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Resumen:

El secado es el proceso mediante el cual se realiza la extraccion de toda o parte de la
humedad contenida de una sustancia, obteniéndose un producto diferente al inicial, ya sea
como producto final o como intermedio en un proceso de fabricacion. En el presente trabajo
se realiza el estudio de los procesos de transferencia de calor que intervienen en el secado
de mineral lateritico en hornos cilindicos horizontal rotatorio, ademas se analiza el
funcionamiento de un modelo matematico en la prediccion del comportamiento de las
principales variables que intervienen en el proceso de secado como: la temperatura del gas,
el mineral y la variacion de la humedad del mineral. El mismo consiste en un sistema de
ecuaciones diferenciales no linéales obtenidas a partir del balance de maza y energia al
mineral, el gas y la pared del secador. Para la solucion del modelos se empled el método
numeérico Runger Kutta 4to orden. Con este modelo, una vez ajustado, permitira ajustar el
funcionamiento del horno con el fin de optimizar tanto el uso de la energia como la calidad

del producto.
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Introduccién

El 12 % del consumo mundial de la energia a nivel industrial es destinado al secado de

sélidos, por tales motivos numerosos investigadores se han dedicado al estudio de estos



procesos y de las instalaciones en donde se realizan. Los objetivos principales de estas
investigaciones son: evaluar las influencias de las principales variables de entrada sobre las
variables de salida; determinar los parametros Optimos de funcionamiento y disminuir el
consumo de los portadores energéticos. Para cumplir estos objetivos, generalmente, se
proponen modelos matematicos que expresar relaciones, proposiciones sustantivas de

hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre variables.

La literatura especializada recoge una gran diversidad de modelos matematicos para el
proceso de secado, los mas empleados son, i) aquellos que estan basados en las
explicaciones sobre las causas 0 mecanismos naturales que dan lugar al fendmeno
estudiado (Modelos heuristicos) [1-3]; ii) los que utilizan las observaciones directas del
proceso o los resultados de obtenidos a partir de la experimentacién (Modelos empiricos); y
lo que permiten determinar el punto exacto para resolver alguna problematica administrativa,

de produccién o cualquier otra situacion (Modelos de optimizacién)[4].

La gran diversidad de modelos para el secado se debe a los numerosos materiales que se
secan en equipos comerciales y a los muchos tipos de equipos que se utilizan, por lo que, no
existe una sola teoria de secado que comprenda todos los materiales y tipos de secadores.
Las variaciones posibles en forma y tamafo de los materiales, de los equilibrios de
humedad, de los mecanismos del flujo de humedad a través del sélido, asi como en el
método de transferencia de calor que se requiere para la vaporizacion, impiden que exista
un tratamiento unificado de estos modelos [5] por lo que es preciso la particularizacion de los

modelos para el secado de cada sdélido y las instalaciones en donde se realiza.

Por lo anteriormente planteado en la presente investigacion se propone un modelo
matematico para el secado de mineral lateritico en un secador cilindrico horizontal rotatorio,
ubicado en una empresa especializada para la produccion de Niquel + Cobalto con el
objetivo de determinar el gradiente de temperatura del gas, el mineral y la variacién de la
humedad en toda la longitud del secador. En la misma, segun informes econdémicos de la
entidad, en este proceso se consume alrededor de 30 % de toda la energia consumida para
la produccién del Niquel + Cobalto, por lo que es prioridad de la entidad comprender el

proceso para darle un uso mas eficiente.

La empresa donde se encuentra ubicado el objeto de estudio esta basada en la tecnologia
de Carbonato Amoniacal. Esta tecnologia se distingue por el uso de equipos como hornos

de soleras multiples, espesadores y columnas de destilacion [6].



En este esquema, el mineral se obtiene a partir de varios procesos, los cales comienzan con
la extraccion de las menas lateriticas en las minas a cielo abierto y son incorporadas al flujo
tecnologico a través de la Planta de Preparacion de Mineral (en donde se encuentran el
objeto de estudio); a partir de esta el material circula por diferentes unidades basicas de
produccion, (Planta de Hornos de Reduccién; Lixiviacion y Lavado; Precipitacion de Sulfuro
de Niquel mas Cobalto y de Recuperacion) hasta llegar a la Planta de Calcinacion y Sinter,
donde culmina el proceso con la obtencion del 6xido de niquel sinterizado, el 6xido de niquel

en polvo y el sulfuro de niquel y cobalto.
Descripcion de la instalacion

El secador de mineral lateritico estudiado, para el secado emplea la energia caldrica
suministrada por los gases generados en la camara de combustién (1), y los gases
residuales del proceso de reducciéon de mineral en los hornos de soleras, esta mescla de
gases son enviados a la camara de paso (2) en donde son mezclados con mas aire de

exceso para aumentar el volumen de gases.

El tambor o cilindrico rotatorio (3), en donde se realiza el proceso de secado, tiene 5,4 m de
diametro y 40 m de longitud, posee un angulo de inclinacion 15 grados sexagesimales,
respecto al plano horizontal, para facilitar el mezclado y traslado del material. EI mismo

trabaja en isocorriente (Figura 1).

|

1

! Air and fuel

I exhaust gases
:

1

I 2

[ ! 3 4
1

1

I T

: |

! Recovered

'-» gases Dilution air Dry mineral

Figura 1. Esquema del secador de mineral

Ademas, en la parte interna del cilindro estan dispuestas una serie de palas o aletas
soldadas que favorecen la elevacion y volteo del material mientras el cilindro rota (6 rpm)

apoyado sobre rodillos, permitiendo un mejor contacto entre el sélido y la corriente gaseosa.



Los gases combustionados dentro de la camara alcanzan temperaturas de
aproximadamente 1500 °C y descienden a 800-850 °C al ponerse en contacto con el aire de
dilucion. A esta temperatura es con la que entran los gases al tambor secador de forma que,
este contacto gases calientes — mineral permite que este ultimo se seque y se obtenga al

final un producto con humedad de £ 3 % .
Procesos de transferencia de calor y masa

En un secador cilindrico rotatorio, el calor se transfiere al solidos por dos trayectorias, a
través de la superficie superior expuesta y la superficie que esta en contacto con la pared
cubierta por inferior [7]. Los mecanismos de flujo de calor en el proceso de secado se
pueden describir a partir de la figura 2. En la superficie superior, el solido reciben calor
directamente por radiacién y conveccion de la mescla de gases suministrados al proceso
(Q1) y el calor cedido por la pared no cubierta por conveccion y radiacién (Qz), mientras que
en la superficie inferior que se encuentra en contacto con la pared cubierta el calor transmite
por una combinacién de radiacion y conduccion (Qs). Esta ultima trayectoria de transferencia
de calor es parte del ciclo regenerativo de la pared del horno, que a medida que gira, recibe
también energia térmica a través de la radiacion y la conveccidn; por supuesto, una parte de
este calor se pierde al exterior mediante la conduccion de calor de la pared interior a la

exterior (Q4).

El otro proceso transferencia que intervienen en el secado de sdlido, estan asociado a la
transferencia de masa producida por la evaporacién del agua contenida en el solido que son
evacuadas en los gases. A demas, se pudiera considera las particulas pequefias en forma
de polvos que se generan en el secado del sélido que son arrastrados junto con los gases

de escape del proceso.




Figura 2 . Modos de transferencia de calor en el interior den secador
Método de modelacion matematica

Para el modelado del proceso de secado de mineral lateritico, se plantea un sistema de
ecuaciones diferenciales obtenidas a partir del balance de energia y masa realizado al
sélido, el gas y a la pared del secador, Para el planteamiento del modelo se tuvieron en

cuenta las siguientes suposiciones:

- Los cambios de velocidades para el sélido y el gas, asi como las particulas de sélido

arrastradas por el gas son despreciables.
- Todas las variables son uniformes en la direccién radial.

Segun los procesos de trasferencia de calor que pueden intervenir en el secado de sélidos
dentro de un cilindro rotatorio, a continuacién, se proponen las ecuaciones para determinar

el calor masa del gas, sdlido y la pared obtenidas mediante el balance de energia y masa.
Balance de energia del gas

En el caso estudiado , para determinar el calor del gas se propone la ecuacién 1, en la cuan
se tienen presente: el calor transferido del gas a través de la conveccién (Qcon(g_s), Qcon(g_w)))
y radiacion (Qrad(g_s), Qrad(g w)) al solido y a la pared, mas el calor requerido para calentar el

vapor de agua por encima de la temperatura de ebullicion del agua (Qhy) [8].
Qg :_QCon(gis) _QRad(gis) _QCon(g—W) _QRad(g—W) +Qh (1 )

Balance de energia para el sélido

Como anteriormente se expuso el calor del sélido depende del calor cedido del gas mediante
la conveccidn y radiacion; mas el calor transferido por la conduccion y radiacién de la pared
al solido; ademas se tiene en cuenta el calor que se pierde producto a la vaporizacion del

agua, por tanto, la ecuacién que se propone para el sélido es la siguiente (ecuacioén 2).
Qs :QCon(gis) +QRad(gis) +Q&)nd(wis) +QRad(w75) _Qn (2)

Balance de energia para la pared

Para determinara la temperatura de la pared se tienen presentes el flujo de calor neto

transferido hacia la pared exterior (ecuacion 3) [7].
Qsh = Q(g_eW) + Q(es_eW) +Q(s_cW) (3)

Balance de masa



Para determinar la variacion de la humedad en el sdlido se tienen en cuenta las dos fases de
secado de una sustancia. La primera, esta gobernada por la evaporacion y se considera que
la superficie sélida permanece saturada. En la segunda, el proceso de secado se gobierna

por la difusién de humedad desde adentro de la particula hacia su superficie [5, 9].

Cuando el agua se evapora desde la superficie hacia el medio y si se presenta en estado de
equilibrio, entonces la velocidad de transferencia de calor es igual a la transferencia de masa

por tanto este proceso se puede expresar mediante la siguiente ecuacion (4).
h,-A-(T, =T,) =, -(H,—H,)-AH, (4)

Coeficientes de transferencia de calor

Para que el modelo sea capaz de predecir el comportamiento de las principales variables
que intervienen en el proceso, con el minimo de error, es necesario determinar las
expresiones para los coeficientes de transferencia de calor por unidad de area del gas al
sélido, del gas a la pared no cubierta y de la pared cubierta al solido (hgs, hqw hsw) que se

ajuste al objeto de estudio.

Calor transferido de la pared cubierta por el sélido

El coeficiente de transferencia de calor de la pared cubierta al sélido hsw juega un papel muy
importante dentro del modelo de transferencia de calor [10]. A pesar de que la literatura
recoge numerosas expresiones para determinar este coeficiente en la presente investigacion
se empled la expresion (15) empleada por Wes, Drinkenburg [11] y referenciada por varios
autores [10, 12] los cuales aseguran que se pueden usar para particulas en movimiento a

corto e intermedio tiempo de contacto.

h =2. M (5)

sw
-t

Donde t. es el tiempo de contacto que se determina segun la ecuacién (16), que depende del

angulo de llenado y la velocidad de rotacion.
t,=¢-(2-7-n)" (6)

Transferencia de calor del gas a la pared no cubierta por el sélido

Se considera que el coeficiente de transferencia de calor entre el gas libre en la superficie y

la pared no cubierta por soélido es mas importante que la transferencia de calor entre el gas y



la superficie del sdlido [1]. Esto es debido al hecho de que es independiente de la velocidad

de rotacion, el tamano de particula y la inclinacion del horno.

En este caso como el diametro del cilindro es grande se asumen que la transferencia de
calor por conveccidn en su interior es analoga al esquema de flujo de gas sobre una pared
plana [13] y se usa la ecuacién (17) la cual fue empleadas por otros investigadores en

objetos similares [14, 15] .
hyy =0.0981-(G,)* (7)

Transferencia de calor del gas a la superficie del sélido expuesta

Para determinar la transferencia de calor por conveccion del gas a la superficie del sélido
expuesta se emplea la expresion (18) obtenida por Tscheng and Watkinson [16] la cual
tiene en cuenta la velocidad de rotacién del cilindro, el flujo del gas y el coeficiente de

llenado.

k
hgs =0.46 .Fg . Reg~535 . Re&.SSS. 034 8)

e

Donde Reg y Rew son los numeros de Reynolds rotacional y del gas, los cuales se

determinan por las siguientes ecuaciones (19, 20):

V_-De
Re, =2 9)

Yy

Re =& (10)

_ 05 D-(¢—sin(¢))
B _g+ sin(¢@)
2 2

De

(11)

Resultados y analisis

A partir del modelo matematico, se determind el comportamiento de la temperatura del gas,

del mineral, la pared (figura 3) y la variacion de la masa a lo largo del secador (figura 7).
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Figura 3. Comportamiento de las temperaturas en el secador

La figura 3 muestra las tendencia de la temperatura del gas , el sdlido y la pared en el
interior del secador estudiado. En la misma se evidencia que la que mayor variacion es la
que sufre el gas, reduciendo su temperatura desde los 800°C hasta 90°C, mientras que el
s6lido aumenta su temperatura desde 25°C hasta 60°C.

La siguiente figura muestra la variacidon de los distintos flujos de calor que intervienen el el
proceso de secado. En la misma se puede apreciar que la que mayor incidencia tiene es la
transferencia de calor con conveccién del gas al solido seguido por el calor transferido por
convecion de la pared al solido y la radiacién del gas al sdlido. La que tiene menor incidencia

es la radiacién de la pared al sdlido .
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Figura (4). Variacioén de los flujos de calor .

A partir del calculo de los coeficientes de transferencia de calor se pudo comprobar que el
mayor coeficiente es de gas al sdlido. La siguiente figura muestra los valores obtenidos para

los coeficientes de transferencia de calor por conveccion entre el gas —solido- pared en
W/m2K.

Los resultados se corresponde con otros resutados obtebnidos por otros investigadores
tales como [7], [1, 14]

= hgw = hgs = hsw 1
9

46

Figura 5 Coeficientes de transferencia de calor por convecion W/m?2K



Conclusiones

Se determinaron las distribuciones de temperatura para la pared, el gas y el mineral en la

cual su pudo comprobar que los resultados obtenidos se asemejan al proceso

En el analisis de la trasferencia de calor se determind que el que mayor peso tiene sobre el
proceso de secado es la conveccion del gas al sélido y la que menor incidencia tiene es la

radiacion de la pared al mineral.

En el calculo de los coeficientes de transferencia de calor se pudo constatar que los

resultados son muy similares a los obtenidos por otros investigadores.

Nomenclaturas

Calor; W

Area en contacto del sélido con el gas
Temperatura del gas

Entalpia

longitud

Flujo del vapor de agua

AH , Calor latente de vaporizacion

h: Coeficiente de transferencia de calor

Ay Absorcion;

& Emisividad

Cp Calor especifico

K1 Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
conveccién entre el gas-solido; W/(m-K)

K2 Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
Radiacion entre el gas-solido; W/(m-K)

Kz Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
conveccion entre el gas-pared; W/(m-K)

Ks Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
radiacion entre el gas-pared; W/(m-K)

Ks Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
conduccion entre el pared-sélido; W/(m-K)

Ke Coeficiente de transferencia de calor
variable por unidad de longitud para la
radiacién entre el pared-sélido; W/(m-K)

hgs Coeficiente de transferencia del gas al
solido

hgw Coeficiente de transferencia de calor del
gas a la pared

hsw Coeficiente de transferencia de calor de la
pared al sélido

o Constante de estafan bolsaman

QO

s —rI4Hd>»



k Conductividad térmica
£ Densidad
n Velociadad de rotacion
¢  Angulo medio de llenado
tc Tiempo de contacto del sélido con la
pared
Re Numero de Reynolds
f  Coeficiente de llenado
D Diametro
De Diametro equivalente
V Velocidad
U  Viscosidad cinemética
Gy Flujo del gas
Subindices
g Gas
s Sdlido
w pared
v Vapor de agua
cong_s) conduccién del gas a la superficie del
sélido no cubierto
Rad(g_s) radiacién del gas a la superficie del sélido
no cubierto
con@gw) conduccién del gas a la superficie de la
pared no cubierta
rRadg w) radiacion del gas a la superficie de la
pared no cubierta
condw_s Conduccion de la pared al sdlido en
y contacto con la pared
radw s) Radiacion de la pared al sélido
@ w) Gas a la superficie de la pared expuesta
w.s) Pared expuesta a la superficie del sélido
we_sey Pared con el sélido en contacto con la
pared
ss Superficie del sélido
pnc Pared no cubierta
pc Pared cubierta
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