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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue realizar el analisis termoenergético del secador de tambor
rotatorio numero dos de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, con el objetivo de
identificar los principales parametros que inciden en el mal comportamiento de los
parametros de eficiencia de trabajo del horno. Para ello se empled los métodos de balance de
masa y energia, a partir de los datos tomados en el Panel de Control de la empresa para el
referido secador. Se determind que el combustible fuel-oil aporta el 63 % del total de la
energia que es suministrada al equipo y los gases provenientes de la Planta de Hornos de
Reduccion el 34 %, mientras que el rendimiento térmico del mismo fue de un 85 %y el indice
de consumo de combustible igual a 23,2 Kgcomb/tmin seco. A partir de una variacion de algunos
de los parametros del horno se determind que la humedad de entrada del mineral y el flujo
de combustible que se alimenta son los pardmetros de mayor incidencia en el comportamiento
de la eficiencia de trabajo del secador, por lo que se propuso adoptar un sistema de secado
solar para eliminar parte de esta humedad inicial y contribuir al ahorro de fuel-oil en la
entidad.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to perform the thermo energetic analysis of the rotary drum
dryer number two of the Company "Commander Ernesto Che Guevara"”, with the objective
of identifying the main parameters that affect the bad performance of the working efficiency
parameters of the kiln. To do this, the mass and energy balance methods were used, based on
the data taken from the company's Control Panel for the aforementioned dryer. It was
determined that the fuel oil contributes 63 % of the total energy that is supplied to the
equipment and the gases coming from the Reduction Furnace Plant 34 %, while the thermal
performance of the same was 85 % and the fuel consumption index equal to
23,2 kgcomb/tmin dry. From a variation of some of the parameters of the furnace it was
determined that the humidity of entrance of the mineral and the flow of fuel that is fed are
the parameters of greater incidence in the behavior of the working efficiency of the dryer, so
it was proposed to adopt a solar drying system to eliminate part of this initial humidity and

contribute to saving fuel oil in the state.
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INTRODUCCION

La produccion global de niquel ha crecido significativamente en los ultimos afios. Y si bien
la demanda también se ha incrementado, el mercado global de este metal ha pasado gran
parte de los ultimos afios en superavit, lo que ha mantenido los precios bajos. Entre 2009 y
2013, el niquel extraido registro el segundo mayor aumento (después de la magnesita) entre
los 73 metales y minerales que abarca el informe de produccion mundial de minerales del
Servicio Geologico Britanico (BGS por sus siglas en inglés). El alza fue del 88 %
(Superneau, 2015).

En América Latina, aunque la produccion si aumento en ese periodo, no logro seguir el ritmo.
Creci6 s6lo un 24 % y pasé a ser una porcion menor del total. En particular, la produccion
latinoamericana mostré un descenso de un 10 % en 2013, en todos los paises productores
excepto Guatemala, que recién en 2012 ingresé a este grupo, con bajos voliumenes
(Superneau, 2015).

Entre los paises mayores productores y exportadores de niquel se encuentran Indonesia,
Filipinas, Canada, Nueva Caledonia, Australia, Rusia y Brasil, con producciones superiores
a las 100 000 toneladas métricas anuales; y otros como China, Guatemala, Cuba y Colombia
con producciones inferiores a esta cifra (ACTUALITIX, 2019).

Aunqgue la demanda de niquel se ha mantenido en ascenso afio tras afio, siendo China el
principal comprador en el mercado, las perspectivas futuras apuntan hacia un incremento
considerable de esta, debido a la revolucion del automovil eléctrico que se ha desatado
durante estos Gltimos afios. Se estima que de una flota de aproximadamente dos millones de
estos automaviles que existian para el afio 2016, se incrementen en el peor de los casos a
nueve millones para el 2020 y 60 millones para el 2030. La razon de esta perspectiva se basa
en el incremento de las capas de 6xido de niquel en el recubrimiento de los polos en las pilas,
las cuales contienen iguales cantidades de niquel, cobalto y manganeso en sus catodos
(Morini, 2018).

Autor: Héctor Carlos Gonzalez Correoso




Tesis en Opcion al Titulo de Ingenieria en Metalurgia y Materiales

En nuestro pais, la produccion de niquel se ha visto afectada durante un prolongado periodo
debido a la falta de inversion y renovacion, provocada fundamentalmente por las
significativas dificultades econdémicas a las que se encuentra expuesto. No obstante, la
industria cubana del niquel constituye, uno de los eslabones de mayor envergadura en la

economia del pais, solo antecediéndole el turismo y la industria azucarera (Ferrer, 2018).

Puede decirse que la metalurgia del niquel en Cuba se divide en cuatro etapas. La primera
etapa comprende el periodo comprendido entre los afios 1942-1962, cuando se inicia la
explotacion del yacimiento Nicaro, en la provincia de Holguin, haciendo uso de la tecnologia
Caron. Esta industria posteriormente al triunfo de la Revolucion Cubana seria bautizada con
el nombre de "Comandante René Ramos Latour". La segunda etapa se inicia en el afio 1962
y culmina en 1986, la cual significo todo un reto para los profesionales cubanos, al lograr
echar a andar la primera planta metaldrgica con tecnologia de lixiviacion acida en el mundo,
la cual seria bautizada como "Comandante Pedro Soto Alba". La tercera etapa comienza en
1986 y se extiende hasta 1994, cuando se realiza la apertura y explotacion del yacimiento
Punta Gorda (Moa), con la entrada en funcionamiento de una tercera planta metaldrgica,
como resultado de la cooperacion del blogue de los paises socialistas. La construccion y
puesta en marcha de la tercera planta metalUrgica de tecnologia Caron llamada "Comandante
Ernesto Che Guevara" se caracteriza por grandes problemas tecnolégicos y ambientales. Su
eficiencia en muchos casos no supera el 60 % y la productividad era relativamente baja. La
ultima etapa o etapa actual comienza en 1994 con la creacion de la firma Cubano-Canadiense
(Empresa mixta "Comandante Pedro Soto Alba" Moa-Nickel SA), lo cual permitié un cambio
sustancial en la industria minero-metalrgica cubana en casi todos los 6rdenes, condiciones
de trabajo, eficiencia tecnoldgica, etc. Actualmente solo se encuentran estas dos ultimas en
funcionamiento, y son las responsables de que nuestro pais sea capaz de producir
aproximadamente 50 000 toneladas de niquel anuales (Rodriguez, 2006) vy
(CUBADEBATE, 2018).

La Empresa "Comandante Ernesto Che Guevara" en especifico, constituye uno de los pilares
de la Revolucion Cubana al ser la Gnica empresa niquelifera en actual funcionamiento de
total autoridad y propiedad estatal, ademas del enorme significado historico que esta posee.

El esquema tecnologico de la empresa esta basado en el esquema carbonato amoniacal de
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mineral reducido, proceso Caron. Esta tecnologia estudiada y aprobada en la practica durante
muchos afios en la Republica de Cuba, ha funcionado desde los afios de la Segunda Guerra
Mundial y en la propia fabrica desde su puesta en marcha. La decision de utilizar esta
tecnologia esta explicada en sus propias ventajas, al ser poco compleja, con el uso de equipos
sencillos y de amplia utilizacion en la industria metaldrgica a nivel mundial, al ser ademas
un proceso continuo y a condiciones de presion atmosférica. EI complejo minero-metallrgico
de niquel de la empresa comprende nueve Unidades Basicas de Produccion. Estas son la
Unidad Basica Minera, Planta Preparacion de Mineral, Planta Hornos de Reduccion, Planta
Lixiviacion y Lavado, Planta Recuperacion de Amoniaco-Cobalto, Planta Calcinacion y
Sinter, Planta Termoenergética, Planta Recepcion y Suministros, y las Direcciones de

Servicios para el Aseguramiento al Proceso Productivo (Mayoral, 2016).

Uno de los factores que ha golpeado a la empresa y que en la actualidad continta haciéndolo,
es su baja eficiencia energética, debido al elevado consumo de la mayoria de los equipos, asi
como los elevados indices de consumo de combustibles y otros reactivos. La Unidad Bésica
de Produccién Planta Preparacion de Mineral es el méas claro ejemplo de ello, pues se
considera una de las de mayor incidencia en este problema. Esta planta esta integrada por dos
procesos fundamentales, que son el secado y la molienda, ambos considerados grandes
consumidores de energia, siendo los principales promotores del consumo de

aproximadamente el 23 % del total de la energia consumida en la entidad (NiECG, 2015).

El proceso de secado se lleva a cabo en hornos de tambor rotatorios disefiados para este fin,
que es eliminar la humedad del mineral tanto como sea posible, para asi facilitar los
posteriores procesos a los que sera sometido. La empresa cuenta con seis secaderos rotatorios,
de los cuales dos se encuentran en actual funcionamiento mientras los restantes son sometidos
a procesos de inspeccion y mantenimiento (NiECG, 2015). Sobre estos equipos metallrgicos
se concentran varias interrogantes debido a su bajo desempefio actual, evidenciado
fundamentalmente en que su eficiencia de trabajo operacional se encuentra por debajo de lo
normalizado, trayendo consigo que se afecte la eficiencia de los demas procesos, y, por ende,
la eficiencia de la empresa en general. Resulta evidente que la eficiencia de estos equipos se
estd viendo afectada por determinados parametros, cuyo conocimiento resultaria de enorme

importancia para erradicar este problema.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, se establece el siguiente problema de

estudio:

Necesidad de identificar los principales parametros que determinan la baja eficiencia de
trabajo de los secadores de tambor rotatorio de la empresa "Comandante Ernesto Che

Guevara".

Por ello se toma como objeto de la investigacion el secador de tambor rotatorio nimero dos

perteneciente a la Unidad Basica de Produccion Planta Preparacion de Mineral.

El campo de accion donde se enmarca la investigacion es el proceso de transferencia de

calor y masa en los cilindros horizontales rotatorios para el secado.
Debido a lo anteriormente planteado se desarrolla la siguiente hipotesis cientifica:

Si se aplican los métodos para el balance de masa y energia al objeto de estudio, entonces se
podré determinar las principales causas que determinan la baja eficiencia de trabajo del
secador rotatorio en el proceso de secado de mineral.

Objetivo general

Identificar los parametros que provocan la baja eficiencia de trabajo de los cilindros
horizontales rotatorios en el proceso de secado de mineral lateritico de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”.

Obijetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica de trabajos precedentes acerca del proceso de
secado en cilindros horizontales rotatorios.

2. Aplicar los metodos de balance termo-energético al cilindro horizontal rotatorio
ndmero dos.

3. Identificar y evaluar el comportamiento de los parametros fundamentales del proceso

de secado y su influencia en los indicadores de eficiencia.
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Tareas técnicas:

1.

Establecimiento del estado del arte relacionado con el proceso de secado en cilindros
horizontales rotatorios y los métodos de balance térmico y de masa existentes.
Identificacion de los principales parametros que influyen en los valores de eficiencia
del proceso de secado del mineral lateritico y el sistema de medicion empleado.
Establecimiento de los graficos de comportamiento de los principales parametros que
influyen en los indicadores de eficiencia del proceso de secado.

Valoracion de los impactos econémicos y ambientales del proceso en las condiciones

de explotacion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Los métodos de investigacion empleados en el trabajo son:

Historico-l6gico: para la actualizacion del estado del arte relacionado con las teorias
de secado, actualmente usadas para describir el proceso de secado de materiales
pOrosos.

Sistémico: para la sistematizacion de la teoria basica de los procesos de secado que
resulta de interés para la evaluacion termo energética del objeto de estudio.
Inductivo-deductivo: para la determinacion de las limitaciones de las investigaciones
consultadas, al ser aplicadas al secado del mineral lateritico y para la adecuacion del

procedimiento de calculo al proceso investigado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen los principales rasgos y fundamentos tedricos del proceso
de secado de sélidos. También se realiza una descripcion general del esquema tecnoldgico
de la Unidad Basica de Produccion Planta Preparacion de Mineral de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, haciendo énfasis en el proceso de secado en particular, asi como el
analisis critico de trabajos precedentes realizados sobre el area o tema en cuestion, lo cual

permite obtener una panoramica actual acerca del mismo.

1.2 Generalidades del secado de so6lido

El secado comunmente describe el proceso de eliminacion térmica de sustancias volatiles
(humedad) para la obtencion un producto solido. La humedad mantenida en una combinacion
quimica suelta, presente como una solucion liquida dentro del sélido o incluso atrapada en la
microestructura del sélido, que ejerce una presion de vapor menor que la del liquido puro, se
denomina humedad ligada. La humedad en exceso de la humedad ligada se Ilama humedad
no unida. Cuando un s6lido himedo se somete a secado térmico, se producen dos procesos

simultaneamente:

1. Transferencia de energia (principalmente en forma de calor) del ambiente circundante para

evaporar la humedad de la superficie.

2. Transferencia de humedad interna a la superficie del solido y su posterior evaporacion

debido al proceso anterior.

La velocidad a la que se realiza el secado se rige por la velocidad a la que se desarrollan los
dos procesos. La transferencia de energia como calor del ambiente circundante al solido
hdmedo puede ocurrir como resultado de la conveccion, conduccion o radiacion y, en algunos
casos, como resultado de una combinacion de estos efectos. Los secadores industriales

difieren en tipo y disefio, dependiendo del método principal de transferencia de calor
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empleado. En la mayoria de los casos, el calor se transfiere a la superficie del sélido humedo

y luego al interior.

En el primer proceso, la eliminacion del agua como vapor de la superficie del material,
depende de las condiciones externas de temperatura, humedad y flujo del aire, area de la

superficie expuesta y presion.

En el segundo proceso, el movimiento de humedad interna dentro del sélido, es una funcion

de la naturaleza fisica del sélido, la temperatura y su contenido de humedad.

En una operacion de secado, cualquiera de estos procesos puede ser el factor limitante que
gobierna la velocidad de secado, aunque ambos proceden simultaneamente a lo largo del
ciclo de secado (Kasatkin, 1987).

El cambio de fase y la produccién de una fase s6lida como producto final son caracteristicas
esenciales del proceso de secado. El secado es una operacion esencial en las industrias
quimica, agricola, de biotecnologia, de alimentos, de polimeros, de cerdmica, farmacéutica,
de pulpa y papel, de procesamiento de minerales y de procesamiento de madera. El secado
es quizas la operacién méas antigua, mas comun y mas diversa de las unidades de ingenieria
quimica. Se han reportado méas de 400 tipos de secadores, mientras que mas de 100 tipos
distintos estan disponibles cominmente. Compite con la destilacion como la unidad de
operacion mas intensiva en energia debido al alto calor latente de vaporizacion y la
ineficiencia inherente de usar aire caliente como el medio de secado (mas comun). Varios
estudios informan que el consumo nacional de energia para las operaciones de secado

industrial oscila entre 10 y 25 %, en dependencia de las instalaciones (Mujumdar, 2006).

El secado de varias materias primas es necesario por una o varias de las siguientes razones:
necesidad de solidos que fluyen facilmente, conservacion y almacenamiento, reduccion del
costo de transporte, logro de la calidad deseada del producto, etc. En muchos procesos, es el
secado inadecuado y puede provocar dafios irreversibles a la calidad del producto, y, por
ende, un producto no escalable. Es util tener en cuenta las siguientes caracteristicas Gnicas
del secado, que lo convierten en un proceso fascinante y desafiante para la investigacion y el

desarrollo:
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* El tamafio del producto puede variar desde micras hasta decenas de centimetros (en grosor

o profundidad).
* La porosidad del producto puede oscilar entre 0 'y 99,9 %.

* Los tiempos de secado varian de 0,25 s (secado de papel de seda) a cinco meses (para ciertas

especies de madera dura).
* Las capacidades de produccion pueden variar desde 0,10 kg/h hasta 100 t/h.

* Las velocidades del producto van desde cero (estacionarias) hasta 2000 m/min (papel de

seda).

* Las temperaturas de secado varian desde debajo del punto triple hasta por encima del punto

critico del liquido.
* La presion de operacion puede variar desde una fraccion de milibares hasta 25 atm.

« El calor se puede transferir de forma continua o intermitente por conveccién, conduccién,

radiacion o campos electromagnéticos.

Claramente, no es posible ningun procedimiento de disefio Unico que pueda aplicarse a todas
o0 incluso a varias de las variantes de un secador. Por lo tanto, es necesario el conocimiento
de las propiedades del material (calidad) y de los modos de transferencia de calor
material-elemento secante, cuando se intenta disefiar un secador o analizar uno existente.
Hablando matematicamente, todos los procesos involucrados, incluso en el secador mas
simple, son altamente no lineales y, por lo tanto, la ampliacion de los secadores generalmente
es muy dificil. La experimentacion en el laboratorio y las escalas piloto, junto con la
experiencia de campo Yy el saber cdmo, es esencial para el desarrollo de una nueva aplicacién
de secador. Los vendedores de secadores son necesariamente especializados y normalmente

ofrecen solo una gama limitada de equipos de secado (Mujumdar, 2006).

1.2.1 Principio fisico del secado

El proceso de secado esta caracterizado simultdneamente por una transferencia de calor y
otra de masa. Mientras en la superficie de la sustancia se produce un proceso de evaporacion
superficial, en el que la velocidad de extraccion de la humedad, llamada velocidad de secado,
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estara afectada por la transferencia de calor y de masa en la superficie del material
(Duy, 2013).

1.2.2 Factores que determinan la eficiencia del secado

Los factores fundamentales que influyen en la eficiencia del secado son los siguientes:

Caracteristicas del mineral alimentado: Aqui se tiene en cuenta entre otros factores, la
granulometria y humedad del mineral alimentado, los que estan relacionados
directamente. La alimentacion de un mineral muy fino dificulta el proceso de secado
debido fundamentalmente a que se elimina solo el agua superficial, quedandose el agua
reticular o interna que ayuda a la aglomeracion del mineral, provocando un aumento de
humedad en el producto secado. Por tanto es necesario homogeneizar el mineral antes de
alimentar a los secaderos para mejorar la humedad del producto final. Es decir que se
disminuye el consumo de combustible y se mejora la eficiencia de los tambores
secadores.

Tiempo de retencion del mineral: Este factor determina el tiempo medio necesario de
permanencia del mineral dentro del secadero para que sea tratado de forma adecuada, ya
que el mineral en dependencia de otros factores, puede tardar mayor o menor tiempo al
llegar al final del secadero. Este tiempo se determina de forma experimental y es
importante conocerlo para garantizar un producto con las caracteristicas correctas.
Velocidad del gas: Este factor es importante y se calcula en base a la capacidad del
secadero. Una velocidad alta de los gases caliente provoca poco contacto entre las fases
(gases y mineral) lo que conlleva a un secado deficiente del mineral. Ademas el arrastre
de polvo aumenta llevando consigo particulas con alto contenido de humedad que pueda
afectar el sistema de limpieza de gases. De lo contrario, una baja velocidad de los gases,
que puede ser producto de una condicion de averia 0 mala operacion puede provocar un
recalentamiento de la superficie del secado, un deficiente secado debido a la saturacion
de estos gases calientes y también recalentamiento de la cdAmara de combustion con
posible desprendimiento de ladrillos. Por esto, la velocidad de los gases debe ser la

adecuada (segun calculo) para garantizar una buena operacion durante el secado.
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e Temperatura del aire o gas: Ocurrird lo mismo que lo antes escrito ya que la velocidad
depende directamente de la temperatura, ademas con gases muy calientes se afecta el
sistema de coleccion de polvo en los electrofiltros, puesto que la eficiencia decae
producto de que los gases arrastran el polvo (con un didmetro pequefio la cortina de
mineral que se forma recorre un tramo muy corto lo que no le permite estar mayor tiempo
en contacto con los gases). Todo lo contrario ocurre cuando se usa un diametro grande.
El didmetro se calcula en dependencia de la cantidad de mineral, entre otras cosas, y no
puede ser infinitamente grande porque el consumo de energia es proporcional al didmetro
y a la carga del tambor secador.

e Longitud del secado: También se tiene en cuenta desde el punto de vista de la capacidad
del secadero. Esta longitud debe ser tal que permita el secado del material (mineral) que
se alimenta hasta la humedad requerida a la maxima capacidad. En la primera mitad del
tambor la humedad se elimina en mayor cuantia por estar los gases méas caliente siendo
requerida la longitud restante para liquidar una cantidad pequefia de humedad
(Duy, 2013).

1.2.3 Mecanismos de movimiento de la humedad en los materiales porosos

Para explicar el traslado de la humedad en los materiales porosos, durante el proceso de
secado, en la literatura cientifica se pueden encontrar referencias a diversos mecanismos de

movimiento de la humedad (Hernandez, 2003), ellos son:

¢ Difusion liquida: debido a los gradientes de concentracion de humedad.

e Difusion de vapor: debido a los gradientes de presion parcial del vapor

e Movimiento de liquido: debido a las fuerzas capilares

e Flujo de liquido o vapor: debido a diferencias en la presion que existe en el interior de
los poros y el agente secante.

e Efusion: se presenta cuando el camino libre medio de las moléculas de vapor es del orden
del diametro de los poros.

e Movimiento de liquido: debido a la gravedad.

e Difusion superficial: debido a los gradientes de concentracion de humedad y de presion

parcial del vapor que se generan en la superficie de secado.
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De forma general se considera que el mecanismo de flujo capilar es el que predomina durante
el periodo de secado de velocidad constante, mientras que los mecanismos de
condensacion-evaporacion y flujo de vapor corresponden al periodo de velocidad decreciente
(Keey, 1980). El estudio de estos mecanismos, aplicados al analisis del proceso de secado,

ha dado lugar a diferentes teorias de secado, las cuales han sido anteriormente descritas.

1.2.4 Curvas de secado

Basicamente, el secado consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del
producto y transferirla al aire circundante. La rapidez de este proceso depende del aire (la
velocidad con la que éste circule alrededor del producto y su grado de sequedad) y de las
caracteristicas fisico mecanicas del producto (su composicion, contenido de humedad vy el
tamano de las particulas). El aire contiene y puede absorber vapor de agua. La cantidad de
vapor de agua presente en el aire se denomina humedad. La cantidad de vapor de agua que
el aire puede absorber depende, considerablemente de su temperatura. A medida que el aire
se calienta, su humedad relativa decrece y por tanto, puede absorber mas humedad. Al
calentarse el aire alrededor del producto, éste se deshidrata rapidamente. Cuanto mayor sea
el flujo de aire mas rapidamente se eliminara el agua del producto a secar. De acuerdo con
(Boizéan, 1991) una de las formas més eficiente de describir el proceso de secado es mediante
las curvas de velocidad de secado contra humedad promedio en un sistema de coordenada
(du/dt) = f(u). En la figura 1 se representan de forma general las etapas de secado por lo que
transita un sélido objeto sometido al proceso. El tramo AB corresponde al periodo de
calentamiento. En esta la temperatura del material se eleva hasta la temperatura a bulbo
himedo y su humedad baja muy poco. 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 maxima y
depende fundamentalmente de la resistencia externa a la difusién y en menor cuantia de la
resistencia interior del sélido a la difusién. El periodo de velocidad de secado decreciente,

segun sea el caso, puede describirse con una de las curvas (1, 2, 3, 4 6 5) que van desde C
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hasta D. A pesar de que en sentido general este es el comportamiento de los sélidos, en
ocasiones durante el secado de algunos materiales (los cereales y algunos vegetales como la
papa, remolacha y la zanahoria) en el primer periodo su temperatura no se mantiene
constante, sino que sigue creciendo hasta alcanzar valores superiores a la del bulbo himedo.
Este comportamiento permite concluir que la proposicion realizada por (Likov, 1954) de
llamar a esta etapa periodo de temperatura constante no es satisfactoria. Es mas acertado

Ilamarlo periodo de velocidad de secado constante ya que se cumple para cualquier material.

du A
s

Up Ukp U U

Figura 1. Curva de secado de sélidos. Fuente: (Boizan, 1991).

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 en particular, el
secado se efecta en hornos de secador rotatorio con cdmara de combustion independiente.
Durante el proceso de secado ocurre una transferencia de calor y otra de masa. Mientras en
la superficie de la particula existe humedad, se produce la evaporacién superficial, la
velocidad de extraccién de la humedad interior depende de la velocidad de transferencia de
calor al interior de la particula y la velocidad de transferencia de masa a la superficie del

material.

El secado en hornos de secador rotatorio se produce cuando los gases calientes generados en
la camara de combustion, interaccionan directamente con el mineral humedo. Estos
secadores poseen en su interior elementos levantadores encargados de favorecer un mejor

intercambio de calor entre los gases y el mineral. También ayudan al avance del mineral por
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la inclinacién del secador, lo cual se ve favorecido por el efecto de arrastre de los gases que

viajan en la misma direccion. El efecto de los levantadores se resume en lo siguiente:

a) Permite una distribucion uniforme de la carga en la seccion interior del secador por lo que

requiere menor consumo de potencia para moverlo.

b) Permite la formacion de cortinas de mineral uniformes con una amplia superficie de

contacto con los gases, con lo que se favorece la evaporacion.

1.2.5 Principio del secado rotativo

El secador rotativo de calentamiento directo, funciona sobre el principio de elevacion y
pulverizacion del producto mediante un flujo de aire caliente que se introduce a corriente o
contracorriente. Por el contrario, en el secador indirecto, méas apropiado para materiales finos
y polvorientos, el contacto entre el producto y el aire de secado es nulo, ya que se calientan
desde el exterior a traves de una bateria equipada con varios quemadores u otras fuentes de

calor externas.

La eficacia del secador depende principalmente del diferencial entre las temperaturas del aire
de entrada y el de salida, aunque el grado de transferencia de calor también viene determinado
por la relacion entre el disefio de las aletas y la velocidad de rotacion. No obstante,
independientemente de las temperaturas del aire y del material, el tiempo de secado (o de
residencia) es crucial, ya que depende de la velocidad de difusion del agua desde el centro

hasta la superficie del material.

Para aumentar la eficacia térmica y en los casos en que se requiera inertizacion, es posible
reciclar los gases de escape. Esto puede implementarse en la mayoria de los sistemas de

secado mediante corrientes de aire e incorporarse a las operaciones de secado existentes.

En las aplicaciones especiales, el disefio rotativo en cascada se adapta para ofrecer una

configuracion de elevadores cruciforme o de caida rapida.

Asimismo, también pueden utilizarse segun se requieran enfriadores rotativos en cascada y

secadores/enfriadores combinados (GEA, 2019).
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1.3 Procesos de transferencia de calor en secadores cilindricos

En un secador cilindrico rotatorio, el calor se transfiere al solidos por dos trayectorias, a
través de la superficie superior expuesta y la superficie que esta en contacto con la pared
cubierta (Boateng, 2008). La primera est4 dado por la transferencia de calor del gas a la
superficie del s6lido que esta en suspension y la superficie de la cama que reciben calor
directamente por radiacion y conveccion de la mescla de gases que se emplea para el secado
(Q1) y el calor cedido por la pared no cubierta por conveccién y radiacion (Q), mientras que
en la superficie inferior que se encuentra en contacto con la pared cubierta el calor se
transmite por una combinacion de radiacion, conveccion y conduccion (Qs) (Boateng, 2008).
Esta dltima trayectoria de transferencia es parte del ciclo regenerativo de la pared del horno,
que a medida que gira recibe también energia térmica a través de la radiacion la conveccién
del gas a la pared (Sunkara, 2013) (Q4); una parte del calor recibido por la pared se pierde al

exterior mediante la conduccion de calor de la pared interior a la exterior (Qs).

Figura 2. Modos de transferencia de calor en el interior del secador.
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1.4 Descripcion de las instalaciones

La empresa productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara” fue
inaugurada en el afio 1986, como resultado de una colaboracion socialista entre nuestro pais

y la antigua Unidn Soviética.

El area de la construccion de la fabrica se encuentra al norte del yacimiento de mineral de
Punta Gorda, Provincia de Holguin, en la costa sur del Océano Atlantico, entre los rios Moa
y Yagrumaje, a cuatro kildbmetros de la ciudad de Moa y a dos kilometros del pueblo de
Punta Gorda. El puerto maritimo esta a tres kildbmetros al norte de la fabrica.

La tecnologia de la empresa esta basada en el esquema carbonato amoniacal del mineral
reducido, proceso Caron. Esta tecnologia estudiada y aprobada en la practica durante muchos
afios en la Republica de Cuba, ha funcionado desde los afios de la Segunda Guerra Mundial
y en la propia fabrica desde su puesta en marcha. La decision de utilizar el proceso de
lixiviacion carbonato amoniacal en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se

explica por las ventajas propias de esta tecnologia.

Es un proceso continuo que se utiliza en las condiciones de presién atmosférica. El
equipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencillez y amplia utilizacion en
los aparatos conocidos, (hornos de soleras multiples, espesadores, columnas de destilacion,
etc.) Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion con alto nivel de
mecanizacion y automatizacion. El esquema amoniacal admite la elaboracion de la mezcla
de los minerales lateriticos y serpentiniticos, mientras que el esquema de lixiviacion &cida a

presion empleando &cido sulfurico, permite solamente el proceso de la fraccion laterita.

Tomando en consideracion el déficit de energia eléctrica en la Republica de Cuba, el proceso
amoniacal consume mucha energia eléctrica, sin embargo tiene muchas ventajas en

comparacion con el proceso hidrometallrgico.

Al mismo tiempo este proceso se realiza con un consumo relativamente pequefio de
reactivos. El Unico reactivo que se utiliza en gran cantidad es el amoniaco, el consumo del

mismo es necesario solo para compensar las pérdidas mecanicas y tecnoldgicas.
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El producto final de la fabrica (Oxido de Niquel Sinterizado, Sulfuro de Niquel y Cobalto,

Sulfuro de Niquel, Oxido de Niquel en Polvo y Oxido de Niquel en Polvo Quimico) son

productos estables, de exportacion en el mercado mundial.

El complejo minero metalurgico de niquel de la empresa Comandante “Ernesto Che

Guevara” (ver figura 3) comprende las siguientes Unidades Bésicas de Produccion.
1.

2.

Figura 3. Esquema del proceso tecnoldgico de lixiviacion carbonato—amoniacal.

Unidad Béasica Minera.

Unidad Basica de Produccion Planta Preparacion de Mineral.

Unidad Bésica de Produccién Planta Hornos de Reduccién.

Unidad Baésica de Produccion Planta Lixiviacion y Lavado.

Unidad Basica de Produccién Planta Recuperacién de Amoniaco-Cobalto.

Unidad Basica de Produccion Planta Calcinacién y Sinter.

Unida Basica de Servicios Planta Termoenergética.

Unidad Baésica de Servicios Planta Recepcion y Suministro.

Direcciones y Unidades Bésicas de Servicios para el aseguramiento

productivo.

) HR UBPP de
Uf}lf_iﬂd UBPP de Hornos de Reduccién
Basica Preparacion de = '
Minera Mineral L) THR -* Enfriador | '2'62@?(;'
750°C i
UBPP de UBPP de
UBPP de <«—] Precipitacion de Sulfuro de g Lixiviacion v
Calcinacion y Sinter Niquel mas Cob_a,lto y de y Lavado Tanque de
Recuperacion contacto

Fuente: (Gdngora, 2014).
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La Mina. Tiene la funcion de suministrar el mineral a la fabrica. Esta situada a 1,5 km al
suroeste del area industrial de la fabrica y es una mina a cielo abierto.

Para la alimentacion del mineral a la fabrica la mina tiene instalada una tecnologia compuesta
por equipos de arranque y camiones de diferentes caracteristicas para el transporte hasta las

instalaciones de depdsito e industria.
Los yacimientos concesionados a la empresa son:

Yacimiento Punta Gorda.

Yacimiento Yagrumaje Norte.

Yacimiento Yagrumaje Sur.

Yacimiento Camarioca Este.

Actualmente solo se encuentran los tres primeros en explotacion.

Estos yacimientos estan formados por capas que tienen distintos intereses en su utilizacion.
La parte superior, escombro, compuesta por minerales sin interés industrial en estos
momentos, ya que no se cuenta con tecnologia economicamente factible para su
procesamiento y tiene una altura de 1 a 15 m, la capa de reserva industrial, de 1 a 20 m de
altura, esta compuesta por minerales de lateritas y serpentinas blandas, y otra capa de
serpentina dura que no se emplea en este proceso industrial, pero se reserva para otros tipos

de procesos. Ademas, contienen altas humedades lo que dificulta el proceso de extraccion.

Los componentes fundamentales del mineral son. El niquel, el cobalto y otros como el hierro

en gran cantidad, silice y magnesio.

Preparaciéon de Mineral. Tiene la funcién de darle tratamiento al mineral recibido de la
mina en cuanto a humedad y granulometria para ser tratado en el proceso de extraccion,

mediante la reduccion del niquel y cobalto fundamentalmente.

Hornos de Reduccion. Es la planta que transforma al mineral para extraer el Ni y Co de

forma selectiva, en hornos de soleras multiples con gases reductores obtenidos del petréleo.
Lixiviacion y Lavado. Extrae el Ni y el Co de la pulpa del mineral reducido y aireada en un

sistema a contracorriente con licores carbonato amoniacal, obteniendo un licor enriquecido
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de Niy Co y una pulpa empobrecida de estos dos elementos, pero con contenido de amoniaco

gue se recupera posteriormente.

Recuperacion de Amoniaco-Cobalto. Cumple la funcion de limpiar los licores
provenientes de la primera etapa de lixiviacion para luego descobaltizarlo y obtener el
Sulfuro de Niquel y Cobalto como un producto comercializable, ademéas de destilar el licor
descobaltizado para obtener el carbonato de niquel, destilar la cola para recuperar amoniaco

y producir el licor fuerte que se alimenta a la UBP Planta de Lixiviaciéon y Lavado.

Calcinacién y Sinter. Se encarga de espesar y filtrar la pulpa de carbonato producto de la
destilacion del licor, convertir el carbonato secado en 6xido de niquel para producir el Oxido
de Niquel Sinterizado como producto final para la comercializacion. Cuenta con un sistema
de recoleccion de polvo para disminuir las pérdidas de niquel de donde se obtiene el Oxido
de Niquel en Polvo y el Oxido de Niquel en Polvo Quimico que también se comercializan.

Termoenergética. Se encarga de suministrar el vapor y la energia eléctrica al sistema

productivo.

Recepcidn y Suministro. Es la encargada de tratar y alimentar el agua al proceso productivo.

Asi como el suministro del Carbon y el Amoniaco a las plantas consumidoras.

Direcciones y Unidades Béasicas de Servicios. Aseguran el suministro de los diferentes
recursos, el mantenimiento de las instalaciones, la fuerza laboral con la competencia
necesaria, la supervision, la tecnologia y desarrollo, el control econémico y todas las
acciones para garantizar el desarrollo del Sistema de Direccion y Gestion Empresarial
(NIiECG, 2015).

1.4.1 Flujo tecnoldgico de la UBP Planta Preparacion de Minerales

En la Unidad Basica de Produccion Planta Preparacion de Mineral es donde se inicia el

proceso productivo de la fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal.

El mineral desde los yacimientos es transportado por carros de volteo hasta las cribas fijas
en dependencia de la seccién que se encuentre en operacion o para ambas si existe
disponibilidad en las mismas, en estas cribas es donde por primera vez el mineral recibe un

beneficio mecanico el cual consiste en separar las particulas mayores de 420 x 380 mm,

18
Autor: Héctor Carlos Gonzalez Correoso




Tesis en Opcion al Titulo de Ingenieria en Metalurgia y Materiales

pasando las fracciones menores al interior de las tolvas 215-TV-1A o 1B, igualmente en
dependencia de la seccidn que se encuentre en operacion o para ambas en dependencia de la

disponibilidad de las mismas.

El mineral, desde el interior de dichas tolvas es alimentado mediante los alimentadores de
esteras 215-AL-1A o 1B a las cribas vibratorias 215-ZA-1A o 1B, estas cribas clasificaran el
mineral con fracciones +150 mm y lo alimentardn a los transportadores de rechazo
215-TR-16A o0 16B, los que transportan el material de rechazo hasta el area de las galeria
desde donde es evacuado a través de equipamientos mineros hasta el &rea de la mina, de la
misma forma el mineral con fracciones -150 mm (beneficiado) es el que se alimentara al
proceso técnico-productivo de la industria y sera recibido por los transportadores
215-TR-1A o0 1B, en dependencia de la seccidn gue se encuentre en operacion o para ambas
en caso de encontrarse las dos secciones operando. Estos transportadores poseen una
capacidad de 900 t/h (250 kg/s) de transportacion, son los encargados del transporte de
mineral hasta la zona de carga del transportador 215-TR-2, con capacidad para la
transportacién de 1 800 t/h (500 kg/s) de mineral humedo, el que transportarad el material
hasta la zona de carga del transportador 215-TR-3. Este Gltimo, con igual capacidad de
transporte de 1 800 t/h, se caracteriza por ser reversible, o sea, que puede operar con la
velocidad de rotacion para ambos lados, por lo que es capaz de alimentar el contenido del
mineral para el transportador 215-TR-4A o 215-TR-4B, estos ultimos transportadores de
igual capacidad de transporte, verteran su contenido a los transportadores de enlace
215-TR-14 o 15. La capacidad de estos transportadores es de 1 700 t/h (472,222 kg/s), los
que alimentan el mineral a los transportadores 215-TR-5 o 6A, de capacidad 750 t/h
(208,333 kg/s).

Los transportadores 5 0 6A, son los encargados de transportar el mineral alimentan desde los
transportadores 215-TR-14 o 15 hasta de zona de carga de los transportadores 215-TR-7 0
7A, los que se encargan de llevar el mineral hasta el edificio de los secaderos. La capacidad
de estas correas es de 750 t/h (208,333 kg/s) y todo su contenido lo vierten sobre los
transportadores 215-TR-8 u 8A, que tiene como funcidn la de alimentar a los secaderos y al

depdsito de mineral interior o0 de emergencia.
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La alimentacién a los secaderos se realiza a traves de unos desviadores que se encuentran
justamente sobre las tolvas de los secaderos. La alimentacion al deposito interior se realiza
de la misma forma, o sea, mediante desviadores de mineral que se encuentran situados sobre
dos correas colocadas entre los secaderos 2 'y 3, 4 y 5, al final de los transportadores 8 y 8A
se encuentra el transportador 215-TR-10-3 el que no cuenta con desviador de mineral por ser
el transportador que cierra el circuito de alimentacion de mineral himedo a la seccion de los
secaderos. Estos transportadores 215-TR-10-1, 10-2, 10-3 poseen capacidad 750 t/h (208,333
kg/s).

El mineral almacenado en el depdsito interior se usard cuando, por cualquier tipo de averia
surgida en el proceso antes de los secaderos, se interrumpa el suministro de la materia prima

a esta seccidn. La capacidad de este almacén posibilita a la UBP trabajar durante cuatro dias.

Este deposito posee para la manipulacion del material, dos gruas de puente 215-GH-101 Ay
B de capacidad igual a 350 t/h (97,222 kg/s) cada una. Estas se encargan de alimentar a los
secaderos en los casos expuestos anteriormente. EI mineral llegara a los secaderos
215-SC-101-106 pasando a través de alimentadores de esteras 215-AL-101-106 de capacidad
variable de 90 a 120 t/h (25 a 33,333 kg/s) y los transportadores de bandas
215-TR-9-1 al 9-6 de capacidades igual a 125 t/h (34,72 kg/s) cada uno.

El tambor secador posee una longitud igual a 48 000 mm y un didmetro 4 500 mm. El mineral
al entrar al secadero lo hara con una humedad aproximadamente de (36 a 38) %, la que puede
ser mayor en épocas de lluvia, y saldra del mismo con valores de 4,0 a 5,5 % segun lo

establecido.

Para lograr esto cada secadero posee una camara de combustion 215-CC-101-106 dotada de
un guemador de petréleo. Se suministra aire de combustién, aire de pulverizacion, aire
secundario o gases procedentes de la Unidad Bésica de Produccion Planta Hornos de
Reduccion.

Los gases combustionados dentro de las camaras alcanzan una temperatura de 1 500 °C y
bajan hasta valores entre 750 y 850 °C al ponerse en contacto con el aire en exceso que se
suministra, o gases procedentes de la Unidad Basica de Produccion Planta Hornos de
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Reduccidn, que a su vez sirven para aumentar el volumen de gases necesarios para secar el

mineral.

Con esta ultima temperatura es con la que entran los gases al tambor secador. La circulacion
de los gases al tambor secador se realiza en direccion concurrente con el mineral alimentado
de forma que, ese contacto gases calientes—mineral permita que este Ultimo se vaya secando
y se obtenga al final del secadero un producto con las caracteristicas adecuadas. Los gases al
salir del secadero tendran una temperatura de 85 a 95 °C. Los gases calientes pueden
atravesar el secadero debido a la succion que crean unos ventiladores de tiro
215-VE-108 a 113 situados a la salida de cada electrofiltro que posee cada secadero

individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos del 36 a 40 % del polvo que entra con
el mineral o que se forma durante el proceso de secado, y que por lo general posee una

granulometria de —0,074 mm, por lo que sera introducido al sistema de coleccion de polvo.

El mineral después de secado, es beneficiado en la descarga del tambor a traves de un
Tromell, mediante el cual se rechazan las rocas mayores de 10 mm hacia el transportador 11
y el resto del mineral es descargado en el transportador 11A, estas correas son denominadas
comunmente correas calientes debido a que son las primeras que hacen contacto con el

mineral caliente que sale de los secaderos. La capacidad es de 490 t/h (136,111 kg/s).
En estas correas se encuentran instaladas las romanas encargadas del pesaje del mineral seco.

Este mineral secado y beneficiado, es llevado en la correa 215-TR-12A, que es la via de
unién entre los secaderos y los molinos. Esta correa transportadora posee una capacidad de
490 t/h (136,111 kg/s) y descarga su contenido en cuatro tolvas, una para cada molino
215-TV-201 al 204 de 160 toneladas de capacidad cada una, mediante desviadores de mineral

colocados sobre la correa y justamente sobre las mencionadas tolvas.

Las rocas rechazadas son descargadas en la correa 215-TR-12, la cual transporta el material
de rechazo hacia una tolva de 92 t de capacidad, ubicada al final del transportador, desde la
cual es evacuado a través de camiones de volteo. Esta correa transportadora posee una
capacidad de 490 t/h (136,111 kg/s).
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Sobre estas correas se encuentra montado un sistema de adicion de petrdleo aditivo en forma
de ducha que se mezclara conjuntamente con el mineral de forma dosificada, mediante un
sistema automatico que regulara la relacion petréleo—mineral, instalada en la misma area que
es de 3,6 a 4,2 %, siendo utilizado como agente reductor en la Unidad Basica de Produccién
Planta Horno de Reduccién. El porcentaje a dosificar es orientado por la direccion de
tecnologia de la Unidad Bésica de Produccion Planta Hornos de Reduccidn. Desde cada tolva
el mineral llegara a los molinos en forma dosificada y este trabajo corresponde hacerlo a los
alimentadores de discos 215-AL-23 al 30 que poseen cada tolva y que pueden entregar
de 55 a 120 t/h (15,277 a 3,333 kg/s) a las correas 215-TR-13-1 al 13-4, las que descargan el
mineral en el molino de bolas 215-ML-201 al 204; la capacidad de esta correa es de 160 t/h
(44,44 Kkgls).

De esta forma el mineral llega al molino de bolas cuya capacidad es de 120 t/h (33,333 kg/s)
y tiene como dimensiones 5 700 mm de longitud y 3 200 mm de didmetro.

Estos molinos son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen una carga

de bolas cuyo peso es de 54 t por disefio, con la que operan los molinos 201 y 204.

El producto que el molino debe entregar tendrd una granulometria con un 85 a 88 % de la

clase -0,074 mm.

Los molinos 202 y 203 operan con el 80 % del coeficiente de llenado del molino segun la

carga nominal de disefio (54 t de bolas), encontrandose con 43,2 t de bolas.

Todo lo que entra al molino saldré del mismo mediante barrido con aire, que es producido
por un ventilador de recirculacion 215-VE-205 al 208 de 134 000 m3/h (3,722 m%/s) de
capacidad situado a la descarga del molino y cerrando un circuito que esta formado por un
molino, un separador neumatico 215-SN-201, cuatro ciclones 215-CN-201 al 204: A ,B,Cy
D, dos baterias de seis ciclones 215-CN-205 al 210: A, B, C, D, E y F. Con este ventilador
se barre el mineral molido y se succiona; este doble efecto propicia la obtencion del mineral

molido.
El mineral barrido y succionado es introducido en un separador neumatico de didmetro

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

que alcance la granulometria adecuada.

Este equipo puede realizar este trabajo a merced del “Damper” que posee y que son
regulados para obtener la granulometria del mineral que se desea.

El sistema de coleccién primaria formada por ciclones, se encarga de recoger el polvo
producido y lo descarga en las tolvas de producto final 215-TV-205 1 y 2. Lo que no se
recoge en los ciclones y que por lo general, es un mineral con granulometria -0,074 mm
pasara por un sistema de limpieza de gases de filtros de mangas donde se captura la casi

totalidad del polvo que entra en él.

De igual forma, todo el polvo recogido es enviado hacia las tolvas de producto final mediante
el empleo de transporte neumatico. Todo el mineral molido es transportado hacia los silos de
almacenaje del mineral de la Unidad Basica de Produccion Planta Hornos de Reduccion,
mediante el empleo de bombas neuméticos 215-B0O-107 a la 112 colocadas en la descarga de
las mencionadas tolvas (NIECG, 2015).

1.4.1.1 Sistema de limpieza de los gases de secaderos

Como se expuso anteriormente, 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
cuatro ciclones cada uno, 215-CN-101-112: A, B, C, D de 73 % de eficiencia y didmetro de
1 800 mm, y por un electrofiltro de cuatro polos 215-EF 101 al 106 que trabaja con una
tension de 75 000 a 80 000 V y a una eficiencia de 99,5 %.

Esto significa que del 36 al 40 % 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 los campos del electrofiltro poseen tolvas de almacenamiento de
mineral, el que es descargado en transportadores de paletas hundidas 215-TRP-101 al 112 de

capacidad 20 t/h (4,166 kg/s) cada uno, los que transportaran su carga a otros transportadores
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similares, pero de mayor capacidad de transportacion, los 215-TRP-117 y 215-TRP-118 de
300 t/h de capacidad cada uno (83,333 Kkg/s), los 215-TRP-115: A 'y B con 40 t/h
(11,111 kg/s), y los 215-TRP-116: Ay B de 20 t/h (5,555 kg/s).

Estos ultimos descargaran su contenido en las tolvas de mineral 215-TV-108 A y B, las que
alimentaran a las bombas de transporte neumatico 215-BO-113 a la 118, que son las
encargadas de transportar este polvo hacia las tolvas de producto final (215-TV-205 1y 2)

de los molinos. La capacidad de estas bombas es 120 t/h (33,333 kg/s) cada una.

Los gases una vez limpios de polvo son enviados a la atmdsfera debida a la succion y tiro
forzado que crea un ventilador 215-VE-108 al 113, colocado al final de cada filtro eléctrico
atravesando una chimenea 215-CH-101 de 140 m de altura. La capacidad del ventilador es
de 249 000 a 279 000 m*/h (69,16 a 77,49 m%/s). La concentracion de polvo que debe salir a
la atmdsfera debe ser de 200 mg/m3n (NIiECG, 2015).

1.5 Analisis critico de trabajos precedentes

El secado es sin duda uno de los procesos mas antiguos conocidos por el hombre y aparece
en muchas 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, entre las cuales se podrian citar: cumplir
la exigencia de la calidad del producto final, reducir costo de transporte, conservar un
producto durante su almacenamiento (estabilidad microbioldgica), procesado para aumentar
la capacidad de otros aparatos e instalaciones del proceso (propiedades de fluidez y
viscosidad), permitir tratamientos posteriores del producto, aumentar el valor de los
subproductos obtenidos (Castario, 2009).

Numerosas son las investigaciones y trabajos realizados alrededor de este proceso, sobre todo
con la finalidad de optimizar la eficiencia de trabajo de los equipos en los que se lleva a cabo,
con el unico fin de incrementar la eficiencia operativa y energética de los mismos y por ende
de las instalaciones en las que estos se encuentren. Los hornos de tambor rotatorio
constituyen probablemente los equipos de mayor difusién en el mundo industrial para el
secado de solidos, y son, entre otras cosas, sus parametros de trabajo tan poco complejos lo

que los hace tan interesantes y practicos.
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Luego de una intensa y profunda revision bibliogréafica acerca del tema en cuestion, que es
el proceso de secado de solidos, se recogieron los siguientes resultados.

(Azman, 2008), realiz6 un diagndstico termo-energético al horno de tambor rotatorio numero
tres de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara para un incremento de la productividad
del mismo, mediante los métodos de balances de masa y energia. El autor determiné los
valores de rendimiento térmico para diferentes productividades del equipo, seglin las
condiciones de explotacion en aquel entonces. Se pudo apreciar un decrecimiento de dicho
rendimiento al incrementarse la productividad del secador. Ademas determind los flujos de
combustible consumidos por el equipo analizado para esos valores de productividad.

(Garcia, 2016), realizé igualmente un diagnostico termoenergético a los hornos de tambor
rotatorio nimero tres y nuimero seis de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara,
mediante los métodos de balances de masa y energia. En el trabajo se logré determinar los
indices de consumo de combustible, asi como sus respectivos rendimientos térmicos para los
secaderos tres y seis, obteniéndose valores numéricos similares para ambos. Ademas se logro
fijar los principales pardmetros que rigen el comportamiento de los secaderos: el rendimiento
térmico, el consumo de combustible y la productividad especifica, y también se determind
que existe una fuerte dependencia de estos con respecto al flujo de mineral alimentado y a su

humedad relativa de entrada.

(Delgado, 2013), desarrolld un trabajo sobre los secaderos rotatorios de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, donde propone un método de balance térmico y de masa
con correcciones especificas que permiten considerar la variabilidad de los principales
pardmetros de trabajo (rendimiento, indice de consumo de combustible, productividad
especifica), asi como la dependencia de estos con respecto al flujo de mineral alimentado y

a su contenido de humedad.

(Tamayo, 2001), realizo un estudio acerca del proceso de secado de carbon antracita en el
Centro de Investigaciones Siderdrgicas de Nicaro mediante los métodos de balance de masa
y energia en los hornos de tambor rotatorios establecidos en dichas instalaciones para este
fin. Demostré mediante los célculos que los flujos de combustible reales del proceso son

considerablemente mayores que los calculados, al mismo tiempo que el flujo de carbén seco
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segun los célculos realizados es menor que el flujo real de las instalaciones. También
demostré que las pérdidas de calor en el cuerpo del secador son mayores que en la camara de
combustion, y que la variable o parametro de mayor incidencia sobre los indices de consumo
de combustible y humedad de salida del material es el contenido de humedad de entrada o

inicial del mismo.

(Dominguez, 2011), realizo igualmente una evaluacion al proceso de secado de carbon
antracita en el Centro de Investigaciones Siderurgicas de Nicaro mediante los métodos de
balance de masa y energia, arribando a conclusiones similares a las obtenidas por
(Tamayo, 2001), en cuanto a los indices de consumo de combustible y contenido de humedad
de salida del material. El autor en este caso si tuvo en cuenta el parametro tiempo para el
proceso de secado, especificamente el tiempo de retencion del material en el horno, alegando
que este es variable y dependiente. También logré demostrar que a menor contenido de
humedad inicial del material, mucho menor indice de consumo de combustible, afirmando

que este pardmetro es el de mayor incidencia en este proceso.

Por lo general en cualquier proceso de secado la humedad contenida en el sélido es un
pardmetro fundamental para iniciar los procedimientos de célculo e investigacion, este
fendmeno es representado a través de curvas que describen el comportamiento de la humedad
del sélido en funcidn del tiempo, en condiciones externas fijadas, mostrando que durante el
movimiento del sélido dentro del secadero rotatorio este secado no es uniforme, al no
interactuar todo el flujo de calor con todo el material alimentado provocando pérdidas de
calor que pueden determinarse utilizando la metodologia de célculo para la transferencia de

masa y energia (Liptak, 1999).

(Incropera, 2003), aborda la tematica relacionada con la teoria general de la transferencia de
calor y masa, en esta publicacion existe una amplia conceptualizacién de las leyes y
principios fisicos relacionados con la transmision del calor y constituye un pilar fundamental

para la comprension de las mismas en sus mas diversas formas.

(Likov, 1954), demostr6 experimentalmente que el proceso de secado depende del
mecanismo de transporte de la humedad en el interior del sélido bajo la accion de un gradiente

térmico, de la energia de vaporizacion y de la difusion del vapor desde la superficie del
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material hacia los alrededores, a través de la capa limite. Este descubrimiento es valido para
el secado de los materiales capilaroporosos, grupo al que corresponde el mineral lateritico

segun la clasificacion dada por (Kasatkin, 1987).

(Philip et al., 1957), estudian las fuerzas capilares que causan el transporte del liquido, en
términos de gradientes del contenido de humedad y temperatura resultante en una ecuacion
de difusion. Aunque el trabajo se realizé para diferentes condiciones de experimentacion, el

mismo indica los elementos a considerar en el estudio experimental del proceso.

(Myklestad, 1963), realiz6 un trabajo relacionado con la modelacion matematica del proceso
de secado. El autor obtuvo un modelo estatico de un secadero a contra corriente, donde
trabajo con un coeficiente volumétrico global de transferencia de calor y considerd la

temperatura del sélido invariable en la zona de velocidad de secado constante.

(Deich et al., 1975), desarrollan un modelo dinamico asumiendo las siguientes

consideraciones:

e Se trabaja con pardmetros distribuidos para el sélido y el gas.

e El calor especifico del s6lido es constante.

e Los coeficientes de transferencia de masa y de energia son constantes.

e Las velocidades del solido y del gas son constantes a lo largo del cilindro del secador.

e Los fendmenos de combustion, difusion y radiacion son despreciables.

(Fulford, 1969) y (Boizan, 1991), proporcionan varios modelos matematicos tomados de la
literatura rusa para describir la cinética del secado. Estos modelos reportados por diferentes
fueron establecidos considerando la velocidad de secado (N) constante. En todos los casos N
se expresa en forma de una funcion empirica de los parametros fundamentales del proceso.
Estas expresiones no pueden ser aplicadas al secado del mineral lateritico porque en este
proceso la velocidad de secado varia y no existe fluidizacion, ademas, los materiales
experimentados (semillas de tomate, granos y particulas de papa, respectivamente) tienen

propiedades termofisicas diferentes a la del solido estudiado en este trabajo.

(Reay, 1979), realiz6 un trabajo que contiene un estudio general del secado de sélidos, donde
incluye un modelo para el solido y otro para la instalacion de forma independiente. En el
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modelo de comportamiento del sélido, obtiene la velocidad de secado como funcién de la
humedad en dicho sélido y de la temperatura y humedad del aire seco. En este estudio se
pone de manifiesto que una de las principales dificultades a la hora plantear un modelo fiable
estd en la medicion del coeficiente volumétrico de transmision de calor y del tiempo de paso

del s6lido en el cilindro.

Relacionado con la modelacién matematica del proceso de secado se han publicado varios
articulos, dentro de ellos es importante destacar el trabajo de (Castafio, 2009), en el trabajo
los autores obtienen y validan un modelo matematico para el secado de arena, basando el
principio investigativo en el aumento de temperatura para reducir el porcentaje del agua,
realizando y aplicando las ecuaciones fundamentes del balance de masa, energia y

transferencia de calor al modelo.

(Duchense et al., 1997), presentan en su trabajo un simulador de secadores rotatorios con
cuatros submodelos: modelo de combustién, modelo de transporte, modelo del gas y modelo
del sélido. En este simulador se muestra que para controlar la humedad del sélido en la salida

la principal variable a manipular es el flujo de combustible.

(Huang, 1979), us6 un sistema de ecuaciones para la etapa funicular de secado, en el cual el
movimiento del liquido debido al flujo capilar es dominante y un sistema diferente de
ecuaciones para el estado pendular, donde el movimiento de la humedad ocurre a través de

la difusion del vapor.

Los secadores rotatorios tienen una larga historia de uso en la industria. Numerosos estudios
se han acometido en los mismos, desde el punto de vista tecnoldgico, para lograr mayor
eficiencia durante el secado de los diferentes materiales y mayor calidad en los productos
que se obtienen. Estos han estado dirigidos en varias direcciones: para describir el
comportamiento de la transferencia de calor y masa en el secador, el transporte de solidos, y
en otros casos, estudios dedicados a caracterizar la cinética de secado y la humedad de
equilibrio (Torres, 1999).

Valoraciones sobre consumo energético también se encuentran en el libro de texto: Célculo
de los principales procesos en los Hornos Metalurgicos (Chang, 1997), en el mismo se estudia

la aplicacion de la teoria integral de los procesos tecnolégico, aerodindmico, mecanico, de
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transmision de calor y energético en los célculos y proyectos de los hornos metalurgicos,

incluyendo sus instalaciones auxiliares.

El trabajo investigativo realizado por (Dominguez, 2011), es uno de los estudios mas

integradores, desde el punto de vista metodoldgico, de balances térmicos y de masa en

secadores en Cuba, este trabajo esta relacionado con el secado de carbdn 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 parametros que

influyen en él.

1.6 Conclusiones del capitulo

Mediante una profunda revision bibliogréfica realizada, relacionada con el proceso
de secado en cilindros horizontales rotatorios, se comprueba que han sido numerosos
los estudios realizados en este &mbito, siendo comunes los resultados obtenidos, entre
ellos que algunos de los parametros de mayor incidencia en la eficiencia de trabajo
del horno son el flujo de combustible alimentado y la humedad de entrada del
material.

La revision bibliografica de investigaciones realizadas acerca del proceso de secado
en las industrias cubanas del niquel arroja que los estudios realizados son
insuficientes, debido a que las condiciones de trabajo cambian de manera sistematica
y los parametros varian simultdneamente con ellas, por lo que se hace necesario
incrementar la profundidad en dichas investigaciones para la obtencion de resultados
de mayor utilidad para el mejoramiento de la eficiencia del proceso en dichas

entidades.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

Los métodos a utilizar en cualquier investigacion y su posterior ejecucion son las
herramientas fundamentales para asegurar la teoria de dicha investigacion. Es por ello que
en el presente capitulo se describen los materiales y métodos utilizados en el transcurso del
trabajo. Se realiza una caracterizacion de los materiales utilizados para la medicion y
experimentacion, asi como los equipos industriales involucrados en el proceso en cuestion,
las herramientas y Software informaticos utilizados, entre otros. Posteriormente se
caracterizan los métodos empleados para la realizacion de dichas mediciones y experimentos,
y se desarrolla la metodologia para los calculos de balances de masa y de energia en los

hornos de tambor rotatorio para el secado de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2.2 Descripcion de los materiales empleados

Los materiales involucrados en la realizacion de este trabajo se dividen en tres grandes
grupos, teniendo en cuenta fundamentalmente el origen o la finalidad de los mismos. De este
modo, el primer grupo esta conformado por los materiales, equipamiento, etc. que intervienen
directamente en el proceso industrial en cuestion, en este caso el proceso de secado de
mineral. En este grupo se encuentran fundamentalmente las menas lateriticas himedas, las
cuales constituyen la materia prima alimentada en el proceso y por ende, el material de
interés; el fuel-oil como combustible utilizado en el horno durante el proceso de secado; y el
horno de tambor rotatorio como el equipo donde se desarrolla dicho proceso. En un segundo
grupo se concentran los materiales que constituyen la fuente mediante la cual se obtuvieron
los valores reales de los principales parametros a tener en cuenta para el desarrollo de los
calculos. En este caso, se encuentran las instalaciones encargadas de controlar los parametros
de interés en este proceso, que es el Panel de Control de la planta. En el tercer grupo se ubican
las herramientas computacionales utilizadas para el desarrollo del trabajo, entre las que se
pueden destacar el paquete de Microsoft Office y otros Software auxiliares, como el
AutoCAD 2015 para la elaboracion de los esquemas y dibujos técnicos de los equipos, el
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MathCAD, para la realizacion de algunos de los célculos programados del trabajo, y el
software COMPRAC (Composicion Racional), disefiado por el Dr.C. Antonio Chang
Cardona, para la obtencion de la composicién mineralogica del mineral que se alimenta al

secador.

2.2.1 Caracterizacion general de las menas lateriticas

El mineral proveniente de la mina, que se alimenta a los secaderos posee una relacion
Limonita de Balance-Serpentina de Balance LB/SB = 4/1 que quiere decir que la mezcla del
mineral serpentinico y el mineral limonitico estara formado por cuatro partes de limonita y

una parte de serpentina.

La humedad de entrada de mineral serd de 36 a 38 %, pudiendo ser mayor en épocas de
lluvia, y alrededor de 34 % en temporada de sequia, su peso volumétrico sera de 1,7 t/m?, y
su composicion quimica en base seca esta dada en la tabla 1 (NiECG, 2015).

Tabla 1. Composicion quimica del mineral que se alimenta al proceso de secado.

Elemento Ni Fe Co SiO2 | MgO | Al,O3 | Cr Mn
Composicion (%) | 1,05 | 439 | 0,125 | 7,26 | 2,13 88 | 1,717 | 0,664

Partiendo de los resultados analiticos de alta precision mediante el empleo de microscopia
electrénica de barrido (SEM), se ha podido establecer la composicion mineraldgica basica
para cada horizonte del perfil lateritico de los yacimientos de los cuales se abastece la
empresa, identificAndose la goethita, hematita, gibbsita, cromita, entre otros minerales. El
niquel se asocia principalmente a la goethita y el cobalto a los minerales de manganeso
(Mufioz, 2012).

2.2.2 Caracterizacion del horno de tambor rotatorio nimero dos de la planta

El horno de tambor rotatorio constituye uno de los equipos de mayor utilizacion industrial
para realizar el proceso de secado de solidos. Su amplia utilizacion se debe, sobre todo, a las
diversas ventajas que este aporta, siendo una de ellas la posibilidad de secar casi todo tipo de

material y hacerlo bajo condiciones atmosféricas. Es por ello que se utiliza basicamente para
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el secado continuo a presion atmosférica de materiales de trozos, granulados, &ridos (sales
minerales, fosforita, etc.).

La empresa Comandante Ernesto Che Guevara cuenta con seis secadores rotatorios de tambor
de similares caracteristicas y parametros de funcionamiento, de los cuales se encuentran
simultaneamente dos en funcionamiento mientras que los cuatro restantes se encuentran

detenidos, ya sea bajo supervision y mantenimiento o en desuso.

El secador de mineral lateritico estudiado, que es el nimero dos (ver figura 4), estd compuesto
por una camara de combustion (1), en la cual se suministra el combustible, aire para la
combustion y la pulverizacién y los gases residuales proveniente de los hornos de reduccion
de mineral, algunos de los cuales continian combustionando, pero de igual manera se
aprovecha la energia térmica de cada uno de ellos. Los gases generados producto son
enviados a la cAmara de paso (2) en donde son mezclados con mas aire de exceso para

aumentar el volumen de gases.

w Mineral Homedo

Combustible B E
—
1 ® o |
B : odl3
A R g i I & N /4
Aire e LD LR N P I oy s P
pulverizacién j ] e e bl v o £ (252,
=) u o — . ':5
- AR L1
Aire primario |
= &)

Alre secundario | @

Mineral seco
Figura 4. Esquema representativo del secador de tambor rotatorio.

El tambor o cilindro rotatorio (3), parte del horno donde se realiza el proceso de secado, tiene
54 m de didametro y 40 m de longitud, posee un angulo de inclinacion de 15 grados
sexagesimales, respecto al plano horizontal, para facilitar el mezclado y traslado del material.

El mismo trabaja en isocorriente y con las condiciones de operacion expuestas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales parametros de trabajo del secador 2 de la planta.

Parametros Valores
Humedad del mineral a la entrada del secadero (Went min) 34,58 %
Humedad del mineral a la salida del secadero (Wsai min) 3,53 %
Flujo de combustible alimentado al secadero (Fcomb) 2 205 kg/h
Temperatura de entrada del combustible (Tent comb) 122 °C
Flujo de mineral a la salida del secadero o productividad del horno (Fsaimin) 95 t/h
Temperatura de salida del mineral (Tsal min) 80 °C
Temperatura de salida de los gases del secadero (Tsal gases) 88 °C
Flujo volumétrico de los gases provenientes de Hornos (FVgases HR) 46 000 m%/h
Temperatura de los gases provenientes de Hornos (T gases HR) 270 °C
Temperatura de la cdmara de paso del secadero (Tcam) 681 °C
Flujo volumétrico de aire primario (FVaire prim) 18 738 m3/h
Temperatura de entrada del aire al horno (Tent aire) 50 °C
Flujo volumétrico de aire de pulverizacion (FVaire pulv) 57 600 m%/h

*NOTA: Cada parametro fue extraido del CITECT en el Panel de Control de la empresa. En
el caso de la productividad del horno, se promedio la productividad total para los dos
secaderos que se encontraba en funcionamiento, y el flujo volumétrico de los gases
provenientes de la Planta de Hornos de Reduccion fue extraido del Manual de Operaciones

de la Planta.

Ademas, en la parte interna del cilindro estan dispuestas una serie de palas o aletas soldadas
que favorecen la elevacion y volteo del material mientras el cilindro rota apoyado sobre

rodillos, permitiendo un mejor contacto entre el sélido y la corriente gaseosa.

Los gases combustionados dentro de la cAmara alcanzan temperaturas de aproximadamente
1500 °C y bajan hasta 800-850 °C al ponerse en contacto con el aire y los gases de hornos de
reduccion, el exceso que se suministra sirve para aumentar el volumen de gases necesarios
para secar el mineral. Con esta temperatura es con la que entran los gases al tambor secador

de forma que, ese contacto gases calientes — mineral, permite que este Gltimo se vaya secando
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y se obtenga al final un producto con humedad de + 3 %. Los gases, al salir del secadero,
pueden tener temperaturas de 80 a 100 °C. Los gases que salen del secador son succionados
por un ventilador de tiro situado a la salida del electrofiltros que posee cada secadero
individualmente. Estos gases arrastran consigo alrededor del 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 (NIiECG, 2015). El horno posee una capa de fibra de vidrio como
material termoaislante, la cual cumple la funcion de evacuar parte del calor que se transfiere
hacia la pared del horno, y la cAmara de combustion esta revestida con material refractario

debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan durante la combustion.

2.2.3 Caracterizacion del fuel-oil utilizado como combustible en el proceso

El fuel-oil es un combustible que normalmente proviene de la primera etapa del proceso de
refinacion (destilacion atmosférica), viscoso y con alto contenido energético, lo cual lo hace
apto para ser usado en calderas, hornos y para las plantas de generacién eléctrica. En los
procesos de refinacion del fuel oil se obtienen subproductos como aceites, lubricantes y
asfaltos. También es utilizado como combustible en motores marinos. Es un combustible que
esta formado por grandes cadenas de hidrocarburos, particularmente alcanos, ciclo alcanos y

algunos compuestos aromaticos, tiene un color oscuro y olor caracteristico a azufre.

Se clasifica con nimeros del 1 al 6, para tal clasificacion se considera su punto de ebullicién,
su composicion y su viscosidad. De acuerdo a su himero, entre mas alto sea este, mayor sera
su viscosidad. Para los procesos industriales, generalmente necesita un precalentamiento
antes de ser inyectado a la caldera u horno, esta temperatura se recomienda entre 80 °C y
100 °C, esto con el fin de evitar que los hidrocarburos livianos sean evaporizados y lograr de

esta manera mantener el poder calérico original (RECOPE, 2011).
Viscosidad

Es una de las propiedades fisicas que tienen mayor importancia dado que es una medida de
la facilidad con que el combustible es bombeado o atomizado en el quemador. La viscosidad
aumenta conforme aumenta el namero de carbonos en la cadena. En la empresa RECOPE
(Refineria Costarricense de Petroleo) se han realizado disimiles pruebas de variacion de

viscosidad versus temperatura, donde se observa un decrecimiento acelerado de sus valores,
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asi como una ligera estabilizacion de la misma en el &mbito de temperatura entre
70 °Cy 100 °C.

Temperatura de inflamacion

Conocido también como punto de ignicién, punto de inflamacion o flash point, es la
temperatura mas baja a la que un combustible debe calentarse para que genere vapores
suficientes que se mezclen con el oxigeno y se inicie la combustién. Su importancia en la
industria va desde el punto de vista de la seguridad en el almacenamiento y manejo. Los
valores de punto de ignicion minimos permisibles normalmente estan establecidos por la
Norma Centroamericana (RTCA). La norma establece un valor de temperatura de 60 °C
minimo. El valor de temperatura de 110,9 °C en promedio ofrece un margen adecuado para

efectos de precalentamiento.
Residuos carbon Conradson

Es el residuo no combustible, que por su naturaleza se parece al carbén. El valor del carbon
residual se obtiene mediante una prueba destructiva, en la cual el combustible es destilado
hasta la sequedad en ausencia de aire. Es un indicador de la cantidad de humo negro (hollin),
que se forma en las chimeneas de hornos y calderas, asi como en los quemadores. El limite
de especificacion es de 20 % méximo, pero su valor promedio de 7,68 % es comparable con

valores estandares internacionales.
Agua y sedimento

Este valor debe ser lo méas bajo posible con el fin de evitar el bloqueo o atascamiento en los
tanques de almacenamiento, en las tuberias u otras partes del equipo de combustion.
Disminuye el poder calérico del combustible y la temperatura del hogar, favoreciendo el
punto de rocio acido (significado) y la corrosion. Usualmente los sedimentos tienden a
acumularse en los filtros y los quemadores. El agua presente en el fondo de tanques
normalmente es la causa de formacion de emulsiones y de la corrosion de estas partes de los
tanques de combustibles. Aunque la Norma Nacional permite hasta un 2 %, su valor
promedio en el 2010 fue de 0,13 %
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Densidad

Por si sola, la densidad no tiene una relacion directa con las caracteristicas del fuel-oil, pero
es un dato necesario para los calculos de balance de energia. La densidad aumenta conforme
aumenta el nimero de carbonos en la cadena. Se estima que el promedio anual de la densidad

del fuel-oil es aproximadamente de 936,6 kg/m?®.

En la empresa se utiliza el combustible fuel-oil, generalmente de importacion, salvo
excepciones donde se ha utilizado de procedencia nacional, aungque no es conveniente para
la empresa debido al elevado contenido de azufre que posee, lo cual puede ser perjudicial
para las instalaciones. Segun documentos oficiales de la empresa, entre los que destacan
contratos de compra e informes de pruebas de laboratorios realizadas al fuel-oil que se utiliza

en dicha entidad, se han recopilado los siguientes resultados.

Tabla 3. Principales parametros de control del fuel-oil en la empresa. Fuente: (NiECG, 2015).

Indice Unidad | Método | Especificidad Resultado
Analitico | Contratada Laboratorio
Quimico
Visc. a 50 °C CSTOK D-445 450 max. 340,84
Visc. a 80 °C CSTOK - 69 max. 66,40
Densidad API - D-1298 10,5 min. 15,8
Punto Inflamacién
°C D-93 65 min. 120,0
Carbén Conradson
% D-189 17 max. 9,82
Cenizas % D-382 0,10 max. 0,04
Agua % D-95 1 max. 0,00
Azufre % D-129 3,5 max. 1,82
Temp. de Fluidez Critica
°C D-97 18 max. -
Impurezas mecéanicas
% D-473 0,15 max. 0,02
Asfaltenos % D-1548 13 max. 1,99
Valor Calérico
kcal/kg D-4698 9600 min 10213,88
Sodio PPM D-1218 60 max. -
Vanadio PPM D-1548 400 max. -
Densidad g/cm?® - 0,9846 max. 0,9602
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Como se puede apreciar en la tabla 3, especificamente en las columnas de las especificidades
contratadas y las pruebas de laboratorio realizadas, los valores obtenidos estan muy acordes
con los requeridos, por lo que se puede afirmar que el fuel-oil cumple con las condiciones de

trabajo, y por ende posee buena calidad para su uso industrial.

Valor Calorico Inferior del combustible.
VCI =42 765,516 kJ/kg
Tabla 4. Composicion quimica del combustible utilizado en los secaderos.
Elemento C H S 02 N2 w A
Composicion (%) 87,40 | 10,60 | 1,82 | 0,07 | 0,07 | 0,00 | 0,04

2.3 Descripcion de los métodos empleados

Para el desarrollo de este trabajo, segun lo planteado en el disefio metodoldgico del mismo,
para lograr darle cumplimiento al objetivo general se emplea el método de balance térmico,
que no es mas que la realizaciéon de los balances de masa y energia al objeto de estudio

planteado: el secador rotatorio nimero dos de la UBP Planta de Preparacion del Mineral.

Los balances de materia y energia son una de las herramientas mas importantes con las que
cuenta la ingenieria de procesos y se utilizan para contabilizar los flujos de materia y energia
entre un determinado proceso industrial y los alrededores, o entre las distintas operaciones
que lo integran. Por tanto, se aplica esta metodologia para poder contabilizar los diferentes
flujos de materiales que entran y salen del equipo, toda aquella energia que se suministra y
se pierde, asi como las necesidades energéticas del mismo, que en ultimo término se

traduciran en los requerimientos de servicios auxiliares.

El proposito fundamental es, mediante un analisis de los resultados obtenidos, identificar y
determinar los pardmetros que estan ocasionando que el secadero esté operando con una
eficiencia menor que la normalizada para estos equipos, asi como la determinacién de las
pérdidas de calor por la pared del tambor en las condiciones reales de la empresa, y
suponiendo la presencia de un material termoaislante como revestimiento, con el fin de
comprobar la energia que podria ser evacuada en el interior del equipo y aprovechada

utilmente durante el proceso.
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2.3.1 Técnicas experimentales para la toma de datos en el proceso de secado

Para la toma de los valores de los pardmetros que indican el funcionamiento de la instalacion
de secado se utilizo el método pasivo, debido al régimen de produccion ininterrumpido en el
que se encuentra dicha instalacion, por tanto se emplearon los medios que se encuentran en
el panel de control de la planta de preparacion del mineral para la obtenciéon de estos

pardmetros.

La empresa cuenta con un sistema de adquisicion de datos denominado CITECT que permite
visualizar, graficar y controlar los parametros que son de interés para el proceso metalurgico.
En la figura 5 se muestra una imagen del Panel de Control de la empresa para el secador 2

con algunas de las principales variables que son controladas y registradas por el sistema.

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), y fueron seleccionados también determinados valores de variables
y ecuaciones de acuerdo con las recomendaciones de las investigaciones precedentes y
literaturas especializadas en procesos termodinamicos de transmision de calor
(Incropera, 2003), (Torres, 1999) y (Azman, 2008).
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Figura 5. Sistema de adqisiién de dats para el secadero nimero dos registrados por el
CITECT en el Panel de Control.

2.3.2 Metodologia de célculo para el balance de masa

El balance de masa es un método matematico muy utilizado, principalmente en la Ingenieria
Quimica. Se basa en la ley de conservacion de la materia, y establece que la masa de un
sistema cerrado permanece siempre constante (excluyendo, las reacciones nucleares o
atémicas en las que la materia se transforma en energia segin Einstein). La masa que entra

en un sistema debe salir del sistema o0 acumularse dentro de él, segun la expresion (2.1):
Entrada = salida + acumulacién (2.1)

Para la realizacion del balance de masa del proceso de secado de las menas lateriticas en el
secador rotatorio numero dos de la Planta Preparacion del Mineral se expone la metodologia
siguiente.
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Masa total de mineral que se alimenta al horno

La masa de mineral que se alimenta al secadero esta definida segun la siguiente expresion:
Ment min = Msal min + Ment min * (Went min — Wsal min) (2-2)
donde:

Ment min: Masa de mineral que se alimenta al secador, kg.

Mg, min: Masa de mineral seco a la salida del horno, kg.

Went min: Humedad de entrada del mineral, %.

Wsa1 min: Humedad a la salida del mineral, %.

Luego de extraer factor comudn y despejar, se tiene que:

Mg3] min
m in = 2.3)
ent min (1 - Went min — Wsal min) (

Masa de agua que se elimina (evapora) del mineral

Esta masa corresponde a la cantidad de agua externa que se evapora, y se determina segun la

siguiente expresion:
Magya evap = Ment min (Went min — Wsal min) (2.4)
Masa total de agua externa presente en el mineral

magua total — Ment min Went min (2-5)
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Composicion racional mésica de la materia prima

La composicion racional masica de la materia prima expresa, desde el punto de vista
estequiométrico, el contenido de cada elemento y compuesto que esta posee, teniendo en

cuenta la composicion quimico-mineraldgica del mineral, segun la siguiente expresion:

m(Me)= " M(MP)seca (2.6)
donde:

m(Me): Masa del metal en cuestion, kg.

% Me: Contenido del metal en el mineral, %.

Mmp)seca: Masa de la materia prima seca, kg.

Por la ley de estequiometria se tiene que:

n(elem) - MA(elem) - m(comp)

(2.7)

m(elem)= n(comp) - MM(comp)

donde:

m(elem), m(comp): Masas del elemento quimico y el compuesto que lo contiene

respectivamente, kg.

n(elem), n(comp): Cantidad de sustancia o nimero de moles del elemento y el compuesto

respectivamente, kmol.

MA (elem), MM(comp): Masa atomica del elemento y masa molar del compuesto

respectivamente, kg/kmol.

La ecuacion anterior hace referencia a la determinacion de la masa de un elemento quimico

contenido en un compuesto del cual se conoce su masa. También puede ser aplicada de forma
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viceversa, y a su vez entre compuestos diferentes que participen en una misma reaccion

quimica, tal y como se muestra a continuacion:

n(comp A) - MM(comp A) - m(comp B)
n(comp B) - MM (comp B)

m(comp A)= (2.8)

donde A y B son dos compuestos diferentes que participan en una misma reaccion quimica.
Composicion racional masica del aire

El aire se suministra al secador de dos maneras diferentes seguin su proposito, el aire primario
para garantizar la combustion del combustible, y el aire de pulverizacion para atomizar dicho
combustible, de modo que se facilite la ocurrencia de las reacciones de combustion. También
existe un flujo de aire secundario que actualmente no se alimenta al equipo. Partiendo del

flujo volumétrico de aire que se alimenta se tiene:

Myire = Vaire * Paire (2.9)
donde:

m,ire: Masa de aire alimentado al secador, kg.

Vaire: VOlumen de aire que se alimenta al equipo, m®.

Paire: Densidad del aire a la temperatura de alimentacion, kg/m?®.

La cantidad de oxigeno presente en el aire puede ser determinada mediante la expresion

siguiente:

. .0
_ Maire Yo Ozaire

2 100 %

m (2.10)

donde:

mg,: Masa de oxigeno presente en el aire, kg.

% 0O, ..: Contenido de oxigeno en el aire, %.

Como el aire se compone fundamentalmente de oxigeno y nitrdgeno, se tiene:

my, = Majre — Mg, (2.11)
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donde:

my,: Masa de nitrégeno contenida en el aire, kg.

Estas expresiones son aplicables para el aire primario y el de pulverizacion.
Composicion racional masica del combustible fuel-oil

La composicion racional masica del combustible viene dada por el contenido de cada
elemento que se encuentra presente en su composicion quimica, incluyendo las cenizas y la

humedad, segun la ecuacién siguiente:

Meomp - % elem
100 %

m(elem)comp = (2.12)

donde:

m(elem).,mp: Masa de cada elemento que compone al combustible fuel-oil, kg.
m.,mp: Masa total de combustible alimentado al secador, kg.

% elem: Contenido del elemento en el combustible, %.

Composicion racional masica de los gases provenientes de Hornos de Reduccion

Se conoce que a los secaderos se alimenta un volumen de gases provenientes de la planta de
Hornos de Reduccidn, esto se lleva a cabo con el objetivo de aprovechar la energia térmica
que estos poseen y reducir por ende el flujo de combustible que se alimenta. Para determinar
la composicién racional masica se emplea, partiendo del volumen y la composicion quimica

de los mismos, la expresion siguiente:

m(gases)yr * % gas
m(gas)ur = 100 %

(2.13)

donde:
m(gas)ygr: Masa del gas contenido en la masa total de gases provenientes de Hornos, kg.
m(gases)ygr: Masa total de los gases provenientes de la planta de Hornos, kg.

% gas: Contenido del gas en la masa total de gases provenientes de Hornos, %.
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Composicion racional mésica de los gases productos de la combustion

Los gases producto de la combustidn se forman una vez que el combustible fuel-oil contacta
con el oxigeno a la temperatura indicada impuesta por el quemador, cada componente del
combustible, como el C, Hz y S reacciona con el oxigeno dando lugar a estos gases. Ademas,
también combustionan el CO y el Hz provenientes de la Planta de Hornos, por lo que también
se tienen en cuenta. Por tanto se hace necesario determinar la cantidad de oxigeno necesaria

para combustionar el combustible alimentado, segun la siguiente ecuacion:

n(oz)comb ’ MA(OZ)Comb ’ m(elem)comb
n(elem)comb ’ MM(elem)comb

m(03)comb = (2.14)

donde:

m(0,)omb: Masa de oxigeno que reacciona con el componente del combustible, kg.
n(0,)compb: Cantidad de moles del oxigeno, kmol.

MA(O,)comb: Masa atomica del oxigeno, kg/kmol.

m(elem).,mp: Masa del elemento o componente del combustible que combustiona, kg.
n(elem).,mp: Cantidad de moles del elemento del combustible, kmol.

MM (elem).omp: Masa molar de dicho elemento, kg/kmol.

Luego se suman ambas masas para obtener la masa total de cada gas producto de la

combustion, tal y como se muestra a continuacion:

m(gas)comp = m(elem)comp + m(02)comb (2.15)
m(gas).omp: Masa total del gas que se forma producto de la combustion, kg.

Composicién racional masica de los gases salientes

Los gases que salen del horno son una mezcla producto de las diferentes transformaciones
fisico-quimicas que ocurren en el secador, tales como la evaporacion del agua contenida en
el mineral y las reacciones de combustion, ademas de los gases que provienen de la Planta

de Hornos de Reduccion. La composicion racional masica de los gases salientes viene dada
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por la suma de estas tres corrientes diferentes de gases, las cuales se determinan

anteriormente.
Composicion racional masica del polvo que se pierde con los gases

Los secaderos cuentan con un sistema de captacion de polvo, por lo que parte del polvo
arrastrado por los gases es recuperado y reenviado al proceso nuevamente. Por ende, en la
préctica, se asume una peérdida irreversible aproximada igual al 1 % de cada elemento que
forma parte de la materia prima seca alimentada. Por tanto, segun la expresion siguiente, se

tiene:

m(elem)yp seca * % (elem)polvo
100 %

m(elem)po1vo = (2.16)

m(elem),,1y0: Masa del elemento que se pierde en forma de polvo con los gases, kg.
m(elem)yp seca: Masa total del elemento contenida en la materia prima seca alimentada, kg.

% (elem),,1v0: Contenido del elemento que se pierde en forma de polvo con los gases, %.

Composicion racional mésica del producto seco a la salida del horno

La masa del producto seco a la salida del secador posee poca variacion, desde el punto de
vista de su composicion quimica-mineraldgica, siendo la disminucién considerable de agua
externa su principal variacion. Ademas, se tiene en cuenta la disminucion de masa debido a
las pérdidas irreversibles por el polvo que escapa con los gases. Por tanto su composicion

racional excluye el agua evaporada durante el proceso de secado y el polvo perdido.

m(elem)yp seca * % (elem)prod
100 %

m(elem), o4 = (2.17)

Balance de masa general del proceso

Para el planteamiento del balance de masa general, debe ser comprobado verificando que se
cumpla lo establecido segun la ecuacion (2.1). De esa manera es posible controlar los flujos

entrantes y salientes del proceso y contabilizar cada uno de los mismos.
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2.3.3 Metodologia de célculo para el balance de energia térmica

El balance de energia se realiza con el objetivo de lograr que la conversion de los recursos
energéticos sea efectiva, aceptable y economica. Para aprovechar correctamente la energia
asi generada, es necesario comprender los principios basicos de su generacion, uso y
transformacion en cualquiera de sus diferentes formas; para ello, se debe tener en cuenta la

cantidad de energia (calor) que se suministra y se extrae del sistema.

Los balances energéticos son normalmente algo mas complejos que los de materia, debido a
que la energia puede transformarse de unas formas a otras (mecanica, térmica, quimica, etc.),
lo que obliga a considerar este aspecto en las ecuaciones. En general, los balances de energia
seran imprescindibles en equipos en los que el intercambio de energia sea determinante, lo
que fundamentalmente sucederd en cambiadores de calor, evaporadores, columnas de

destilacién, hornos industriales, etc., es decir, cuando haya que calentar o enfriar un material.

En este caso se trata de un horno de tambor rotatorio para el secado de sélidos, por lo que la
energia del sistema se transforma en energia térmica, la metodologia de calculo por ende esta

expuesta ajustandose a estas especificidades.

Por tanto, segun lo reflejado anteriormente, la ecuacion (2.18) representa el principio del

balance energético para este equipo.

ECSE + ELRQ = ECSS + EPTC (2.18)
donde:

ECSE: Energia de los calores sensibles entrantes, kJ.

ELRQ: Energia liberada por reaccion quimica, kJ.

ECSS: Energia de los calores sensibles salientes, kJ.

EPTC: Energia perdida por transferencia de calor, kJ.
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La figura 6 muestra las diferentes corrientes energeéticas que interactdan en el secador:

Q2
Q, Qs Qs
Qs| Q7

Qs

i Y

Figura 6. Corrientes energéticas que interacttian en el secador rotatorio.

Segun lo analizado previamente, se plantea la ecuacion (2.19), la cual establece el balance

térmico para el equipo en cuestion.

Q+Q:+Qs+Qe+Qy=Q3+Qs+Qs (2.19)
donde:

Q,: Calor sensible y de reaccion aportado por el combustible fuel-oil, (kJ/h).

Q,: Calor sensible aportado por la materia prima (mineral himedo), (kJ/h).

Q5: Calor sensible de los gases que salen del secador (incluye el agua evaporada), (kJ/h).
Q,: Calor sensible del mineral a la salida (incluye el contenido de agua que posea), (kJ/h).
Qs: Calor sensible aportado por el aire de combustion o primario, (kJ/h).

Q,: Calor sensible aportado por el aire de pulverizacién, (kJ/h).

Q-: Calor sensible y de reaccion aportado por los gases de la planta Hornos de Reduccion,
(kJ/h).

Qg: Calor perdido por conduccion y conveccion a través de la pared del tambor, (kJ/h).

A partir de la ecuacion (2.19), se determina cada uno de los calores involucrados, tal y como

se muestra a continuacion.
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2.3.3.1 Determinacion de las corrientes energéticas

En todo proceso pirometallrgico, siempre debe existir una fuente energética que sea capaz
de garantizar la ocurrencia del conjunto de transformaciones fisico-quimicas que tienen lugar
dentro del equipo en cuestion. Por otra parte, también existe un flujo de energia que se
consume Utilmente en procesos y transformaciones deseadas, y otro que se pierde o se
desaprovecha, el cual constituye pérdidas. Estos tres flujos energéticos se recogen en dos
grupos fundamentales, los acapites de entrada (fuentes de energia suministrada) y los acapites
de salida (energia consumida Utilmente y pérdidas). El establecimiento de un método de
balance energético a estos procesos garantizaria en control de estos parametros anteriormente
mencionados, pero, para ello deben ser determinados con anterioridad todos los flujos
energéticos entrantes y salientes del proceso. Por ende, a continuacion se determinan cada

una de esas corrientes energéticas.

Calor sensible y de reaccion aportado por el combustible fuel-oil (Q1)

Esta corriente puede ser determinada segun la ecuacion 2.20:

Q1 = Feomb " AHcompb + Feomp * VCI (2.20)
donde:

F.omp: Flujo de combustible alimentado, (kg/h).

AH.,mp: Variacion de la entalpia del combustible, (kJ/kg).

VCI: Valor Calérico Inferior del combustible, kJ/kg.

De la ecuacion anterior se deriva el célculo de la variacion de la entalpia, el cual viene dado

por la siguiente expresion:

Tent comb

AHeomp = j CPcomb " AT =Cpcomp ° (Tent comb — Tamb) (2.21)

Tamb

donde:

Cpcomp: Calor especifico del combustible, (kJ/kg°C).
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Tamb V Tent comb:  T€Mperaturas ambiente y de entrada del combustible al horno

respectivamente, (°C).
El calor especifico del combustible viene dado, segun (Perry, 1985) por:

0,383 + 0,00045 * Tept comb

CPcomb = P (2'22)
esp

donde:

Pesp: Densidad especifica del combustible a 25 °C, (0,986 g/cmq). Este parametro debe

aparecer de manera obligatoria en esta unidad de medida para la ecuacién anterior.
Calor sensible aportado por la materia prima, (Qz)

En el caso especifico de esta corriente, ocurre que la temperatura de alimentacion de la misma
es muy cercana a la temperatura ambiental, por lo que al determinar la variacion de entalpia,
se obtiene un valor demasiado pequefio, llegando a ser insignificante en cuanto a su aporte
energético. Por tanto para calculos de ingenieria se puede asumir que el calor asociado a esta

corriente energética es despreciable.
Q=0
Calor sensible de los gases que salen del horno (Qs)

Esta corriente abarca todos los gases que salen del secadero, incluyendo el agua que se

elimina del mineral alimentado, por tanto:
Q3 = Qz(6) + Qava) (2.23)
donde:

Q3(c): Calor perdido por los gases que salen del horno (excluyendo el agua), (kJ/h).

Qs(va): Calor perdido por el agua que se evapora del mineral, (kJ/h).
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Calor perdido por los gases

El calor que se pierde con los gases se determina segun la siguiente expresion:

Q) = Z Fsaiie) " AH(g) (2.24)
donde:

Fsai(c): Flujo masico de los gases a la salida del equipo (excluye el agua evaporada), kg/h.
AHg): Variacion de entalpia de cada uno de los gases a la salida del horno, kJ/kg.

Es necesario tener en cuenta que al expresar la sumatoria se estan incluyendo especificamente

cada uno de los gases que salen del horno.

El flujo mésico de los gases se determina mediante la metodologia del balance de masa

planteada anteriormente y la variacion de la entalpia mediante la expresion (2.21).
Calor consumido por el agua que se evapora

Este se determina mediante la ecuacion (2.24), pero aplicado a un Unico compuesto, que es

el agua, por tanto:

Q3va) = Fsaiva) " AHva) (2.25)

La determinacion del flujo de vapor de agua (Fsajva)) Viene dada por:

Went min Wsal min

l:‘sal(VA) = Fent min W ~ Fsal min 100 - fF (2'26)

sal min

donde:
Fent min: FlUjo de mineral hiumedo alimentado, (kg/h).

fe_. . : Relacién de mineral secado.
sal min

Went min ¥ Wsai min:  Contenidos de humedad del mineral a la entrada y a la salida

respectivamente, (%).
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100 — W,
stal min = 100 (227)

La variacion de entalpia del vapor de agua (AH3ya)) se determina mediante la siguiente

expresion:
Tsal gases

AHzya) = f CpPu,0 * AT + Tsal gases = CP,0 * (Tsal gases — Tamb) + Tsal gases (2.28)
Tamb

donde:

Cpn,o: Calor especifico del agua, (4,195 kl/kg-°C).
Tsal gases: T€mperatura de salida de los gases del horno, (°C).

Tsal gases: Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de salida de los gases del

horno, (kJ/kg).
Calor sensible del mineral a la salida del horno (Qa)

Esta corriente incluye el contenido de agua que este posee, que no fue posible eliminar

durante el proceso de secado, por tanto se determina mediante la siguiente expresion:

Qs = (Far * CPH,0 + Fsal min * CPsal min) * (Tsal min — Tamb) (2.29)
donde:

Far: Flujo de agua retenida, kg/h.

Fsa1 min: Flujo de mineral a la salida del equipo (mineral seco), kg/h.

Cpsal min: Calor especifico del mineral seco que sale del horno, kJ/kg°C.

Tsa1 min: T€Mperatura de salida del mineral del horno, °C.

Calor sensible del aire primario, (Qs)

Esta corriente energética viene dada fundamentalmente por la temperatura de entrada del aire

al secador, la cual es de 49 °C.
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Qs = FVajre prim * CPaire * Tentaire (2.30)
donde:

FVaire prim: FlUjO Volumétrico de aire primario, md/h.

Cpaire: Calor especifico del aire, kJ/(m® °C).

Tent aire: T€Mperatura de entrada del aire al horno, °C.

Calor sensible del aire de pulverizacién, (Qs)

Para la determinacion de esta corriente energética se utiliza la ecuacion (2.30) aplicada al

flujo volumétrico del aire para la pulverizacién que se alimenta.
Calor sensible y de reaccién de los gases provenientes de hornos de reduccién, (Q7)

Al calor sensible aportado por estos gases se suma el calor de reaccion aportado por el
monoxido de carbono (CO) producto de la combustidn incompleta en la planta de hornos de

reduccion, y el hidrégeno (H-), por tanto, este se determina como sigue:

Q7 = Qgur + Qr(coy + Qrey) (2.31)
donde:

Qcur: Calor sensible de los gases provenientes de la planta de hornos de reduccion, kd/h.
Qr(coy: Calor de reaccion del CO, ki/h.

Qr(u,): Calor de reaccion del Ha, ki/h.

Qeur = Fgur - AHgur (2.32)
donde:

Feur: Flujo mésico de los gases alimentados provenientes de la planta de Hornos, kg/h.
AH¢ygr: Variacion de entalpia de los gases de Hornos, kJ/kg.

La variacion de entalpia se determina mediante la ecuacion (2.28) aplicada a esta corriente.
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Calor de reaccion del Hzy el CO

Qr = Fgur(co) " AHgur(co) + Fourm,) " AHeHr(H,) (2.33)

Las variaciones de entalpias se determinan mediante la ecuacion (2.28) aplicada a estos gases.
Calculo de las pérdidas de trasferencia de calor en el tambor rotatorio

En la instalacion de secado existen diversas pérdidas de calor las cuales afectan
considerablemente el rendimiento de la instalacion. Para el calculo de las mismas se tienen
en cuenta los modos de transferencia de calor que estan presente en el sistema estudiado. Con
el objetivo de una mejor comprension de como ocurre este fendmeno. En la figura 7 se
representa el corte transversal de la seccidn del tambor, en la cual se simboliza el traslado del
flujo de calor neto transferido desde el interior del horno hacia el exterior. Donde Q1 el flujo
de calor transferido desde la pared interior al exterior por conduccion y Qz es el calor que se
pierdo por conveccion de la pared exterior al aire.

Figura 7. Pérdida de calor por conduccién desde el interior hacia el exterior a través de la

pared del horno.

Conociendo que cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, ocurre la
transferencia de energia desde la region a alta temperatura hacia la region de baja
temperatura. Ademas que la transmision de calor de solido a sélidos, el cual ocurre mediante
el contacto directo entre las particulas de un cuerpo y las de otro cuerpo o entre partes de un
mismo cuerpo este fendbmeno o modo se denomina como conduccion, (Zalazar, 2016). Se
dice que la energia se ha transferido por conduccién y que el flujo de calor por unidad de

area es proporcional al gradiente normal de temperatura. Esto se puede expresar a partir de
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la ecuacion (1.3) que se conoce como Ley de Fourier de la Conduccion de Calor y se emplea

cuando el flujo de calor en una sola direccion

q=—k-A-dT/dx (2.34)
donde:

q: Calor transferido; W.

A: Area de la seccion transversal; m2,

K: Conductividad térmica; W/(m-K).

Para el caso particular estudiado donde se tiene que la conduccion del calor ocurre desde el
interior del tambor al exterior, la literatura especializada plantea que la ecuacion que se
emplea para estos casos es la siguiente:

T

1= (2.35)

donde:
dT: Diferencia de temperatura.
R.: Resistencia térmica.

El parametro R, es la resistencia que hace toda la estructura al paso del calor del interior al
exterior, cuando se tiene una sola estructura R, va a depender del radio interior, el radio
exterior y la conductividad térmica del material con que esta fabricado el cilindro anular. Por

lo que la resistencia térmica se calcula segun la expresion siguiente:

re
donde:
re Y rj: Radio exterior y exterior del secador respectivamente, m.
k: Conductividad térmica de la pared del tambor. W/m-K.
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L: Longitud del secador, m.
Para los casos en donde se tenga en cuenta varios materiales y otros modos de trasferencia
de calor entonces el circuito de resistencia se confecciona de la misma forma como en un

circuito eléctrico (ver figura 8).

Taire; Va

Ka

Cond Cond Conve )
Twe Taire

Figura 8. Representacion grafica de las pérdidas de calor por conduccién, conveccion y

radiacion.

Teniendo en cuenta el circuito de resistencia mostrado en la figura anterior se determina

que la resistencia térmica se calcula segun la siguiente expresion.

R, = ln(rm/ri) N ln(re/rm) 1

- 2.37
2 kg L 2wk, L Dy A (237)

donde:

ry,: Radio medio del secador, m.
k, Y ky,: Conductividad térmica del material; W/m-K.
heonv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/m?-K.

A: Area de la superficie del secador, m?.
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn se calcula teniendo en cuenta algunos
nameros adimensionales (Reynolds; Rayleigh; Grashof; Prandls), los cuales definen ciertas
condiciones, como la conveccion libre, forzada y mixta. En dependencia de estas condiciones
se seleccionan las expresiones mas precisas para determinar el Nusselt que se emplea para
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion por la siguiente expresion:

hconv "k

N. =
“ D

(2.38)

donde:
N,: NUmero de Nusselt, adim.

La expresion empleada para calcular el Nusselt (NUL) es la planteada por (Incropera, 2003)

la cual se emplea para la transferencia de calor por conveccion por el exterior de un cilindro.

N, =C-Re™-Pr"- %1/4 (2.39)
u :
Prg

Los valores de los coeficientes C, m y n se toman de la Tabla 7.4 de (Incropera, 2003).EIl
namero de Reynolds (Re) se obtiene mediante la expresion (2.37) y el Prandls; se determina

a la temperatura de la superficie en los apendice A de (Incropera, 2003).

V-D
Re = — (2.40)

donde:

V: Velocidad del aire, m/s.

v : Viscosidad cinematica del aire, m?/s.

D: Diametro exterior del secadero, m.

Rendimiento térmico e indice de consumo de combustible del secador

El rendimiento térmico del equipo viene dado por la relacion que existe entre el calor util

consumido en el proceso y el calor total disponible para que ocurran las diferentes
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transformaciones deseadas. Segun lo anteriormente planteado, y el anélisis de los diferentes

calores que intervienen en el horno, se plantea la siguiente expresion:

Qzva

(Q1 + Q7+ Qs + Qo)

n, 00 (2.41)

Por otra parte, el indice de consumo de combustible (I.) se establece como la relacion que
existe entre la masa de combustible consumido y la productividad del equipo, se determina
por la ecuacion (2.39) y se expresa en Kgeomb/tmin (Kilogramos de combustible consumido por
cada tonelada de mineral seco).

F
[ = —comb (2.42)

l:‘sal min

La aplicacion de la metodologia descrita en el epigrafe 2.3 al secador 2 de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara permite la realizacion de un analisis con mayor
profundidad desde el punto de vista energético, con el fin de determinar los principales

parametros que ocasionan la baja eficiencia de trabajo del mismo.

2.4 Conclusiones del capitulo

- Mediante la caracterizacion de los materiales que intervienen en el proceso de secado
(mineral lateritico, combustible fuel-oil y el secador rotatorio 2) se comprueba a
través de la evaluacion de algunos de sus principales pardmetros de control que
poseen las caracteristicas y condiciones de trabajo necesarias para su utilizacién en la
entidad.

- Seplantea la metodologia de balance térmico para el secador, mediante la cual quedan
planteadas cada una de las corrientes energéticas entrantes y salientes al secador, asi
como el rendimiento térmico del equipo y el indice de consumo de combustible del

mismo.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza una valoracion técnico-econdmica y ecoldgica de los
resultados de la investigacion obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia descrita en
el capitulo 2, considerando todos los aspectos relacionados con el proceso de secado de
mineral lateritico en la empresa, para asi establecer el comportamiento de los parametros de

trabajo y de eficiencia del proceso.

3.2 Principales resultados obtenidos

Con el objetivo de establecer posteriormente el comportamiento termoenergético del objeto
de estudio, sobre la base del método de célculo establecido en el capitulo 2, se muestran a
continuacion los principales resultados obtenidos a partir del desarrollo de los célculos, asi

como las principales variables y parametros analizados para el referido proceso de secado.

3.2.1 Resultados del balance de masa

Haciendo uso de la metodologia expuesta en el epigrafe 2.3.2, y utilizando las ecuaciones

desde la (2.1) a la (2.17) se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Relacion de los flujos que se alimentan al equipo.

En la figura se muestra la relacion de alimentacion de los principales flujos masicos al
secador. Un aspecto notable a destacar, es la importancia que posee el flujo de aire para la
pulverizacion, el cual ademas de atomizar el combustible fuel-oil, complementa al flujo de
aire primario para garantizar la combustion, puesto que este ultimo no es suficiente. Ademas,
se puede observar que la masa total de mineral himedo alimentado al secadero es de
153 498,440 kg, parametro que no se controla en la empresa, también se puede observar el
flujo masico de alimentacion de combustible y los gases provenientes de la planta de Hornos

de Reduccioén.
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En la figura 10 se puede observar la relacion de los diferentes flujos masicos que salen del
secador, como parte del complemento del balance de masa general.

161063.477
180000.000

160000.000
140000.000
120000.000

104833.079

100000.000
80000.000
60000.000

Masa (kg)

40000.000
20000.000
0.000

1004.188

Producto Seco Gases Salientes Polvo de Pérdidas

Elementos de Salida

Figura 10. Relacion de los flujos de salida del secador.

En el grafico se muestra que el mayor flujo mésico de salida lo constituye el de los gases
salientes, debido a la combustion, el aire inyectado, el agua evaporada y los gases
provenientes de la planta de Hornos que son alimentados al inicio del proceso, seguido de la
masa de mineral seco y por ultimo las pérdidas irreversibles en forma de polvo que escapan
con los gases, lo que representa un bajo porcentaje, teniendo en cuenta la cantidad de los

mismos que se recupera en el sistema de captacién de polvo.

En la figura 11 se puede observar la relacion del flujo mésico de los gases a la salida del
proceso, en la que se observa la elevada concentracion de N2 que sale del horno, evidenciada
en el elevado flujo masico de aire alimentado, seguido del CO2, Oz, H20 y por dltimo SO..
El agua evaporada esta incluida en este flujo, al igual que el agua producto de la combustion
del H2 proveniente de la planta de Hornos de Reduccién. En el caso del CO,, incluye la

combustion del CO proveniente de Hornos.
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Figura 11. Relacion de los flujos de los gases a la salida del secadero.

Las figuras 9 y 10 representan el balance de masa general del secador 2, el cual se realiz6 en
base a la productividad del equipo en una hora de trabajo. Las tablas con los restantes

resultados de interés estan representadas desde el anexo 4 hasta el anexo 9.

3.2.2 Resultados del balance energético

Siguiendo la metodologia de célculo expuesta y detallada en el epigrafe 2.3.3, y haciendo
uso de las ecuaciones (2.18-2.40) se desarrollaron los célculos para el HTR 2 de la empresa,
tomando como las principales variables y parametros de trabajo de los materiales (mineral
alimentado y combustible fuel-oil) y el equipo, los descritos en las tablas 1, 2, 3 y 4. Para la
seleccion de los diferentes datos termodinamicos utilizados se empled la bibliografia
especializada (Perry, 1985) (ver anexos 1, 2, 3, 10, 11, 12 y 13); y se tomaron algunos
resultados obtenidos del balance de materiales realizado. A partir del desarrollo de la misma

se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 5.
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Tabla 5. Balance de energia general del secador.

Acapites de Entrada Q, kJ Total, %
1 Calor sensible y de reaccion del combustible, Q1 94706 372 | 62,87
2 Calor sensible y de reaccion de los gases de HR, Q7 51064581 | 33,90
3 Calor sensible del aire alimentado, Qs y Qs 4 870 025 3,23
Total 150 640 978 | 100,00
Acapites de Salida
Calor Util
4 Calor consumido por el agua evaporada, Q3 (va) 128 040 634 | 85,00
Pérdidas
5 Calor sensible del mineral a la salida del horno, Qs 6 281 855 4,17
6 Calor sensible de los gases a la salida del horno, Qs ) | 13488629 | 8,95
7 Calor perdido a través de las paredes del tambor, Qs 2829 860 1,88
Total 150 640 978 | 100,00

En la tabla anterior se muestran las diferentes corrientes energéticas de entrada y salida que

interactian en el secadero durante una hora de trabajo, donde se establece el balance

energético para el equipo.

En las figuras 12 y 13 se manifiesta por separado, la composicién de las corrientes energéticas

entrantes y salientes en el equipo respectivamente, para su mejor entendimiento.

B QComb
B QGHR
H QAire

Figura 12. Composicién de las corrientes energéticas de entrada al secador.
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De la figura 12 se observa que el calor aportado por el combustible fuel-oil constituye la
principal fuente de energia para el proceso, aportando el 63 % de la energia total del sistema,
seguido del calor aportado por los gases provenientes de Hornos de Reduccion, el cual ocupa
aproximadamente el 34 % de dicha energia, al ser alimentado al secadero un flujo
volumétrico de 46 000 m%/h a una temperatura de 270 °C. A partir de esta observacion,
realizando una comparacion de la situacion actual de la empresa, se comprueba que estos
resultados obtenidos se encuentran acordes a la misma, puesto que, segin datos de la
empresa, proporcionados en el CITECT, con la alimentacion de los gases de Hornos de
Reduccidn, la entidad ahorra 1 000 kg/h de combustible fuel-oil aproximadamente, flujo que
representa el 30 % del total que seria necesario suministrar si no se alimentaran estos gases
al secadero, que seria de aproximadamente 3 000 kg/h, lo que constituye un parametro de
gran significacion e importancia para la entidad, al reducir considerablemente el costo

energetico.

B QEvap agua
B QSal min
W QSal gases

B QPerd pared

Figura 13. Composicion de las corrientes energéticas de salida del equipo.

En la figura 13 se observa que el 85 % de la energia suministrada al equipo se consume
utilmente en la evaporacion del agua externa presente en el mineral, lo cual es el objetivo
principal del proceso, mientras que con los gases salientes se escapa aproximadamente el
9 % de dicha energia. Las pérdidas de calor por la pared del tambor representan el 2 % y
existe un exceso energético de. Esto significa que solamente el 15 % de la energia
suministrada se pierde, resultado que es favorable desde el punto de vista de la eficiencia

energetica del equipo.
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Rendimiento térmico e indice de consumo de combustible

Teniendo en cuenta el calor empleado para evaporar el agua presente en el mineral de entrada
(128 040 634 kJ), y el calor total suministrado al equipo (150 640 978 kJ) se obtiene, segun
la ecuacion (2.41), que el equipo posee un rendimiento térmico de un 85 %, lo cual representa
el calor que se emplea Gtilmente en el proceso, y el 15 % restante constituye las pérdidas de

calor.

A partir del flujo de combustible alimentado y la productividad del horno se determina segin
la ecuacion (2.42) el indice de consumo de combustible del equipo, el cual se obtiene que es

de 23,21 Kgcomb/tmin seco, Valor que se encuentra en la media segun datos de la empresa.

3.2.3 Influencia de los restantes parametros en el flujo de combustible

Para poder realizar la evaluacion de los diferentes parametros y variables del proceso, y
analizar su comportamiento de una manera mas precisa, se desarrollé la metodologia
expuesta anteriormente para la variacion de algunos de los parametros, especificamente para
analizar el comportamiento del flujo de combustible, el que constituye, desde el punto de

vista técnico-econémico, el de mayor importancia en el proceso.

Para el aumento de la humedad de entrada del mineral, asumiendo los restantes pardmetros

de trabajo constantes, los resultados obtenidos se muestran en la figura 14.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
34 35 36 37 38 39 40 41

Flujo de combustible
alimentado (kg/h)

Humedad de entrada del mineral (%)
Figura 14. Comportamiento del flujo de combustible ante el incremento de la humedad de

entrada del mineral.
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Segun el andlisis de la figura 14 se deduce que, por cada valor porcentual de humedad de
entrada del mineral que se incremente, el flujo de combustible aumenta en 150 kg/h
aproximadamente, lo cual equivale, segun el Valor Calorico Inferior del combustible, a un
flujo energético de 6 414 827,33 kJ/h. Resulta obvio que el aumento del flujo del combustible
es un resultado I6gico, en cambio el objetivo es evaluar el comportamiento de este pardmetro,
en cuanto a la cantidad que aumenta por cada valor porcentual de humedad que se
incremente. Es importante destacar que al mantener los restantes pardmetros constantes

influye de manera concisa en los resultados obtenidos.

Luego, se realiza el mismo procedimiento para la productividad del equipo, manteniendo

igualmente constantes los restantes parametros de trabajo. La variacion es de 5 t/h.
125.000
120.000 /
115.000
110.000 °

105.000 /

100.000 .
95.000 /
90.000

85.000

Productividad (t/h)

80.000
1900.000 2100.000 2300.000 2500.000 2700.000 2900.000 3100.000

Flujo de combustible alimentado (kg/h)
Figura 15. Comportamiento del flujo de combustible ante el incremento de la productividad

del horno.

El comportamiento del gréfico anterior es similar al representado por la figura 14, debido a
que légicamente a mayor cantidad de mineral obtenido a la salida, mayor cantidad de mineral
fue procesado, y por ende, mayor flujo de combustible empleado para ello. El objetivo es
igualmente observar en qué medida varia este consumo. Segun su analisis se puede deducir
que, para el incremento de 5 t/h de la productividad del horno, el flujo de combustible se
incrementa igualmente de 200 a 300 kg/h. La productividad del horno es un parametro que

depende fundamentalmente del flujo de mineral que se alimente, de la humedad que este
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posea y otros pardmetros, mientras mayor sea la productividad del equipo, de cierta manera
es algo provechoso, porque se incrementa el flujo de mineral seco que se alimenta a los
restantes procesos y plantas, y por ende la productividad de la empresa. Un aspecto
importante a tener en cuenta es que todos los equipos industriales poseen una productividad

limite por su disefio, ademas de que este es un pardmetro totalmente beneficioso.

3.2.4 Consideraciones generales

A partir de lo expuesto en los epigrafes 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, especificamente el andlisis de las
figuras desde la 9 hasta la 15 se puede afirmar que existen dos pardmetros que poseen una
estrecha relacion con la eficiencia de trabajo del horno, y que a su vez depende el uno del
otro, la humedad de entrada del mineral y el flujo de combustible alimentado. En el caso de
la productividad del horno, aunque si incide sobre el consumo de fuel-oil, pues es un
pardmetro que al incrementarse favorece el proceso productivo de la planta, y por ende de la

empresa.

Quedd demostrado que la humedad de entrada del mineral es el parametro de mayor
incidencia, debido a que su incremento provoca un aumento considerable del flujo de
combustible, y a su vez solamente depende de las condiciones climatolégicas y
medioambientales, o0 sea, que en tiempos lluviosos se incrementa en gran medida y dificulta
la correcta realizacién del proceso, afectando la mayoria de los restantes parametros. En el
caso de la humedad de salida del mineral, es un parametro que varia poco, generalmente se
encuentra en el rango de 3 % a 5 %.

Otro de los parametros que interviene en el secador es el flujo total de aire alimentado, el
cual es practicamente constante (teniendo en cuenta el aire primario y el de pulverizacion),
pero el aire depende entre otras cosas, del combustible alimentado, por lo que no se considera

que afecte la eficiencia del equipo, siempre y cuando se suministre debidamente.

Los gases provenientes de Hornos de Reduccion constituyen una fuente importante de
energia. Este flujo pudiera afectar la eficiencia si se dejara de suministrar al secadero, pero

mientras este se mantenga en constante alimentacion contribuye al ahorro de combustible.
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Segln lo analizado anteriormente, se puede afirmar que la humedad de entrada es el
pardmetro que maés afecta la eficiencia del horno, por lo que seria eficiente adoptar algin
método que condicione la reduccion de la humedad del mineral antes de alimentarse al
secador. Uno de estos métodos a tener en cuenta es el secado solar. Teniendo en cuenta lo
analizado, con la reduccion de 4 % a 5 % del contenido de agua en el mineral como minimo,
se puede lograr el ahorro de fuel-oil notablemente y contribuir, por ende a la disminucion del

indice de consumo y de los costos de produccion.

3.3 Valoracion econémica

El enfoque econdmico del proceso de secado viene dado por el consumo de combustible
fuel-oil, como fuente de energia principal del proceso. Actualmente, segun
(PETROECUADOR, 2019), el precio de una tonelada de fuel-oil es de aproximadamente
343 USD (0,343 USD/Kg), y se estima que en los proximos afios este se incremente en mayor
medida. A partir del flujo de combustible alimentado al proceso, es posible determinar el

costo del mismo para un dia de trabajo.
Ceomb = 0,343 USD/kg - 2 205 kg/h - 24 h/d
Ceomb = 18 151,56 USD/d

El valor obtenido anteriormente corresponde al costo diario del combustible que emplea el

secadero.

Se conoce, segun la figura 12 que el 34 % de la energia que se alimenta al secadero la
proporciona el flujo de gases provenientes de Hornos de Reduccion. De no ser alimentado
este flujo, el consumo de combustible del secadero, y por tanto su costo, fuese relativamente
superior tal. El flujo tedrico de combustible se determina como se muestra en la ecuacién
(3.2).

%
F =— 3.1
La ecuacion anterior implica a un flujo de combustible tedrico (Feomp+t), €l cual seria
necesario alimentar al horno en caso de que no fuese alimentado el flujo de gases de Hornos,
segun la cantidad de calor que aporta este Gltimo y el Valor Calérico Inferior del fuel-oil.
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i 51064 581Kk//h
combt = 45765,516 k] /kg

= 1194 kg/h

A partir del flujo de combustible tedrico se determina el costo diario del mismo.
Ccombt = 0,343 USD/kg-1194 kg/h - 24 h/d
Ceombt = 9 829,01 USD/d

Este resultado significa que la empresa ahorra 1 194 kg/h de combustible gracias al flujo de
gases provenientes de Hornos de Reduccion, lo que se traduce a 9 829,01 USD/d. Cabe
destacar que solamente se esta teniendo en cuenta el objeto de estudio analizado, pero en

realidad este resultado implica todos los secaderos que estén en funcionamiento.

A modo general, se puede observar que debido al elevado costo del fuel-oil en el mercado
internacional y el elevado consumo del mismo en el secadero, el costo del proceso de secado
es relativamente alto, teniendo en cuenta las expectativas para los meses venideros. Por tanto,

se hace necesario la busqueda de alternativas para disminuir en mayor medida dichos costos.

3.4 Valoracion ecoldgica

Como residuos del proceso, son enviados al medio ambiente cierta cantidad de agentes
contaminantes en forma de gases y polvo, a pesar de que la empresa cuenta con sistemas de
captacion que recuperan la mayor parte de este polvo. Dentro de los gases, el SO; en
particular constituye el de mayor peligro para la contaminaciéon medioambiental, debido a
sus propiedades nocivas, destructivas y toxicas. Este gas proviene de dos fuentes diferentes,
la combustion del azufre contenido en el fuel-oil y la porcion del mismo proveniente del flujo
de gases de Hornos. Es una realidad que el fuel-oil utilizado en la entidad en numerosas
ocasiones es adquirido con un contenido elevado de este elemento (S), el cual segln
(PETROECUADOR, 2019) no debe exceder un contenido de un 1,5 % (para hornos, calderas
0 quemadores). Segun la tabla 3, el contenido de azufre del fuel-oil es de 1,82 %; vy el
permitido es de hasta 3,5 % maximo, el cual, como se aprecia es relativamente mayor. Este
requerimiento viene dado més bien al cuidado y proteccion de los equipos y las instalaciones,
debido a que el SO en concentraciones elevadas, suele deteriorar las instalaciones por las

que circula, ademas de ser uno de los agentes que provocan las llamadas lluvias acidas. Es
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importante controlar el contenido de este gas que es emitido a la atmdsfera para evitar

situaciones como las anteriormente mencionadas.

En la figura 11 se muestra que el flujo de SO> que es emitido del secador es de
1 104,14 kg/h, el cual equivale al 0,98 % del flujo masico total de los gases que salen,
contenido adecuado segin (NIiECG, 2015).

En el caso del polvo que escapa con los gases, en la figura 10 se observa gque este posee un
flujo mésico de 1 004,19 kg/h, el cual representa el 0,38 % del total de flujos mésicos
salientes, y el 0,89 % con respecto al flujo masico total de los gases, siendo apto segln
(NIiECG, 2015).

3.5 Conclusiones del capitulo

- Se realiza el analisis de los resultados obtenidos en el balance térmico aplicado,
mediante los cuales se determina que el pardmetro de mayor incidencia sobre la
eficiencia energética del secadero es la humedad de entrada del mineral, seguido del
flujo de combustible alimentado, el cual depende en su mayoria del primero.

- Lavaloraciéon economica realizada al proceso arroja que debido a los elevados precios
del fuel-oil en el mercado internacional y los elevados flujos del mismo empleados
en el secadero, se hace necesario emplear técnicas que contribuyan a disminuir la
humedad de entrada del mineral al horno para asi disminuir el flujo de combustible
empleado, y por ende, los costos de produccion del equipo.

- La valoracion econémica del proceso arroja que los contenidos de agentes
contaminantes (SO: y polvo) emitidos al medio ambiente se encuentran en el rango

adecuado.
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CONCLUSIONES

- Se corrobora que los pardmetros de mayor incidencia en la eficiencia del secador son
la humedad de entrada del mineral y el flujo de combustible alimentado, y que este
ultimo depende intensamente del primero.

- Serealiza una intensa revision bibliografica acerca del tema en cuestion, mediante la
cual se determina que las investigaciones realizadas en el &mbito tratado son
numerosas, siendo comunes los resultados obtenidos, entre ellos que algunos de los
parametros de mayor incidencia en la eficiencia de trabajo del horno son el flujo de
combustible alimentado y la humedad de entrada del material.

- Se plantea la metodologia de célculo para el balance termoenergético del secador,
mediante la cual quedan expresados cada uno de los flujos calorificos de entrada y
salida del mismo, algunos de los cuales permiten conocer el rendimiento térmico y el

indice de consumo del combustible.
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RECOMENDACIONES

1. Reducir el contenido de humedad externa del mineral mediante el secado solar, antes
de ser alimentado al secador. Esto traeria consigo el ahorro de gran cantidad de
combustible al ser relativamente menor la masa de agua que se debe evaporar del
material.

2. Controlar en la planta el flujo de mineral himedo alimentado, mediante la instalacion
de un sistema de pesaje debajo de la banda transportadora que alimenta el mineral al
secador.

3. Controlar el flujo de gases provenientes de la planta de Hornos de Reduccidn, el cual
aporta una cantidad de energia significativa al proceso como para no ser un parametro

controlado.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores termodindmicos de a y b de los diferentes compuestos.

Mineral a (J/K) b(J/IK"2)

2FeOOH 1,246 0,233

Al203-3H.0 93,200 0,087

(Mg,Fe)(Cr,Al)204 39,000 0,01

Mge(Si2010)(OH)s 1079,540 | -0,006
MnO: 54,125
Fe2(Si4010)(OH)2-3H.0 | 338,120
Aly(SisO10)(OH)s-4H20 | 1298,35

FesO4 167,140 0,079

SiO; 81,147 0,018

NiO 47,347 0,009

CoO 48,520 0,038

CO2 43,483 0,011

FeO 52,827 0,006

MgO 65,211 0,004

H20(g) 34409 | 0,001

H.O(l) 23,500 0,035

Fe203 103,580 0,072

Al203 238,320 -0,041

Ni 17,832 0,025

Co 21,432 0,013

Fe 17,288 0,029

C 11,189 0,013

FeO 52,827 0,029

Mn 15,739 0,031




Anexo 2. Entalpias de formacion de los diferentes compuestos a 25 °C.

Mineral H (kJ/mol) (kca:jmol)
FeOOH -559,500 -133,6
Al>03-:3H20 -2563,925 | -612,5
(Mg,Fe)(Cr,Al)204
Mg6(Si4010)(OH)8 | -8723,187 | -2084,842
MnO; -385,405 -124,3
Fe2(Siz010)(OH)2:3H20 | -5950,500
Als(Si4010)(OH)g-4H>0 | -9445,246
Fe30a4 -1118,400 -267,3
SiO2 -910,700 -203,35
NiO -239,743 -58,4
CoO -239,070 -56,86
Al>03 -1674,609 | -400,05
Fe203 -824,200 -197
CO2 -393,510 -93,98
FeO -264,8 -64,62
MgO -601,349 -143,81
H20(g) 241951 | -57,79
Fe203 -824,200
Co 0
Ni 0
Fe 0
C 0
Mn 0
Mg2(SiO) 2174663
Mg2(Si20s) -3092,144
CO (q) 110,52 | -26,396
Mg 0




Anexo 3. Masas atobmicas y molares de los diferentes elementos y compuestos.

Elemento Masa o Masa molar,
quimico | atomica Compuesto quimica kg/kmol
Zn 65,409 Zn0O 81,408
Cu 63,536 CuO 79,535
Fe 55,847 Fes04 231,537
Si 28,086 SiO: 60,084
O 15,999 2FeO(OH) 177,706
Al 26,982 Al203-3H20 156,006
Mg 24,325 (Mg Fe)(Cr Al)204 302,132
Ni 58,690 NiO 74,689
Co 58,930 CoO 74,929
Cr 52,000 Mgs(Si2010)(OH)s 554,338
Mn 54,940 MnO; 86,938
H 1,008 | Fex(SisO10)(OH)2-H0 | 436,055
H.0 18,015 |Al(SisO10)(OH)s-4H,0| 588,376
C 12,01 CO2 44,01
S 32,07 SOz 64,07
N 14,01 - -




Anexo 4. Composicion racional mésica de la materia prima seca alimentada.

COMPOSICION RACIONAL MASICA DE LA MENA LATERITICA HUMEDA ALIMENTADA AL SECADERO DURANTE UNA HORA DE TRABAJO CONSTANTE

Fe Ni Co Al Mg Mn Si0, H,0 0 Cr Otros Total, kg | Total, %

2Fe0(OH) 34996.950 5634.498 | 15047.754 55679.202 | 36.274
Al,05:3H,0 3238.506 3240.514 | 2882.019 9361.039 | 6.098
(Mg Fe)(Cr Al);0, 925.861 894,731 402,679 1060.422 1724.190 5007.885 | 3.263
Mgs{Si2010)(OH)s 887.702 1447.035 | 432.805 | 578.412 3345954 | 2.180
Mn0, 666.781 387.616 1054.397 | 0.687
Fey(Sia0y0)(OH);:H,0 | 1313.478 2828797 | 423.767 | 565.358 5131.400 | 3.343
ALy(Siz01)(OH)s-4H;0 543.266 1209.042 | 325357 | 610.546 2688.211 | 1751
Fe;0, 6847.557 2610.888 9458.445 | 6.162
5i0, 1805.530 1805.530 | 1.176
NiO 1054.397 288.202 1342.599 | 0.875
Co0 125.523 34,142 159.666 0.104

H,0 (libre) 53079.360 53079.360 | 34.580
Otros 5384.455 5384.455 3.508

Total, kg 44083.845 | 1054.397 125.523 4676.503 | 1290.381 | 666.781 | 7290.404 |63136.301 | 24065.361 | 1724.190 5384.455 153498.142( 100.000

Total, % 28.719 0.687 0.082 3.047 0.841 0.434 4.750 41,132 15.678 1123 3.508 100.000




Anexo 5. Composicion racional masica de la materia prima humeda alimentada.

COMPOSICION RACIONAL MASICA DE LA MENA LATERITICA HUMEDA ALIMENTADA AL SECADERO DURANTE UNA HORA DE TRABAJO CONSTANTE

Fe Ni Co Al Mg Mn Si0, H,0 0 Cr Otros Total, kg | Total, %

2Fe0(OH) 34996.950 5634.498 | 15047.754 55679.202 | 36.274
Al,05:3H,0 3238.506 3240.514 | 2882.019 9361.039 6.098
(Mg Fe)(Cr Al);,0, 925.861 894,731 402.679 1060.422 1724.190 5007.885 3.263
Mgs(Sis010)(OH)s 887.702 1447.035 | 432.805 578.412 3345.954 | 2.180
MnO, 666.781 387.616 1054.397 | 0.687
Fey(Sis010)(OH):H;0 | 1313.478 2828.797 | 423.767 565.358 5131.400 | 3.343
| Alg(Siz040)(OH)s+4H,0 543.266 1209.042 | 325.357 | 610.546 2688.211 | 1.751
Fe;04 6847.557 2610.888 9458.445 6.162
Si0, 1805.530 1805.530 1,176
Ni0 1054.397 288.202 1342.599 0.875
Co0 125.523 34,142 159.666 0.104

H,0 (libre) 53079.360 53079.360 | 34.580
Otros 5384.455 5384.455 3.508

Total, kg 44083.845 | 1054.397 125.523 4676.503 1290.381 | 666.781 7290.404 | 63136.301 | 24065.361 1724.190 5384.455 153498.142| 100.000

Total, % 28.719 0.687 0.082 3.047 0.841 0.434 4,750 41.132 15.678 1123 3.508 100.000




Anexo 6. Composicion racional mésica del producto seco a la salida del secador.

COMPOSICION RACIONAL MASICA DE LA MENA LATERITICA SECA A LA SALIDA DEL SECADERO

Fe Ni Co Al Mg Mn 5i0, H,0 0 Cr Otros Total, kg | Total, %

2Fe0(OH) 31397.181 5054.936 | 13499.950 49952.067 | 52.581
Al,053H,0 2905.395 2907.196 | 2585.576 8398.167 | 8.840
(Mg Fe}(Cr Al),0, 830.628 802.700 361.260 951,348 1546.841 4492776 | 4,729
Mge(Siz010)(OH)s 796.393 1298.193 | 388.287 | 518.917 3001.791 | 3.160
Mn0, 598.196 347.746 945.942 0.996
Fe(Sis0yo)(OH);H0 | 1178.374 2537.828 | 380.179 | 507.205 4603.587 | 4.846
Aly(Si4010){OH)s4H,0 487.386 1084.681 | 291.891 | 547.746 2011703 | 2539
Fe;0, 6143.220 2342.334 8485.554 | 8.932
5i0, 1619.814 1619.814 [ 1.705
Ni0 945.942 258.558 1204500 | 1.268
Co0 112.612 30.631 143.243 0.151
H,0 (libre) 4910.244 4910.244 | 5.169
Otros 4830.613 4830.613 5.085

Total, kg 39549.403 | 945.942 112.612 4195480 | 1157.653 | 598.196 | 6540.516 |[13932.733 | 21590.010 | 1546.841 4830.613 95000.000 | 100.000

Total, % 41,631 0.996 0.119 4.416 1.219 0.630 6.885 14,666 22.726 1,628 5.085 100.000




Anexo 7. Composicion racional masica del polvo que escapa con los gases.

COMPOSICION RACIONAL MASICA DEL POLVO QUE SI PIERDE CON LOS GASES (SE ASUME EL 1% POR CADA ELEMENTO SOLIDO DE LA MATERIA PRIMA SECA)

Fe Ni Co A Mg Mn 5i0, H,0 0 Cr Otros Total, kg | Total, %

2Fe0(OH) 349.969 56.345 | 150.478 556.792 | 55.447
Al,053H,0 32.385 32.405 28.820 93.610 9.322
(Mg Fe)(Cr AlJ;0, 9.259 8.947 4,027 10.604 17.242 50.079 4,987
Mge(Siz010)(OH)s 8.877 14.470 4.328 5.784 33460 | 3332
Mn0, 6.668 3.876 10544 | 1.050
Fey(Siz00)(OH);H;0 | 13.135 28.288 4.238 5.654 51314 | 5110
| Aly(Siz010)(OH)g4H,0 5.433 12.090 3.254 6.105 26.882 2677
Fe;0, 68.476 26.109 94.584 9.419

5i0, 18.055 18.055 1.798

Ni0 10.544 2.882 13426 | 1337
(o0 1.255 0.341 1.597 0.159
Otros 53.845 53.845 5.362

Total, kg 440,838 | 10.544 1.255 46.765 12.904 6.668 72904 | 100.569 | 240.654 17.242 53.845 1004.188 | 100.000

Total, % 43,900 1.050 0.125 4.657 1.285 0.664 7.260 10.015 23.965 1717 5.362 100.000




Anexo 8. Composicion racional masica de los gases que salen del horno

Composicion Racional Masica de los gases que salen del horno, kg

C H S 0 N Total (kg) | Total (%)
CO; 4584.523 12214.199 16798.723 14,814
H.0 706.759 5609.196 6315.955 5.570
50; 552.630 551.510 1104.141 0.974
0, 11896.544 11896.544 10.491
N, 77286.059 | 77286.053 68.153
Total (kg) | 4584.523 706.755 552.630 30271.450 | 77286.059 | 113401.422 | 100.000
Total (%) 4,043 0.623 0.487 26.654 £8.153 100.000




Anexo 9. Balance de masa general.

ENTRADA

Nio| Fe Co Al Mg | M | O | S0, | HO 0 C S | N, | H W A | Oos | Total | %

Mpueae | 1054337 |440G304S) 105523 | d67B.S03 | 1230.361 | BBE.7B1 | 1724190 | 7230404 | 136,538 | 24085361 5304455 | 153436.440| 5751
Combustible 15435 R0 | 0t | 1943 | 2380 0 0682 200000 | 0826
Rire Primario 4263128 15130.2% 20424420 | 76
lire de Pulverizacion 13164 64 4353396 62764000 | 23523
Gases de H.R. TG00 | 2697353 | 510439 |1o43.864| 473029 21966.664 | 10487
Total 1054397 |440B3645 125523 | d67B.S03 | 90361 | BBE.TG1 | 124190 | 7230404 | 636,596 | S43B8M | G645 | 592630 |77266.053| 706753 | 0000 | 0862 |5364.455 | 266900744 | 100,000

A 03% | 6517 | 0047 172 | 0483 | 0280 | 0646 | 273 | 23655 | 2035 118 0207 | 2837 | 0265 | 00000 | 00003 { 201 | 100.000

SALIDA

Producto Seco | 1043853 |43643007) 14268 | B23730 | WTTATE | 6603 | T06.543 | 21700 | 19374656 | 23624706 G33061 | 104633073 39278
Gases Salientes aT661173 | 02Td0 | 45B4523 | 592630 (TT266.009 T06T93 | 0000 | 0882 161063477 | 60,346
Polvo de Perdidas | 10544 | 440836 | 1259 6765 | 1304 | BEBE | 242 | T304 | 100563 | 240854 53645 | 10476 | 0376
Total 1054397 |4d0B304S 125523 | d67B.S03 | 90381 | BBE.7G1 | 124190 | 7230404 | 636,596 | S43B6M | 464923 | S92630 |77286.053| 706793 | 0000 | 0862 |5364.455 | 266900744 | 100,000

A 035 | B0 | 0047 12 | 0483 | 0280 | 0646 | 2732 | 2365 | 2038 178 0207 | 26957 | 0265 | 00000 | 00003 [ 200 | 100,000




Anexo 10. Calor especifico y densidad de los gases producto de la combustion a 88 °C.

Gases N2 02 CO, H.O SO
Cp (kJ/kg-K) 88 °C | 1,042 0,929 0,899 1,97 0,982
p(kg/m3) 88 °C 0,9625 1,1 1,518 0,974 1,58

Anexo 11. Calor especifico y densidad de los gases provenientes de Hornos a 270 °C.

Gases N2 0O, CO; H>0 (6{0)] SO, H>
Cp (kJ/kg-K) 270°C | 1,065 | 0,988 | 1,05 1,997 1,076 | 1,187 | 14,53
p(kg/m®) 270 °C 0,6124 |0,6998 | 0,9625 | 0,4005 | 0,6122 | 1,113 | 0,044
Anexo 12. Principales propiedades termodinamicas del agua.
Propiedad Valor
Densidad especifica (g/cm?®) 0,9602
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 2317
Calor especifico (kJ/kg°C) 4,195
Anexo 13. Propiedades termodinamicas de otros compuestos.
Entalpia de reaccion del CO a 25 °C (kJ/kg) 10097,9
Entalpia de reaccion del Hz a 25 °C (kJ/kg) 142376,2
Calor especifico del mineral a la salida (kJ/kg°C) 0,963

Anexo 14. Portada del Software COMPRAC utilizado durante la realizacién del trabajo.
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