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RESUMEN En este trabajo se e¡ponen los resultados obtenidos por los autores en el estudio del proceso de calcinación 
del carbonato básico de níquel como objeto de regulación automática. Se muestra la clasificación de los parámetros que 
intervienen en el proceso desde el punto de vista del control automático, y se incluye, además, la modelación matemática 
del mismo". 

ABSTRAer In tbls wort; are CIJlOSCd tbe resulta, obtained by tbe authOrs on tbe study of tbe basic nickel carbonate 
calcination process as automatic regulatioa object. It's sbown tbe clasification, from .the viewpoint of tbe automatic 
control, of tbe parameters tbat ~ infiuenc:e on tbe prooea. and it's in<:Juded tbe matbematical modelling of bim. 

La caJclnaclón 88 el proceso de tostación del mata­
rlal, en el cual ocooe la descomposición del mismo por 
el calor. Para ellO se utiliza el horno de tambor rotatorio, 
donde 88 calcinado el Carbonato Básico de Nk¡uel 
(C.B.N.) mediante la combustión de petróleo precalenta­
do. 

El hOrno para la calcinación del C. B.N. es un equipo 
de transferencia de calor y masa, construido en forma de 
un horno rotatorio con una Inclinación de dos grados al 
hOrizonte, como una InStalación de transporte. El C. B.N. 
llega al horno por la parte superior a partir de lOs filtros de 
vacro, mad~e un· sistema transportador de banda y 
tomiUo se traslada a lo largo del mismo por una trayectoria 
compleja, atravesando cuatro zonas: la de secado, de 
cadenas, de calcinación y de enfriamiento. 

La zona de cadenas es lit zona del horno en la cual 
se encuentran un gran número 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, 
además evitan que se formen terrones grandes del mata­
rlal. Para la mejor comprensión 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° e y 
sólo un pequeno por ciento de agua es evaporada Aqur 
existe cierta condensación del vapor de agua de los 
gases que salen, al ponerse en contacto con la pasta frfa 
En esta etapa la pasta mantiene fluidez y "humedece• las 
cadenas, exponiendo una gran superficie de secado a los 
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 paga al revestimiento del 
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horno y puede formar anillos de pasta, constituyendo la 
etapa mili dlfJcll del proceso húmedo. 

En la lllllma etapa la pasta ea transfcnnllda en 
grénuloe con un contenido de agua aproodmadamente de 
un 12- 20 %, siendo la raalittncla de loe mlsmoe muy 
ImpOrtante pera 81 trabajo de la zona complete, la cual 
depet lde 8dem6s de. la compo8lclón. mineralógica del 
melerlal. 

Ya en la zona de calclnacl6n 81 carbonato se de&­
compone a través de 1aa siguiente& reacctouea: 

.6H 
2Ni003 3NI(OH)2 4H20 - 5NIO + 2002 + .7t+.IO 

.6H 
NIC03 NI(OH)2 4H20 --- 2NIO + CO:l + 5H20 

De este zona sale el material con una com­
posición de NI~ 76% Co $ 1,3 %, Fe $ 0,7 "· 
s $ 0,03 "· Mg $ 0,09 %. El dióxido de carbono 
y el vapor de agua son evacuados con loa gasea 
productos de la combustión (S02, C02, CO) y 
con las partrculaa de óxido de nrquel en suspen­
sión. 

Oeapu6s de la calclnact6n 81 .óxido de nfquet .. 
~ prevtamen1e en una doble pared, enfriada me­
diante duchaa81der101ea que lo ban8n con agua a~ 
ratura 8mbiente y la pl8clna donde ee encuentra sumer~ ... 
glda parte del enfrtador, gara1tlzándoae aar 81 contacto . 
lndlr8c:to .u. al NIOy al~ Este óxido de nfquela una 
ternperalura de 100- 150 C' constituye el producto final 
del horno de calcinación. 

En estas tras etapas mencionadas ea neceaarto 
mantener un régimen aerodinámico y térmico 8decJ l8do 
para el deaanollo tfXItoao del proceso, resultandO allnler­
camblo t6rmlco algo complejo, dorlde el portador princi­
pal de calor son loe gasea productos de la cornbu8tl6n 
del petróteo. En este proceso de transferencia de calor a 
lo largo del horno pueden deatacar8e tres vfaa funclamln­
talea de tnln8ml8l6n por radiación y convecct6n de loa 
gasea directamente al carbonato, por radlacl6n Y conduc­
ción del refractario aJ carbonato en la parte del hOrno 
cubierta por éste y de ia8 cadenal al material en la zona 
de cadenas, y por radlacl6n de la parte del hOrnO no 
cubierta por el melerlala estellltlmo. 

Loe gasea de la cornbuatl6n ee mueven a través del 
horno a una velocidad que depende del tiro InduCido, y 
en sentido contrario (acontraconllnte) al~ 
del ínaterlal, con 81 cualee ponen en contacto, trlnallrlen­
do su calor a éste, asimilando la humedad y el dióxido de 
carbono deaprendldo por el material. 

El horno de calcinación rasuna un objeto de regu. 
lacl6n autO(néllca bastante complejo, con un gran nOO. 
ro de par6metroa ·de entrada y salida, toe cua1ea se 
encuentran en una compleja Interdependencia. En la ngu. 
ra 1 ee muestra el esquema estructural de la lnteracci6n 
de los parémetroa prlnclpalea del proceso de ca1c1nact0n 
del carbonato b6alco de nfquel en el hOrnO rotatorio 
alimentado con mazut. Loa parámetros de entrada del 
proceso son: 

OA -flujo de aire primario 
Qp -flujo de mazut 
Qa -flujo de aire secundarlo 

2Co:s -flujo de carbonalo b6stco de níquel 
n-velocidad de rotación del horno 

Ptlro -presión del tiro Inducido de loa gases 
TH20 -temperatura del agua de enfriamiento; 
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QHtO -flujo de agua de enfriamiento 
Como par6metros de Salida se destacan los st-

gutentea: 
02-conoentracl6n~enloegasesdesallda 
"r1 -tempeialura en la c6rnara de combustión 
T2 -temperatura en la zona de calclnactón 
T3 -temperatura en la zona de cadenas 
T 4 -temperatura de los gases de salida 
T5 -temperatura de los gases a la entrada de los 

etectroftltroa. 
tNIO -temperatura del óxido de nfquet producto 

QNIO -flujo del NIO obtenido 
PtftO -densidad del NIO 

[S)NIO -concentracl6n de azufre en el NIO 
Adem6a de estos parámetros, resulta Importante 

destacar atgt.1naa perturbaclonea propias de este proceso 
y que ejercen una Influencia notable sobre el mismo. 

Qpolvo -flujo del polvo de reclrculaclón de los elec­
troftllroa 

cuo .,.humedad del carbonato 
pcoo -densidad del carbonato 
iC()a.-temperatura del carbonato 

T p -temperatura del rnazut 
Pp -presión del mazut 
Pv -presión del vápor para atomización 
PA -preal6n del aire primario 

Trefr -temperatura del refractario 
Tamb -temperatura ambiente 
Como puede observarse de la figura 11a Interacción 

eotre"loa par6metros del horno resulta sumamente corn­
. pteja. No obstante, algunas· de las perturbaciones pudie­
ran ser despreciadas en un análisis del objeto más gene­
ral. 

~speciallnterés tienen en este proceso loa canales: 

PllrO-Oz ClCO:J-QM-T, CN-I.SJNIO, T4-QM-QA 
y13-Pim 

· ·. Deb8 sel\atarse que en estos cana1eJ ejercen nota­
blé 1n11uenc1a parémetros de otros canales, lo cual de­
muestra la alta complejidad del proceso y horno de cet­
clnaclón como objeto de regulación autom6ttca. 

El an61181e del proceso como objeto de regulación 
.-oméltca lleva a la ~ maternát!Ca La repre­
aentaclón matemMica de la dln6mlca del proceso de 
calclnacl6n resulta conveniente hacerla de forma estruc­
turada. Para esto pueden definirse cuatro subprocesos 
e1ementa1ea [21: tecnot6gtco, energético, transferencia de 
calor y transferencia de masa. En este caso, tomando 
como ejemplo 1a zona de catclnacl6n, la cinética de lá 
reaccl6n qurm~ puede ser descrna por la ecuación: 

dCco:s -cr- k(T) Cco3 (1) 

donde: 
Cco3 -concentracl6n del carbonato de n(quel en el 

material 
T -temperatura del material 

k(T) -constante de velocidad de la reacción 
t-tlempo 

El batanee térmiCo del proceso desemboca en 
- para el s6lldo 

p cV ~~ • e OMo To + al: ga Sg. (Tg -1) + 

O.t 

Qp 
0:¡ 

Tr 
QG T2 

T~ Oeo3 
T4 n 
T~ 

Ff;ro fNIO 

TH QNIO 

J'NIO 
QHi) 

(S)NIO 

Figura 1 &quema Mlructurlll del prooeeo deMk*~aol6n del oar11ona1o IIMioo de...,.. oomo olll«o de regulacl6n tiUioiÑtJca 

+ a1; ps S,. (Tp -l)- e QM T _ Qqulm (2) expr.!;!!s~encta de masa queda definida por las 

donde: - para el mineral 
p -densidad del material en la zona dM 
e ~idad calorlflca máslca especifica del C1f ,. QMo- QM- Qprg 

material (4) 
QMo, QM -flujo de material a la entrada y salida de la 

zona 
aiga. aipe -COeficientes sumarlos de transferencia de 

cetor del gas al sólido y de la pared al sólido 
respectivamente 

Sgs, Sps -áreas de transferencia de calor entre gas y 
el sólido y entre la pared y el sólido respec­
tivamente. 

Tg -temperatura de los gases 
tp -temperatura de fa pared 
T -temperatura del material 

To -temperatura Inicial del material 
Qqulm -calor consumido en las reacciones qufml­

cas 
- para los gases 

Cg Vg ~g -= a;r gs Sga (Tg -l) + 

+a;rgp Sgp(Tg-Tp)--Q h1 
p (3) 

donde: 

Cg -capacidad cetorfflca volumétrica aspecr­
flcadetgas 

Vg -volumen del gas 
Q~ujo de petróleo 
h -potencia calortrlca Inferior del combusti­

ble 
al:gp-coeflclentes sumarlos de transferencia 

de calor del gas a la pared. 
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Siendo 

OMo , QM - flujos de material a la entrada y salida de la 
zona respectivamente 

Qprg -flujo de los productos gaseosos de la reac­
ctón. 

M -masa del material en la zona 

dCco:s 
M (ft - QMo Ccoa. - k(T)MCc03 (5) 

Cco:Jo -concentración Inicial del carbonato en el 
material 

-para la combustión 

d~e .. Qp + QA . -Qpc (6) 

donde: 
Mp -masa de fa mezcla combustible 
Qp -flujo de petróleo · 
QA -flujo de aire primario 

Qpc -flujo de productos gaseosos de la combus­
tión 

En este sistema debe ser Incluida, además ,la ecua­
ción que deacribe la separación de los productos de la 
reacción 

Qprg = k(T) M Ccoa 
Es necesario resaltar que en este caso 

Qg = Qprg + Qpc 

(7) 



El slstttma de ec:uacJoneS (1)- (8), 'conjuntamente 
con ataJstema similar conformado para at cobalto, cons­
tituyen at modelo matem6tlco del proceso de calcinación 
de carbOnálO básiCO de nfquat en un hOrnO tubular, en al 
caso de la .modetaclón por zonas de dicho hamO. Este 
modelo una vez sometidO a la Identificación permite Juz-

gar at comportamiento de laS diferentes variableS del 
proceso en 1a zona de calcinación. Un modelo con esta 
misma estructura para laS demás zonas. complelarfa en 
definitiva, at modelo mateméllcO del proceso Y al hOmO 
engenerál. 

CONCLUSIONES 

Mediante at análisis del proceso de calcinación 
como objeto · de regulación automática ha sido posible 
claSificar las variables del proceso en tres tipos, de entr~­
da, salida y perturbaciones, y al mismO tiempo, desCubrir 
1a alta complfljldad de la Interacción de estos parémetros 
en dichO proceso. As( mismO, se·conrorma baSadO en los 
resultadOS del análisis realizadO, al modelO mat~lco. 
de la zona de calcinación, al cual una vez identifiCado 
permitirá llegar al algorftmo de regulación, necesariO para 
la proyección del sistema de regulación automática co-

rrespondlente. Para la obtención del modelo mateméllco 
se consideró un volumen Infinitesimal de la zona de 
calcinación tomadO a lo largo del hornO~ Esto, lógicamen­
te trae como consecuencia, que al modelo permitirfa 
~nacer la variación en al tiempo de 188 diferentes mag­
nitudes para una posición determinada en la zona. o sea. 
para aquella en la cual sea Identificado. La Identificación 
para diferentes poslclon88 cJarfa una intormaclón más 
campista de la zona 
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RESUMEN En la primera parte del irabajo se realizó un análisis de los principales contaminantes gaseosos que se 
producen en la fábrica "Cmdte Pedro Sotto Alba1', con el objetivo de estudiar los mismos, las causas que los provocan 
y su influencia negativa sobre los principales componentes de la noosfera. 
Se estudió el flujo tecnológico de la planta de producción de ácido sulfúrico por el método de contacto, realizándose los 
cáculos correspondientes a la sección de conversión. 

ABSTRACT In the first part of the present work, a deep análysis 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. 
1be tecbnotogical flow of sulphuric acid production pl~nt through the contact method was done, making the correspond­
ing calculations in the conversion section. 

INTRODUCCION 

El desarrollo de la revolución cientlfico-técnlca, uni­
do a la creciente actividad del hombre a escala industrial, 
ha traído consigo cambios positivos en el mundo. Para­
lelo a este ~rrollo, ha empeorado considerablemente 
el estado del medio. La contaminación de la atmósfera, 
los grand8s depósitos de agua y el suelo por residuos 
sólidos, llquidos y gaseosos, provenientes de las gran­
des industrias y fábi'icas, ha llegado a lfmites preocupan­
tes. El continuo empeoramiento del estado de la atmós­
fera puede traer graves consecuencias en el futuro desa­
rrollo de la humanidad. 

La Importancia que reviste para nuestro pals la 
aplicación y promOción de actividades encaminadas a la 
protección del entorno y al uso racional de los recursos 
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naturales, ha quedado plasmado en el Programa del 1 
Partido Comunista de Cuba" ... destinar los recursos In­
dispensables para impedir el deterioro del ambiente; apli­
car en las industrias las medidas que Impidan fa contami­
nación ambiental; orientar el progreso cientlfico-técnico 
al aprovechamiento de los recursos naturales, Y. a la 
protección eficaz y el mejoramiento del ambiente .. . ". 

Nuestro trabajo, en su primera parte, tuvo como 
objetivo el estudio y caracterización de los principales 
contaminantes gaseosos de la fábrica "Cmdte Pedro 
Sotto Alba". Especial atención se prestó al análisis del 
proceso de producción de ácido sulfúrico por el método 
de contacto, realizándose los cálculos de la sección de 
conversión. 


