16934,351
o4 55 15,356 844,576 363,398 19986,901
25 55 15,597 857,817 368,471 20265,927
26 95 15,450 849,774 357,909 19685,008
7 55 15,008 825,467 | 318,931 17541,181
28 95 15,127 831,974 337,781 18577,976
29 55 14,895 819,248 353,766 19457,149
30 55 14,548 800,124 343,035 18866,928
Importe total (USD/mes) 504544,780

Los resultados mostrados en la Tabla 3.6 indican la importancia que tienen estos
equipos en la empresa, debido a que los mismos son considerados puestos clave
para el ahorro de combustible.

Al extender el mismo andlisis a todos los dias evaluados en los que se trabaja de
forma continua en la empresa, considerando que se consume una cantidad de
combustible determinada fundamentalmente por el tiempo de trabajo diario,
entonces el gasto econdmico por consumo de combustible total seria de
504544,780 USD/mes para el secador en cuestion. En este secador el mayor valor
corresponde a los dias 21 con 21910,474 CUC, y el dia de menor gasto es el 23
con 16934,351 CUC.

Es valido destacar la utilizacién del calor aportado por los gases generados en la
planta de hornos, lo cuales intervienen en el mejoramiento de la eficacia del proceso
de secado. Estos gases como promedio aportan 16062130,978 kJ/h de energia en
forma de calor. El andlisis del efecto econémico de este aporte energético para el

secador #3 se ofrece en la Tabla 3.7.

En la tabla anteriormente mencionada asi como el grafico de la figura 3.8 se ilustran
el comportamiento del costo por consumo de combustible, donde el consumo de
combustible equivalente esta relacionado con los gases de hornos de reduccién y

el costo real esta relacionado con el consumo de combustible del equipo en el mes.
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Tabla 3.7. Analisis econdmico del aporte energético para el secador #3 de los gases

de hornos.
Dias de Precio Sumat,o'ria Com_bustibIG f Suma C'OStO
trabajo | (CUC/barril) energe,tlca equn_/alenfe CUC/dia dlarla,
(kJ/dia) (barriles/dia) CUC/dia
1 55 95926615,563 50,662 4392,382 23445,920
2 55 102976106,381 54,385 4715,171 23696,465
3 55 105563894,15 55,752 4833,663 22223632
4 55 93294210,764 49,272 4271,846 24288357
5 55 96997424,295 51,227 4441,413 22986,828
6 55 97398977,569 51,439 4459,8 23202,575
7 55 100745254,856 53,207 4613,022 25393856
8 55 103333042,625 54,573 4731,514 22937724
9 55 36407496,883 19,228 1667,062 19334,426
14 55 56128224,362 29,643 2570,054 24308,578
15 55 105965447,424 55,964 4852,049 24758,160
16 55 105206957,906 55,563 4817,319 22799,908
17 55 104091532,144 54,974 4766,245 23924,595
18 55 104448468,387 55,162 4782589 | 54611 502
19 55 103333042,625 54,573 4731514 | 6233500
20 55 103689978,869 54,762 4747,858 25750,832
21 55 92892657,489 49,06 4253,46 26163,934
22 55 91420295,483 48,282 4186,042 25001,552
23 55 98514403,332 52,029 4510,874 21445,225
24 55 98871339,576 52,217 4527,218 24514,119
25 55 104091532,144 54,974 4766,245 25032,172
26 55 103689978,869 54,762 4747,858 24432 866
27 55 98112850,057 51,816 4492,487 22033,668
28 55 100388318,612 53,018 4596,678 23174,654
29 55 96283551,807 50,85 4408,725 23865,874
30 55 103734595,9 54,785 4749,901 23616,829
Importe total mensual 114632,989 1| 619177,769
(CUC/mes) | (CUC/mes)

Autor: Jorge Enrique Garcia Pefa




MTesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Capitulo 3
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Figura 3.6. Comportamiento del costo del combustible consumido en el secador #3.

Como se puede apreciar los costos son variables, con promedios de 19405,568 y
4408,96112 CUC/mes para los consumos de combustibles real y equivalente

respectivamente.

Todo el valor diario del costo por consumo de combustible equivalente se puede
concebir como un ahorro energético y econémico, pues constituye una fuente gratis
de calor generada como parte del proceso de reduccién del material en otra planta
(planta de hornos de reduccién). Por lo tanto en este periodo evaluado se ahorraron
114632,989 CUC/mes por este concepto, lo que evidencia la importancia de la

utilizacién de estos gases generados en otra instalacion.

3.7. Principales problemas ambientales detectados en la planta.

v La zona de preparacion de mineral (depésito de homogenizacion,
transportadores de banda, hasta la seccién de molinos), constituyen areas de

contaminacién por polvo.

v Los gases que salen de los electrofiltros de cada secador contienen CO (0,4%)
y SO2 y aunque cumplen las normas deben ser controlados en ese nivel como

maximo mediante un monitoreo periodico.
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v" El agua en los pisos de los secadores contienen sélidos, grasas y son enviados

a la canalizacion.

v" En los secadores se queman los gases calientes de los hornos de reduccion, en
ocasiones suceden los salideros en la zona de alimentacion a la camara de
combustion. Estas pérdidas son provocadas por problemas mecanicos y

eléctricos, violandose las normas de 0,2 g/m?3 de polvo.

v' En ocasiones de supera la norma de concentraciéon de polvo (de 1 a 4 mg de
polvo/m3), por esto se deben realizar determinaciones de polvo en la atmésfera

en el area de trabajo.
3.7.1. Influencia del polvo en el ambiente.

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de
trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues es en este medio donde el
mismo se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentra el

polvo industrial.

Las particulas suspendidas en la atmésfera absorben la luz solar, reduciendo la
energia que llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente
la luminosidad y visibilidad; ademas de la luz solar las particulas en suspension

absorben la luz producida por medios artificiales.

Este fenbmeno se encuentra ligado a la concentracién. Para una misma
concentracion las particulas que absorben una mayor cantidad de energia son las
de didmetro comprendido entre 0,1 a 1 um. Entre los efectos que pueden tener sobre

los materiales estan:

Abrasién: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafio y dotadas de
elevada velocidad (efecto de pequefia incidencia).

Ataque quimico: puede realizarse directamente por las particulas o generalmente
por los gases existentes conjuntamente, tras el efecto de abrasion realizado por las

particulas.

Los efectos que produce sobre la vegetacion pueden considerarse como muy

pequefios y practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos
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aguellos que se derivan para zonas muy proximas a puntos de produccion de
particulas en grandes cantidades. Las particulas solas o en combinacion con otros

contaminantes representan un peligro notable para la salud.

Sin embargo cuando se habla del organismo humano, la situacién se torna atn mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los

contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos via:
v Inhalacién de polvos en el aire por las vias respiratorias.
v" Absorcién de polvos a través de la piel.

Las particulas entran al cuerpo humano a través del sistema respiratorio y el efecto
que se produce depende de su tamafio, la composiciébn quimica y mineralégica,

densidad, superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafio superior a 5 pym de diametro quedan retenidas en los
bellos de la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que
tapiza latrdqueay la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5y 5 pm son capaces
de penetrar hasta el sistema respiratorio inferior depositdndose en los bronquios.
De aqui a que en la mayoria de los casos sean eliminados al cabo de algunas horas

por respiracion.

La situacidbn mas preocupante corresponde al las particulas menores de 0,5 um, ya
gue se ha estimado que mas del 50% de las particulas de 0,01 a 0,1 um que
penetran en los alvéolos se depositan alli, donde es dificil eliminarlos por carecer
de cilios y mucosas, pudiendo permanecer durante meses e incluso durante afios

degradando la salud del hombre.
Las particulas pueden tener efecto téxico de las maneras siguientes:

v' Pueden ser intrinsicamente tdxicas por las caracteristicas quimicas

inherentes.

v' Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan

usualmente el aparato respiratorio.

v" Puede actuar como un conductor de una sustancia toxica absorbida.
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Los polvos se clasifican segun la forma de accidn bioldgica sobre el organismo

humano en:

Polvos inherentes: son aquellos que no provocan reaccién aparente en los

depasitos linfaticos pulmonares, pero obstruyen el flujo normal de la linfa.

Polvos téxicos: ocasionan en uno o varios 0rganos Yy sistemas especificos del

organismo humano.

Polvos energéticos: son los causantes de afecciones alérgicas, sus efectos

dependen en gran medida de la susceptibilidad del individuo.

Polvos fibrégenos: ocasionan fibrosis pulmonar caracteristica de la

Nneumoconiosis.
3.7.2. Influencia del ruido en el ambiente.

Las emisiones continuas de ruido es uno de los impactos directos que afecta al
hombre en su medio laborar. El origen del mismo es el funcionamiento continuo de
equipos de grandes dimensiones, que como resultado de su operacion emiten
determinados niveles de ruido que alcanzan valores muy intensos en algunas zonas

de la instalacion.

La presencia del ruido es unos de los elementos que mas afectan las condiciones
de trabajo en el ambiente laboral incidiendo directamente sobre la salud fisica y
mental de los trabajadores y tributa a la aparicibn de las enfermedades
profesionales asociadas a este fendmeno fundamentalmente cuando no se cuenta

con los medios de proteccion individuales.

La afectacién directa de este impacto produce lesiones en el oido interno
destruyendo las células ciliadas del 6rgano de corti, dando lugar a la hipoacusia
neurosensorial pura de percepcion, con la disminucién de los niveles de audicion
tanto por via 6sea como aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y

progresiva dependiendo especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.

Estas afectaciones producen efectos indirecto y negativos como el incremento de la
presién sanguinea, la aceleracion del ritmo cardiaco, la contraccion de los capilares

de la piel, el incremento del metabolismo, la lentitud de la digestién, las afectaciones
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al suefio y la disminucion en la capacidad de trabajo fisico y mental

fundamentalmente.
3.7.3. Medidas para la proteccién del ambiente durante el secado del mineral.

En la planta de preparacion de mineral se expulsa a la atmosfera polvo de mineral
proveniente de la limpieza de gases. A la chimenea de 140 m de altura y 6 m de
diametro se descargan los gases provenientes de los secadores, después de pasar
por el sistema de purificacion mecéanico y electroestatico (ciclones y electrofiltros).
Los gases que se expulsan a la atmdsfera contienen CO2, SOz, N2, Oz, y vapor de
agua, el contaminante principal es el polvo a razén de 40,55 a 74,4 g/seg. Para

eliminar los problemas ambientales se proponen las siguientes medidas:

v Construccion de transportadores de enlace entre recepcion y trituracion y la

planta de secadero.
v" Techado y reparacion de los electrofiltros segun proyecto de mantenimiento.
v’ Limpieza de los canales de drenaje.
v Limpieza de la canalizacion fluvial.

v" Aprovechamiento de los gases calientes de horno a la camara de combustion

(mantenimiento del ducto de gases).

v Instalacion de un nuevo sistema de combustion para el secado de mineral

(camara Voltén).

v Instalacion para la dosificacion y mezclado del petréleo en los alimentadores

de los molinos.

v Instalacion de tarjetas de control automatizado en los electrofiltros,

mejorando la eficiencia de estos.

v Proyecto para el tratamiento de los residuales liquidos y restablecimiento del

sistema por proyecto original.

v Reparacion del aislante térmico de los secadores de mayor explotacion.
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v" El mantenimiento en los ductos de los gases que transportan los gases

provenientes de los hornos de reduccion.

Conclusiones del capitulo 3.

Quedo establecida la relacion entre la los principales parametros que rigen
el comportamiento de los secadores, el rendimiento térmico, consumo de
combustible, consumo especifico de combustible y productividad especifica.
Todos tienen una fuerte dependencia del flujo y la humedad de entrada del
mineral lateritico.

En las condiciones actuales de operacién, los secadores evaluados; 3y 6
presentan; en el rendimiento térmico; valores promedios de 76 y 85,
respectivamente. Para la misma secuencia de andlisis, los valores de
consumo especifico de combustible son 0,031 y 0,025 t/t (toneladas de
combustible por cada tonelada de mineral seco) y los de productividad
especifica estan en el orden de los 40,658 y 38,851 t/t (tonelada de mineral
seco por cada tonelada de combustible) respectivamente.

Los gastos promedios por concepto de consumo horario de combustible en
el periodo analizado (enero-2016) ascendieron a 1648,55418 USD/h para las
condiciones actuales de explotacion. Tomando como ejemplo el secador #3,
el costo por consumo de combustible bruto fue de 504544,780 USD/mes.
En la planta se han adoptado varias medidas que contribuyen a mitigar las
afectaciones ambientales provocadas por las emisiones continuas de polvo,

ruido y gases producto de la combustion.
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CONCLUSIONES GENERALES

v' El procedimiento de calculo para la evaluacién termoenergética del secado
convencional del mineral lateritico incluye el balance de 10 corrientes
energéticas basadas en las sustancias de trabajo fundamentales, aire,
combustible, mineral lateritico, gases de hornos y las pérdidas por

transferencia de calor.

v" Con la aplicacion del método descrito en al capitulo 2 y realizando los analisis
estadisticos correspondientes se definieron los limites superior e inferior para
los diferentes pardmetros de eficiencia para un nivel de confianza de 95 %.
Los limites para el rendimiento térmico son: superior e inferior a 95y 65 %;
para el consumo especifico de combustible son: 0,033 y 0,022 t/t (toneladas
de combustible consumido por toneladas de mineral seco) y para la
productividad son: 44,38 y 32,84 t/t (toneladas de mineral seco por toneladas

de combustible consumido).

v' Los gastos promedios por concepto de consumo horario de combustible en
el periodo analizado (enero- 2016) ascendieron a 1648,55418 USD /h para
las condiciones actuales de explotacién. Tomando como ejemplo el secador
#3, el costo por consumo de combustible bruto fue de 504544,780 USD /mes.
En el mismo secador se ahorran 114632,989 CUC/mes con la utilizacion de
la corriente energética generada por los gases provenientes de la planta

hornos de reduccion.

Autor: Jorge Enrique Garcia Pefia



_’FTesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Recomendaciones

Recomendaciones

v/ Continuar con el estudio de la tematica en cuestion para garantizar una mejor
identificacion del proceso a partir de la utilizacion de sistemas de ecuaciones

diferenciales.

v Realizar el mantenimiento a las superficies exteriores de los secadores y mejorar
el aislamiento térmico con vista a disminuir las pérdidas por transferencia de

calor al ambiente.
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Anexo 1

Tabla 1. Propiedades quimicas del petréleo,

Certificacion

Laboratorio Quimico
Columnal |Columna2| Método |Especificacion ECG
Indice Unidad |analitico| contratada
Visc, a 50
°C CSTOK |D-445 450 Max, 509,60
Visc, a 80
°C CSTOK 69 Max, 93,91
Densidad API D-1298 10,5 Min, 14,7
Pto,
Inflamacion °C D-93 65 Min, 105,0
Carbon
Conradson % D-189 17 Max, 10,62
Cenizas % D-382 0,10 Max, 0,05
Agua % D-95 1 Max, 0,10
Azufre % D-197 3,5 Max, 2,22
Temp, de
fluidez
critico °C D-97 18 Max,
Impurezas
Mecanicas % D-473 0,15 Max, 0,01
Asfaltenos % D-1548 13 Max, 5,72
Valor
Calorico kcal/kg |D-4698 9 600 Min, 10330,10
Sodio PPM D-1218 60 Max,
Vanadio PPM D-1548 400 Max,
Densidad g/cm?3 - 0,9846 Max, 0,9673

Valor calorico inferior del combustible (VCI): VCI = 44204,988 k] /kg
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Anexo 2
Tabla 2, Principales datos para el secador 6.

HR We | Ws Fmh Fcs To Fc Tgh Tes Tgpc TO
(h) (%) | (%) | (t/h) | (t/n) | (2C) | (kg/h) | (2C) (2C) (ec) | (=€)
23,66 | 35,89 | 3,95 | 115,1 84,77 | 114 2280,3 | 267,00 | 68,08 | 100,81 | 35,12
22,99 | 36,1 4,2 123,5 90,78 | 1134 | 2270,9 | 256,50 | 67,89 100,74 | 34,29
22,75 | 36,4 4,15 | 122,2 89,63 | 112,5 | 2317,2 | 273,00 | 66,84 | 104,53 | 36,28
22,99 | 36,64 | 44 130,628 | 95,6 110 2238,5 | 267,50 | 59,94 | 99,36 | 36,98

23,66 | 36,6 4,1 115,564 | 84,6 115 2244,1 | 250,50 | 67,79 | 99,79 | 36
21,91 | 36,75 | 3,95 | 114,87 84 111 23229 | 261,00 | 67,93 | 88,83 | 35,68
18,91 | 36,95 | 4,25 | 125,994 | 92 109,5 | 2424,3 | 269,50 | 66,98 106,54 | 34,38
23,16 | 36,9 41 121,02 88,4 109,5 | 2240,6 | 259,00 | 68,03 90,96 | 35,88
22,25 136,19 | 4,1 120,433 | 88,43 | 110 20455 | 259,00 | 67,33 | 94,42 | 34,45
22,91 | 36,39 | 4,35 | 129,025 | 94,6 109 2263,2 | 260,00 | 68,13 99,47 | 37,92
23,24 | 35,85 | 3,95 | 115,201 | 84,8 115 2280,0 | 250,00 | 67,1 99,54 | 36,97
23,49 | 35,73 | 4,05 | 118,899 | 87,6 115 2313,2 | 259,00 | 68 96,4 36,16
21,25 | 35,76 | 4,05 | 118,383 | 87,2 114 2245,3 | 227,00 | 69,09 97,18 | 36,27
23,58 | 35,51 | 4,15 | 121,417 | 89,6 1155 | 2257,0 | 241,50 | 68,11 91,14 | 36,62
23,49 | 36,31 | 4 117,227 | 86 115,5 | 2215,6 | 251,50 | 67,96 | 102,29 | 36,49
22,25 | 36,3 4,35 | 128,122 | 94 116 2548,0 | 245,00 | 67,12 90,19 | 37,11
22,33 | 36,1 4,2 123,579 | 90,8 117 2308,4 | 254,00 | 68,09 93,59 | 39,28
23,66 | 35,57 | 4,3 127,165 | 93,8 112 2253,4 | 229,50 | 68,31 | 93,92 | 34,58
23,41 | 35,96 | 3,95 | 114,614 | 84,3 106,5 | 2,323,8 | 224,00 | 69,12 | 98,69 | 35,47
23,49 | 35,73 | 3,85 | 111,842 | 82,4 1125 | 2347,2 | 228,00 | 68,12 92,1 33,69
22,24 | 36,65 | 3,25 | 106,587 | 78 109 2375,0 | 238,50 | 68,12 99,77 | 36,09
22,99 | 36,47 | 3,70 | 121,185 | 88,8 108 2401,0 | 237,00 | 68,12 | 93,47 | 34,89
23,91 | 38,77 | 4,00 | 119,342 | 86 108 2264,2 | 246,00 | 65,02 99,32 | 36,44
23,16 | 37,98 | 4,25 | 126,942 | 92 107 2270,8 | 201,00 | 70,01 95,23 | 35,84
23,75 | 36,37 | 4,20 | 122,733 | 90 102,5 | 2239,1 | 226,50 | 68,13 | 94,45 | 36,77
21,49 | 36,4 4,40 | 130,398 | 95,6 104 2323,9 | 220,00 | 67,1 94,29 | 33,77
20,66 | 35,3 4,00 | 116,764 | 86,3 105,6 | 2443,1 | 208,00 | 68 95,36 | 37,59
235 |36,12 | 4,10 | 120,33 88,4 108,7 | 2276,2 | 211,50 | 70,01 102,1 | 34,81
24 36,05 | 4,15 | 121,901 | 89,6 117,6 | 2248,7 | 218,50 | 70,01 | 96,96 | 35,59
23,16 | 36,76 | 3,95 | 115,152 | 84,2 119,7 | 2268,3 | 231,00 | 68,29 94,77 | 37,53
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Tabla 3, Principales resultados para el secador 6.
Fc Fteor Qc Qcs Qgs Qva lcb lcde le

Msee | (103.kg/h) | (103-kg/h) | W W w W (t/) (t/t) (th)
0,82 | 2,280 2,20 1,01 | 3,16 | 1,00 | 9,57 | 0,0269 | 0,0259 | 37,176
0,88 2,27 2,19 1,01 | 348 | 1,08 | 1,03 | 0,025 | 0,0241 | 39,975
0,87 2,32 2,24 1,03 | 3,12 | 1,08 | 1,03 | 0,0259 | 0,0249 | 38,68
0,95 2,24 2,16 9,93 | 252 | 1,14 | 1,09 | 0,0234 | 0,0226 | 42,706
0,84 2,24 2,16 9,96 | 3,06 | 1,02 | 9,75 | 0,0265 | 0,0256 | 37,698
0,81 2,32 2,24 1,03 | 3,06 | 1,01 | 959 | 00277 | 0,0267 | 36,162
0,88 2,42 2,34 1,08 | 343 | 1,13 | 1,09 | 0,0264 | 0,0254 | 37,95
0,88 2,24 2,16 9,94 | 323 | 1,06 | 1,01 |0,0253 | 0,0244 | 39,454
0,93 2,05 1,97 9,08 | 3,30 | 1,04 | 9,97 |0,0231 | 0,0223 | 43,232
0,92 2,26 2,18 1,00 | 328 | 1,12 | 1,07 | 0,0239 | 0,0231 | 41,799
0,81 2,28 2,20 1,01 | 2,89 | 9,98 | 9,51 | 0,0269 | 0,0259 | 37,192
0,82 2,31 2,23 1,03 | 3,16 | 1,02 | 9,71 | 0,0264 | 0,0255 | 37,87
0,84 2,25 2,17 9,97 | 3,25 | 1,02 | 9,69 | 0,0257 | 0,0248 | 38,836
0,84 2,26 2,18 1,00 | 3,21 | 1,02 | 9,73 | 0,0252 | 0,0243 | 39,699
0,86 2,22 2,14 9,84 | 3,06 | 1,03 | 9,85 | 0,0258 | 0,0248 | 38,815
0,81 2,55 2,46 1,13 | 3,23 | 1,09 | 1,05 | 0,0271 | 0,0261 | 36,891
0,85 2,31 2,23 1,02 | 298 | 1,05 | 1,01 | 0,0254 | 0,0245 | 39,334
0,88 2,25 2,17 1,00 | 3,62 | 1,07 | 1,03 | 0,024 | 0,0232 | 41,626
0,80 2,32 2,24 1,03 | 3,20 | 9,98 | 9,50 | 0,0276 | 0,0266 | 36,276
0,76 2,35 2,26 1,04 | 3,19 | 963 | 9,15 | 0,0285 | 0,0275 | 35,105
0,76 2,38 2,29 1,05 | 2,75 | 9,66 | 9,18 | 0,0304 | 0,0294 | 32,843
0,83 2,40 2,32 1,07 | 3,30 | 1,07 | 1,02 | 0,027 | 0,0261 | 36,984
0,92 2,26 2,18 1,00 | 2,78 | 1,12 | 1,07 | 0,0263 | 0,0254 | 37,983
0,95 2,27 2,19 1,01 | 359 | 1,15 | 1,10 | 0,0247 | 0,0238 | 40,515
0,88 2,24 2,16 9,93 | 3,22 | 1,06 | 1,01 | 0,0249 | 0,024 | 40,195
0,91 2,32 2,24 1,03 | 366 | 1,13 | 1,08 | 0,0243 | 0,0234 | 41,138
0,80 2,44 2,36 1,08 | 297 | 1,04 | 9,89 | 0,0283 | 0,0273 | 35,324
0,86 2,28 2,20 1,01 | 353 | 1,05 | 1,01 | 0,0257 | 0,0248 | 38,837
0,87 2,25 2,17 9,98 | 351 | 1,05 | 1,01 |0,0251 | 0,0242 | 39,844
0,83 2,27 2,19 1,01 | 293 | 1,02 | 9,69 | 0,0269 | 0,0260 | 37,12
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