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SOBRE LA MODELACION MATEMATICA 
DEL PROCESO DE CALCINACION DEL CARBONATO 

BASJCO DE NIQUEL EN EL HORNO 
TUBULAR ROTATORIO 

lng. Angel O. Columbié Navarro; lng. Daniel Guzmán del Río 

Instituto Superior Minero Metalúrgico 

RESUMEN: En este trabajo se expone el modelo matemático del proceso de calcinación de carbonato básico de níquel en el 
horno tubular rotatorio, obtenido por los autores sobre la base del análisis del proceso como objeto de regulación automática. El 
modelo resulta un sistema de 23 ecuaciones diferenciales a derivadas parciales y algebráicas, que relacionan los principales 
parámetros del objeto y describen su comportamiento en cualquier momentO de tiempo y posición del horno, poniéndose de 
manifiesto la alta complejidad del intercambio térmico y de masa en el mismo. 

ABSTRACT: In this work the mathematical model is expossed about the calcination process of the basic nickel carbonate in 
the rotary kiln. 1t was arrived at by the authors on bases of analysis of the process as automatic regulation object. This model give 
rise to 23 Ílirnultaneous algebraic and differential equations by partial derivativas, which relate the principal parameters of the object. 
This equations describe its funtioning at all the time and kiln's position, bringing t0 light the high complexity of the heat and mass 
exchange within. 

Para llevar a cabo la automatización integral del 
proceso de calcinación del carbonato básico de nfquel 
resulta necesaria la modelación matemática de dicho 
proceso. En un trabajo anterior (1], se realizó un detallado 
análisis de este proceso como objeto de regulación · 
automática, donde se destacan los principales parám~tros 
y su clasificación desde el punto de vista del control 
automático. 

Por las caracterfsticas constructivas y tecnológicas 
del horno de calcinación, el modelo matemático. más acer­
tado debe conformarse a derivadas parciales, por ser éste 
un objeto, que puede considerarse como de parámetros 
distribuidos. 

FIGURA 1. Esquema para la conformación del modelo matemático 
del proceso de calcinación . 
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El planteamiento del balance energético para un 
tramo diferencial del horno (figura 1) arroja. 

oB(x,t) 
peS dx 6t =pe [Q (!,t) 8 (x,t) + Q (x + dx,t) 8 (x + 

+ dx,t)J + K 1 dx (Bg (X,t) - 8(x,t) + 

+ K2 dx [8p (X,t) - 8(x,t)J - Oquím (1) 
Donde 
p - densidad del sólido 
e - calor especrtico del sólido 
s - sección transversal del sólido 
O, Og~ Op- temperaturas del sólido, gas y pared respec­

tivamente. 
Oqufm - ~alor de las reacciones qufmlcas. 
K1 -coeficiente de transferencia de calor del gas al 

sólido por unidad de longitud 
1<2 - coeficiente de. transferencia de calor de la pared 

al sólido por unidad de longitud. 
El calór del gas al sólido se transmite por radiación y 

por convección [2], y resulta válida para el coeficiente de 
transferencia de calor la expresión: 

ags = ag + 4,96 · 10-8eg ( €'g 8~- eg"' 84) / (8g- 8) (2) 

donde el segundo término de ta parte derecha toma 
en consideración la transferencia de calor por radiación, y 
el coeficiente a 9 tiene en cuenta la transferencia de calor 
por convección. · 

ag = 17,8 (J..g 0)0
•
7 (Vg/Cg)0

·
8 (3) 



FIGURA 2 Esquema para la determinación de las superficies de 
intercambio de calor. 

Como se observa en la figura 2, la superficie de 
transferencia de calor del gas al sólido para el diferencial 
de longitud es: 

Luego 

Sgs = D dx sen {J 

siendo {J = f (0) 

K1 = ags D sen {J (~) 
En las expresiones anteriores es - emisivldad del 

sólido; t-g - emisividad del gas más el arrastre; eg"' -
emislvidad del gas a la temperatura del sólido; lg -
conductividad térmica del gas; O - diámetro Interior del 
horno; cg - calor especffico del gas; Vg velocidad del 
gas. 

El calor de la pared al sólido se transmite por las 
tres vías: por conducción y convección en la parte de la 
pared cubierta por el sólido, y por la radiación de la parte 
de la pared no cubierta por el sólido a éste último. En el 
primer caso el coeficiente de ~ransferencla de calor apsc 
puede definirse por la ecuación: 

apsc = k In D V cp Ap ypn (5) 

donde 
k - coeficiente de no uniformidad de la temperatura 

del material 
In - módulo adimensional 
cp - calor especffico de la pared 
A.p - conductividad de la pared 
yp - masa de relleno del material 
n - velocidad de rotáci6n del horno 
Este calor se transmite, según la 
figura 2, a través de la superficie 

Spsc = 2 n D {l/360° 

La segunda forma de transferencia, o sea, de la pared 
al sólido puede ser des9rlta a través de la expresión para el 
coeficiente de transferencia de calor. 

apsr = 4,96 . 10-8ege {(1 - e g') 8p~ -

- (1 - eg"') 84 ] (6) 

donde 
e - emlsividad del revestimiento 
8pM -temperatura media de la pared 
En este caso la superficie de transferencia sería 

Spsr = n D (1 - 2 {J /360° ) 

Entonces 

K2 = apsc 2nD {J !360° + apsr n D (1 - 2{J !360°) (7) 

Luego, de la expresión se obtiene 

peS 6D J:,t) +pe [O (x,t) ~8 z,t) + 8 (x,t) ~O~~,t)] + 

+ K3 8 (X,t) = K1 8 g (X,t) + 

+ K2 8 P (X,t)- Oquim 

siendo 

(8) 

K3 = K1 + K2 (9) 
Del planteamiento del balance térmico para los gases 

se obtiene la ecuación. 

pg Cg S' dx ~89&f,t) = pg Cg Og (X,t) 8~ (X,~ -

- pg Cg Og (X + dx,t) . 

donde: 

· 8g (X + dx,t) - K4 dx(8g (X,t) -

- 8p (x,t)] - K1 dx (8g (X,t) -

- 8(x,t)] + h10c <10) 

pg, eg, Og - densidad, capacidad calorffica y flujo de 
gases respectivamente 

S' - sección transversal del espacio ocupado por el 

gas 
1<4 - cantidad de calor transferida del gas a la pared 
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por unidad de. longitud y unidad de temperatura. 
h1 - potencia calorffica Inferior del combustible 
Qc -flujo de combustible 
El gas transfiere calor a la pared por convección y 

radiación, luego el coeficiente de transferencia de calor agp 
es: 

agp = ag + 4,96 · 10-8 e (fg 83 - eg" 8~) / (8g- 8p) (11) 

donde 
eg"- emisividad del gas a la temperatura d~ la pared 
Teniendo en cuenta que este calor es transferido a la 

parte de la pared no cubierta por el material. 

K4 = agp n D (1 - 2{J /360°) (12) 

y de la ecuación (10) 

pg eg S' 6Dgd~x,t) + pg c9 Og (x,t) ~89a~,t) + Ks 89 (x,t) = 

= K4 8p (X,t) + k1 8 (X,t) + h10c (13) 

donde 

(14) 

Para la pared 

~8 ~2 8p 
Cp Mp --J!.. + Cp Mp a ---:r + K1 8p = 

Ot ~X 

= K4 8g + K9 8 M + K3 8 (15) 

siendo K9 el coeficiente de transferencia de calor por 
conducción a través de la pared del horno. 

1<!- 2n 9 
- In (D' 1 D) In (De/D') 

lmfr + lcarc 

Donde 
6M -temperatura del medio 
o -diámetro interior del horno 
·o· , De - diámetros interior y exterior de la carcasa 

respectivamente. 
A.refr , A.carc - conductividad 
térmica del revestimiento y de la carcasa respectiva­

mente; y 

(17) 

Al presentar este objeto tres zonas tecnológicas fun­
damentales, donde ocurren reacciones químicas, las 
ecuaciones de balance material deben ser planteadas para 
cada una de esas zonas. Así, tendremos para la zona de 
secado 

~~~ec + V ~~:ec = - K9 (8) Osee 

para la zona de cadenas 

~ + V ~~~es = kd (8) 0des 

para la zona de calcinación 

~Oca/ ~Oca/ 
""""Jt + v ---¡rx- = - Kc (8) Oca/ 

donde: 

(18) 

(19) 

(20) 

Osee, 0des, Ocat - humedad en la zona de secado, 
cantidad de agua en la zona de cadenas y cantidad de 
carbonato en la zona de calcinación respectivamente. 

v -velocidad del material 
· ks(e), kd(e), kc(e) - constantes de velocidad de las 

reacciones en las zonas de secado, cadenas y calcinación 
respectivamente. 

Resulta necesario en este caso el planteamiento de 
la ecuación para los gases. 

Og(X,t) = Oo (t- T) = Oo (t- X 1 Vg) (21) 

siendo 

Oo (t) = b 1(t) (22) 

b = f (P,Oc,Opr) = V K10 + K11 P2 + qg Oc + K (8) O (23) 

En este caso, el último término de la expresión repre­
senta la cantidad de gases producidos por las reacciones 
químicas, y por lo tanto a la hora de trabajar con esta 
ecuación deben tenerse en cuenta las diferentes zonas 
tecnológicas en que se subdivide el horno; K1o y K11 son 
coeficientes que serán determinados en el proceso da 
identificación; q cantidad de gases de la combustión por 
unidad de masa de combustible. 

El conjunto de ecuaciones (1-23) constituyen el 
modelo matemático del proceso de calcinación del car­
bdnato básico de níquel en un horno tubular rotatorio. 

CONCLUSIONES 

El modelo matemático presentado en este trabajo 
fue conformado, tomando en consideración el horno 
tubular rotatorio como un objeto con parámetros dis­
tribuidos. Por esa razón las ecuaciones diferenciales 
obtenidas son ecuaciones a derivadas parciales, que 
tienen en cuenta la dependencia de los parámetros tanto 
del tiempo como de la posición del horno en que se 
midan. El modelo obtenido demuestra el alto grado de 

complejidad del objeto, dado fundamentalmente por el 
complejo intercambio térmico y de masa que tiene lugar en 
el mismo. El sistema de ecuaciones (1-23), una vez iden­
tificado, permite conocer el comportamiento de los 
parámetros del horno de calcinación en cualquier momento 
de tiempo y posición, y constituye la base para la 
elaboración del algoritmo de regulación automática del 
objeto estudiado. 
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