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RESUMEN

En el horno de tostacién de tipo laboratorio: Nichols Herres Hoff, 18” 1.D., que dispone la EAP de Ing. Metalurgica, se puede
hacer investigacion de tostacion con concentrados sulfurados. En el horno de tostacion tipo solera de 10 kg de capacidad se
ha experimentado la tostacion de un concentrado sulfurado de zinc. Para el proceso de tostacion se han seleccionado dos
variables: la temperatura y el aire dosificado en dos niveles para producir el producto de calcina de zinc. En el presente trabajo
se ha aplicado el disefio factorial: 22, regresion lineal y calculos de férmulas de Excel, lo cual da como resultado:

y =-128.025 + 0.309x1 + 0.075x,

Palabras clave: Tostacion, lecho fijo, tostacion de sulfuros.

ABSTRACT

In the Nichols Herres hoff 18" .D. Roast Oven belonging to the EAP of Metallurgic Engineering it's possible to research roasting
of sulfur concentrate. In the Solera type Roast Oven of 10 Kg of capacity, roasting of Zinc sulphide concentrate has been tested.
Two variables has been selected for Roasting Process: Temperature and dosed air in two levels to produce Zinc calcine. In the
following report, factorial design 22, linear regression and Excel math formulas have been applied, resulting:

y =-128.025 + 0.309x1 + 0.075x,
Keywords: Roasting, fixed bed, roasting of sulphides
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1. INTRODUCCION
I.1 Sistemas de lecho empaquetado y lecho fluidizado

La gran mayoria de las reacciones metalirgicas son he-
terogéneas y pueden ser clasificadas como sigue: sélido-
gas, liquido-gas, sélido-liquido y liquido-liquido. Ahora
debemos examinar el comportamiento de estos sistemas
de ingenierfa que son usados para reacciones sélido — gas;
estos juegan un papel muy importante en procesos de
metalurgia, particularmente en el tostado de sulfuros me-
tdlicos y en la reduccién de éxidos de metal.

Los procesos sélido-gas pueden clasificarse en los dos si-
guientes grupos:

1. Lechos de relleno fijos y méviles.

2. Lechos fluidizados y sistemas de transporte neumé-
tico.

Los procesos de lecho de relleno fijo son operaciones en
donde no hay movimiento de sélidos ni con respecto al
uno u otro o con relacién de las paredes del reactor. Este
es cargado con los sélidos y los reactivos gaseosos son pa-
sados a través del lecho. Al final del periodo de reaccién,
los s6lidos que reaccionaron son removidos del reactor y
un nuevo ciclo comienza. El horno de coque usado en la
industria del acero es un ejemplo de operacién de lecho
fijo.

En reactores de lecho fluidizado, los sélidos son trans-
portados a través de la zona de reaccién por gravedad,
como en el caso del alto horno y el reactor de eje vertical,
0 mecdnicamente, como en el caso del lecho sinterizado.
En algunos casos el movimiento de los sélidos toma lugar
bajo la combinacién de fuerzas mecédnicas y de gravedad;
ejemplos son el tostador de solera muiltiple y el horno
rotatorio.

En sistemas fluidizados, un lecho de sélidos divididos fi-
namente es elevado y agitado por una corriente ascen-
dente de gas o liquido. A bajas velocidades de gas, el
efecto levantador del lecho es leve y el sistema se compor-
ta como un liquido en ebullicién. Con el incremento de
la velocidad, la proporcién de particulas entrantes en la
corriente de gas se incrementa hasta tal punto que todas
las particulas en el lecho son transportadas por el gas. El
sistema sélido-gas disenado para trabajar de esta manera
es llamado reactor de transporte neumatico (Wen, Kunii
y Levenspiel, 1969).

1.2 El flujo de fluido a través de lechos empaquetados

1.2.1 Definicién de porosidad de caracteristica de parti-
culas

La representacién més sencilla de un lecho empaquetado
es un tubo vertical lleno con particulas de tamafio unifor-
me (Figura N°1). La constitucion del lecho es caracteri-
zado por los siguientes pardmetros:

Fraccion de porosidad

Tamaifo de particula

Factor de forma de la particula
La fraccién de porosidad es definida como:

= volumen total del lecho — volumen de las particulas solidas
- volumen total del lecho
Vg — Vs

Vg

Flujo de Gas
Figura N°1. Lecho empaquetado fijo

El tamafo de una particula no esférica puede expresarse
en términos de didmetro de volumen equivalente, definido
como:

d, = didmetro de una esfera de igual volumen de particula

Para sélidos de irregular tamano pero con simetria esfé-
rica aparente, el tamafio de malla es determinado por el
tamano de la malla, es una buena aproximacién del did-
metro de volumen equivalente. Sin embargo, en muchos
casos es necesario definir la desviacién del tamano de
particula de una esfera, cuantitativamente, por un factor
de correccién que es llamado el factor de tamano. Un
nimero de factores de tamano han sido propuestos en la
literatura. Uno de estos es el factor de tamano Leva, el
cual ha sido ampliamente aceptado y es definido como:

area de superficie de la esfera de igual volumen de particula
B area de superficie de particula

(3

Se puede ver que para una particula esférica, ﬁs: 1,y
para cualquier otra forma de particula, ¢s<1. Valores tipi-
cos para diferentes materiales son mostrados en la Tabla
N° 1.

Tabla N° 1. Valores tipicos

Material Factor de tamafio, @
Arena de Ottawa (casi esférica) 0.95
Arena (angular) 0.73
Polvo de tungsteno 0.89
Polvo de combustion (agregados) 0.55
Polvo de combustion (esférico) 0.89
Carbdn triturado (hasta 3/8 in.) 0.65
Carbon pulverizado 0.73
Polvo de silica 0.55-0.63
Berl saddles (material de empaquetado) | 0.30
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Usando las definiciones de porosidad, didmetro de volu-
men equivalente y factor de tamafio, se puede expresar el
drea de superficie por unidad de volumen de lecho empa-
quetado como:

6(1—¢)

Area de superficie especifica = a =
Bsdy

1.3 Caida de presion en lecho empaquetado - la ecuacion
de Ergun

La caida de presién en un lecho empaquetado puede re-
lacionarse al flujo de gas a través de este por medio de la
siguiente relacién empirica propuesta por Ergun (1952):

AP 1-¢)? 1-¢) pgue’
QeL _ 150( £ puy _+ 175 ( £) Pgtio

& (as dm & 0 dp

Donde:

2. = factor de conversién (por cjemplo, 32.2 libras fuerza/s®

AP = caida de presion a través de L

L = profundidad del lecho

& = porosidad del lecho

Pgo = densidad del gas, viscosidad del gas

g = Velocidad del gas superficial (flujo volumétrico / seceion transversal del lecho)

La ecuacién de Ergun puede escribirse como:

AP ;
I = K pug + Kaug

Donde K, y K, son constantes, esto es, independiente del
flujo de gas. La forma de la ecuacién de Ergun muestra
una analogia clara de la correlacién de la caida de presién
en un flujo de tuberia. En consecuencia, investigaciones
recientes consideran a los lechos empaquetados como mu-
chos tubos capilares en paralelos y sugieren que el tér-
mino K pu, de la ecuacién de Ergun corresponde al flujo
laminar a través de capilares, mientras que el término
parabdlico K, v”, sefiala la existencia de un régimen tur-
bulento a altas velocidades de flujo.

Sin embargo, trabajos nuevos han demostrado que el tér-
mino de segundo orden puede atribuirse a la repentina
expansiéon de gas en los pasajes a través de los poros
entre las particulas empaquetadas, en vez del inicio de la
turbulencia (Davidson et al., 1960).

Il. MATERIALES Y METODOS

En el horno de tostacién tipo solera de 10 kg de capacidad
se ha experimentado la tostacién de un concentrado de
zinc.

En el presente trabajo se aplica el disefio factorial 2% y la
solucién mediante la técnica de regresién lineal:
y=>b,+bz, + bz, +.....4+ bz,

Se aplica el disefio factorial 2¥ al presente estudio, donde
k = 2. Las variables independientes son el porcentaje de
aire y la temperatura, y la variable dependiente es el

porcentaje de 6xido de zinc en la calcina (Figueroa, A,
2010).

Donde b, es una constante y b, y b,,....., b son los
coeficientes parciales de regresion. (Figueroa, 2010).

2.1 Datos experimentales
2.1.1 Concentrado de Zinc

Tabla N° 2. Andlisis granulométrico: peso de muestra 90.000 g.

Ab?ﬁ;’” malla  ghc(+) ghc() %hAc(+) %Ac()
15 | 100 0 90 0 100

75 200 12331 77.669 13.701 86.299

45 325 29.745 47.924 46.75 53.25

38 400 3.934 43.99 51.121 48.879

Tabla N° 3. Composicién Quimica

% Fe

53.08 6.37 31.8

Tabla N° 4: Datos del Resultado del proceso de Tostacién

Zn0 (Y)  Temperatura (X1) Aire (X2)
60,8 600 50
76,9 650 50
65,2 600 100

80 650 100

ZY/n ZX1/n ZX2/n
70,725 625 75
Bo B1 B2

-128,025 0,309 0,075

Resultados aplicando férmulas en Excel

y = -128.025 + 0.309z, + 0.075z,

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las pruebas a mayor temperatura y mayor
porcentaje de aire, se obtienen altos porcentajes de éxido
de zinc. Tabla N° 2,3.4.

Del proceso de autocombustién de la carga de sulfuro
de zinc, ayudado por la combustién del gas propano y el
rastrillar mecdnico, se obtiene una calcina homogénea.

Es posible que la formacién de ferrita en la calcina de zinc
esté influenciada por la alta temperatura del proceso.
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IV. CONCLUSIONES

La tostacién de concentrados de zinc se realiza eficiente-
mente en hornos de lecho de cama fija utilizando el calor
de autocombustién.

El horno de tostacién Nichols Herres Hoff es sensible a dos
variables: temperatura y porcentaje de aire suministrado.

Para el diseno de las pruebas en el horno de laboratorio,
se ha elegido el disefio factorial 2? seleccionando las dos
variables méds significativas en los procesos de tostacion,
como son la temperatura y el aire.

La técnica de regresion lineal aplicando férmulas en Excel
da como resultado la ecuacién:

y = -128.025 + 0.309z, + 0.075z,
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