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RESUMEN

En las empresas niqueleras cubanas de tecnol ogia car-
bonato-amoniacal se realiza la calcinacion del Carbo-
nato Basico de Niquel (CBN) con adicion del NiS, que
se recupera del efluente generado en la destilacion del
licor producto (LP) delalixiviacion. Esta nueva situa
cion introdujo unamodificacion en laoperacion del hor-
no, por lo que se realiz6 una investigacion a escala
industrial para establecer una metodologia de balance
energético que permitiera determinar la nueva norma
de consumo de combustible, verificar la relacion de
masa CBN/NiS previamente establecida y diagnosti-
car el proceso energético en el horno de tambor rotato-
rio industrial. Se demuestra que la metodologia de
balance empleadaesvaiday quelarelacién méasicade
CBN/NiS = 3/1 es Optima.

PALABRASCLAVE: Balance de energia, calcinacion,
Carbonato Basico de Niquel.

ABSTRACT

In the nickel cuban companies of carbonate-amoniacal
technology it is carried out the calcination of the Basic
Carbonate of Nickel (CBN) with addition of the NiS
that recovers from the efluent generated in the
distillation of the liquor product (LP) of the leaching.
This new situation introduced a modification in the
operation of the furnace for what was carried out an
investigation, to industrial scale, to establish a
methodology of energy balance that allowed to deter-
mine the new norm of consumption of fuel to settle
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down; to verify the relationship of mass previously
established CBN/NiS and to diagnose the energy
process in the furnace of industrial rotational drum. It
is demonstrated that the used methodology of balance
is valid and that the relationship CBN/NiS = 3/1 is
optimum.

KEY WORDS: Energy balance, Calcination, Basic
nickel carbonate.

INTRODUCCION

Las empresas niqueliferas cubanas René Ramos
Latour (RRL) y Ernesto Che Guevara (ECG) son las
Unicas en el mundo que calcinan €l Carbonato Basico
de Niguel (CBN) con unaporcion de NiS para obte-
ner NiO. Estamaodificacion seintrodujo en 1995 con
la finalidad de recuperar € Ni que se perdia en €
efluente generado en ladestilacion del licor producto
(LP) delalixiviacion.

Antes de 1991 no existia una metodol ogia de ba-
lance energético validada por la préctica, que permi-
tiera diagnosticar la calcinacién del CBN. La tesis
doctoral de Romero (1991) aport6 los datos necesa-
rios paradeterminar el calor de disociacion del CBN
industrial. La adicion de NiS modificaba la opera-
cion del horno, por lo que se hizo necesaria unain-
vestigacion a escala industrial para establecer una
metodologia de balance energético que permitiera:
determinar lanueva normade consumo de combusti-
ble, verificar la relacion de masa CBN/NiS previa-
mente establecida y diagnosticar el proceso
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energético en el horno de tambor rotatorio indus-
trial.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer la composicién quimica de la carga
(CBN, NiS, NiO polvillo) se tomaron muestras
compodsito durante 20 dias, siguiendo las normas y
métodos de muestreo preestablecidos en la empresa
ECG (Molinay Vega, 1995). Los andlisis quimicos
seredizaron en €l laboratorio central delaECG. Se
emplearon métodos gravimétricos simples para deter-
minar NiSy S, espectrofotometria de absorcion ato-
mica para Co y Fe, y el método gravimétrico en
paralelo, mediante balanza analitica con secado in-
frarrjo, junto al método clasico paradeterminar H,O.
Solamente se diferenciaron dichos métodosen el caso
del NiO polvilloy producto final, donde se determiné
Ni por deposicion electroliticay Spor andlisisinstru-
mental por combustién. Latemperaturaen lacarcaza
del horno en diferentes zonas se midié con un
pirémetro Gptico. Seregistro, ademés, e consumo real
decombustiblediario.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién quimica de las muestras compdsito
seofreceen latabla 1, en tanto los valores promedio
delas mediciones realizadas durante los 20 dias apa-
recen en latabla 2.

Lacargaaimentadaa hornoy el NiO descargado
se tomaron del balance metalUrgico de la empresa.
La tabla 3 muestra los resultados promedio corres-
pondientes alos 20 dias de muestreo.

Fue necesario realizar losbalances estaticosde ma-
teriay energia. Lacomposicion racional de 100 kg de
CBN seco: NiCO, . Ni(OH), . NiSO,, esla base del
célculo relativo a baance de masa posterior (Tabla 4).
La masa de NiS seco se toma de la relacion masica
preestabl ecida empiricamente en las pruebas indus-
triales: M CBN/ M NiS=3/1=33,33kgdeNiS. En
la produccion se emplea la relacion del polvillo de
NiO siguiente:

M CBN/ M NiO =5/1 =20 kg deNiO

Se procedi6 entonces a analizar si larelacién
M CBN/ M NiS= 3/1 eraladptima. Este andlisis se
fundamenté en la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar el sulfuro de niquel por lareaccién siguiente:

NiS  +20,,=NiSO, (@)
Por tanto, la masa de oxigeno necesaria es
de 11,76 kg. Ladisociacién de sulfato de niquel pre-

senteen el CBN libera1,51 kg de O, por lareaccion:
SO, ,=S0,,*+ 050, 2

3(9) 2(9)
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Al mismo tiempo, en la disociacion del Ni(OH),
presente en el CBN sedesprenden 10, 27 kg de O, en
forma de vapor de H,0O, cuya formacion se garanti-
za con €l aire secundario inyectado a horno. Estos
resultados (11,78 kg de O, ) demuestran que el CBN
posee la capacidad oxidante demandada por €l pro-
ceso, lo que garantiza un contacto adecuado con €l
NiSen e calcinador de tambor, en el cual la atmés-
fera oxidante propicia su realizacion.

Balance de materia

Entrada

En la préctica industrial el CBN entra a horno con
69,20 % de humedad, equivalentea224,68 kg deH.0,
por lo que su masatotal esde 324,68 kg. El NiS contie-
ne 63,66 % de humedad, lo cua representa 58,38 kg
de H,O y 91,72 kg de NiS. El aire secundario
correspondiente alos 10,27 kg de O,, destinados ala
oxidacion del NiS, es de 55,36 kg (45,07 kg de N,).

Salida

Losproductosdel CBN se determinan por lareaccion
de su descomposicién:

2NiCO,. 3Ni (OH ) ,. NiSO,  =6NiO + SO, +

2(0)
+2C0, 31,0, + 720, (3) 9

El NiS, primero se oxida hasta sulfato por lareac-
cion (1), y después se descompone hastaNiO junto al
del CBN por lareaccion:;

Ni SO, .=NiO _ +S0,  +%0 4

409 ® 29 29
Paracalcular €l polvo, seconsiderd quetodo el Ni
contenido en é serecicla, |0 que junto con otros ele-
mentos de la carga constituye un 6,8 % de la masa
total de CBN + NiS. Los resultados del balance de
materia se muestran en detalle en latablas.

El combustibl e carbonico liquido empleado posee
la composicién quimica siguiente (%): C = 85,96;
H=1052,S=25N,=0,5; O,=0,5; A =0,02.

El coeficiente de exceso de aire (o) esde 1,2. Los
resultados del balance de 1 kg de combustible, de
acuerdo con la metodologia clasica (Chang y
Yuzhaninov, 1997), sereflejan en latabla 6.

Balance de energia

L os datos termodindmicos utilizados en todo €l ba-
lance se tomaron de Rabinovich y Javin (1978) y de
Samsonov (1980). Para determinar el consumo de
combustible (X) es necesario determinar previamen-
telosindicessiguientes:

Entrada



1. Lafuente principa de suministro de energia es €
calor aportado por lacombustion delamasade com-
bustible (X): Q=Q_ . X, donde Q =40 475,4 KJkg.

2. El calor fisico aportado por el combustible
precalentado hasta 110 °C es equivalente a
Q,=C... X .t=231.X,dondeC_=2,1KJ (kg.grad).

3. El aire primario destinado alacombustion del com-
bustible a 30 °C aporta un calor fisico equivalente
aQ, =V, X.C, t,=571.X, dondeV
=V, .( a) 15 31 m3/kg yC,,=13KJ (m?. graj)

4. El NiSal oxidarse hastasulfato por lareaccion (1)
conun DH_, = - 796,22 KJmol, aportaun calor al
sistema Q, = 205 463 KJ.

Salida
La energia que necesita consumir la carga para con-

vertirse en producto se determina por los indices si-
guientes:

5. Calor necesario para el calentamiento y evapora-
cion delahumeded delacarga: Q =M, .C,, .(100—
—80) +M, ,.-A, dondelosvalores correspondientes
son los siguientes: Q, = (224,68 + 58,39) . 4,19.
.20 + 283,07 .2258,4 = 663 005 K J.

6. Calor de las reacciones endotérmicas. Este indice
se puede determinar con mayor exactitud graciasa
los resultados reportados por Romero y LI6piz
(1994), seglin los cuales la disociacion completa
del CBN ocurreentresetapas. |. Eliminaciéndela
humedad externa (la energia necesaria se calcul 6
enel indice5); I1. Eliminaciondel H,Ointernapre-
sente en la estructura cristalina del CBN con un
AH_ =233,7 KJkg; I11. Disociacion del CBN con
un AH_ =299,87 KJkg. Por tanto, el CBN seco
consumira una energia de Q,, = 100 . 533,57 =
=53357 KJ. Por otrolado, ladisociacion del sulfato
de niquel procedente del NiS consumira Q,,=
=90 910 KJ, lo que significa un total de energia
Q=144 267 KJ.

7. Calor necesario para calentar €l material solidoy
el producto en el horno, €l cual dividiremosen dos
partes: Laprimera, correspondienteal calentamien-
to delacargasecadesde latemperaturade entrada
hasta |a temperatura de las cadenas, Q,, = 153,33.

.1,31.(300-80)=44 190K J, donde 1,31 KJ’( Kg.grad)
es la capacidad calorificade la carga seca. La se-
gunda corresponde al calentamiento del material
gue sale delazona de las cadenas hasta la tempe-
raturadel producto final; Q,, = 84,59.1,08.750 —
—153,33.1,227.300 = 12 074 KJ, donde 1,08 y
1,227 sonlasC,en KJ/(Kg.grad) del NiOy ladel
material, respectivamente. Por tanto, laenergiato-
tal de este indice es Q, = 56 264 KJ.
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Las pérdidas de energia en el horno se caracteri-
zan por los indices siguientes:

8. Calor fisico de los gases salientes: Se compone
del calor portado por los gases de combustion y
tecnol 6gicos. El calor de los gases tecnol 6gicos
se puede determinar directamente por la expre-
son Qg 1 Coor - 1, =296 505 KJ, donde:
Ver= 336 52 ‘meesdl volumen de gasestecnol 6-

gicos producido por cada 491,76 kg de cargato-

tal 0436,4 kg de cargasdlida; C,; =1,96 KJ/

/(m? . grad) y latemperaturade salidadelos gases

t.> =450 C. El calor de los gases de combustion

esta en funcion de X y se determinard por la ex-

presion Q,, =V .. X . Co.. .t °=9344,706 .X,

donde V. = 14,64 m*/ kgy C,.. = 1,418 KJ/

/(m?. grad). Por tanto, laecuacion general deeste

indice sera Q, =296 505 + 9 344,706 .X.

9. Calor fisico del polvo: Q, = 28,46 . 0,77 . 450 =
=9861 KJ, donde 0,77 KJ ( kg. grad) eslacapa-
cidad calorifica especificadel polvo.

10. Las pérdidas a medio ambiente, a través de las
paredes del horno, se determinan por la expre-
sién siguiente:

2ML (T, T, )t

int balance

Q=
> (U).In(d_/

El cal cul o sehace por lametodol ogiaclasica(Chang,
1997). Las capas de la pared son € refractario y la

ext i nt)

ZONA AW/ (m. grad) Espesor, m  Longitud zona
(MATERIAL) L,m
Secado-cadena  0,835+0,00058T
(CHAMOTA) 0,20 20
Calcinacion 1,68 —0,00023 T
(MULLITA) 0,25 24
46,5 0,020

Carcaza del horno (Acero termorresistente)

carcaza. El didmetro exterior del horno es 3,15 m; el
resto de los datos se muestra a continuacion:

El tiempo de balance () se determina por la
productividad del horno por carga

A= 9,6t/ h. Por tanto, para 436,40 kg de carga
balanceada:
Tpence = 04364/ 9,6 =0,045h = 163,659,y Q, =
= 143 667 KJ

Paradeterminar el consumo de combustible, igua-
lamos los indices de entrada y salida de energia, y
despegjamos X = 34,673 kg de petréleo / t de carga, o
sea, X, =79,45kg/t.

Conocida X se puede determinar el total de gases
de combustion, asi como el volumeny € contenido de
los gases sdlientes (Tabla 7).
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Sustituyendo X en cada indice, obtenemos la ta-
bla 8 del balance energético general. Si no conside-
ramos en los indices de entrada el calor aportado
por |as reacciones exotérmicas, entonces X, = 94,18
kgl/t. Si comparamos dicho valor con el delatabla3
observamos que la diferencia es admisible, lo que
valida esta metodol ogia de balance energético. Por
tanto, es posible disminuir la norma de consumo de
petréleo en el horno, lo cual significaun ahorro apre-
ciable de petrdleo de arededor de 15 kg/t, debido a
aprovechamiento del caor delaoxidacién del NiS,y
de 21 kg/t con relacion al medido en laindustria (ver
Tabla 3).

Deacuerdo conlatabla8, el rendimiento energéti-
co del horno esbajo (alrededor de 53 %). Paramejo-
rarloy disminuir lanormade consumo de petréleo es
necesario analizar la estructura de salida de energia:

1. El 79 % de la energia se consume en la evapora-
cion de la humedad externa de la carga (41 %) y
en las pérdidas fisicas con los gases (38 %). En
este Ultimo, &l H,O, posee el 47 % de laenergia,
loquerepresentael 17 % del total. Significaquela
energiaconsumidapor lahumedad delacarga, des-
de su calentamiento hasta su salida con los gases,
estéden el orden del 58 % del total de entrada. Es-
tos valores nos invitan a evaluar diferentes alter-
nativas para disminuir la humedad de lacarga. Si
esto es posible, se podran estudiar aternativas a
fin de emplear el CO, contenido en los gases sa-
lientes, en la produccién delicor fuerte (LF) para
Lixiviaciony Lavado, ademés de poder aprovechar
¢l calor delos gases salientes.

2. Las pérdidas al medio ambiente estan entre un
3 — 5% por encima de la media mundial, lo que

permite recomendar el estudio de factibilidad de
una capa de material termoaislante con un ahorro
potencial de 3 kg de petréleo/ t carga.

CONCLUSIONES

1. Lametodol ogia de balance empl eada fue validada
para su uso practico.

2. Sedisminuy6 lanormade consumo de petréleo en
€l horno con un ahorro de 15 kg/t, debido al apro-
vechamiento del calor delasreaccionesexotérmicas
delaoxidaciéndel NiSy de 21 kg/t conrelacién al
utilizado en laindustria.

3. Se propone redlizar estudios de factibilidad para
minimizar el contenido de humedad delacargapor
su predominanteinfluenciaen laestructurade con-
sumo de energia (58%).

4. Lamodificacion del revestimiento del horno, inclu-
yendo un material termoaislante entre la carcazay
€l ladrillo, permite un ahorro de arededor de 3 kg
de petroleo por tonelada de carga.

5. Larelacion masica de CBN/NiS = 3/1 es éptima
en lacarga.
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TABLA 1. VALORES PROMEDIOS EN % DE LAS 20 TABLA 2. VALORES PROMEDIO
M UESTRAS COM POSITO DIARIAS, TOM ADAS DE LA TEM PERATURA EXTERIOR
EN EL CALCINADOR A LA DITRADA Y SALIDA (T CUBIERTA) E INTERIOR (T INTERIOR)
Teys— DEL HORNO POR ZONA
CBN NIS | NiO pohillo finel ZONA Secado-cadena |  Calcinacion
Ni 49,69 45,45 74,56 76,67 T interior, oC 448, 5 853,3
Co | 064 | 02 135 119 T cubierta, °C 150,87 413,26
Fe 0,11 0,22 0,37 0,32
S 3,02 19,60 0,06 0,0034
HO | 6920 | 6366
co, | 4%
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TABLA 3. VALORES PROMEDIO DEL CONSUM O DE COM BUSTIBLE
POR TONELADA METRICA (t) DE CARGA. PRODUCCION REALIZADA

DE NiO Y SINTER
Carga dimentada, t E;:ng tde <>j(e Iggrg:tréleo/t NiO descargado, t |Sinter producido, t
230,44 23,20 100,68 41,91 37,80
TABLA 4. COMPOSICION RACIONAL DE LA CARGA CON RELACION A
100 KG DE CBN SECO
Materiales Ni S C @) H,0 Otros Total
CBN 49,69 302 | 1,34 | 2315 | 11,55 11,25 100
NiS 15,15 6,53 11,65 33,33
NiO (polvillo ) 1491 | 0,012 4,06 1,02 20,00
Total 79,75 956 | 1,34 | 2721 | 11,55 23,92 153,33
TABLA 5. BALANCE DE MATERIA DEL HORNO
DE CALCINACION DEL CBN M EZCLADO CON NiS
ENTRADA
Productos | N, Ni S C ) H,O | Otros| Total
CBN --- 149,69 (3,02 (1,34 |23,15 |236,23 |11,25 |324,68
NiS --- 15,15 |6,53 --- 158,39 |11,65 |91,72
NiO (polvillo)| --- 14,91 |0,012 | --- |4,06 --- (1,02 |20
Aire 4509 | --- --- 10,27 --- 155,36
Total 45,09 |79,75 |9,56 |1,34 |37,48 |294,62 |23,92 (491,76
SALIDA
Erlg()jmtoﬁ ral 64,86 17,67 2,06 184,59
CO, 1,34 (3,56 49
SO, 9,56 9,56 19,12
O, 3,57 3,57
H,0 294,62 294,62
N, 45,09 45,09
Otros 11,43 |11,43
Polvo 14,91 3,12 10,43 |28,46
Total 45,09 |79,75 |9,56 |1,34 |37,48 |294,62 |23,92 (491,76
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TABLA 6. BALANCE MATERIAL DE 1KG
DE COMBUSTIBLE LIQUIDO
ENTRADA
C H O N S A Total
Combustible 10,8596 |0,1052 0,005 0,005 10,025 10,0002 | 1
Aire 3,78 |12,65 16,43
Total 0,8596 10,1052 |3,785 |12,655 (0,025 (0,0002 (17,43
SALIDA
CO, 0,8596 2,2923 3,1519
SO, 0,025 0,025 0,050
H,O 0,1052 10,8333 0,9385
O, 0,634 0,0634
N, 12,655 12,655
A 0,0002 | 0,0002
Total 0,8596 (0,1052 |3,785 [12,655 (0,025 |0,0002 |17,43
TABLA 7. VOLUM EN DE GASES SALIENTES DEL HORNO
TIPO DE GAS ,V-OLUM EN DE GA,SES, e %
Tecnologicos | De combustion | TOTAL
Co, 2,49 55,48 57,97 6,87
SO, 2,81 0,69 3,50 0,41
0O, 0,16 15,26 15,42 1,83
N, 395,62 395,62 46,87
H,0 331,06 40,57 371,63 Gégi;"' Iitglz
TOTAL 336,52 507,62 844,14 100
TABLA 8. BALANCE ENERGETICO DEL,HORNO
DE CALCINACION DEL CBN CON ADICION DE NiS
ENTRADA
INDICE KJ %
Q, = Calor de la combustion del combustible 1403 403 85,70
Q, = Calor fisico del combustible 8 009 0,49
Q, = Calor fisico del aire 20 703 1,26
Q,= g:l\lclilri ge las reacciones exotérmicas de la oxidacion 205 463 12,55
TOTAL 1637578 100
SALIDA
Q, = Calor para calentar y evaporar la humedad de la carga 663 005 40,49
Q, = Calor de las reacciones endotérmicas 144 267 8,81
Q, = Cadlor para calentar el material y el producto 56 264 344
Q, = Calor fisico de los gases salientes 620 514 37,89
Q, = Calor fisico del polvo 9 861 0,60
Q,,= Calor perdido a medio ambiente 143 667 8,77
TOTAL 1637 578 100




