I/~

MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Dr. Antonio Nufiez Jiménez”
FACULTAD DE METALURGIA ELECTROMECANICA

DEPARTAMENTO DE MECANICA.

TRARAJO D DIPLOML,

R apeiin ll ditul d

INGENIERD MECANICO

TITULO: Evaluacién del proceso de transferencia de calor del

mineral lateritico reducido en cilindros horizontales rotatorios en

la empresa “Comandante René Ramos Latour”.

AUTOR: Albanis Vargas Pérez

TUTOR: Ms.C. Ever Géngora Leyva

“Aflo 50 de la Revolucion”
Moa, 2008



RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Evaluacion del proceso transferencia de calor
del mineral lateritico reducido en cilindros horizontales rotatorios en la empresa
“Comandante René Ramos Latour” se desarrollé con el objetivo de determinar el
comportamiento de las principales variables que intervienen en el proceso de
enfriamiento de mineral lateritico en la planta de Hornos de Reduccién de la

Empresa “René Ramos Latour”.

Se realiz6 la revision y el andlisis de los trabajos precedentes que sobre la
tematica estudiada han sido publicados, valorando el estado actual del proceso

objeto de estudio.

Finalmente se determina el comportamiento de las principales variables que
intervienen en el proceso de enfriamiento de mineral lateritico en la planta de
Hornos de Reduccion de la Empresa “René Ramos Latour” y se efectla la

valoracion econémica y medioambiental asociada al mismo.



ABSTRACTS

Present put a title to investigation: “Evaluation of the process transference of heat of
the mineral lateritico shortened in horizontal rotatory cylinders at the company
Comandante René Ramos Latour developed for the sake of determining the behavior
of the principal variables that intervene in the process of cooling of mineral lateritico in

Hornos's plant of company Reduction René Ramos Latour.

Revision was accomplished and | object the analysis of the preceding works that have
been over the studied subject matter published, appreciating the present condition of
the process of study.

Finally the behavior of the principal variables determines itself that they tap in the
process of cooling of mineral lateritico in Hornos's plant of company Reduction René
Ramos Latour and the cost-reducing assessment takes effect and environmental

associate to the same.
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INTRODUCCION

Cuba ocupa hoy un lugar importante en la produccion mundial de Niquel y fabrica
cerca del 20 % del cobalto del orbe. De los renglones exportables con que cuenta el
pais, este es uno de los de mayores perspectivas de crecimiento. En el Gltimo lustro,
modernizaciones en la industria han posibilitado implantar mas de un récord de
facturaciéon y reducir los costos. Las acciones que ya se ejecutan en las plantas
productoras y entidades aseguradoras, estdn encaminadas a superar la actual cifra de

toneladas anuales que se producen (Bohemia. Afio 95. N0.8).

La Unién del Niquel usa dos tecnologias en la obtencién del mineral. Un proceso acido
de alta precision, montado en la Pedro Sotto Alba, ofrece una eficiencia metallrgica
del 91 % y entrega como producto final el sulfuro de niquel y cobalto. La Ramos
Latour, asi como la Che Guevara, que sin lugar a dudas han contribuido exitosamente
a la reanimacion de nuestra economia, dando valiosos aportes econémicos en aras
del desarrollo social, operan bajo el procedimiento del carbonato amoniacal, mas
conocido como lixiviacién, este es a presion atmosférica, aporta una eficiencia del 75
% y devuelve sinter de niquel con altisima pureza; ademas permite separar el cobalto

(elemento mucho mas caro en el mercado) y convertirlo en un producto independiente.

La Empresa “Cmdte René Ramos Latour” esta enclavada en el Norte de la Provincia
Holguin en el Municipio de Mayari, en un pueblo conocido como Nicaro, no muy lejos
del poblado de Felton, con las siguientes coordenadas: al norte la Bahia de Levisa, al
sur la Bahia de Arrollo Blanco, al este la Sierra Cristal y al oeste Saetia. Los centros

urbanos Portuarios mas proximos son Felton, Central Guatemala y Antilla.

La configuraciéon de Nicaro es de una pequefia peninsula, por lo que desde el
siglo antepasado los espafioles la denominaron Lengua de Pajaro, nombre que
se mantuvo hasta 1940 en que genero el actual Nicaro, posiblemente con el
resultado de la fusion del simbolo quimico del Niquel (Ni) con el apellido del
profesor de nacionalidad holandesa, Martinus Hendricus Caron creador del
proceso amoniacal aplicado a la Hidrometalurgia del Niquel y el Cobalto.

El proceso tecnolégico de la fabrica “René Ramos Latour”, como expresara
anteriormente, estd basado en el proceso CARON, o esquema de lixiviacion
carbonato — amoniacal, segun el cual el mineral oxidado de niquel es reducido
selectivamente. Esta tecnologia comienza con la extraccién del mineral en las
minas a cielo abierto de los yacimientos de niquel, incorporandose al flujo
tecnoldgico, por la planta de Secaderos y Molinos, a partir de este momento el

material circula por las diferentes plantas del proceso entre las que se



encuentran: la planta de Hornos de Reduccion, la planta de Lixiviacion y
Lavado, y la planta de Calcinacion y Sinterizacion, donde culmina el proceso

con la obtencion del sinter de niquel mas cobalto.

Esta tecnologia puesta en practica durante muchos afios en nuestro pais, ha
funcionado segun dicho esquema en la fabrica de Nicaro, fundada en los afios
de la segunda guerra mundial, ademas, de forma Global en esta fabrica se han
aplicado en estos afios trabajos de ampliacion, rehabilitacion y modernizacion
introduciéndose en ella nuevas técnicas de la ciencia y el cuidado del Medio

Ambiente.
Fundamento de la investigacion

Las nuevas tendencias relacionadas con el incremento de los niveles productivos y el
vertiginoso desarrollo de La Unidon del Niquel, demandan que cada dia se perfeccionen

los procesos tecnoldgicos y se eleve la eficiencia metaltrgica de los mismos.

Dentro de una industria metallrgica existen complejos sistemas que muestran
diferentes comportamientos con dinamicas muy variadas, algunos de esos estan
ubicados en la planta de Hornos de Reduccién y son los enfriadores de mineral,
quienes juegan un papel esencial dentro del proceso, pues en ellos se debe enfriar el
mineral desde la temperatura (t=650-700°C) a la salida del horno hasta la
temperatura (t=200°C) que sale del enfriador para pasar al proceso de Lixiviacion y

Lavado.

Los enfriadores cilindricos rotatorios son muy utilizados en las industrias de procesos
aunque pocos difundidos para el enfriamiento de mineral. Se han realizado varios
estudios sobre estos equipos de transferencia de calor pero muy pocos se han
centrado en evaluar el proceso de intercambio de calor que se realiza en los mismos,

de ahi la importancia de la presente investigacion.

Desde hace varios afios los enfriadores han presentado problemas con el enfriamiento

del mineral que llega a ellos proveniente de los hornos de reduccion.

La situacién actual del proceso de enfriamiento en la planta de hornos de reduccion de

la empresa “Cmdte René Ramos Latour” se caracteriza por las siguientes deficiencias:
v Elinsuficiente conocimiento tedrico acerca del mismo.

v' La baja eficiencia térmica del proceso de transferencia de calor presente en los

enfriadores.

v' Las limitaciones de los métodos existentes para la seleccion y calculo de los

parametros racionales del proceso de enfriamiento.



A partir de las deficiencias expresadas se declara como situacién problémica actual:

El desconocimiento de la influencia de los diferentes parametros y variables que
intervienen en el proceso de transferencia de calor en los cilindros horizontales
rotatorios de la planta de hornos de reduccion de la empresa “René Ramos Latour”,

impiden el desarrollo eficiente del proceso.
Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

El proceso de transferencia de calor en los cilindros horizontales rotatorios de
la planta de Hornos de Reduccion.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis

cientifica:

Es posible, a través de la evaluacion del proceso de transferencia de calor, la

identificacion de las principales variables que influyen en el enfriamiento del mineral.
En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Determinar el comportamiento de las principales variables que intervienen en el
proceso de enfriamiento de mineral lateritico en la planta de Hornos de Reduccién de

la Empresa “René Ramos Latour”.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

del trabajo.

1- Realizar una busqueda bibliografica sobre el proceso de enfriamiento del mineral

reducido, y el estado actual de la teméatica en la empresa.

2- Establecer los procedimientos de célculo para la determinacién de los coeficientes

de transferencia de calor por unidad de longitud.

3

realizar el monitoreo y el registro de los diferentes parametros que intervienen en el

proceso de transferencia de calor en el enfriamiento de mineral.

4

Obtener la valoracion técnico-econdmica del proceso y las afectaciones que este

provoca al medio ambiente.

Los resultados mas relevantes esperados de la investigaciéon son:

1- El estado del arte sobre la tematica tratada.

2- El modelo Fisico-Matematico que describa el comportamiento dindmico del proceso

de enfriamiento del mineral reducido.

3- La valoracion técnico-econdmica del proceso y las afectaciones provocadas al

medio ambiente.



De acuerdo con la hipétesis y el objetivo propuesto, se establece como novedad

cientifica:

El establecimiento del modelo empirico-teérico del proceso de enfriamiento del mineral
reducido en los cilindros rotatorios de la empresa “Cmdte René Ramos Latour” de

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

v' Método de investigacion documental y bibliografica para la sistematizacion
del conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de
estudio.

v Método de modelaciéon fisico-matematica del proceso de enfriamiento

basado en los principios fisicos de la transferencia de calor.

v’ Método experimental para la preidentificacion de los coeficientes de

transferencia de calor por unidad de longitud.
v' Técnicas computacionales existentes para la validacion del modelo.

Para el desarrollo de la investigacion se toman como base los estudios que
sobre el tema de modelacibn matematica de procesos industriales se han
efectuado por Columbié (2001); Guzman (2001); Torres (2003), Goéngora
(2004), asi como la informacién recopilada de trabajos de investigacion y tesis
de grado realizadas en la planta de Hornos de Reduccion de las Empresas

Comandantes René Ramos Latour y Ernesto Che Guevara.



CAPITULO |

MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La planta de Hornos de Reduccidn es el corazén del proceso de obtencién del Niquel.
Su importancia radica en que el niguel presente en el mineral solo puede ser lixiviado
después de su reduccion selectiva, por cuanto, es en esta donde se crean las
condiciones (reduccion de los 6xidos de Niquel y Cobalto) para la extraccion del
mineral en su forma metalica y son los enfriadores de mineral (donde ocurre el
proceso de enfriamiento), quienes juegan un papel esencial para la realizacion 6ptima

del proceso de Lixiviaciéon y Lavado.

Los enfriadores cilindricos rotatorios son muy utilizados en las industrias de
procesos aunque pocos difundidos para el enfriamiento de mineral. Se han
realizado varios estudios sobre estos equipos de transferencia de calor pero
muy pocos se han centrado en evaluar el proceso de intercambio de calor que
se realiza en los mismos, de ahi que el objetivo del presente capitulo es:

Establecer los fundamentos teéricos del proceso de enfriamiento del mineral como

base para realizar la evaluacién del proceso de transferencia de calor en el mismo en

la empresa “Cmdte René Ramos Latour”.
1.2 Trabajos precedentes

Se consultaron diferentes trabajos y estudios, la revisién bibliogréafica estuvo dirigida
en dos lineas fundamentales: la informacién relacionada con el enfoque teoérico-
metodoldgico y los trabajos que sobre el tema del intercambio de calor en los cilindros
rotatorios desde el punto de vista cientifico, técnico y practico se han efectuado en los

ultimos anos.

Resulta muy atil la revision de los trabajos de Mesarovich (1996) que aborda la
tematica relacionada con la teoria general de los sistemas y la metodologia de las
investigaciones sistémicas. Hurtado (1999) y Guzman (2001) conceptualizan con
claridad los métodos sistémicos de analisis del conocimiento cientifico, permitiéndole
al investigador su empleo para sustentar teGricamente la investigacion. A pesar de que
algunos términos y definiciones han evolucionado en el presente, su esencia se

mantiene vigente.

Aportaron considerablemente los conceptos de Incropera (2003), que abordan la

tematica relacionada con la teoria general de la transferencia de masa y calor, en esta
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publicacion existe una amplia conceptualizacion de las leyes y principios fisicos
relacionados con la transmisién del calor y constituyen un pilar fundamental para la

comprension de la misma en sus mas diversas formas.

Por su parte Houge (1978) establece los aspectos fundamentales de la transferencia

de la materia y las leyes de conservacion de la energia.

La tesis doctoral de Torres (2003), a pesar de estar encaminada hacia otro tema
especifico del conocimiento, muestra un correcto disefio de la metodologia de la

investigacion.

Sai et al. (1992) reportaron los datos experimentales para la respuesta transitoria de
los cilindros rotatorios en término de la variacion en la velocidad de descarga del sélido
para un tiempo en el intervalo de las condiciones de operacion, la velocidad en la

alimentacion del sélido, la velocidad de rotacion y la inclinacion del cilindro.

Perron y Bui (1994) propusieron un modelo no lineal para predecir la respuesta
transitoria en los cilindros rotatorios teniendo en cuenta la velocidad total en la cama
que sigue al modo despacio. Ellos validaron el modelo usando los datos reportados
por Sai et al. (1992). La validacion del modelo fue basado en una corrida experimental

para la velocidad del sélido alimentado, velocidad de rotacion e inclinacién del cilindro.

El descubrimiento mas significativo en este sentido es la importancia del mezclado del
sélido para la transferencia total de calor a la capa, obtenido por Folliot (1955), quien
realizd6 mediciones del flujo de calor en un horno experimental de cemento vy fue de
los primeros en enfatizar este hecho. El establecié que el flujo de calor hacia la capa
puede ser visto como un proceso en dos etapas que incluyen la transferencia de calor

a una fina capa hacia el interior del mismo.

Correa (2000), realiza un balance energético a los enfriadores de mineral y muestra
aspectos importantes relacionados con el fenémeno fisico que tiene lugar dentro de
los mismos, expone ademas las consideraciones en las que debe estar basado el
modelo fisico-mateméatico de estos equipos. Un modelo tal fue subsecuentemente
elaborado por Retirado (2004) y Gongora (2004), quienes concluyeron que los
pardmetros mas influyentes en la transferencia de calor en el proceso son la

temperatura de entrada y el flujo masico de mineral.

En el Centro de Proyectos del Niquel se han realizado numerosos esfuerzos
encaminados a la disminucién de la temperatura en la descarga del enfriador, su
objetivo principal se basa en el incremento de la capacidad de mezclado del mineral a

la entrada del equipo y al incremento del peso de la cuchilla de cada carro.



La Universidad de Oriente propone la instalacion de numerosas cadenas en la zona
caliente y la garantia de que manipulando 45 t/h reducidas se obtendra una descarga

inferior a los 200 °C.

PRIOR INDUSTRIES AUSTRALIA estd en desacuerdo con el concepto de un

enfriador simple alimentado por dos hornos.

TUNRA encargada a la investigacion de las propiedades del mineral concluyé que la
conductividad térmica del mineral es deficiente y se reduce con la disminucion de la
temperatura, de modo que solamente el mineral mas proximo al shell es enfriado. Sus
recomendaciones son encaminadas a incrementar el area efectiva de los enfriadores o
asegurar un buen mezclado de mineral en su interior para obtener 150 °C a 38 t/h

reducidas.

Cala (2005), demuestra que la temperatura de la pared del enfriador de mineral
lateritico no sobrepasa la temperatura de saturacion del agua, o sea, nunca alcanza
valores superiores a los 100 °C por lo que no existe transferencia de calor por

ebullicion en el proceso.

Se revisO la bibliografia existente en los archivos de la biblioteca en la empresa
“Cmdte René Ramos Latour”, constatandose que la mayoria de los datos utilizados en
los mismos se encuentran desactualizados por haberse realizado en periodos

anteriores a las modificaciones realizadas en las diferentes plantas.

Lobaina y Campos (1995) estudian el proceso de molienda del mineral lateritico, con
adicion de petréleo aditivo en diferentes % y el comportamiento de los diferentes
pardmetros operativos de la reduccion del mineral lateritico procesado a escala
industrial (hornos de reduccion), con variacién del consumo de gas reductor a partir del

andlisis estadistico para cada etapa.

Los autores consideran que manteniendo el flujo de gas de 40 m*t de mineral se
obtienen mejores % del extractable, pero no se refieren a la incidencia en los
parametros que intervienen en el proceso de enfriamiento pues argumentan que la
investigacion se vio afectada seriamente por desperfectos técnicos y déficit de

amoniaco.

Cordero (1985) demuestra la importancia y necesidad de instalar una transmision

motriz auxiliar en enfriadores de mineral de hornos de reduccion.

Roque (2003) realiza un estudio pormenorizado de los primeros 60 afios de vida de la

empresa “Cmdte René Ramos Latour”, deteniéndose muy acertadamente en las
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diferentes etapas de su historia y sefalando los principales cambios tecnhol6gicos

realizados desde entonces.

La revision bibliografica muestra que la mayor cantidad de investigaciones esta dirigida
al estudio del proceso tecnoldgico y caracteristicas de la empresa “Cmdte Ernesto Che
Guevara” mostrandose ademas pobreza de informacion acerca del proceso de

transferencia de calor en los enfriadores de mineral.
1.3 Descripcion del Proceso Tecnoldgico

El proceso tecnoldgico, de la empresa “Cmdte René Ramos Latour”, esta basado en
la lixiviacion carbonato- amoniacal (tecnologia CARON), en el cual el mineral oxidado
es reducido selectivamente, siendo posteriormente sometido a una lixiviacion
amoniacal en determinadas condiciones, donde el niquel metélico fundamentalmente
pasa a la soluciéon. Esta solucion rica en niquel (licor prefiado) se somete a una
destilacion, precipitando en forma de carbonato de niquel, el que por un proceso de

calcinacion y/o Sinterizacion es llevado hasta 6xido de niquel y/o sinter.

Esta tecnologia comienza con la extraccion del mineral en las minas a cielo abierto de
los yacimientos de niquel de Pinares de Mayari, con una ley aproximadamente de 1.14
% de niquel, siendo transportado hasta el complejo industrial primeramente por
camiones, luego a través del Transportador de Banda de 11 km de distancia y por via
férrea.

La Industria consta de cinco plantas fundamentales en el proceso de obtencion del

niquel que son:

= Planta de preparacion de Minerales

= Planta de Hornos de Reduccion

. Planta de Lixiviacion y lavado

= Planta de Separacion de Cobalto

. Planta de Recuperacion de Amoniaco y Sinterizacion.

El mineral antes de ser llevado a la cAmara de reduccién se somete a un proceso de
secado y molienda en la planta de preparacién del mineral. En esta planta al mineral
se le elimina la humedad hasta un 4% aproximadamente y se muele hasta una fineza
de un 80-83 %. El mineral después de pasar por la seccién de molienda, es enviado
mediante transporte neumatico a los silos (14 en total, 8 en planta vieja y 6 en planta
nueva) los cuales tienen una capacidad de 1086 t cada uno, facilitando una operacion
estable en los hornos de reduccion. En la seccion de los silos se encuentran 4 bombas

tipo Fuller - Kinyo de descarga lateral de una capacidad de 150 t/h , mediante las
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cuales el mineral es bombeado hasta las tolvas de los hornos dispuestas una para

cada horno.

Una vez el mineral en las tolvas pasa a través de las romanas dosificandose al horno
por el hogar H - 0 que son los equipos encargados de garantizar una alimentacion
uniforme al horno a través del pesaje que esta realiza de acuerdo al tonelaje fijado,

estos equipos tienen una capacidad hasta 25 t/h .

El mineral se somete a un proceso de reduccion en hornos de hogares multiples para
convertir el Niquel y el Cobalto presentes en el Mineral como oxidos vy silicatos, al
estado metalico y de esta forma esta listo para su Lixiviacion en el proceso carbonato

amoniacal.

El mineral una vez reducido se transporta desde la descarga del hogar 16 hasta el
enfriador por un conductor rotatorio tubular (Jacoby) este enfriador se encuentra
parcialmente sumergido en una piscina con agua para lograr bajar la temperatura del
Mineral reducido, que es descargado a una canal inclinado que recibe licor de la planta

de Lixiviacion y Lavado para preparar la pulpa que se alimenta a este circuito.

Desde la canal la pulpa formada por el Mineral reducido y Licor (Niquel disuelto en
Amoniaco) de lra y 2da etapa pasan a un tanque agitador para después ser

bombeado hasta un distribuidor rotatorio que alimenta las Series de Turbo aereadores.

El aire suministrado a cada Turbo se dispersa con una copa de burbujeos situada
debajo del impelente inferior. Existe un banco de enfriadores que garantiza el balance

térmico de la planta.

El circuito de lavado tiene la finalidad de reducir al minimo las perdidas de Niquel en el
licor del fondo de los Sedimentadores. Los gases de los aereadores, el venteo de los
Sedimentadores y tanques de la planta se lavan para recuperar el amoniaco en torres

de absorcion con empaques de Rejillas de Madera.

1.4 Proceso tecnoldgico de la Planta de Hornos de Reduccion

El objetivo del proceso que se realiza en esta planta es reducir el 6xido de
niquel a niquel metélico, haciéndolo apto para la lixiviacion amoniacal. Para ello
la planta cuenta con la instalacion de 11 hornos e igual numero de
transportadores rotatorios y enfriadores.

El mineral, una vez dentro del horno es sometido al proceso de reduccion, el
que se logra estableciendo un perfil de temperatura dentro del mismo y una

concentracion determinada de gases reductores (CO-H;) para ello el horno
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dispone de 10 camaras de combustién con quemadores de alta presion para la
combustion incompleta del petréleo, el cual permite ademas de lograr el perfil
de temperatura, enriquecer la atmosfera reductora. El proceso de reduccion se
efectia en hornos de hogares multiples de 21.43 m de alto y 6.33 m de
diametro con 17 hogares o soleras con un eje central al cual se le articulan 68
brazos (4 en cada hogar) estos brazos tienen dispuestos dientes o paletas con
las que, mediante la rotacion del eje central, facilitan el traslado del mineral de
un hogar a otro.

El movimiento o traslado de mineral de un hogar a otro se realiza en forma de zig

zag ya que los hogares pares tienen su descarga por la periferia y los hogares

impares por el centro. La rotacién del eje central esde 1.1-1.33 rpm .

Los gases que salen del horno arrastran consigo particulas muy finas de mineral, las
cuales se hace necesario recuperar para evitar mayores pérdidas en el proceso, para
ello, la planta cuenta con un sistema de limpieza de gases formado por 2 ciclones en

cada horno y 4 electrofiltros.

De los hornos, el mineral recuperado, cae por gravedad al horno a través del hogar H-
0. El mineral que se recupera en los electrofiltros es bombeado hacia los silos donde
se homogeniza con el mineral de secaderos, ya que este mineral posee muy bajo peso

volumétrico y su pesaje se dificulta.

El proceso de reduccion es eminentemente endotérmico, por este motivo el horno
dispone de 10 camaras de combustion dispuestas en los hogares 15, 12, 10, 8 y 6 con
quemadores de petrdleo de alta presion, que son los encargados de producir los gases
calientes para el calentamiento del mineral, a la vez que enriquece la atmdsfera

reductora del horno ya que trabaja con combustion incompleta.

La presion del aire utilizado en las camaras de combustion es de 14 kPa, facilitado por
el uso de ventiladores centrifugos capaces de mantener una operacion estable en

dicha é&rea, cada bloque cuenta con 3 de ellos (2 en operacion y 1 de reserva).

Asi, tenemos que el mineral en su descenso es sometido a un perfil ascendente de
temperatura que permite un calentamiento gradual, a la vez que penetra en un perfil
gaseoso que garantiza un aumento en la concentracion de reductores. La atmdsfera
reductora es controlada mediante la relacién CO, / CO en H — 10 que debe ser de 1.2
%.

En estas condiciones es posible el desarrollo de las reacciones de reduccion a pesar

del corto tiempo de retencién del mineral en el horno:
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1. NiO ) + CO (H;) — Nimet + CO, (H;0) (g
2. 3Fe)03( + CO (Hy) —» 2Fes04 + CO, (H,0) (g
3.  Fes04 +CO(Hy) — 3FeO + CO,(H,0)
4. FeO +CO(H) — Femet+CO,(H20) 4

Esta operacion se complementa con la introduccion de aire en los hogares 4 y 6 para
la postcombustion de los gases en un cierto contenido de CO y H, no consumidos en
la reaccion quimica, para evitar un incremento de las concentraciones de los mismos
en el sistema de limpieza de gases (precipitador electrostatico que nunca debe
sobrepasar el valor de 3%), al mismo tiempo se aprovecha el calor de reaccion
exotérmica liberado en la combustion para facilitar el secado del mineral en los

hogares superiores.

= CO+%0O, —» CO, + 67600 kcal/kmol

= H,+%0,—> H,O+ 57800 kcal’kmol

Después de reducido el NiO y los 6xidos superiores de hierro a niquel metalico y hierro
metalico (segun las reacciones anteriores 1, 2, 3 y 4), el mineral es descargado del
horno al transportador rotatorio, a su vez, este entrega el mineral a una temperatura de
650 - 700 °C al enfriador, el cual tiene el objetivo de enfriar el mineral hasta una
temperatura por debajo de los 250 °C. Para ello posee carros raspadores, que se
encargan de remover el mineral y raspar la superficie interior del enfriador evitando asi
que el mineral se pegue e interfiera en el proceso de transferencia o intercambio de
calor. Este enfriador rota en una piscina con agua donde se encuentra parcialmente
sumergido. El agua entra a la piscina a una temperatura aproximada de 30 °C y sale

de esta sobre los 70 °C y es enviada mediante bombas hacia la planta eléctrica.

El mineral que sale del enfriador cae a una de las canales de lixiviacion por donde
circula licor amoniacal y una solucién carbonato amoniacal formando una pulpa que va
a los tanques de contacto. Esta pulpa es bombeada a la planta de lixiviacion y lavado

a través de las bombas instaladas.

ENFRIADOR ROTATORIO.

Una vez descargado el mineral en la parte inferior del horno y trasladado por el

Transportador Rotatorio este es descargado al interior del Enfriador Rotatorio
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continuando una nueva etapa del proceso tecnoldgico que consiste en el enfriamiento
perdiendo el mineral parte del calor ganado en el proceso de reduccidn y facilitar el de

Lixiviacion.

La variacion térmica esta en el rango de:

Planta Entrada Salida
Planta Vieja 371°C 200°C
Planta Nueva 371°C 175°C

El mineral reducido es de color negro, toxico, abrasivo y pegajoso, el mineral reducido

en contacto con el aire se reoxida, perdiéndose parte de niquel.

Peso a granel 0.08 a 1.4 ton/m®
Densidad 3.3a3,5ton/m®

Granulometria

0.15 mm 143 %
16 a -0,074 mm 17,4 %
0.074 a —0.044 mm 13.6 %
0.044 a —0.044 mm 54.07 %

DESCRIPCION DEL ENFRIADOR

Es un cuerpo cilindrico simétrico construido en dos secciones en planchas de acero
laminado, secciones que mediante bridas con encaje macho hembra se unen usando

pernos y por los extremos se unen a dos piezas llamadas guijos de alimentacion y
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descarga (respectivamente) las que le sirven de puntos de apoyo.Los guijos estan
formados por dos secciones una que es un tronco cono fabricado en plancha de acero
laminado y una segunda de forma cilindrica irregular de acero fundido las que son
unidas mediante soldadura y posteriormente sometidas al maquinado y pulido,

sirviendo esta ultima como el gorrén de apoyo.

Los gorrones se apoyan sobre un juego de tablillas de micarta de las que
posteriormente haremos mencion, las que se montan en el sector interior e inferior de
una pieza autoalineable que descansa sobre una base estacionaria ambas construidas

en acero fundido.

La superficie interior longitudinal es dividida en secciones equidistantes, mediante
rines cerrados, entre los que se balancea apoyada una estructura rectangular de acero
laminado y soldada, a la que denominamos carros, los que evitan que el material en
proceso de enfriamiento y traslacién se pegue, facilitan el intercambio térmico entre el
mineral caliente y la superficie interior del enfriador el que esta semi-sumergido en
agua, unido a ello para facilitar la operacion anterior se dispone en la primera seccion
entre los rines, de canales colocadas en espiral con un angulo de 45° en sentido
inverso a la rotacién, siguiéndoles un numero bien determinado de aletones inclinados

que facilitan la traslacion del mineral hasta las 4 cucharas o paletas de descarga.

Como prolongacién del gorron de descarga localizamos acoplado el cuerpo del sinfin
que su funcion es el de extraer el mineral entregado por las cuatro cucharas y
descargarlo en una caja estacionaria provista de dos vélvulas de compuerta para

ponerla a descargar por una de las canales en las que inicia el circuito de lixiviacion.

Por la cabeza de descarga y coincidiendo con el eje del sinfin se instala una tuberia
estacionaria por la que se suministra vapor al interior del enfriador, ella es soportada

en un punto deslizante ubicado en el tercer ring a partir del de la descarga.

Entre el cuerpo cilindrico del sinfin y la caja estacionaria se montan sellos circulares de

carbdn que impiden el escape de polvo al medio ambiente.

En la misma prolongacién del guijo de descarga se ubica el cuerpo
estrella soporte de la catalina dentada por la que es accionado el
enfriador; el enfriador rota a la derecha visto desde el guijo de
alimentacion

Todo el conjunto anteriormente descrito esta dentro de un tanque de
hormigén al que se alimenta agua a temperatura ambiente, de forma

continua para lograr el enfriamiento del mineral por debajo de los 200 °C .
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El agua de la piscina debe salir a una temperatura no menos de 70 °C la
que es bombeada a un tanque ubicado en Planta Eléctrica para su

tratamiento quimico y posterior utilizacion en las calderas.

Datos de interés Planta Vieja Planta Nueva
Diametro interior 2.642 m 3.048 m
Longitud 18.288 m 25.908 m
Espesor de pared 0.012m 0.016 m

APOYO DE MICARTA

El enfriador se apoya en sus dos extremos en un juego de tablillas de micarta las que
son fabricadas de tejido de algoddn impregnado en resina vitrea con Sulfuro de
Molibdeno, es un material econémico y apropiado para numerosas aplicaciones en las

gue se exige buenas propiedades, mecanicas, quimicas y eléctricas.
Las cualidades fundamentales de este material son:

e Bajo coeficiente de friccion

e Autolubricada.

¢ Minima absorcion de agua.

¢ Resistencia a la compresidn, flexion y vibraciones, etc.

e Facilidad de cambio.

e Bajo costo.

Las que hacen que sea el material ideal para las condiciones de trabajo a la que estan

expuestas.

RESUMEN DE LA VELOCIDAD DE ROTACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Equipo Planta Vieja Planta Nueva
Hornos de Reduccién 1.317 rpm 1.317 rpm
Transportador rotatorio 19.97 rpm 19.92 rpm
Enfriador de mineral 6.38 rpm 4.64 rpm
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1.5 Conclusiones.

Pocos autores se han dedicado a estudiar el comportamiento de las variables que
intervienen en la transferencia de calor durante el proceso de enfriamiento del
mineral reducido a escala industrial.

Para realizar un estudio del comportamiento de las variables que intervienen en la
transferencia de calor durante el proceso de enfriamiento del mineral reducido en la
empresa “Cmdte René Ramos Latour” es necesario realizar el monitoreo en ambas
plantas debido a que las caracteristicas entre una y otra difieren en cuanto a varios
aspectos.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccion

Conociendo la influencia que ejercen los distintos factores que intervienen en la
transferencia de calor durante el proceso de enfriamiento del mineral se pueden
establecer los valores recomendables que garanticen el aumento de la eficiencia en el
mismo y disminuir efectos negativos tales como la contaminacién al medio ambiente y
otros. El conocimiento del proceso y la utilizacion del modelo matematico mas

acertado es netamente importante para lograr los objetivos propuestos.

Se hace imprescindible, para el estudio de cualquier fenédmeno, investigacion cientifica
0 el buen funcionamiento de un proceso industrial, detallarlo en sus multiples y
continuas aproximaciones, conocer las variaciones gque experimentan las sustancias
de trabajo y establecer comparaciones con patrones predeterminados que permitan
concluir si los resultados finales son 0 no los esperados. En este capitulo se plantea

como objetivo:

Establecer los procedimientos para realizar el balance térmico y de masa en el
proceso de enfriamiento del mineral en cilindros rotatorios de la planta Hornos de

Reduccion de la empresa “Comandante René Ramos Latour”.

2.2 Determinaciéon del por ciento del enfriador que se halla expuesto sobre la

superficie

Es necesario tener en cuenta la ley de Arquimedes para calcular que % del enfriador
se halla expuesto sobre la superficie, para determinar los modos de transferencia de

calor de las paredes del cilindro al agua y de ésta al aire.

Vo =7-R; - L (2.1)

en
donde:

L = longitud del enfriador; m

R, = radio exterior del cilindro; m

Vagua = H agua ’ Lagua ' Aagua pisc (22)
donde:
A quapisc = ancho que ocupa el agua en la piscina; m
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Lagua = longitud que ocupa el agua en la piscina; m

H = nivel o altura del agua en la piscina; m

agua

P

enf
Pent = V_ (23)

enf
donde:

P

enf

= peso del enfriador; kg

V_. = volumen del enfriador; m3

enf

en 'Ven g
Paa = p\f/—f (2.4)

agua ' g
donde:

g = aceleracion de la gravedad; m/s?®

. 3
Vaga = Vvolumen del agua; m

Paga = densidad del agua; kg/ms3

El peso del enfriador es:

Went = Pent *Venr - 0 (2.5)
donde:

Py = densidad del enfriador; kg/m3

V. = es el volumen del enfriador. El peso del volumen V, del agua desalojada (o, lo
que es lo mismo, del volumen de la parte sumergida del enfriador) es la fuerza de
flotacion.

Fy = Pagua Vagua -9 (2.6)
donde:

F, =W, , porque el enfriador esta en equilibrio

de modo que:
Pagua 'Vagua "0 = Pent 'Venf g (27)

usando las densidades calculadas,
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\Y

g _ Pt _ g (2.8)
enf pagua

El volumen del agua desalojada V, es el volumen de la porcion sumergida del

enfriador, de modo que el otro % del enfriador se halla expuesto sobre la superficie.
2.3 Evaluacién del proceso de transferencia de calor a través del agua

Para evaluar la influencia del agua en el proceso de enfriamiento de mineral Géngora
(2004), establecidé la ecuaciéon (2.9) en la cual se tiene en cuenta el modo de
transferencia de calor del agua al aire.

o0 X, t
ag“a( )=C m. .0 (xt)-C

pagua-Cagua AaguadXT agua'''agua“agua (X + dX,t) +

aguamagua eagua (2.9)
KZ (Hp - Hagua )dX - K4 (Ha - Haire )dX

gua
donde:

Paga = densidad del agua; kg/m?3

C.... = calor especifico del agua; kd/kg K

agua

A... = area ocupada por agua; m?

agua

Maua = flujo de agua; kg/s

0.0

agua ' ~aire

= temperatura del agua y del aire; K

K, = Coeficiente superficial de transferencia de calor del agua al medio por unidad

de longitud; W/m K

El calor especifico del agua es minimo a 35 °C y aumenta proporcionalmente cuanto
mas nos alejamos de esta temperatura. A temperatura ambiente la capacidad
calorifica especifica del agua es superior a la de cualquier liquido o sélido. La
capacidad calorifica especifica elevada del agua implica que ésta mantiene muy bien
su temperatura o, lo que es lo mismo, que la pierde con gran dificultad, razones por las

que se utiliza como medio efectivo de calentamiento o enfriamiento.

En otros casos, el calor suministrado se utiliza en la producciéon de un cambio de fase
(sélido a liquido, liquido a gas). Generalmente estos cambios se producen a una
temperatura determinada (temperatura de fusién, de ebullicion. El calor latente se
define como la cantidad de calor que hay que suministrar a un gramo de sustancia

para que ésta cambie totalmente de fase.
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Cp = a pesar de ser una funcién de la temperatura el calor especifico del agua puede
ser considerado constante dentro de ciertos intervalos. El error maximo que se comete
al considerar el Cp ,, , constante es de 0,8%.

1kcal _ 41868 kJ
kg- kg-°C

°’C

2.4 Balance de masay energia

En este trabajo se evaluara a partir de un balance de masa y energia la equivalencia
entre los calores que entran y salen del sistema. Una aplicacién importante del calor y
analogia de transferencia de masa es el enfriamiento evaporativo, que ocurre siempre

gue un flujo de gas fluye sobre un liquido.

La evaporacion debe ocurrir de la superficie liquida y la energia asociada al cambio de

la fase es el calor latente del liquido.

La evaporacién ocurre cuando las moléculas liquidas cerca de la superficie
experimentan colisiones que aumentan su energia, sobre eso necesitan superar la

superficie obligatoria de unién (lazo).

La energia exigida para obtener la evaporacion debe venir de la energia interior del
liquido, que entonces debe experimentar una reduccion en la temperatura. (efecto de

enfriamiento).

Sin embargo, si las condiciones de mantener el estado son constantes, la energia
latente perdida por el liquido debido a la evaporacion debe ser llenado por el traslado

de la energia del liquido.

La ecuacion (2.10) describe el balance térmico del proceso en estudio:
Qtrans.Hzo = Qem - (Qsm + QM.amb) (2.10)

El calor transferido al agua se determina por la ecuacion (2.11).

Qtrans.HZO :VHZO 'Cszo '(tsto _teHZO) (2.11)

donde:

Vi,0 = Flujo masico del agua; kg/s
C 0 = Calor especifico del agua; J/kgK
ty,0 = Temperatura de salida del agua de la piscina; K

teHzo = Temperatura de entrada del agua a la piscina; K
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Para determinar el calor que entra y que sale con el mineral se utiliza las ecuaciones

Qem = me 'Cpm 'tem (2.12)
Qsm = ms 'Cpm 'tsm (213)
donde:

m, = M, = Flujo masico del mineral; kg/s

t,, = Temperatura de entrada del mineral; K
t,, = Temperatura de salida del mineral; K
Cpm = Calor especifico del mineral; J/kgK

Cpm: Constante para no tener en cuenta las fluctuaciones del mismo, en

dependencia de la composicién quimica del mineral y de su temperatura.

Las ecuaciones (2.10), (2.11), (2.12) y (2.13) dependen de las propiedades,
parametros del mineral y del agua de enfriamiento, pero para determinar la cantidad
de calor transferida al medio ambiente es necesario tener en cuenta los métodos de

transferencia de calor, en este caso conveccion.

Factores a considerar:

Vi,,0 = Flujo masico del agua

y en las

entrad ?

t.oer = Esta influye en la produccion de mineral (t/h) y la t
incrustaciones.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al
medio es necesario tener en cuenta la cantidad de calor que se transfiere por
evaporacion del agua. La energia exigida para la evaporacién proviene de la energia
interior del liquido que entonces trae consigo reducciones en la temperatura del

mismo.

Aplicando la ley de conservacion de energia a un control de superficie sobre el liquido,

se obtiene la expresion (2.14).
Georv + Gags = Gevep (2.14)

Si no hay ninguna suma de calor por otros medios, la ecuacién (2.14) se reduce a un
equilibrio entre la transmisién de calor por conveccién del gas y el calor perdido por

evaporacion desde el liquido representada en la ecuacion (2.15).
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Qeonv = evap (2.15)
donde:

Jave, = flujo de calor por evaporacion

Este puede calcularse como el producto de flujo de masa de evaporado y el calor

latente de vaporizacion, ecuacion (2.16).

q;'vap =n, - hfgv (2.16)

donde:

n, = flujo de agua que se evapora; kg/s

h. . = calor latente de vaporizacién; J/kg

fgv

El flujo de agua que se evapora se determina segun la ecuacion:

Ny =N (Puex = Pns) (2.17)
donde:

h,, = coeficiente de transferencia de masa; m/s

Pase = densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie;
kg/ms3

Pa. = densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m3

El nimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracion adimensional de la
superficie, y proporciona una medida de la transferencia de masa por conveccion de la

superficie y se obtiene a través de la ecuacion:

Sh=0.0296 -R.5 - S, (2.18)
donde:

Sc = ndmero de Schmidt

El nimero de Reynolds se determina a través de la ecuacion:

— aire ) e (219)
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= velocidad del aire; m/s

Vaire
v, = coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m?/s
La velocidad del aire la planta de Hornos de Reduccion varia entre 0,2 y 2 m/s

aproximadamente este fenomeno se puede apreciar con claridad en los anexos 2 y 3

respectivamente cuando el agua se evapora no ocurre un desplazamiento tan rapido.

Para el calcular el numero de Schmidt se emplea la ecuacion:

D..
&:Sﬁ (2.20)

AB
donde:

L, = Viscosidad cinematica; m?/s
D,s = coeficiente de difusion de masa; m2/s

Conociendo las ecuaciones (2.18), (2.19), (2.20), y a través de la ecuacion (2.21) se

puede determinar el coeficiente de transferencia de masa.

_ Sh 'DAB

hm
L

(2.21)

donde:
L = longitud caracteristica; m

El calor transmitido por conveccion del agua al aire se determina a través de la

ecuacion:

oo = agia Crgsa = Ouc) (2.22)
donde:

@, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al medio;

W/m2K

Sustituyendo las ecuaciones (2.16) y (2.22) en la ecuaciéon (2.15) y despejando el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire @ se obtiene

agua’
la ecuacion (2.23).
hfg ) hm (pA,sat - pA,oo)

Aagua = (2.23)
’ (gagua - Haire)
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Entonces el coeficiente de transferencia de calor a través del agua por unidad de

longitud al medio se determina por la ecuacion:
Qperma = aagua ' Aagua ’ (taguapisc _taire) (224)

2.5 Conclusiones

1. En el presente capitulo quedd establecido el procedimiento de célculo para

realizar el balance de masa y energia en el proceso de enfriamiento de mineral.

2. Para la realizacion del balance se tuvieron en cuenta los modos de transferencia

de calor del agua al aire.
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CAPITULO 1l

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E
IMPACTO AMBIENTAL

3.1- Introduccidén

Durante el desarrollo de esta investigacién se hizo necesaria la obtencion de los
principales parametros que caracterizan el objeto de estudio. La carencia de algunos
instrumentos de medicién, en ocasiones, propici6 el uso de métodos menos
convencionales asi como asumir algunos valores apoyados en otras investigaciones
y/o la opinibn de expertos. En las instalaciones industriales es, en ocasiones,
comprometedor variar un parametro para monitorear su influencia en otras variables si
el resultado final de la prueba (a riesgo) pudiera afectar de alguna manera indicadores

sensibles como la produccion.

Durante la investigacion los valores de los pardmetros de medicién fueron recogidos
por espacio de 1 mes (cada 30 minutos) a través del EROS, programa especializado
que registra y contabiliza en la computadora, de forma continua, el desarrollo de todo

este proceso.
3.2- Seleccién de las variables

Si se analiza detalladamente el proceso de enfriamiento teniendo como elementos
fundamentales la revision bibliogréfica y la opinion argumentada de los expertos, la
temperatura del mineral a la salida del enfriador depende fundamentalmente de los

coeficientes de transferencia de calor y éstos a su vez de los siguientes parametros:

¢ Flujo mésico de mineral
« Temperatura del mineral a la entrada del enfriador
% Flujo de agua de enfriamiento

« Temperatura del agua de enfriamiento
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Flujo masico de mineral a la entrada del enfriador

Autores como Goéngora (2004), Tabera y Garcia (2006); Pujols (2007) plantean
que el flujo de mineral es el parametro mas influyente en la temperatura de
salida del mineral. Durante la investigacion se realizaron mediciones con
diferentes flujos de mineral que avalan la conclusion de los autores antes

mencionados.
Temperatura del mineral a la entrada del enfriador

Esta variable Influye considerablemente en la temperatura del mineral a la salida del

enfriador, concediéndole una posicién importante dentro del proceso.
Flujo de agua de enfriamiento

Este es otro de los parametros fundamentales dentro del proceso, es quien absorbe el
calor aportado por el mineral garantizando el enfriamiento eficiente de éste hasta los
valores o6ptimos exigidos, determinando en gran medida, la efectividad de la

transferencia de calor.

Limita la investigacion, la falta de un flujbmetro en la instalacion que hiciera posible
determinar con exactitud la cantidad de agua que entra a la piscina por unidad de

tiempo.
Temperatura del agua de enfriamiento.

Este parametro no es controlado a la entrada del liquido en la piscina, por lo que se
midi6 por medios propios comprobando que los valores obtenidos oscilan entre
(303,17 y 305,17) K y que los valores registrados como temperatura a la salida se
corresponden realmente con la temperatura en la piscina aunque al medir los valores

reales de salida solo difieren de estos en escasos dos grados.

De negativa incidencia y muy importante es mencionar el caso de la imposibilidad para
medir el volumen de agua dentro de la piscina por estar ésta ocupada en gran parte
por mineral derramado que obstaculiza la medicién, incluso aproximada, del
parametro. También el movimiento del enfriador se ve afectado a causa de esta
situacion y en ocasiones, lejos de flotar, roza en el mineral derramado disminuyendo
su velocidad de rotacion obligando al motor a trabajar bajo un régimen forzado y

limitando la transferencia de calor.
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Temperatura Enfriador | Temperatura Agua | Ton
Entrada | Salida | Entrada | Salida | t/h
Minimo 678,97 215,60 29,70 61,90 | 20,00
Media 722,82 251,43 29,88 68,13 |20,00
Méaximo | 776,00 287,00 30,00 71,50 |20,00

Tabla 3.1. Parametros del andlisis estadistico descriptivo

(Maximos, minimos y medios) en Planta Vieja.

En la tabla 3.1 se aprecian los valores medios, minimos y maximos de los pardmetros
medidos el dia 23 de junio de 2008 del Cooler N. 6 de Planta vieja. Son notables los
altos indices de temperatura a la salida del enfriador que pueden ser explicados a
partir de la situacién descrita al inicio de este capitulo relacionada con los sedimentos
producto a la realizaciébn de mantenimientos en el enfriador, durante los cuales se
vierte mineral en las piscinas, que luego afecta considerablemente el proceso de

enfriamiento.
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Grafica 3.1. Comportamiento de las variables que intervienen en el proceso de

enfriamiento de mineral. Cooler N. 6 de Planta vieja

En la grafica 3.1 se muestra el comportamiento estable de las variables que
intervienen en el proceso de enfriamiento de mineral del Cooler N. 6 de Planta vieja
(temperatura de entrada y salida del mineral y temperatura de salida del agua)
observandose una dependencia lineal entre éstas con cierta diferencia en el tiempo de

reaccion de una con respecto a la otra, que oscila entre los 28 y 30 min . En este caso
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se mantienen constante el flujo masico de

agua al enfriador.

mineral y la temperatura de entrada del

Temperatura Enfriador Temperatura Agua Ton

Entrada Salida Entrada Salida t/h
Minimo 645,00 162,60 29,70 70,30 17,00
Media 727,20 175,92 29,91 77,57 19,93
Maximo 781,00 187,00 30,00 81,80 21,00

Tabla 3.2. Parametros del analisis estadistico descriptivo

(Maximos, minimos y medios) en Planta Nueva.

En la tabla 3.2 se aprecian los valores medios, minimos y maximos de los pardmetros

medidos el dia 23 de junio de 2008 del cooler N7 de Planta Nueva.
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Gréfica 3.2. Comportamiento de las variables que intervienen en el proceso

de enfriamiento de mineral. Cooler N". 7 de Planta Nueva

En la grafica 3.2 se puede observar el comportamiento de los parametros
(Temperatura del mineral a la entrada, a la salida y temperatura del agua a la salida)
durante cinco horas, desde las 10.00 a.m. hasta las 3.00 p.m. del dia 23 de junio de
2008, en gue se disminuyo el flujo masico de mineral de 21 t/h a 17 t/h, obteniéndose
como resultado la disminucién de la temperatura de entrada del mineral al enfriador 1
Y% h después, esta a su vez provocé una disminucién de aproximadamente 6 °C en la
temperatura del agua a la salida y de 16 °C en la temperatura de salida del mineral %

h mas tarde.
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Como se puede apreciar existe una diferencia entre las temperaturas de planta nueva

y planta vieja de la fabrica Comandante “René Ramos Latour”, la cual oscila en planta

nueva desde 160 °C — 180 °C debido a que los enfriadores de esta parte de la planta

tienen mayor dimensién con respecto a planta vieja que son de menor dimension y

como se puede apreciar en, Epigrafe 1.4, datos de interés, la descarga del enfriador

es de 260 °C — 280 °C , segun criterios de especialistas y trabajadores de las plantas

(planta nueva y planta vieja) se realiza una mejor transferencia de calor en los Cooler

de planta nueva debido a su mayor longitud y mejor estado técnico de los equipo.

Temperatura Enfriador Temperatura Agua Ton

Entrada Salida Entrada Salida t/h
Minimo 640,70 145,00 29,70 65,80 12,00
Media 727,20 175,92 29,91 77,57 19,93
Méaximo 800,30 190,40 30,00 84,60 22,00

Tabla 3.3. Parametros del andlisis estadistico descriptivo del mes de junio

(Méaximos, minimos y medios) en Planta vieja.

En la tabla 3.3 se recogen los valores (Maximos, minimos y medios) del andlisis

descriptivo del mes de junio en planta vieja los cuales nos dan la posibilidad de evaluar

la eficiencia para estos rangos (ver anexo 1).

90
85
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65
60

Temperatura Agua Piscina

55
50
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0,55
Eficiencia

Temp Agua Pisc. == Temp. Salida ‘

0,61

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

Temperatura de Salida

Gréfica 3.3. Comportamiento de la temperatura del agua en la piscina y del mineral a

la salida del enfriador vs eficiencia.
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En la grafica 3.3 se observa como, de forma lineal, al aumentar la temperatura del
agua en la piscina y del mineral a la salida del enfriador aumenta la eficiencia
lograndose los valores mas elevados de ésta para los maximos valores de las otras

dos variables (temperatura del agua en la piscina y del mineral a la salida del

enfriador).

200 24
190 + | 5
180 +

+ 20
170 +
160 | T
150 + + 16
140 114
130 +

+ 12
120 +
110 | T
100 } } 8

0,54 0,55 0,61
= Temp. Salida toneladas

Gréfica 3.4. Comportamiento de la temperatura del mineral a la salida del enfriador vs
flujo mésico de mineral.

En la grafica 3.4 se observa como, de forma también lineal, al aumentar el flujo méasico
de mineral aumenta la temperatura del mineral a la salida del enfriador consiguiéndose

los maximos valores de ésta para las mayores cuantias del flujo masico.

3.3 Valoracién econ6mica

La valoracion técnica — econdmica del proceso de enfriamiento debe realizarse
mediante el andlisis de las pérdidas que existen actualmente en el sistema de tanque
de contacto por ser en este donde tiene repercusion el proceso analizado, las cuales

se clasifican en:

- Pérdidas por evaporacién de amoniaco (NHs)

- Pérdidas por mantenimiento no planificado.

Las temperaturas elevadas del mineral que salen del enfriador debido al deficiente
proceso de enfriamiento provocan en la Planta de Lixiviacién la evaporacion del

amoniaco, el cual en investigaciones realizadas se demuestra que existe una pérdida
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aproximada de 28,4 t/dia. Considerando que el precio actual del amoniaco es 587

CUCIHt, el dafio econémico para un afio de trabajo continuo es 5999140.00 CUC.

El deterioro prematuro de algunos elementos y accesorios que componen el sistema
de los tanques de contacto provocan las pérdidas por mantenimiento no planificado,
este problema esta dado porque el magnesio a altas temperaturas se hace soluble en
la pulpa; se incrusta en las paredes de los tanques de contacto y en las tuberias por
donde es transportado, la cuales se cambian cada dos o tres meses aproximadamente
lo que genera pérdidas de 12070 CUC por cada tramo de tuberia seguin estudios

realizados por el personal de mantenimiento de la planta.

En los enfriadores el promedio mensual del consumo de agua es de 371 066 m® con
un precio de 0,28 CUC el m®, para un promedio anual es de 3 252 790 m® lo que
significa un costo de 1246781,76 CUC por afio.

3.4. Impacto ambiental asociado al proceso

La preocupacién por el medio ambiente es una de las corrientes socioculturales mas
extensas de la actualidad. EI hombre esta empezando a proteger el entorno porque
sabe que han de vivir y sobrevivir juntos, la degradacion del medio ambiente es una

piedra angular en la desaparicién de una u otra especie viva.

La velocidad del cambio tecnolégico impulsado por el paradigma técnico-econémico

actual, incide directamente en todas las actividades y esferas de la vida social.

El desarrollo de la industria minero metallrgica en la region de Nicaro, es una muestra
de todo lo agresiva que puede ser la actividad humana sobre el medio ambiente, sin
embrago industria y ecologia no son incompatibles, se pueden compaginar y coexistir,
la interaccion empresa y medio ambiente ha de ser beneficiosa y llegar a formar parte

del entorno fisico, social y humano de la region.

La explotacién de los recursos pertenecientes a la Empresa “René Ramos Latour”
representa un doble impacto sobre el medio, primero produciendo residuos
potencialmente negativos como la emisién de gases, ruido, polvos, vibraciones,
vertidos y segundo permite el establecimiento de fuentes de empleo, desarrollo

inducido en la region, etc.
Identificacién de las acciones o actividades con repercusion ambiental.

= Derrame de mineral

= Escape de gases contaminantes
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= Emisiones continua de polvo

= Emisiones continuas de ruido
Caracterizacion de los impactos

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la comprension de la dimensién exacta del andlisis desarrollado,
determinando como repercuten sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar tanto en el objeto como en los elementos externos a

éste.

En la tabla 4.4 se muestran los impactos ambientales en la planta de hornos de
reduccion, la misma servira como base para el establecimiento de los impactos para el

objeto de estudio.
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Tabla 3.3 Identificacién de los impactos ambientales en la planta hornos de reduccion.

. . . Factores .
Acciones o Actividades _ Impactos Ambientales
ambientales
Derrame de mineral Econbmico Pérdidas por concepto econémico
Escape de gases _ o _ _
. Aire Disminucion de la calidad del aire
contaminantes
Escape de gases _ )
_ Hombre Aumento de enfermedades respiratorias
contaminantes
Escape de gases o e .
_ Econdmico Pérdidas por concepto econémico
contaminantes
Emisiones de polvo Hombre Aumento de enfermedades respiratorias
Emisiones de Ruido continuo Hombre Pérdidas de la sensibilidad auditiva

De los impactos representados en la tabla 3.3 para el proceso de enfriamiento solo se
cumplen algunos y se agregan otros, estos impactos correspondientes al proceso en

estudio a continuacién se relacionan en la tabla 3.4.

Factores

Acciones o Actividades : Impactos Ambientales
ambientales
Derrame de mineral Econbmico Pérdidas por concepto econémico
Evaporacién de Amoniaco Aire Disminucién de la calidad del aire
y i Aumento de enfermedades
Evaporacién de Amoniaco Hombre _ _
respiratorias
Evaporacion de Amoniaco Econémico Pérdidas por concepto econémico
Emisiones de Ruido continuo Hombre Pérdidas de la sensibilidad auditiva

Tabla 3.4 Identificacion de los impactos ambientales en el proceso de enfriamiento.

Para comprender cual es la situacion ambiental real que actualmente presenta
la planta hornos de reduccion y el proceso de enfriamiento, en el epigrafe
posterior se relacionan algunos estandares del banco mundial sobre medio
ambiente. De la comparacion de estos valores con los existentes en la planta

se puede deducir el nivel de contaminacién presente en la misma.

3.4.1- Recomendaciones del banco mundial sobre medio ambiente, salud

y seguridad en la mineria a cielo abierto
= Calidad del aire en los puestos de trabajo
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= El monitoreo periddico de los puestos de trabajo debe dirigirse a los contaminantes
del aire relevantes en las diferentes tareas de los empleados y funcionamiento de
la planta.

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

= Los equipos de proteccidn respiratoria deben ser usados por los trabajadores
cuando la exposicion presente en el lugar de trabajo exceda las normas o los

valores limites de umbral siguientes:

- Arsénico: 0,5 mg/m? Sulfuro de Hidrégeno: 14 mg/m®
- Monb6xido de Carbono: 29 mg/m® Plomo: 0,15 mg/m?

- Cobre: 1 mg/m? Di6xido de Nitrégeno: 6 mg/m?
- Silice libre: 5 mg/m?® Polvo inerte: 10 mg/m?®

El ruido en los puestos de trabajo

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

= Deben mantenerse en buen estado técnico los equipos de la planta para

minimizar los niveles de ruido.

El personal debe usar proteccion auditiva cuando estén expuestos a los niveles de

ruido superiores a 85 dB (A).

Mediciones de ruido

Para la evaluacion de las caracteristicas de ruidos se determind el nivel sonoro
expresado en decibeles A (dB A), siendo esta la unidad que expresa el nivel sonoro,
utilizando para su medicion el filtro de ponderacion A, que proporciona una respuesta

muy aproximada al comportamiento del oido humano.

Para este estudio se tomé como definicibn de ruido, aquel sonido que por su
intensidad, composicion espectral u otras causas, es no deseado o puede originar
dafos a la salud humana. Los niveles maximos admisibles de ruido y los aspectos de
proteccion contra este, constituyen los requisitos higiénicos sanitarios que habran de
observarse en los locales y puestos de trabajo con el objetivo de disminuir los efectos

nocivos sobre los trabajadores que en ellos desarrollan su actividad laboral.
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Un local de trabajo es ruidoso, cuando en el mismo hay un nivel sonoro continuo
equivalente o superior a 85 dB (A). Las zonas con niveles sonoros superiores a este
valor se consideran con riesgo de la pérdida de audicion del trabajador y debe

indicarse con sefiales de seguridad.

En las diferentes partes de la planta las fuentes de ruido atendiendo a su
posicionamiento, se consideran fundamentalmente estatica y los ruidos que estas
emiten, atendiendo a la naturaleza de su espectro, se consideran continuos. Por la
variabilidad en el tiempo su comportamiento es muy variado, se puede afirmar, que

cada fuente emite un sonido diferente.

Efecto sobre la salud humana

El hecho de que se relacione al ruido y se le pueda considerar perjudicial,
depende de tres factores: la relacion de presion, la duracidn de la exposicion y

la sensibilidad del individuo.

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

probabilidad alta de perder el sentido del oido y por tanto convertirse en sordos.

Ademas de la pérdida de la audicion hasta llegar a la sordera, existen otras

alteraciones del oido producto al ruido:

=  Tapamiento del canal auditivo al aumento de la secrecion de la cera.
=  Ruptura de la membrana timpanica

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

sangre, etc. Esto ocurre sobre todo cuando el ruido es muy intenso, de caracter
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impulsivo y el que escucha no esti preparado para ello. Los niveles de ruido altos,
estan considerados como factores de riesgo ya que en la generalidad de los casos
desencadenan en una enfermedad cardiovascular.

3.5 Conclusiones

1. Se puede concluir que en este capitulo que el comportamiento de las variables en
el proceso de enfriamiento en planta vieja y planta nueva difieren en cuanto a la
temperatura del mineral a la salida debido fundamentalmente al desperfecto técnico
en planta vieja.

2. Los resultados arrojados por el Mathcad demuestran que la eficiencia éptima se

logra con los resultados maximos de operacion.
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Conclusiones Generales.

1. Elflujo de mineral a la entrada de los enfriadores varia desde 12,0 t/h hasta 22,0 t/h
teniendo como valor medio 19,83 t/h con una variacion de la temperatura del agua
en la piscina que oscila entre los 65,8 °C y los 84,6 °C con valor medio de 77,57
°C.

2. Se obtuvieron valores de eficiencia del 65 % para los maximos valores del flujo de
mineral, la temperatura del agua en la piscina y la temperatura del mineral a la
salida del enfriador.

3. Las deficiencias técnicas notables en planta vieja afectan considerablemente la

eficiencia en el proceso de enfriamiento del mineral.

4. La acumulacién de sedimento mineral en las piscinas influye negativamente en el

proceso de transferencia de calor provocando rozamiento con los cilindros

rotatorios disminuyendo la velocidad de rotacion de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que abarque la situacién actual de la instrumentacion en la
planta de hornos de reduccion, el excesivo cumulo de sedimento mineral en las
piscinas de la misma.

Realizar estudio sobre la posibilidad de instalar motores auxiliares en los enfriadores
partiendo de la experiencia de la empresa " Comandante Ernesto Che Guevara ™.

Continuar con la busqueda bibliogréafica sobre la temética tratada.
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Anexo 1

Hoja de céalculo para la preidentificaciéon de los coeficientes
superficiales de transferencia de calor

n:=0,1.2

Datos para el calculo de Arquimides

L:=18.2&
R2=1.33n

Aaguapise2.90n
Lp=20m

Hagua=0.90n
Penf=1650(qy

g:9.8o%‘

S
Venf:n-R%L
Ven£101.58g

Vagua-Hagub pAaguapisc

Vaguei

_penf

nf=
PE Venf

penf=y

paguaa

paguad/agug=1
penfVenf =

penf
=1
paguaa

Longitud del enfriador; m
Radio exterior del cilindro; m

Ancho que ocupa el agua en la piscina; m

Longitud que ocupa el agua en la piscina; m

Nivel o altura del agua en la piscina; m

Peso del enfriador; kg

Aceleracion de la gravetlad; m/s

Volumen del enfriadlor; m

Volumen del ag8a; m

Densidad del enfriad@r; kg/m

Densidad del agu&, kg/m

54.8 % es lo que esta expuesto sobre la superficie
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Calculos de transferencia de calor

oM = 3300."—%

m

Flujo masico de

mineral; kg/s

Mm_ =
n

Temperatura del
mineral; K

en::

tonne
hr

12.0-

913.85.K

1000.35-K

19.93.fonne

hr

1193.45-K

Densidad del mineral; kg/m3

Temperatura a la que
sale el mineral; K

eSn =

418.15-K
449.07-K
463.55-K

6faguap :=

338.95-K

350.72-K

357.75-K

22.90.fonne
hr

densidad de agua; kg/m3

paguap:=

980.6.X9
3
m

974.9.%9
3
m

967.9.5¢
3

m

Flujo volumétrico de
agua en la piscina; m3/h

Vaguan =

3
30.0.-
hr

m3
45.2.—
hr

3
60.07- 1L
hr

Flujo masico de agua; kg/s

Maguan = Vaguan-paguan

Maguan =

8.172 | kg
1224 |
16.15

feagua = 301.15-K
aire := 305.15-K

R1:=1.32'm

Temperatura entrada del agua a la piscina; K

Calor especifico
del agua ; J/kgK

Cpaguan =

4186100
kg-K

4192. 104
kg-K

joule
kg-K

4200-

Temperatura de saturacion del aire; K

Radio interior del cilindro; m

Temperatura del ague
en la piscina; K
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L:=18.28m

Di:=2-R1
Di=2.64m

De:=2-R2
De=2.66m
3 joule
Cpm:=0.934.10 .—
kg-K

2
m

sec

vaire .= 15.89.10 J

Vaire:= 178 -
sec

. Vaire L
Reaire := _p
vaire

Reaire = 2.24 x 106

2
m

sec

DAB = 0.26.10 4

. vaire
" DAB

Sc=0.611

Sh = 0.0296Reaire5~5c3
Sh = 3.022 x 103

_ Sh-DAB
.

hm

hm—3.928x 10 -

S
m3
wa =27.90.—
kg
1
pva = —
vva
ova = 0.036k—2
m

Longitud del enfriador; m

Diametro interior del enfriador; m

Diametro exterior del enfriador; m

Calor especifico del mineral; J/kgK

Coeficiente cineméatico de viscosidad del aire; m2/s

Velocidad del aire; m/s

Numero de Reynolds

Coeficiente de difusién de masa; m2/s

NUumero de Schmidt

Numero de Sherwood

Coeficiente de transferencia de masa; m/s

Volumen especifico del vapor de agua a 32°C/ m 3/kg

Densidad del vapor; kg/m3
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3
vvas:=4.683m— Volumen especifico del vapor de
kg agua saturado a 70°G/km

pvas:=—
vvas
kg . .
p\/as,zo,214_3 Densidad del vapor; k§/m
m
3 joule N o
hfgv:=232910 . Calor latente de vaporizacion a 72°C/ J/kg
g
Aagua=DelLp
2 Area ocupada por agud; m
Aagua=53.2m P porag

Na:=hmAagua(pvas— pva)

|\|a:0_03ﬁ:J Cantidad de agua vaporizada; kg/ms
S
hfgv[ hm(pvas — pva)|
0agua, := -
(efaguql, - ealré
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
0agug, =
9 del agua al medio; V¥Kn
481 | Wt
5.676 mle
0.908

Qm% ::aaguan-Aagua(efagua] - eairé

Oma = Cantidad de calor que entrega el agua al medio; W
a=

b49-104 |\W
649-104
649-104

Qen ::I\/Ir’rF]-Cprr-ﬂn

Qe =

B45.106 |\W/
173-106
091-106

Cantidad de calor que entrega el mineral a la
entrada del enfriad; W

an :=Mn?]-Cpnﬁsn
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Qs = Cantidad de calor que entrega el mineral a la
n salida del enfriador; W

1.302-106 | \W/
2.322.106
2.754-106

Qaguan = Maguan-Cpaguan~(9faguan - eeagua)

Qaguan - Cantidad de calor que se le transfiere al agua; W
1.293-106 [ \W/
Qe —Qs
2.544.106 n n
3.839-106
Qen - an - Qaguan - Qman = Qen - an = Qen - an - Qaguan =
1.638-105 [\W/ 1.543.106 [\W/ 2.503-105 |\W/
2.205-10° 2.851-106 3.07-105
4.108-105 4.337-106 4.972-105
Qe - Qs
.. . n n
Ef|C|enC|an =—
Qe
Eficiencia_ =
n
0.542
0.551

0.612




