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RESUMEN: En este trabajo se expone el modelo matemético del proceso de calcinacién de carbonato béasico de niquel en el
horno tubular rotatorio, obtenido por los autores sobre la base del analisis del proceso como objeto de regulacién automética. El
modelo resulta un sistema de 23 ecuaciones diferenciales a derivadas parciales y algebraicas, que relacionan los principales
pardmetros del objeto y describen su comportamiento en cualquier momento de tiempo y posicién del horno, paniéndose 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. it was arrived at by the authors on bases of analysis of the process as automatic regulation object. This model give
rise to 23 simultaneous algebraic and differential equations by partial derivatives, which relate the principal parameters of the object.
This equations describe its funtioning at all the time and kiln's position, bringing to light the high complexity of the heat and mass
exchange within.

Para llevar a cabo la automatizacién integral del El planteamiento del balance energético para un
proceso de calcinacién del carbonato basico de niquel tramo diferencial del horno (figura 1) arroja.
resulta necesaria la modelacién matemética de dicho S0t
proceso. En un trabajo anterior [1], se realizé un detallado pcS dx —g—)
andlisis de este proceso como objsto de regulacién-
automatica, donde se destacan los principales paramgros
y su clasificacién desde el punto de vista del- control
automético.

Por las caracterfsticas constructivas y tecnolégicas . .
del horno de calcinacién, el modelo mateméatico, més acer- p-densidad del solilo.
tado debe conformarse a derivadas parciales, por ser éste ¢ - calor especffico del slido
un objeto, que puede considerarse como de pardmetros § - seccion transversal del solido
distribuidos. 8,64, 6p- temperaturas del sélido, gas y pared respec-
tivamente.

Qquim - calor de las reacciones quimicas.

K1 - coeficiente de transferencia de calor del gas al
sélido por unidad de longitud

Kz - cosficiente de transferencia de calor de la pared
al sélido por unidad de longitud.

El calor del gas al sélido se transmite por radiaciény
por conveccion [2], y resulta véalida para el coeficiente de
transferencia de calor la expresién:

=pc [Q ()0 (t)+Q (x + dx, )0 (x +
+ dx,t)] + K1 dx {8g (x,t) — 8(x,t) +

+ K2 dx [p (x,t) — 6(x,1)] — Qquim (1)
Donde

ags = ag + 4,96 4 10_829 ( Fg 9; - Egm 84) ,". (ag e 8) (2)

donde el segundo término de ta parte derecha toma
en consideracion la transferencia de calor por radiacién, y
el coeficiente g tiene en cuenta la transferencia de calor
por conveccion.

FIGURA 1, Esquerna para la conformacién del modelo matemético

del proceso de calcinacion. ag =178 (Ig D){J,? Vg ;"Cg)o'a &)
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FIGURA 2 Esquema para la determinacién de las superficies de
intercambio de calor.

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

Sgs =D dxseng
slendog =f(Q)

Luego
Ki=agsDsenp @)

En las expresiones anteriores es - emisividad del
sélido; £g - emisividad del gas més el arrastre; eg™ -
emisividad del gas a la temperatura del solido; Ag -
conductividad térmica del gas; D - didmetro interior del
horno; cg - calor especifico del gas; Vg velocidad del
gas.

E! calor de la pared al sélido se transmite por las
tres vias: por conduccién y conveccién en la parte de la
pared cubierta por el sélido, y por la radiacion de la parte
de la pared no cubierta por el s6lido a éste Gitimo. En el
primer caso el cosficiente de transferencia de calor apsc
puede definirse por la ecuacion:

apse = kIn D Vepip ypn ®)

donde

k - coeficiente de no uniformidad de la temperatura
del material

In - médulo adimensional

cp - calor especffico de la pared

Ap - conductividad de la pared

yp - masa de relleno del material

n - velocidad de rotacién del horno

Este calor se transmite, segun la

figura 2, a través de la superficie

Spsc = 2x D p/360°

La segunda forma de transferencia, o0 sea, de la pared
al sélido puede ser descrita a través de la expresion para el
coeficiente de transferencia de calor.

apsr = 4,96 + 10 ge (1 — 2 0}, -

- (1 -eg™6*) (6)

donde

¢ - emisividad del revestimiento

Bpm - temperatura media de la pared

En este caso la superficie de transferencia serfa

Spsr=TID (1 - 28/360%)

Entonces .
Ko = apsc 211D B/ 360° + apsr 1D (1 -2p/360°) @
Luego, de la expresién se obtiene

5Q (xt
pos 2050 4 oo [0 o) 2D + 0.0 =51 +

+K30 (6D =K16g (D +
+ K20 p (%) — Qquim ®)
siendo
K3 =K1 + Ke ©)

Del planteamiento del balance térmico para los gases
se obtiene la ecuacion, .

nggS' wiaﬂa%g-ﬂgcgag (x_nt)ogl (X.t)_ =

- pg €g Qg (x + dX1) -
- 8 (x + dixty — Ka dxlg (1) -
— 8p ()} — K1 dx [ b -

- 8(x,0)] + h'Qc (10)
donde:
Pa: Cg, Qg - densidad, capacidad calorffica y fiujo de
gases respectivamente

' - seccién transversal del espacio ocupado por el

Ka - cantidad de calor transferida del gas a la pared
por unidad de.longitud y unidad de temperatura.

h' - potencia calorffica inferior del combustible

Qc - flujo de combustible

El gas transfiere calor a la pared por conveccion y
radiacién, luego el coeficiente de transferencia de caloragp
es:

agp = ag + 4,96 - 1078, g 03 - " 63) l6g-6) (11)
donde ;
eg" - emisividad del gas a la temperatura delap
Teniendo en cuenta que este calor es transferido ala
parte de la pared no cublerta por el material.
Ki=agpnD(1-2p5/360") (12)
y de la ecuacién (10)

m%s'&#+m°aoa@.0w+%ﬂoﬁ-0=

= Ka0p () + k18 (xt) + h'Qe (13
donde
Ks=Ki+ Ka (14)
Para la pared

30p 829,
'CpMp—a-‘-'i' CpMpa—agg'?K?ap =

=Ks0g+ KoM+ K30 (15)
siendo Ko el coeficiente de transferencia de calor por
conduccion a través de la pared del horno.
Ko= e B
Ih(D'/ D) i In (De/D")
Arafr Acarc.

Donde

©M - temperatura del medio

D - didmetro interior del horno

D', De - didmetros interior y exterior de la carcasa
respectivamente.

Avefr , Acarc - conductividad

térmica del revestimiento y de la carcasa respectiva-
mente; y

Kri=Ks+ Ko (17

Al presentar este objeto tres zonas tecnolégicas fun-

damentales, donde ocurren reacciones quimicas, las
ecuaciones de balance material deben ser planteadas para
cada una de esas zonas. Asl, tendremos para la zona de
secado

L I N

para la zona de cadenas

é%f“3+v%‘§=kd(3)0m

para la zona de calcinacion

(18)

(19)

Qsec, Qaes, Qcal - humedad en la zona de secado,
cantidad de agua en la zona de cadenas y cantidad de
carbonato en la zona de calcinacién respectivamente.

v - velocidad del material

ks(8), kda(@), ke(8) - constantes de velocidad de las
reacciones en las zonas de secado, cadenas y calcinacion
respectivamente.

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

Qyx)=Qao(t—-1)=Qo(t-x/vg) (21)

siendo
Qo () =b 1(t) (22)
b= !(P,Qc,opr) =Y K10 + K11 Pz + QQ Qc + K(ﬂ) Q (23)
En este caso, el Ultimo término de la expresién repro-
senta la cantidad de gases producidos por las reacciones
quimicas, y por lo tanto a la hora de trabajar con esta
ecuacién deben tenerse en cuenta las diferentes zonas

tecnolégicas en que se subdivide el horno; Kio y K11 son
coeficientes que serdn determinados en el proceso de

" identificacion; q cantidad de gases de la combustién por

unidad de masa de combustible.

8Qcal  9Qcal (20) El conjunto d i 1-23 it I

* = —Kc (0)Q junto de ecuaciones (1-23) constituyen el

3t Y T et on modelo matematico del proceso de calcinacion del car-

donde: bdnato bésico de niquel en un horno tubular rotatorio.
CONCLUSIONES

El modelo matemético presentado en este trabajo
fue conformado, tomando en consideracién el horno
tubular rotatorio como un objeto con pardmetros dis-
tribuidos. Por esa razén las ecuaciones diferenciales
obtenidas son ecuaciones a derivadas parciales, que
tienen en cuenta la dependencia de los parametros tanto
del tiempo como de la posicién 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
parametros del horno de calcinacién en cualquier momento
de tiempo y posicién, y constituye la base para la
elaboracién del algoritmo de regulacién automética del
objeto estudiado.
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