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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la realizacion de los balances de masa y
energia en el horno de calcinacion de la empresa comandante Ernesto Che Guevara, para la
determinacion del indice de consumo del petréleo empleado para la obtencién del éxido de
niquel a través de la descomposicion térmica del carbonato basico de niquel. Se demostrd que
para una produccion de carbonato basico de niquel de 12 t/h con 69 % humedad, es necesario
alimentar alrededor de 1100 kg/h de combustible, para un indice de consumo de 91,67 kg de
petroleo por tonelada de carga.
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Abstract

This work presents the results obtained in carrying out the mass and energy balances in the
calcining kiln of the company commander Ernesto Che Guevara, for determining the
consumption index of petroleum used for obtaining nickel oxide through thermal decomposition
of the basic nickel carbonate. It was shown that for a production of basic nickel carbonate of
12 t / h with 69% moisture, it is necessary to feed about 1100 kg / h of fuel, for an consumption
index of 91.67 kg of fuel per ton of load.

Keywords: calcining, nickel oxide, basic carbonate of nickel.

Introduccion

La calcinacion es el proceso de calentar una sustancia a temperatura elevada,
(temperatura de descomposicion), para provocar la descomposicion térmica o
un cambio de estado en su constitucion fisica o quimica. La planta niquelifera
Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) emplea este proceso para la
obtencion del oxido de niquel a partir de la descomposicion quimica del
carbonato basico de niquel (NiCOgz) en un horno rotatorio (kiln), mediante la
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combustion del petréleo precalentado. El uso racional y eficiente de este
recurso o sea del combustible constituye una necesidad imperante en los
momentos actuales de nuestro pais, debido a la oscilacion de los precios en el
mercado internacional, pues en estos momentos estan bajos, principalmente
en las industrias consumidoras de este portador energético como son las del

niquel.

Estudios realizados por diversos autores han diagnosticado la calcinacion del
carbonato de niquel aportando los datos necesarios para la determinacion del
calor de disociacion [8], a través de la realizacion de los balances de masa y
energia en el horno [1] para el célculo del indice de consumo de combustible
utilizado en el proceso energético, teniendo en cuenta que los balances de
masa y energia (BM y BE) son una de las herramientas mas importantes con
las que cuenta la ingenieria de procesos para contabilizar los flujos masicos y
de energia entre un determinado proceso industrial y los alrededores o entre
las distintas operaciones que lo integran.

Para operar con un consumo minimo posible de petroleo, es decir, de forma
eficiente, se debe lograr una combustion adecuada. Esto se consigue

manteniendo una relacion correcta aire-petroleo y vapor de atomizacion.

Una combustion adecuada garantiza, ademas, una atmésfera favorable dentro
del horno para la reaccién quimica y evita la presencia de azufre en el producto
calcinado. Entre 20 y 40 % del aire necesario para la combustién (aire
primario), se introduce en el horno junto con el combustible, la otra parte del
aire necesario (aire secundario), se obtiene mediante el tiro inducido y penetra
al horno a través del sistema de descarga del producto final, contribuyendo a
su enfriamiento, por tanto, entra caliente al horno. Por otra parte, el tiro
inducido modifica la forma de la llama, lo que permite transportar calor de una

zona a otra del horno.

Producir la mayor cantidad posible de 6xido de niguel se logra manteniendo un
flujo alto y estable de material dentro del horno, lo que depende basicamente
de la operacion de los equipos precedentes, asi como de los otros subprocesos
de la planta.
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El presente trabajo tiene como objetivo la determinacion del consumo de
combustible requerido por el horno de calcinacion de la ECG en las
condiciones actuales de operacion, mediante los balances de masa y energia.
Materiales y métodos

Para la realizacion del trabajo se tomaron muestras de carbonato de niquel
durante el dia, para conocer la composicion quimica de la carga alimentada al
horno de calcinacion, asi como del 6xido de niquel salido del calcinador, las

cuales fueron analizadas.

Los parametros fundamentales de operaciéon del horno se tomaron a través de
sistema de supervision y control automatizado CITECT (carga alimentada al
horno, la temperatura en las diferentes etapas del proceso de calcinacion, el
consumo real de combustible, etcétera). Se realizaron determinaciones de
CO, CO, y O, con el equipo ORSAT. Ademas se midio la temperatura en la

carcasa del horno en las diferentes zonas con un pirometro optico.

Los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio analitico de la Unidad de
Proyectos Nicaro (UPN) del Centro de Investigaciones del niquel empleando
métodos gravimétricos simples y espectrofotometria de absorcién atémica;
para la determinacién de la humedad en el carbonato basico de niquel se utilizd
en paralelo el método clasico y mediante una balanza analitica con secado

infrarrojo.

Para llegar al proceso de calcinacion se transcurren por cuatro zonas

fundamentales (ver tabla 1):

Zona 01: Zona de los Gases. Ocurre el intercambio de calor entre los gases
salientes y el material. Se elimina el agua embebida y parcialmente, la de

constitucion de las moléculas [7].
Zona 02: Zona de cadena. Se inicia la pérdida del agua de constitucion.

Zona 03: Zona de Calcinacién. Ocurre la calcinacion, consistente en la
descomposicion del carbonato, la cual se puede representar por la siguiente

ecuacion:
2NiCO, - 3Ni(OH ), - NiSO, — 6NiO(s)+2C0O,(g)+ SO,(g)+
+3H?_O(g)+%02(g) AH,., =5336 kJ/kg
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Zona 04: Zona de combustién. Tiene lugar la combustion.

Zona 05: Zona de enfriamiento.

Tabla 1
Zonas de calcinaciéon
T(°C)
Zona Calcinador 2

Zona 1 Gases 300-380
Zona 2 Cadena 480-580
Zona 3 Calcinacién 700-900
Zona 4 Combustion 600-1180
Enfriamiento

El horno consiste en un cilindro rotatorio de acero (ver figura 1) con las
caracteristicas apreciadas en la tabla 2, posee una ligera inclinaciéon con
respecto a la horizontal y esta revestido interiormente con aislante refractario.
El material se alimenta por el extremo superior, la inclinacion del cilindro y su

rotacion permiten que el material se desplace a través de las distintas zonas.

Tabla 2

Caracteristicas del horno de calcinacion
items U/M Especificacion
Longitud m 50,5
Diametro m 3,15
Velocidad de rotacion rph 48
Material - Acero

Termoresistente

Carbonato de niquel
Gases y polvo|

]

)

71N

™ 12 13 T4

Fig. 1 Esquema generalizado Horno de calcinacion.

El calor en el horno se provee mediante la combustion de petroleo atomizado
con vapor y mezclado con aire en un quemador situado en la parte inferior. Los
gases que se producen durante el proceso son extraidos continuamente
mediante un ventilador de tiro inducido, por la parte superior; mientras que el

polvo arrastrado por éstos se recupera en un ciclon y un precipitador
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electrostatico dispuestos en serie y se devuelve al horno a través de

transportadores sin fin.

Los célculos para el balance de masa y energia se realizaron aplicando la ley
de conservacion de masa y de energia o primera ley de la Termodinamica,
representando primeramente todas las corrientes entrantes y salientes del

horno como lo indica la figura 2.

Gases de combustion (kg/h)

Aire combustion CO2

i 0
Humedad relativa (%) S02
T (°C) N2

P (MPA) o2
Y (Kg H20 / kg aire seco) H20
Aire exceso (%)
W (kg/h) W (kg/h)
T gases (°C)
Vapor de agua
Carbonato de niquel himedo W (kg/h)
Flujo (t/h)
Humedad (%)
Contenido CBN (%) Gases de reaccion (kg/h)
Conversion (%) COo2
T aliment (°C) SO2

> < >0

CBNi (kg/h) N H20

Agua alimentada (kg/h) o2

Otros con el CBNi E W (kg/h)

G El 6xido (kg/h)
. NiO

Col'n_b'ustlble R CBNi
praliss Elemerial
Andlisis de Residuo A 1\{Vs(ak|igd/2)(oc)
C,S, A VCM
Densidad (°API)
VCS (kJ/kg) Residuo seco
W (kg/h) combustible
T alimentacién (°C) W (kg/h)

Fig. 2 Modelo de caja negra

Para las corrientes: C1, C2, C3, C4

- Calor para evaporar el agua embebida en el Carbonato Basico de Niquel

alimentado:
Q :WHZO 'AH12 :WHZO '(Hz - Hl)
Las entalpias se extraen de las tablas Keenan (1970), a las temperaturas y
presiones de las corrientes 1y 2.
- Calor para la reaccion quimica:
Q=W,-AH/ + > FSLR; - AH] | + W0 - AHg +W; - AH;
Q =W1 " CPeeni '(To _Tl)+WNiO 'AHS +WNiO “CPnio '(T4 _Tt)+WGS " CPgs '(Ts _Tt)

Para la combustion, a partir del andlisis elemental del combustible, se aplica la

metodologia descrita por Pons Hernandez (1987). Las propiedades fisicas de
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los gases y sdlidos se obtuvieron del Perry (1967) y Hougen, Watson y Ragatz

(1967).

Andlisis y discusion de los resultados

Los datos empleados como base de célculo para la realizacién de los balances

fueron los siguientes:

Tabla 4

Condiciones base parael BMy BE
items U/m Especificacion
Productividad t/h 12
Humedad del CBNi % 69
Temperatura CBNi alimentado °C 65
Valor cal6rico kJ/kg 41 588,96
Temperatura entrada petréleo °C 118
Andlisis Elemental del petréleo:
C % 83,70
S % 2,50
N % 0,88
H % 11,85
H,O % 0,40
0 % 0,62
A % 0,05
Analisis de Residuo
C % 0,0
S % 0,0
A % 100,0
VCM % 0,0

Como resultado del balance de masa y energia se determinaron los indices

siguientes:

Balance de masa

El balance de masa (BM) se muestra en las tablas 5, 6, 7, y 8.
Entradas:
Tabla 5

BM, corrientes 1 de la figura 2
Alimentado Ni C 0O, S H2 Otros Total
2NiC0O3.3Ni(OH),.NiSO, |1876,79 | 128,02 |1363,54 | 170,87 | 31,98 3571,20
H,O (en el NiCOg3
himedo) 7 359,49 920,51 8 280,00
Otros 148,80 148,80
Total 1876,79 | 128,02 |8723,03 | 170,87 | 952,49 | 148,80 | 12 000,00
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Tabla 6
BM, corrientes 5, 6 de la figura 2
Alimentado 0O, N, H,O Otros Total
Aire 4226,1 13989,8 306,027 8 18 521,97
Combustible 1100,00 1 100,00
Total 4 226,10 13 989,84 306,03 1 100,00 19 621,97
Salidas
Tabla 7
BM, corrientes 2, 3, 4 de la figura 2
Productos Ni C 0O, S H2 Otros Total
NiO 1820,487 495,99 2 316,48
CO, 124,18 | 330,66 454,84
SO, 165,33 | 165,74 331,07
H,O 247,99 31,02 279,01
0, 82,66 82,66
NiCO3.3Ni(OH),.NiSO, 56,30 3,841 40,91 5,13 0,959 107,14
H,O (entr6 en el 7359,49 920,511 8 280,00
Carbonato Basico de
Niguel humedo)
Otros 148,8 148,80
Total 1876,79 | 128,02 |8 723,03 | 170,87 | 952,49 | 148,80 | 12 000,00
Tabla 8
BM, corrientes 5, 6 de la figura 2
C S N2 02 H2 Otros Total
Residuo (s) 0,55 0,55
CO, 921,467 2453,67 33 75,13
SO, 27,55 27,48 55,03
N, 13 999,52 13 999,52
0, 1749,12 1749,12
Total 1314,00 | 164,35 1478,36
921,47 27,55 13999,52 | 5544,28 | 164,35 0,55 20 657,72

Balance de Energia

Se calcul6:

- Energia consumida para la evaporacion del agua embebida en el

carbonato (Q1).

- Energia consumida en la descomposicion del carbonato (Q21 y Q22).

- Energia consumida para la evaporacion del agua que contiene el

combustible, que sale como vapor sobrecalentado (Q3).
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- Energia consumida para la formacion del agua por la combustion del
hidrégeno del combustible (Q4).

- Energia consumida para la evaporacioén del agua que contiene el aire
(Q5).
- Energia perdida por el calor contenido en los productos gaseosos secos

de combustion que salen del sistema (Q6).

- Energia perdida por la combustion incompleta, librandose CO (igual a
cero), (Q7).

- Energia perdida por el carbono no quemado que aparece en los

productos (igual a cero), (Q8)
- Energia perdida debido a radicacion, conveccién y conduccion (Q9).

Los resultados de los calculos de la energia que consume el horno de

calcinacion de carbonato de niquel de la ECG se muestran en la tabla 9.

Tabla 9
Balance de energia en el horno de calcinacién

Para un flujo de petrdleo (Kg/h)
830 1100

Balance de energia kW % kW %
Q1: Evaporacién del agua embebida en el
Carbonato Basico de Niquel 7017,7 61,1 7017,7 55,5
Q21: Descomposicién del NiCO5 1434,6 12,5 1434,6 11,4
Q22: Productos gaseosos secos del CBNi 13322 11,6 1765,6 14,0
Q3: Evaporacién del agua del combustible 2,6 0,0 3,5 0,0
Q4: Combustidn del hidrégeno 704,6 6,1 933,8 7,4
Q5: Evaporacién del agua del aire 48,4 0,4 64,1 0,5
Q6: Productos gaseosos secos del
combustible 371,2 3,2 651,9 52
Q7: Combustién incompleta 0,0 0,0 0,0 0,0
Q8: Carbono no quemado 0,0 0,0 0,0 0,0
Q9: Radicacidn, conveccion y conducciéon 575,3 50 762,5 6,0
QN (energia total necesitada) 11 486,5 100,0 12 633,6 100,0
QE (energia total alimentada) 9 588,6 12 707,7
Diferencia (QE-QN) -1 898,0 74,1

Se puede apreciar que para una productividad en el calcinador de 12 t/h, una
humedad de 69 %, cuando se alimenta un flujo de petréleo de 830 kg/h, el calor
alimentado no es suficiente para lograr el proceso de calcinacién, por lo que en

este caso es necesario alimentar alrededor de 1100 kg/h de combustible.
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Si se quiere reducir el consumo de combustible en el proceso de calcinacién
del carbonato, es necesario disminuir la humedad con que el mismo entra al

horno, para ello se recomienda:

- Adecuado control de la operacién durante la filtracibn del carbonato

bésico de niquel.

- Aplicacion en el proceso de destilacion del carbonato basico de niquel,
de la adicién de licor fresco por un lateral del alambique, para enriquecer

en CO; la molécula del carbonato basico de niquel.

- Aplicar el control de la destilacion por pH para minimizar las pérdidas de

NH3 y CO. vy la reincorporacion del azufre a la molécula de carbonato.

Ademas es preciso reducir las pérdidas de calor que se producen en el
calcinador por radiacién, conveccién y conduccion, aprovechar los gases de
salida, para precalentar el licor fresco alimentado a destilacion del carbonato de
niquel, usando un intercambiador de calor de gases incondensables.

Se debe observar el tiempo de retencion de los gases en el calcinador, para
aprovechar el calor que poseen, manteniendo las temperaturas de las zonas
del calcinador en el rango de operacion establecido y consumir el combustible

necesario.

En la figura 3 se muestra el consumo de petrdleo para diferentes
productividades en el calcinador de la ECG, valores observados (rombos) y

calculados para diferentes productividades (circulos).

1400 -

<
1300 -
@ 1200 - @ Observados
§ 1100 - ® Calculado *
(%]
2 1000 -
£
S 900 - -
£ 800 -
od
= 700 -
y=77,691x + 191,66
0 - R*=0,8338
500 ' ‘ ; ‘ ‘
6 8 10 12 14 16
t/h carga

Fig. 3 Consumo de petrdleo en el calcinador de ECG
para diferentes productividades.
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En la tabla 10 se presentan los datos de operacion del calcinador de ECG en

julio 2014.
Tabla 10
Operacion del calcinador de ECG, julio 2014
indice
Productividad | Combustible | Error consumo

(t/h) (kg/h) (%) (kaght)
13 1200 0,2 92,31
12 1100 0,2 91,67
11 1000 0,1 90,91
10 905 0,2 90,50

Conclusiones

1. Serealiz6 el balance de masa y de energia del horno de calcinacién

de la ECG, determinandose que para una produccion de carbonato
basico de niquel de 12 t/h con humedad de 69 %, es necesario
alimentar alrededor 1100 kg/h de combustible, para un indice de

consumo de 91,67 kg de petrdleo /t carga.
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