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RESUMEN: El presente trabajo recoge los
resultados de los autores en lo relacionado
con la modelacion matematica del proceso
de calcinacion del carbonato basico de
niquel en el horno tubular rotatorio. Se
exponen las ecuaciones que conforman el
modelo y la fundamentacién cientifica sobre
la cual fueron obtenidas. La modelacion se
basa principalmente en el planteamiento de
las ecuaciones del balance material y
energético en forma dinadmica, que lleva a la
obtencién de un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, las

paréametros fisicos.

bésico de niquel.

INTRODUCCION

Para llevar a cabo la direccion del proceso de calcina-
cion del carbonato basico de niquel (CBN) sobre bases
cientificamente fundamentadas, resulta necesaria la
modelacion matematica del mismo tomando en conside-
racion el agregado en el cual ocurre. En este caso el hor-
no rotatorio es un objeto con un alto grado de compleji-
dad desde el punto de vista de la transferencia de calor y

cuales se complementan con otras
ecuaciones algebraicas que establecen la
relacién entre los diferentes coeficientes y
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rotary kiln. Equations that conform the model
and its scientific fundamentals are exposed.
The modelling is based, mainly, in the
establishment of the material and energetic
balances in the dynamic way, that carries to
the obtainment of a partial derivates
differential equations system, which is
complemented with others algebraic
equations that establish the relation between
the different coefficients and parameters.
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de masa. Por sus caracteristicas constructivas y tecnol6-
gicas el modelo matematico mas aceptado debe confor-
marse en derivadas parciales, por ser éste un objeto que
puede considerarse como de parametros distribuidos
debido a su gran relacién largo/diametro (50.5/3.5). Este
trabajo se plantea como objetivo realizar la modelacion
matematica del proceso de calcinacién del CBN en el hor-
no tubular rotatorio considerdndolo un objeto de
parametros distribuidos.
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DESARROLLO

El planteamiento del balance energético para un diferencial del horno
(Figura No.1) arroja:

3 P chx% = c[Q(x,t)H(x,t) - Q(x + dx,t) H(X + dx,t)] +
. 5 1)
Figura No.1. Esquema para la conformacion del (
modelo matematico del proceso de calcinacion +K,dx[¢9g(x,t) - B(x,t)] + szx[ep(x,t) - B(x,t)]

48

donde:

p - Densidad del sélido, kg/mé3;

c- Calor especifico del sélido, J/kg K;

S - Seccioén transversal del sélido, m?;

6, 6,, 6, - Temperatura del sélido, gas y pared respectivamente, K;

K, - Coeficiente superficial de transferencia de calor del gas al sélido por unidad de longitud, W/mK;
K.- Coeficiente superficial de transferencia de calor de la pared al solido por unidad de longitud, W/mk;

En la expresion (1) la parte izquierda caracteriza la velocidad de variacion de la temperatura 6 (t) del
elemento de material dx; el primer miembro de la parte derecha es el calor que entra con el flujo de
material Q al elemento dx; el segundo es el calor que sale con el material; el tercero y cuarto miembros
son el calor entregado por los gases y la pared al material segun la ley de Newton-Richman.

Para la determinacion de los coeficientes K, y K, es necesario tener en cuenta las formas de trans-
ferencia de calor presentes en el horno de calcinacion. El calor del gas al sélido se trasmite por radia-
cion y por conveccion (Arliuk 1985, Brimacombe y Watbmison 1978a, Brimacombe y Watbmison 1978b,
Detkov 1986) vy resulta valida para el coeficiente de transferencia de calor la siguiente expresion.

Ce.l0,' -0*)

0% red

a,=a, + ©.-0) 2)

Donde el segundo término de la parte derecha toma en consideracién la transferencia de calor por
radiacion y el coeficiente a_la transferencia de calor por conveccién. En este caso

C, - Coeficiente de radiacion del cuerpo negro, W/m? K*

o - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? K

&8 _ o
Erea™ ) es el grado reducido de radiacion integral.

eré(l-g,
& ;- Emisividad del sdlido;

A . -
&y Emisividad del gas mas el arrastre;

Para la determinacién del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas al sélido puede
utilizarse la ecuacion comun para el movimiento turbulento de un gas en tubos rectos y redondos.

Nu =0.021 Re0'8Pr0'4l// (3

Donde:

N, =(ocg deq) /kg = Criterio de Nusselt;

A - Conductividad térmica del gas, W/m K;
deg=(4S) /U = Didmetro equivalente, m;

S - Area de la seccion transversal del horno, m? ;
U - Perimetro total interior del horno, m;

P - Criterio de Prandtl;

Re - Criterio de Reynolds;

v =1.38(I /deq) °*? - coeficiente de ajuste.

Por tanto:
= 0.021( 22 ) pes pr®?
oy = 0022 JRe Py @)

Todos los parametros en la expresién (4) deben ser tomados a la temperatura del gas.
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El nimero de Reynolds
V.(l+w
Re:i._‘g

7 d, S,
donde:
Vv, - Velocidad de gas, m/s;
® - Contenido de humedad en el gas, kg humedad / kg gas seco;
n. - Coeficiente de viscosidad dindmico, kg/m s; Figura No. 2. Esquema para la determinacion
g g de las superficies de transferencia de calor

& - Grado de llenado del horno con sdélido;

El diametro equivalente d_, es el diametro interior del horno dint.

El coeficiente de llenado del horno € es

®)

S
“=% (6)
donde:

S es el area de la seccién transversal ocupada por el sélido, m?;
S, es el area total de la seccion transversal del horno, m?.

Para la determinacion de & se hace necesario definir la funcién B = f(Q) para lo cual se halla el &rea
de la seccidn transversal ocupada por el sélido a partir de la integral doble, como aparece a continua-
cion (ver figura No.2):

Rsenf 0 Rsenf 2 Rsenfp
S= Jdx [dy= [ JR*-X? dr =2 arcsenX] +
—Rsen _W —Rsenf} 2 —Rsenf
Rsenf
L Xy =R*B+R*senfcosff =R? ﬂ_’_&nZﬁ (7)
2 —-Rsen 2
Asumiendo sen2f8~ 2/ se obtiene:
S=2R*p (8)
teniendo en cuenta que la carga del sélido es,
Q=S8pV 9)
se obtiene
__ 0
h= 2R pV (10)

La expresion (10) relaciona el angulo B con la carga alimentada p = f(Q).
La velocidad lineal del sélido segun expresion desarrollada en el Instituto de Minas de Leningrado
Donde:
¢ - Angulo de inclinacion del horno;
v - Velocidad de rotacion del horno;
D - Diametro del horno.
El nimero de Prandtl se determina a través de
773 CE

A, (11)

4

Pr=

donde:

¢c,— capacidad calorifica del gas himedo J / kg K;

n, - Coeficiente de viscosidad dindmica, kg/m h;

La viscosidad dindmica del gas himedo se determina segun:

n, = 0,36 |0,1603+ 0,44634(0,001, )~ 0,1539(0,001¢, f +0,0319(0,001¢, f | (12)

El calor especifico o capacidad calorifica del gas hiimedo c, es determinado por:

Cos tC, @

“T T 1t (13)
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siendo
C,.es la capacidad calorifica del gas seco;
c,,, es la capacidad calorifica del vapor de agua.

Y segun (Rioshkevich, Podkorbinshy y Rejnik 1979)

¢,, = 0,442+0,0755(0,001¢, )+ 0,142(0,001, } +0,066 (0,001, (14)

¢ . = 0,239+0,0202(0,001¢,)+0,142(0,001z, } - 0,312(0,0012, (15)

y la conductividad del gas:
2, = 0,01964+0,07296(0,0017, )+0,0012(0,0017,  ~0,00022(0,001¢, ] (16)

El coeficiente de ajuste y

1 -0,12
Y =138 (*]
deq

Como se observa de la figura No. 2, la superficie de transferencia del calor del gas al sélido para el
diferencial de longitud es
S, = Ddx seng
Siendo S=f(Q)
luego

K] = agste-nﬁ (17)

donde D es el diametro interior del horno, m;

El calor de la pared al sélido se trasmite por las tres vias (Arliuk 1985, Brimacombe y Watbmison
1978a, Brimacombe y Watbmison 1978b, Detkov 1986); por conduccién, conveccién y radiacion de la
pared cubierta al sélido y por radiacion de la pared descubierta al sélido. En el primer caso el coeficiente
de transferencia de calor puede definirse por la ecuacion:

EE, 0,-0°

L, 1L ;0,0 (18)
E &,

& psc= K AJedyn +¢,. 107"

donde:
K - Coeficiente de no-uniformidad de la temperatura del material,
A - Conductividad térmica del material, W/ m K;
n - Velocidad de rotacion del horno, s?;
vy - Masa (a granel) del material, kg / m? ;
€," Emisividad de la pared;
En la expresién (18) el primer término de la parte derecha toma en consideracion la transmision del
calor por conduccién y conveccién y el segundo la porcién de calor transferida por radiacion.
La superficie cubierta por el sélido, segun la figura No. 2 resulta:

2zxD p
60 7 dx (19)

La transferencia de calor de la pared descubierta al sélido puede ser caracterizada por la ecuacion:

-3 )0 - (1-3" )o*
a,,sd=co.10‘8ese,,[( £y ; ( ggg) / (20)
) —

Spsc =

donde:
Qe - 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;

é‘”'g- Emisividad del gas mas el arrastre a la temperatura del sélido;
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En este caso la superficie de transferencia seria (ver Fig. No. 2)

1-2pB

Spa=nD( 7507 )dx (21)
entonces
2nD -
K= an (220w g an 2B (22)
De la expresion (21) se obtiene:
549 x,t 00 x,t
9061) s e100r) 22050) 1 (5,225 s g ()=
ot ox Oox (23)
=K,0,(x,0)+ K,0(x,1)
siendo:
K, =K, +K, (24)

El planteamiento del balance térmico para los gases arroja la siguiente ecuacion:

20, (x,t)
pgch’dx—T :chg(x,t)Qg(x,t)—-chg(x+dx,t)Hg(x+dx,t)+

+ K, dx(0, (1) =0, (x,0))+ K, dx(0, (x,1) - 6(x.2)) - (25)
—h [Qc

donde:

Py - Densidad de los gases, kg / m3;

Cy- Capacidad calorifica de los gases, J/ kg K ;

Q. Flujo de gas, kg / h;

S’- Seccion transversal de espacio ocupado por el gas, m? ;

K,- Coeficiente superficial de transferencia de calor del gas a la pared por unidad de
longitud, W/mK;

h' - Potencia calorifica inferior del combustible, J / kg;

Q.- Flujo de combustible, kg / h;

En laigualdad (25) el miembro izquierdo caracteriza la velocidad de variacion de la temperatura 6 (t)
del elemento de gas dx; el primer término del miembro derecho es el calor que sale con el gas del
elemento dx, el segundo es el calor que entra con el gas al elemento dx; el tercero y cuarto término
representan el calor transmitido por el gas a la pared y al material; y el Ultimo término considera el calor

producto de la combustién del combustible.

El calor es transferido a la pared por conveccion y radiacion, luego el coeficiente de transferencia de

calor.

(égeg'é"g‘g;) )

Agp=agtCo-107¢
gp g 0 (eg_ep) . (26)

donde:

An
€ ¢ Emisividad del gas a la temperatura de la pared cubierta por el material.

(1-28)
Ki=aqpnm D——= 7
¢ 360° (@7)
Y de la ecuacién (25)
10 0 3046 ,
Pyce’ —_—51;(_’)—+CQ“"") 5;(0+K59(x,1)=—K40p(x,,)-K149(x,,)-h’Qc (28)
K, =-K,-K, (29)
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Del balance térmico para la pared, segun la ecuacion diferencial de la conduccion despreciando la
transmisién de calor en direccién axial, resulta:

0’0
5 T = Kadx(0,-0,)-Kdx( 6,-0)
x (30)
'K6(0p'9m)dx

26
co M ,dx at”+cpM,,a

donde:
K, - Coeficiente integral de transmision de calor a través de la pared del horno por unidad
de longitud, W/mK;
a - Coeficiente de temperatura, m?/s;
0, - Temperatura del medio, K;
¢, - Calor especifico de la pared, J/kgK;
M - Masa de la pared, kg/m;
El coeficiente K, toma en consideracion la transferencia de calor al medio por las tres vias: conduc-
cion a través de la pared, conveccidn y radiacion de la carcasa al medio.

K. = T
6 T
In— In Df )i 1)
+—D 4
Zﬂ«refr Zﬂvcarc acmDe
siendo:

D’, D, - Diametro interior y exterior de la carcaza, respectivamente, m;
Men Moae - CONductividad térmica del refractario y la carcasa, respectivamente, W/mK;

a,,, - Coeficiente de transferencia de calor de la carcasa al medio, W/m?K;
Para o, resulta valida la expresion:

O, = 0. T o (32)
donde:

a,- Coeficiente de transmision de calor por conveccion de la carcasa al medio, W/m?K;
a, - Coeficiente de transmision de calor por radiacion de la carcasa al medio, W/m?K.

Segun (Rioshkevich, Podkorbinshy y Rejnik, 1979)

ac=1.314(%)0'25:]_314(@5_'&)0.25

(33)
O 4 [ 4
(( ) -(—=)")
(0 k~ 0 m) i
siendo:
g, - Emisividad de la carcasa,
0, - Temperatura de la carcasa, K;
Luego de la ecuacion (30) se obtiene:
00 '8
cp Mpa—t”+ Cp Mpaa—;’+ K:60,= Ki0;+ K:0+ Ks O, (35)
x
donde:
K:=K>TKstKs (36)

Para el planteamiento del balance material dinAmico es necesario tomar en consideracion que este
objeto presenta tres zonas fundamentales donde ocurre el proceso tecnolégico en cuatro etapas (Ro-
mero, 1991; Columbié y Guzman, 1992):

¢ Desprendimiento de la humedad hidratada ().

e Liberacion del agua de constitucion (ll).

e Descomposicién del carbonato (ll1).
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e Descomposicion del sulfato (1V).

El estudio profundo de este proceso (Romero, 1991) asume de forma concluyente como mas proba-
ble un modelo cinético de difusion con actividad decreciente del reaccionante y el paso limitante de la
velocidad de las transformaciones, la velocidad de difusion de los productos gaseosos de la descompo-
sicion a través de la capa de productos sélidos. La consideracion de estas conclusiones permite descri-
bir consecuentemente los procesos de transferencia de masa que tienen lugar en el horno. Luego, a
partir de la ley de accion de las masas y teniendo en cuenta la cinética de descomposicion (Romero,
1991) se puede plantear la siguiente ecuacién:

e Paralaprimeraetapa que ocurre atemperaturas del sélido entre 313 < q <437°K

Owm | Oom_
ot ox
donde:
K, - Término que tiene en cuenta la cinética de desprendimiento de la humedad hidroscopica;
o,,- Humedad hidroscépica, kg/s;
v - Velocidad del sdlido, m/s;

K (37)

7RE_(,9 @D pyy % @D py ;_ _
K1=A1€ Qo(l——QO j |:[1——Q0 ] —1] (38)
Siendo
Q, - Flujo de solido inicial, kg/s;
0,-0,,*0,+ 0., (39)

En esta etapa también ocurre el desprendimiento de la humedad del sulfuro:

-1

0 NiS NiS
ot Ox A )

) 4 1
O NS NiS _Es NiS \3 NiS \3
Py 0wy _ R6 ANIS Opy | Oy |?

+y I = g 1- - -1

(40)

donde:

mg]‘: - Humedad hidroscépica liberada del sulfuro, kg/s;

QoS- flujo inicial de sulfuro, kg/s.

e Paralasegunda etapa (437 < g < 536%K).

w,, w,,
—+ y —
ot dx
donde:
o,. - Agua de constitucion liberada, kg/s;

a

K, - Término que tiene en cuenta la cinética de la liberacion del agua de constitucion.

=K, (41)

-1

Ey 2 :
- ) 3 w 3
K,=4,e RgQ(;[I_Q_u;j (l—ﬁj -1 (42)

Siendo:
Q,’ - Flujo inicial de so¢lido para la segunda etapa, kg/s.

e Paralaterceraetapa (536 <(q < 843%)

2 Qeco, V 0Qco,
ot dx
donde:
Qco, - Cantidad de CO, desprendido durante la descomposicion de los carbonatos, kg/s;
K, - Término que toma en consideracion la cinética de descomposicion de los carbonatos.

= Ky (43)

-1

4
s : 1
_Zuw QCO”\JJ [ Q“O")B
=4 Koo - =22 - =221 -1
Ky m € Qo( 0 0 (44)

Z 0
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Siendo:
Q,"- Flujo inicial del solido para la tercera etapa, kg/s;

e Parala cuarta etapa (q > 843°K).

ﬁQsos + véJQso3
at Jx

=K, (45)

donde:
Qso, - Cantidad de SO, producto de la descomposicion de los sulfatos, kg/s;
K, - Término representativo de la cinética de descomposicion de los sulfatos;
-1
K _A 75['(L2~01H(1AQ503 3 l*QSO; 3__1
w = Ap € Yo \ o or (46)
Siendo:

Q- Flujo inicial de sélido para la cuarta etapa, kg / s;
Para la descomposicién de los sulfatos productos del NiS se tiene:

o0k o0

SO

=K (47)

At ZE: .
4 1 -1
E, VNS \ 5 5 NiS
ST S Q SO ’ Q o) }
K =A eR()QNn» 1_ - 3 l__ ‘,J _1
VI VI 01 0 0}\1/15 ‘ 0 (;’\IrS (48)
donde

N, — cantidad de SO, desprendido producto de la descomposicion de los sulfatos producido a partir del

NiS, kg/s;

o =00 ~ @i, (49)
En las ecuaciones anteriores se tiene:
Q(') =0, - Oy g (50)
=0~ Wy, = O, - Oppg, — Oy, (51)
A= - Qcozl =0, — A Q(Y-)z, (52)

donde el subindice (0) identifica las cantidades iniciales del componente en el sélido y (t) las cantidades
totales liberadas del componente.

Partiendo de consideraciones estequiométricas puede plantearse la expresion para la cantidad de
oxido de niquel obtenido.

Orio = 4167w, +1,7050.,, +0,938 (Os,, +005 )+0%, (53)
De forma analoga pueden expresarse las cantidades de oxigeno y didéxido de azufre en el gas tenien-
do en cuenta los productos de la combustion.

0o, =0y, +0.2(04, + 0 ) (54)
' iS
Qso2 = Qso2 +0,8 (Qso3 + Q;v@ ) (55)
Oco, = o, + Ceo, (56)
y la cantidad de gas obtenida sera

Qg = a)fll?l3 +a)ac +QC02 +QSO3 +w}1\1/;§ +Q)2 +Q1'~120 +qg Qc (57)
La cantidad de gases producto de la combustion por unidad de masa de combustible (kg/kg comb);
Ay = PeVe (58)
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Siendo:
Vi - Volumen de los productos de la combustién por unidad de masa de combustible, m3/kg comb.
Partiendo de las reacciones de combustion y, tomando en consideracion su estequiometria.

v =00187¢F +00075F +0112H +0,0124H.0F +0008N +0,790 /p (59)
gc 2 al"a

Donde:

Cr, SP, HP, H, OP, NP - Contenido de carbono, azufre, hidrogeno, humedad y nitrégeno en el petroleo;
Q, - Flujo de aire primario, kg/s;

p, - Densidad del aire, kg/m?

a. - Coeficiente de exceso de aire.

RESULTADOS Y DISCUSION
El modelo fue identificado en un horno tubular rotatorio de calcinacién del carbonato basico de niquel

de 50 x 3.5 m y se obtuvieron los siguientes valores de los parametros identificados.

TABLA NO. 1. VALORES DE LOS PARAMETROS IDENTIFICADOS

Parametro  Unidad Valor Parametro  Unidad Valor
K, Wim.K 970 A, s-1 4.1*104
K, WimK  1142.3 E, J/mol 88540
K, Wim.K 1.200 A, s-1 0.6*1012
K, Wm.K 389 E, Jimol 324400
A s-1 2.7x1014 A, s-1 0.31*1014
E, J/mol 88000 E, J/mol 2000
A, s-1 2.6*103 A, s-1 0.2*1012
E J/mol 97500 E J/mol 15000

Las figuras 3-9 muestran los resultados de la comparacion de las caracteristicas estéticas y dinami-
cas obtenidas por via experimental y por el modelo.

1300

1250

1200

1150

1100

Temperatura T2 (°K)

950
900 L -
1 1 i [
" 1 1 1 1
850rA—=- d = m e m e o | B J - PR,
+ [ | 1 [ [ i
1 1 ] 1 1 1 1
800 1 1 1 1 1 1 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Flujo de petréleo Qc (kg/h)

Figura No. 3. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea continua
con *) para la dependencia de la temperatura T2 del flujo de combustible. Los valores que se encuentran al lado de las gréaficas
representan la carga en t/h.
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Figura No. 4. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea conti-
nua con *) para la dependencia de la temperatura T3 del flujo de combustible. Los valores que se encuentran al lado de las
graficas representan la carga en t/h.

390

380
370
360
350

340
F

Temperatura T4 (K)

330
-
320)

4
310,

I

!
300 i i .
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Flujo de petréleo Qc (kg/h)

Figura No. 5. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea
continua con *) para la dependencia de la temperatura T4 del flujo de combustible. Los valores que se encuentran al lado
de las gréficas representan la carga en t/h.
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Figura No. 6. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea
discontinua) para la dependencia entre flujo de combustible y la carga para temperaturas T2 constantes.
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discontinua) para la dependencia entre flujo de combustible y la carga para temperaturas T3 constantes.
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Figura No. 8. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea

discontinua) para la dependencia entre flujo de combustible y la carga para temperaturas T4 constantes.
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Figura No. 9. Comparacion entre los valores obtenidos experimentalmente (linea continua) y por via del modelo (linea

discontinua) para las caracteristicas dinamicas de T2, T3y T4.
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Las figuras 3-5 muestran la dependencia de las temperaturas en las diferentes zonas del horno del
flujo de combustible para diferentes valores de la carga del horno. En las mismas se puede observar la
influencia que sobre estos parametros (temperaturas) tiene el valor de la carga del horno. Las figuras
6-8 incluyen la dependencia del flujo de combustible de la carga alimentada al horno para obtener
temperaturas constantes en las diferentes zonas del horno, caracteristicas estas de gran importancia
para el control del proceso. Finalmente la figura 9 representa la respuesta dinamica del proceso a la
accion de un escalon en la alimentacion del combustible.

Como se observa de las figuras anteriores el modelo matemético repite con bastante exactitud los
datos experimentales, estando en todos los casos la diferencia entre los resultados teéricos y los expe-
rimentales por debajo del 0.5%. Esto permite asegurar que el modelo esta validado.

CONCLUSIONES

¢ El modelo matemético obtenido fue validado para un horno rotatorio industrial de calcinacion de
carbonato béasico de niquel de 50x3.5 m.

¢ El modelo tedrico-matematico obtenido permite describir el comportamiento dinamico del proce-
so en el horno de calcinacién del carbonato basico de niquel, y abarca, por sus caracteristicas espe-
cificas de ser en derivadas parciales, el estado de dicho objeto a medida que el sélido se desplaza.
¢ El modelo identificado permite realizar un mejor seguimiento y control del proceso modelado, lo
que dala posibilidad de acometer sobre bases cientificas la direccion tanto manual como automatica
del mismo.
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