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RESUMEN En este trabajo se exponen los resultados obtenidos por los autores en el estudio del proceso de calcinacién
del carbonato bdsico de nfquel como objeto de regulacién automdtica. Se muestra la clasificacién de los pardmetros que
intervienen en el proceso desde el punto de vista del control automético, y se incluye, ademss, la modelacién matemdtica

ABSTRACT In this work, are exposed the results, obtained by the authors on the study of the basic nickel carbonate
calcination process as automatic regulation object. It’s shown the clasification, from the viewpoint of the automatic
control, of the parameters that have influence on the process, and it’s included the mathematical modelling of him.

La calcinacién es el proceso de tostacion del mate-
rial, en el cual ocurre la descomposicién del mismo por
el calor. Para ello se utiliza el homo de tambor rotatorio,
donde es caicinado el Carbonato Bésico de Niguel
(C.B.N.) mediante la combustién de petréleo precalenta-
do.

Elhomo para la calcinacién del C.B.N. es un equipo
de transferencia de calor y masa, construido en forma de
un homno rotatorio con una inclinacion de dos grados al
horizonte, como una Instalacién de transporte. EI C.B.N.
llega al homo por la parte superior a partir de los filtros de
vacfo, medlante un sistema transportador de banda y
tomilio se traslada a lo largo del mismo por unatrayectoria
compleja, atravesando cuatro zonas: la de secado, de
cadenas, de calcinacién y de enfriamiento.

La zona de cadenas es la zona del homo en la cual
se encuentran un gran niimero de cadenas con el objetivo

de aumentar la superficie de secado, ya que ellas absor-
ben el calor de los gases y se lo transmiten al carbonato,
ademés evitan que se formen terrones grandes del mate-
rial. Para la mejor comprensién del proceso de secado es
conveniente dividirlo en tres etapas [1].

En la primera etapa el carbonato que se encuentra
en forma de pasta, eleva su temperatura hasta 90° C y
sélo un pequefio por clento de agua es evaporada. Aqul
existe clerta condensacién del vapor de agua de los
gases que salen, al ponerse en contacto con la pasta frfa.
En esta etapa la pasta mantiene fiuidez y “humedece" las
cadenas, exponiendo una gran superficie de secadoalos
gases calientes y reteniendo una gran cantidad de polvo
arrastrado por los gases.

En la segunda etapa la pasta es secada parcialmen-
te y se vuelve pegajosa, se pega al revestimiento del
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homo y puede formar anilios de pasta, constituyendo la
etapa més difici del proceso himedo.
En la dtima etapa la pasta es transformada en
con un contenido de agua aproximadamente de
un 12 - 20 %, siendo la resistencia de los mismos muy
Importante para el trabajo de la zona completa, la cual
depende ademés de la composicién mineralégica del
material

Ya'mhmdemdm“du-
compone a través de las siguientes reacciones:

AH
mmamomzmm 5NIO + 2C02 + TH20
NICO3 NI(OH)2 4H20 2NIO + CO2 + 5H20

De esta zona sale el material con una com-
posicién de Ni =2 76 % Co < 1,3 %, Fe < 0,7 %,
S < 0,03 %, Mg = 0,09 %. El diéxido de carbono
y el vapor de agua son evacuados con los gases
productos de la combustién (802, COz CO) y
con las particulas de 6xido de niquel en suspen-
sian. '

Después de la calcinacion el éxido de niquel es
enfriado previamente en una doble pared, enfriada me-
diante duchas exteriores que lo bafian con agua a tempe-
ratura ambiente y la piscina donde se encuentra sumer-

gida parte del enfriador, garantizéndose asi el contacto .

Indirecto entre el NIO y el agua. Este éxido de niquel a una
temperatura de 100 — 150 °C constituye el producto final
del homo de calcinacion.

En esias tres elapas mencionadas es necesario
mantener un régimen aerodindmico y térmico adecuado
para el desarrolio exitoso del proceso, resultando el inter-
cambio térmico aigo complejo, donde el portador princi-
pal de calor son los gases productos de la combustion
del petrleo. En este proceso de transferencia de calor a
lo largo del homo pueden destacarse tres vias fundamen-
tales de transmision por radiacion y conveccion de los
gases directamente al carbonato, por radiacién y conduc-
cién del refractario a! carbonato en la parte del homo
cublerta por éste y de ias cadenas al material en la zona
de cadenas, y por radiacion de la parte del homo no
cublerta por el material a este Gitimo.

Los gases de la combustion se mueven a través del
horho a una velocidad que del tiro Inducido, y
en sentido contrario (a contracorrients) al desplazamiento
del material, con el cual se ponen en contacto, transfiden-
do su calor a éste, asimilando la humedad y el diéxido de
carbono desprendido por el material.

. El homo de calcinacién resulta un objeto de regu-
lacion automnética bastante complejo, con un gran nime-
ro de parimeiros de entrada y salida, los cuales se
encuentran en una compieja interdependencia. En lafigu-
ra 1 se muesira el esquema estructural de la interaccion
de los parémetros principales del proceso de caicinacion
del carbonato bésico de niquel en el homo rotatorio
alimentado con mazut. Los pardmetros de entrada del
proceso son:

Qa —flujo de aire primario
Qp -flujo de mazut
Qa -flujo de aire secundario
2Cos3 -flujo de carbonato bésico de niquel
n -velocidad de rotacién del homo
Ptiro —presién del tiro inducido de los gases
TH20 —temperatura del agua de enfriamiento;

QH20 -flujo de agua de enfriamiento
Como pardmetros de salida se destacan los si-
guientes:

02 —concentracién Oz en los gases de salida

T1 -temperatura en la cdmara de combustion

T2 -temperatura en la zona de calcinacién

T3 -temperatura en la zona de cadenas

TS —temperatura de los gases ala entrada de los
electrofiltros

tNIO ~temperatura del 6xido de niquel producto
QNIO -fiujo del NiO obtenido

o —densidad del NIO

[S]mo —concentracién de azufre en el NiO

Como puede observarse de lafigura 1 lainteraccién
entre’los parametros del homo resulta sumamente com-
pleja. No obstants, algunas de las perturbaciones pudie-
ran ser despreciadas en un andlisis del objeto m4s gene-
rel. .

Especial interés tienen en este proceso los canales:

Ptiro— 02, QC03 - QM-T, QM- [SINIO, T4~QM-QA
y T3-Piiro,

*  Debé sefialarse que en estos canales ejercen nota-
ble influencia pardmetros de otros canales, lo cual de-
muestra la alta compiejidad del proceso y homo de cal-
cinacién como objeto de regulacion automtica.

E! andlisis del proceso como objeto de regulacién
automética lleva a la modelacion matemética. La repre-
sentacion matemética de la dindmica del proceso de
caicinacion resulta conveniente hacerla de forma estruc-
turada. Para esto pueden definirse cuatro subprocesos
elementales [2]: tecnolégico, energético, transferencia de
calor y transferencia de masa. En este caso, tomanda
como ejemplo la zona de caicinacion, la cinética de la

- ‘reaccion quimica puede ser descrita por la ecuacion;

..E%‘."ﬁ-mm m

donde: :
Ccoa —concentracién del carbonato de niquel en el
material
T ~temperatura del material
k(T) —constante de velocidad de la reaccién
t-tiempo
El balance térmico del proceso desemboca en
- para o sdlido
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donde:
p —densidad del material en la zona
C —capacidad calorffica mési
o ica especifica del
QMo, QM fiujo de material a la entrada y salida de la
zona

GZgs Azpe —COGficientes sumarios de transferencia de

calor del gas al s6lidoy de la pared al
par sblido

Sgs.Sps—éraasdatransfemncJadecalcr
entre gas y
qfaélldoymlapamdyelaéﬂdoraapoo

Tg ~temperatura de los gases
tp ~temperatura de la pared
T -temperatura del material
To —temperatura inicial del material
Qquim —g::or consumido en las reacciones quimi-

- para los gases
CoVe G = a5 98 Sa Tg-Ty +

+@59p Sgp (Tg-Tp)--Q @
donde:
Gy —capacidad calorffica volu -
Pk métrica espec-
Vg ~volumen del gas
Qq—ﬂujodepetrdm
h—&t:tencia calorffica inferior del combusti-

aZgp-coeficientas sumarics de transferenci
de calor del gas a la pared. .
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+O:PSSp(TP-T)-cQMT-Qquim  2)

Latrarmmdenmquedadeﬁnidaporlas

expresiones:
- para el mineral
daM
o = QMo - QM - Qprg 4
siendo
QMo,OM—ﬂujoadomataﬂalalaamadaysaHdadsla

Zzona amente
Oprgmdeloaproductoagmososdalareac-

M-nm.adelnmaﬁalanlazona
dCcos
MT' QMo Ccoz - k(MMCcos 5)

inicial del
Ccoao —Ooncetﬂracsanmm carbonato en el
~ para la combustién

NP —Qp+ QA - —qpe ®
donde:
Mp -masa de la mezcia combustible
Qp -flujo de petréieo
QA -flujo de aire primario
Qpc -?muj:dapmductosgasaoaoedela combus-

En este sistema debe ser Incluida, ademés ,la ecua-

cién que describe la se
. paracién de los productos de la

Qprg = k(T) M Ccos Ny
Esneoesanorasaitm-queaneslacaso

Qg = Qprg + Qpc



El sistama de ecuaciones (1) - (8), conjuntamente
con elsistema similar conformado para el cobalto, cons-
muyenelrmddomatammaalprooeeodewcinacbn
decarbnnntobésicodeniquslenunhomotubular.anal
casodolarmdaladbnporzonasaadichohmEste
modebunavazmﬁidoalammmcacionppmnem-

del
ar el comportamlento de las diferentes variables
gronsaoanlazonadocalcinacién. Un modelo con esta
misma estructura para las demés zonas, completarfa en
definitiva, el modelo matemético del proceso y el homo
en general.

| CONCLUSIONES

Mediante el andlisis del proceso de calcinacion
oomoobimodersguwbnamométlcahasbdoposlble
c!aslﬂcarlasvmblesdalprocmemmﬁpos.deemm
da, salida y perturbaciones, y al mismo tiempo, descubrir
ia atta complejidad de la interaccién de estos pardmetros
andlchomooaso.kalmlamo.seoonrombasadoenloa
resultados del anélisis realizado, el modelo matemético,
delazonadecalcinaoién,elcualunavezidenﬂﬁwdo
permitiré liegar al aigoritmo de regulacién, necesario para
la proyeccién del sistema de regulacién automética co-

diente. Para la obtencion del modelo matemético
gsponmm un volumen infinitesimal de la zona de
caicinacién tomado a lo largo del hormno, Esto, l6gicamen-
te,traeconmcomecuencla,queelmodqioparmm
conocer la variacion en el tiempo de las diférentes mag-
nm;desparai.mpoaicwnmmmadaanlaxona. osea,
paraaquellaenlacuaisaaldonﬂﬂcado. La identificacién
paradﬂorentesposécbnesdaﬂaunainfomaclénmés
completa de la zona.
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RESUMEN En la primera parte del trabajo se realizé un andlisis de los principales contaminantes gaseosos que se
producen en la fabrica “Cmdte Pedro Sotto Alba”, con el objetivo de estudiar los mismos, las causas que los provocan
y su influencia negativa sobre los principales componentes de la noosfera.

Se estudid el flujo tecnoldgico de Ia planta de produccién de 4cido sulfiirico por el método de contacto, realizdndose los

ABSTRACT In the first part of the present work, a deep analysis of the most significant gaseous pollunters produced’

in “Comander Pedro Sotto Alba” factory, with the objetive of studying the, causes provoquing these polluters and their
- negative influence upon the principal components of the noosphere. ' '

The technological flow of sulphuric acid production plant through the contact method was done, making the correspond-

ing calculations in the conversion section.

INTRODUCCION

El desarrolio de la revolucion cientffico-técnica, uni- naturales, ha quedado plasmado en el Programa del |
do a la crecients actividad del hombre a escala industrial, Partido Comunista de Cuba”... destinar los recursos in-
ha traido consigo cambios positivos en el mundo. Para- dispensables para impedir el deterioro del ambiente; apli-
lelo a este desarrolio, ha empeorado considerablemente car en las industrias las medidas que impidan la contami-

- ol estado del medio. La contaminacién de la atmésfera, nacién ambiental; orientar el progreso cientifico-técnico

los grandes depdésitos de agua y el suelo por residuos al aprovechamiento de los recursos naturales, y a la
sélidos, liquidos y gasecsos, provenientes de las gran- proteccion eficaz y el mejoramiento del ambiente ...".
des Industrias y fabricas, ha llegado a limites preocupan- Nuestro trabajo, en su primera parte, tuvo comc
tes. El continuo empeoramiento del estado de la atmés- objetivo el estudio y caracterizacién de los principales
fera puede traer graves consecuencias en el futuro desa- contaminantes gaseosos de la fabrica "Cmdte Pedro
rrollo de la humanidad. Sotto Alba". Especlal atencién se prestd al andlisis del

La importancia que reviste para nuestro pals la proceso de produccion de cido sulfirico por el método
aplicacién y promocién de actividades encaminadas a la de contacto, realiz&ndose los célculos de la seccién de
proteccién del entorno y al uso racional de los recursos conversion.
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