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Resumen

Se model6 matematicamente el proceso de reduccion para la
obtencion de ferroniquel. Partiendo de las ecuaciones de balance
material y energético se expone el sistema de ecuaciones que
conforman el modelo matematico dindmico y la fundamentacion
cientifica sobre la cual fueron obtenidas. Para la transformacion de las
ecuaciones de balance material y energético se consideraron los
principales éxidos y elementos que componen el mineral, los gases de
la combustién y las temperaturas del material, de las paredes del
horno y de los gases reductores. Se obtuvo un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden, complementadas con otras ecuaciones
algebraicas que establecen la relacion entre los coeficientes y los
parametros fisicos
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Mathematical modelling
of the ferronickel reduction process

Abstract

A mathematical modelling of the reduction process for the ferronickel
production was completed. Based on the equations of mass and
energy balance, a system of equations forming a dynamic
mathematical model is presented as well as the scientific foundations
upon which they were obtained. The main oxides and elements
minerals are composed of, combustion gases and the temperature of
the material of construction of the furnace walls and of the reducing
gases were considered for the transformation of the mass and energy
balance equations. A system of first order differential equations,
complemented with other algebraic equations establishing the relation
between coefficients and physical parameters, was obtained

Key words
Mathematical modelling; nickel reduction; ferronickel; material
balance; energy balance.

Received: 9 october 2009 / Accepted: 3 january 2011



56 Mineria y Geologia / v.27 n.1 / enero-marzo / 2011 ISSN 1993 8012

INTRODUCCION

El proceso de reduccion para la obtencién de ferroniquel (ROF) tiene
lugar en un horno de soleras multiples, el cual tiene un alto grado de
complejidad desde el punto de vista de la transferencia de masa, ya
gue la misma no ocurre so6lo durante el periodo de vuelo de las
particulas de un hogar a otro, sino también cuando el mineral se
encuentra movido por brazos en los diferentes hogares. Cuando el
mineral estd en el horno, la transferencia de calor ocurre a través de
la superficie descubierta del material dirigida hacia los gases y a
través de la superficie cubierta dirigida hacia el refractario, teniendo
en cuenta que durante este proceso el material recibe calor por ambos
lados. Se ponen de manifiesto las tres vias fundamentales de
transmision del calor: conduccion, conveccidn y radiacion; la superficie
descubierta del mineral recibe calor de los gases por conveccion y por
radiacién y de la pared, por radiacién; mientras que la superficie
cubierta del mineral, recibe de la pared calor por conduccién. Por las
caracteristicas constructivas y tecnoldgicas del horno, el modelo
matematico debe conformarse mediante ecuaciones diferenciales de
primer orden. El objetivo de este trabajo fue establecer el modelo
matematico del proceso de reduccidon para la obtencion de ferroniquel
en hornos de soleras multiples.

METODOLOGIA

Modelacion de los procesos de transferencia de masa

Para que tenga lugar el proceso de reduccién, el mineral debe fluir a
contracorriente con los gases reductores y en su descenso,
consecutivamente se seca, se calienta y se reduce, segun las
reacciones que se indican a continuacion (Marrero-Ramirez, 1989):

NiO(s)+(CO+ H, )g) = Ni(s)+ CO,(g)+ H,0(g)
FeO(s)+(CO+ H, )g) = Fels)+ CO,(g)+ H,0(g)

6Fe,0,(s)+(CO+ H, )g) = 4Fe,0,(s)+ CO,(g)+ H,0(g)
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2Fe,0,(s)+(CO+ H,)g) = 6FeO(s)+ CO,(g)+ H,0(g)
CoO(s)+(CO + H, )g) = Co(s)+ CO,(g)+ H,0(g)

La cinética de las transformaciones quimicas que ocurren en el horno
puede ser descrita por la ecuacion de la velocidad de las reacciones
quimicas (Marrero-Ramirez 1989):

dC.
_d_tl =K Cia Cfrl Ci};Z (1)
Donde:

C, Ci+1, Cis2 : Concentraciones de los componentes Fe,0;, Fes04 FeO,
NiO, CoO en el horno

a, B, y: Orden de reaccion con respecto a cada componente.

La constante de velocidad de reaccidén esta estrechamente relacionada
con la temperatura y tal dependencia puede ser descrita por la
ecuacion de Arrhenius (Arrhenius, 1889, 1899):

E

K(0)=Ae *° (2)
Donde:
A: Coeficiente pre-exponencial, s™.

E: Energia de activacién, kJ/mol. Determina la zona donde ocurre la
reaccién quimica e indica el grado de dependencia de la reaccién de la
temperatura.

R: Constante universal de los gases (8,31 kJ/mol K).
0 : Temperatura absoluta del material, K.

Al considerar la influencia de las reacciones quimicas sobre la marcha
del intercambio de masa, es necesario afiadir a la ecuacion
fundamental del balance material (ecuacion 1), el sumando que
describe la velocidad de variacion de la cantidad de componente i
como consecuencia de las transformaciones quimicas, por lo cual a la
parte derecha de la ecuacion de balance se agrega el sumando
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MK(6)C,C; que describe la velocidad de variacion de la cantidad de

sustancia i:

dC.
M=L=0,C, -0,C,-M K(©)C, C, (3)
Donde:

M, Q;, Q>: Reserva y flujos de entrada y salida, respectivamente.

Cient, Ci: Concentraciones del componente del mineral en la solera y en
el flujo de entrada.

C;: Concentracién del componente j de la fase gaseosa (reductor).

El planteamiento del balance de material dindmico para el sélido en el
proceso de ROF (segun la ecuaciéon 3) lleva a expresiones del tipo:

dN, .
ME5 1 Gs + M(N K + N, K )N, = GeN? @)
dt 2
aM co co co co co
? + [Nco (NFeZOS KF«ZO3 + NF@;(A KF6304 + NFeUKF«O - NNioKNio - NCOO KCua) + (5)

+ NH2 (NF¢’203 K;{-'[.ezzo3 + NFe]o4 K:Z@ + NF@()KFI:{:O + NNI'OKICZ?) + NCoOngz() )M = Ge-Gs
Donde:

M: Reserva o acumulacién de mineral (cantidad de mineral dentro del
horno)

Ge, Gs: Flujos de entrada y salida de material respectivamente, kg/s.

i : subindice correspondiente a los 6xidos Fe,Os, Fe3;0, FeO, NiO,
CoO.

K°, K/"2: Constante de velocidad de reacciéon de Fe,Os, Fe;O., FeO,
NiO, CoO para los componentes de la mezcla de gas reductor
empleado.

NP, N;: Cantidad de Fe,Os, Fes04, FeO, NiO, CoO, Fe, Ni, Co en el flujo
de entrada y de salida del mineral respectivamente.

De forma analoga, puede expresarse para los gases el balance
material para las cantidades de diéxido de carbono, mondxido de
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carbono, hidréogeno y agua en el gas, teniendo en cuenta los productos
de la combustién (Marrero Ramirez 1989):

dN . } 3 . . .
Vv dtj + [QS +224 M<NFe2()3 K;goj + NFe304 Kﬁf@ + NFeoK;e% - NNi()K.gli(()) - NCOUK(S(g) )]N/ + (6)
+ 2I<6]v(): Qaire = QeN?
e 05+ 224M (N, K + Ny K22 4 NpoK L + NyoK s + Noo K5 N+ (7
dt Fe,03 1> Fe,0, Fey0, ™ Fes0, FeO™ FeO Nio™> Nio Co0"™> oo JI*V k ( )
+ 2K7 NOZ Qaire = QeNl?
Donde:

Qe, Qs: Flujos de entrada y salida de los gases respectivamente, kg/s.
V: Volumen de los gases en el horno, m°.

Q:aire: Flujo de aire, kg/s.

Ks, K7: Coeficientes de proporcionalidad.

j : subindice correspondiente a CO, CO..

k : subindice correspondiente a H,, H-O.

Njo, N;: Cantidad de CO, CO; en el flujo de entrada y de salida de los
gases respectivamente.

NS, N,: Cantidad de H,, H,O en el flujo de entrada y de salida de los
gases respectivamente.

Marrero-Ramirez (1989) expresa la cantidad de gases productos de la
combustion por unidad de masa de combustible (kg/kg comb) como:

O,=9q, = p,V, (8)

Donde:

V,: Volumen de los productos de la combustién por unidad de masa de
combustible, m’/kg comb.

py - Densidad de los gases, kg/m’.
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Partiendo de las reacciones de combustion y tomando en
consideraciéon su estequiometria (Columbié Navarro 2002), se tiene la
siguiente expresion:

. =00187C" 400075 +01 12" +00124H,0° +0008 N +0.79 % (9)
paire
Donde:

C’, SP, HP, H,O°, NP : Contenido de carbono, azufre, hidrégeno,
humedad y nitrégeno en el petréleo.

p- - Densidad del aire, kg/m°.
La densidad del gas se determina segun la expresion (Columbié

Navarro 2002):

Pco2 Pco, T PSO2 Pso, T Po2 Po, T PN2 Pn, T PH20pH20

'Og B P (10)
T

Donde:

Pco2, Psoz, Poz, Pnz, Phzo: Presion parcial del diéxido de carbono,
dioxido de azufre, oxigeno, nitrégeno y agua, Pa.

DPcoz, Psoz Poz Pnz PHzo: Densidad del didxido de carbono, didxido de
azufre, oxigeno, nitrogeno y agua, kg / m"°.

Modelacion de los procesos de transferencia de calor
El planteamiento del balance térmico para el material arrojé Ia
ecuacion:

MCMddHszeHL C,~Gs0, C,,~M (4+B)+a,, S,, 0,-60,)+a,(0,-0,) (11)

Donde:
Cn: Capacidad calorifica especifica media ponderada del material.
2 co : Conductividad térmica del mondxido de carbono, W/mK.

A 12+ Conductividad térmica del hidrogeno, W/mK.
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A:ﬂvco Neo Ko,

Fe,04

+;i’CO NCO KC004 +X’CO NCO K;{eoO +2’CO NCO KCO +;i’CO NCO ng?O)

Fey NiQ,
H H H H, H
B :;LH2 NH2 KF62203 +2’H2 NH2 KFeiO4 "';LH2 NH2 Kreo +2’H2 NH2 Kyio +/1H2 NH2 )

En la expresion (11), la parte izquierda caracteriza la velocidad de
variacién de la temperatura del material y la parte derecha incluye el
calor que entra con el flujo de material, el calor que sale con el
material y el calor entregado por los gases y la pared al material.

Debe usarse la capacidad calorifica media ponderada porque son dos
capacidades diferentes debido a que los materiales de entrada y salida
tienen calidades diferentes. Para determinar los distintos coeficientes
involucrados en las ecuaciones de balance energético es necesario
tener en cuenta las formas de transferencia de calor presentes en el
horno. El calor del gas al material se transmite por radiaciéon y por
conveccion (Columbié Navarro 2002) y resulta valida para el
coeficiente de transferencia de calor la siguiente expresion:

(9g4 _9m4) (12)

a =a,6+C ¢
g 0 red
i&g -0, )

gm

Donde el segundo término de la parte derecha toma en consideracion
la transferencia de calor por radiacién, y el coeficiente o, la
transferencia de calor por conveccién. En este caso:

C, : Coeficiente de radiacion del cuerpo negro, W/m?K*.
a 4 : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?K.

Ered= (€m &5) / [Em+ €5 (1- €m)]: Grado reducido de radiacion integral
(Columbié Navarro 2002).

&m . Emisividad del soélido.
g : Emisividad del gas mas el arrastre.

En los hornos el caracter de movimiento de los gases que predomina
es el turbulento, pues el laminar ocurre en partes aisladas del mismo,
en las profundidades, en los pisos, en los angulos y en la superficie de
la carga. Debido a esto, para la determinacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion del gas al material puede
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utilizarse la ecuacién comun para el movimiento turbulento de un gas
en tubos rectos y redondos (Mijiev & Mijeiva 1979).

N, =0,021R"’ pr™yw (13)
Donde:

Nu = (agdeq) / Ag : Criterio de Nusselt.

A ¢ : Conductividad térmica del gas, W/m K.

deq= 4S / U : Diametro equivalente, m.

S: Area de la seccion transversal del horno, m?.

U : Perimetro total interior del horno, m.

Pr: Criterio de Prandtl.

Re: Criterio de Reynolds.

w : Coeficiente de ajuste.

Por tanto:
_ Ag 08 ., 04

o, =0.021( ——)Re""Pr "y (14)
8 deq

Todos los pardametros en la expresion (14) deben ser tomados a la
temperatura del gas. El nimero de Reynolds puede ser expresado
por:

4V,(1+w)
T deq gng

Re (15)

Donde

V, : gasto de gas, kg/s.

w: Contenido de humedad en el gas, kg humedad / kg gas seco.
n 4 : viscosidad dinamica, kg/m.s.

£ : Grado de llenado del horno con sélido.

deq : didmetro equivalente, m. Este didmetro es el didmetro interior
dint-
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El coeficiente de llenado del horno ¢ es
E=— (16)

Donde:
V : Volumen del horno ocupado por el sélido, m’.
V7: Volumen total del horno, m>.

Considerando como un cilindro el horno, el eje que lo atraviesa y las
estructuras metdlicas internas, su volumen total disponible puede ser
expresado por:

VT :”Hrz_Veje_Vestr (17)
Donde:

r: Radio interior del horno, m.

H: Altura del horno, m.

Veje: Volumen del eje, m?;

Vestr: Volumen de las estructuras metdlicas internas, m>;

El volumen del eje puede determinarse segun:

Ve = rHr,, (18)
Donde:

rext: Radio exterior del eje, m.
Dentro del volumen de las estructuras internas seran considerados
solo el volumen de los pisos Vpisos Y €l de los brazos Virazos:

V., =V

estr pisos

+ Vbrazos (19)

Los volumenes de los pisos se calculan por las expresiones siguientes,
que tienen en cuenta la geometria de los mismos:

cen __ 2 2 cen _ 2
V - Ncen ﬂ-Hpisos (7" ~ Viese — rorif) (20)

pisos orif
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vre =N, xH,, (2 -2 N2, (21)

pisos orif'

Donde:

Vyisos™": Volumen de los pisos de descarga central, m’
Viisos™®” Volumen de los pisos de descarga periférica, m>;
Hpisos: Altura de los pisos, m;

Ncen: NUmero de pisos con descarga central;

Noer: NUmero de pisos con descarga periférica;

rqesc: Radio del orificio de descarga central, m;

r,er: Radio del piso de descarga periférica, m;

rorir. Radio de los orificios del piso, m;

Noi#€": Numero de orificios en los pisos de descarga central;
Norif€": Nimero de orificios en los pisos de descarga periférica.

Finalmente, el volumen de los pisos queda expresado por:

cen per
Vpisos sz sos me)s ( 2 2 )
o sea,
Vpism = ﬂ’-lesm [N en (}/-2 - rdzeu - N(f:l; orif )+ N ( per Nrff; orif )] (23)

Para el calculo del volumen de los brazos también debe tenerse en
cuenta su geometria; a partir del volumen de un brazo se llega a la
siguiente expresion:

I/bmzos = N brazos I/bmzas (24)

Donde:
Nirazos: NUmero total de brazos.
Virazo: Volumen de un brazo.

Para facilitar el calculo del volumen de un brazo, este se dividié en seis
partes de acuerdo con su geometria (Figura 1).
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Figura 1. Brazo del horno de soleras multiples.

Las partes I, III y IV se aproximan a un cilindro (Figura 2) y sus
volumenes se calculan, tomando en consideracién sus respectivas
dimensiones, por las expresiones siguientes:

V,=xRl], (25)
Vig = ”R32 13 (26)
V,=nR;I, (27)

Figura 2. Forma geométrica de las partes I, III y 1V.
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La parte II tiene forma conica (Figura 3) por lo que su volumen se
determina por la expresion:

1
v, =§7r(R§ +R, R, +1)1, (28)

Figura 3. Forma geométrica de la parte II.

La parte V es un prisma (Figura 4) al cual debe restarse el volumen de
las esquinas (Figura 4a) y del espacio trapezoidal vacio que aparece
sombreado (Figura 4b).

F=(aitah!

Figura 4. Forma geométrica de la parte V: a) Esquina b) Espacio trapezoidal.

Como el prisma que forma esa parte del brazo es rectangular, el
calculo de su volumen puede realizarse a través del prisma cuadrado
equivalente, para lo cual es necesario determinar el lado equivalente
del cuadrado como se indica en la Figura 5.
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Figura 5. Representacion de los lados del prisma equivalente.

Se calcula entonces el volumen de la parte V por la siguiente

expresion:

l bS_b!3
V,==22_5__24%1. —\a*+ah)l 29
=3 ;> +an)1, (29)

La parte VI se compone de otras dos con forma aproximada de prisma
cuadrado, a las que debe restarsele el volumen del espacio trapezoidal
vacio (obsérvese la seccién D-D en la Figura 1). El volumen de la
parte ahuecada se calcula por:

! l b3 _b!3
Vi === 6, (30)
3 b,—b
Y el de la parte que sobresale se calcula por:
14 l b3rec _b’iec
= e (: t (31)
3 bérect _bérect
Por lo que el volumen total de la parte VI sera:
v, =V, +v) —(a®+ah)l, (32)
Por lo que el volumen de un brazo quedara determinado por:
Vowo =Vi+Vy + Vi +Vy +V, +Vy, (33)

El volumen ocupado por el solido puede determinarse por la
expresion:

=Sy (34)

res

yo,
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Donde:

Ge: Flujo de entrada de mineral, kg/s;

p: Densidad del mineral, kg/m?;

tres : Tiempo de residencia del mineral en el horno, s.

El criterio de Prandtl se determina a través de:

77g ch

A

g

Pr= (35)

Donde:
ng : Coeficiente de viscosidad dinamica, kg/m s.
Cpg : Capacidad calorifica del gas, J/(kg K).

La viscosidad dinamica, la capacidad calorifica y la conductividad del
gas humedo deben ser determinadas en el proceso de identificacion
para la validacidn del modelo. El coeficiente de ajuste y, segun
Rioshkevich et al. (1979) se determina por:

] -0,12
¥ =138 [—] (36)
deq

La superficie de transferencia de calor del gas al material (Figura 6),
segun Chang-Cardona & Yuzhaninov (1997) es:

S =106 pnz (37)

Donde:
p: Numero de brazos en una solera.
n: Nimero de revoluciones del eje central, s.

z: Tiempo de trabajo del horno, s.
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Figura 6. Esquema de tostacion de la capa de mineral.

El calor se trasmite, por conduccion, conveccién y radiacion, desde la
pared cubierta al sélido y por radiacién desde la pared descubierta al
sélido (Columbié-Navarro 2002). El coeficiente integral de transmision
de calor de la pared al sélido que incluye tanto la parte cubierta, como
la descubierta, puede ser determinado por la siguiente expresién.

aps = apsc Spsc + apsd Spsd (38)

En el primer caso, el coeficiente de transferencia de calor de la pared
cubierta al sélido puede definirse, segun Columbié-Navarro (2002) por

la ecuacion:
— 4_64 39
o o= K \Jedyn +C,.107° } gmgl,, 0,-06) (39)
— * -1 gf'-gm
E. &,

Donde:

K: Coeficiente de no-uniformidad de la temperatura del material.
A : Conductividad térmica del material, W/ m K.

n : Velocidad de rotacién del eje, s™.

7: Masa (a granel) del material, kg / m’.

¢, : Emisividad de la pared.
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En la expresion (39), el primer término de la parte derecha toma en
consideracién la transmision del calor por conduccidén y conveccion; el
segundo, la porcion de calor transferida por radiacion. En este caso la
superficie de transferencia de calor seria:

S, =nd H, (40)

Donde:
d.: Didmetro de la pared cubierta por el material, m.
H.: Altura de la pared cubierta por el material, m.

La transferencia de calor de la pared descubierta al sélido puede ser
caracterizada (Johansen 1997) por la ecuacion:

=G 1055, [-g,) ei- f; :c}mg )6,°] (41)
Donde:

a 54 - Coeficiente de transferencia de calor de la pared descubierta al
sélido, W/m?K.

é’g : Emisividad del gas mas el arrastre a la temperatura de la pared.

(cf’”g: Emisividad del gas mas el arrastre a la temperatura del sélido.

La superficie de transferencia de calor para este caso seria:

S, =nd, H, (42)
Donde:

ds: Didmetro de la pared descubierta por el material, m.

Hgy: Altura de la pared descubierta por el material, m.

El planteamiento del balance térmico para los gases arroja la siguiente

ecuacién (Marrero Ramirez 1989):

do, .
RV =00C,0-0wC, O, +H, -, S, 6,-0)-a,, 5, (0,-60)-a,5,.(0,-6)-1 0,,(43)

Donde:
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C,: Capacidad calorifica de los gases, J/(kg.K).

V: Volumen de gases en el hogar, m>.

py : Densidad de los gases, kg / m°.

Ha: Flujo de calor en la postcombustion de los gases, kg / s.
h' - Potencia calorifica inferior del combustible, J / kg.

Q.- Flujo de combustible, kg / s.

En la igualdad (43) el miembro izquierdo caracteriza la velocidad de
variacion de la temperatura de los gases; el derecho involucra el calor
gue entra con el gas y el de la combustion, y en la postcombustién, el
calor que sale con el gas, el calor transmitido por el gas a la pared, al
material y al aire de enfriamiento del eje. El calor es transferido a la
pared por conveccion y radiacion (Rioshkevich et al. 1979). Luego, el
coeficiente de transferencia de calor puede calcularse de la forma
siguiente:

A 4 A 4
(£,0,-€".0)

(44)
6.-0 )

dep~ A, * C0'10—88r8d

Donde:

ég ": Emisividad del gas mas el arrastre a la temperatura de la pared

cubierta por el material.

El coeficiente de transferencia de calor de los gases al aire de
enfriamiento que atraviesa el eje puede calcularse por la siguiente
expresion (Columbié-Navarro 2002):

Ay, = NG (45)
ext
@ 1 rext . n( Atj 1
h

Donde:

A4, ¢ Conductividad térmica del eje (hierro), W / m K.
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r. ., r. . Radio interior y exterior del eje respectivamente, m.

int> “ext *

/N Coeficiente de la pelicula interior y exterior del eje

int > “ext *

respectivamente, W ,/m? K.

La superficie de intercambio entre el gas y el aire de enfriamiento es:

S, =27r,,1 (46)

ext "eje
Donde:
leje: longitud del eje, m.

Los coeficientes de las peliculas interior y exterior del eje se calculan
teniendo en cuenta el flujo que se calienta (en el interior del tubo) y el
gue se enfria (en el exterior del tubo). Segin Moning-Faires (1975), el
coeficiente de pelicula interior se calcula por la expresion (47),
mientras que el de pelicula exterior se determina por la expresion (48)

P Do _ 0.021 Re®® Pr** (47)

hierro

h ext dext 0.6
=0.024 Re"” (48)

hierro

El flujo de calor en la postcombustion de los gases puede ser
expresado de la siguiente forma (Ramirez-Mendoza 2002):

H =m

a =Meomy Cp o Ceomp (49)
Donde:

Memp: Masa del combustible, kg.

Cocomp: Capacidad calorifica del combustible, J/ (kg K).

Bcomp: Temperatura de la cdmara de combustién, K.

t: Tiempo, s.

Del balance térmico para la pared resulta (Marrero Ramirez 1989):

rp g P ep

4o
M, ~r=a, 6,-6,)+a,S,6,-6,)-c,.5,.0,-64) (50)
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Donde:

e Coeficiente integral de transmisién de calor a través de la pared
del horno por unidad de longitud, W/(m K).

0 va Temperatura del medio ambiente, K.

cp, : Calor especifico de la pared, J/(kg.K).

M, : Masa de la pared, kg.

La masa de la pared puede calcularse por la expresion:

M,=V, p, (51)
Donde:

V, : Volumen de la pared, m’.

pp : Densidad de la pared, kg / m°.

Esta pared estd compuesta por dos capas, la del refractario y la de la
carcasa. Para determinar el valor de Vp es necesario conocer el area
de la seccion transversal de cada capa, lo cual puede lograrse a través
de las expresiones:

nt

S, :%(d' +25ref)2 - ﬂjfn =70,y (dim +6r(gf) (52)

S = ” é‘ClIVC (d

carc carc

+5.,) (53)
Luego, el volumen sera:

v,=5,1 (54)
Donde:

/: Longitud de la pared, m.

El coeficiente A toma en consideracion la transferencia de calor al

medio por las tres vias: conduccién a través de la pared, conveccién y
radiacion de la carcasa al medio. (Columbié Navarro 2002)
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. - ! (55)
pMa !
p.m2 p mPe ;
+ D™,
2 i refr 2 )L carc a cm
Donde:

D’, D.: Diametro interior y exterior de la carcasa respectivamente, m.

Aref, Acarc . Conductividad térmica del refractario y la carcasa
respectivamente, W/(m K).

ac m . Coeficiente de transferencia de calor de la carcasa al medio,
W/(m? K).

Para a m, resulta valida la expresién:
Am=ac.Ta, (56)
Donde:

a.: Coeficiente de transmision de calor por conveccién de la carcasa al
medio, W/(m? K).

ar: Coeficiente de transmisién de calor por radiacion de la carcasa al
medio, W/(m? K).

Segun (Mijiev & Mijeiva 1979)

Ae 0,25 9 —6 0,25
ac=1.314( J =1.314( : ’"J (57)
De Dé’
() ()
« =567 g, 100 100 (58)
: 9 k 9 m
Donde:

&. Emisividad de la carcasa.
O: Temperatura de la carcasa, K.

La superficie de transferencia de la pared al medio queda expresada
por:

SpMa:ﬂ-DeH (59)
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RESULTADOS

Las expresiones 4, 5, 6 y 7 constituyen el sistema de ecuaciones
diferenciales del balance material dindmico del proceso de reduccion
para la obtencion de ferroniquel, las cuales tienen en cuenta la cinética
de las reacciones de reduccién que tienen lugar en el agregado.

En el proceso ROF, las expresiones 11, 43 y 50 conforman el sistema
de ecuaciones diferenciales del balance energético dinamico para el
material, el gas y la pared, respectivamente; en las que se considera
el intercambio de calor en el horno como un proceso complejo, y
unidas a las del balance material (ecuaciones 4, 5, 6 y 7), constituyen
el modelo matematico dindmico del proceso, el cual es
complementado con las demas ecuaciones de enlace descritas
anteriormente.

CONCLUSIONES

El modelo matematico del proceso de reduccién para la obtencién de
ferroniquel (ROF) en el horno de soleras multiples a partir del mineral
lateritico de la region de Moa queda conformado por 16 ecuaciones
diferenciales de primer orden que describen el comportamiento
dindmico del objeto, enlazadas por varias ecuaciones algebraicas que
establecen el nexo fisico entre los diferentes parametros y ecuaciones
diferenciales.

Al definir las ecuaciones de balance material debe considerarse al
horno de soleras multiples en toda su integridad fisico - quimica desde
el punto de vista de los procesos de transferencia de masa y tener en
cuenta la dindmica de las reacciones quimicas que ocurren en las
distintas zonas.

Las ecuaciones de balance energético muestran la elevada
complejidad de los procesos de transferencia de calor en el horno e
incluyen integralmente las tres formas basicas de transmisién, tanto
en el espacio interior como hacia el exterior del objeto modelado.
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