Problema

En un proceso de tostacion de blenda ésta se calienta mediante una corriente de aire para
obtener el metal en forma de 6xido, desprendiéndose diéxido de azufre:

SZn + 202 — 7Zn0 + SO,

Se pretende determinar el diametro y la altura del lecho de un horno de lecho fluido para
blenda, de 172,8 Tm/dia de capacidad.

Se supone que la granulometria del mineral es uniforme con un tamano promedio de 200
pm, siendo la temperatura del lecho 900 °C.

La concentracién de oxigeno de los gases de tostacion salientes del horno debe ser del 7%
en volumen.

Supdngase que el mecanismo de la tostacion es de “nicleo sin reaccionar” y que la etapa
controlante es la reaccién quimica en la superficie del niicleo de cada particula (supuesta ésta
esférica), segin la ecuacién cinética:

1 dNo,
S, dt

- kCOOQ

siendo k. = 2 ecm/s, S, la superficie de reaccién y la concentracién de Oq, Co, se expresa
como mol/cm?.

Se desea que la conversién de la blenda al menos del 99,5%.

Datos:

p=4,13 g/cm? (densidad del sélido)

Uy = 0,65 m/s (velocidad de fluidizacién)

Xo = 0,65 (porosidad del lecho)

PMsz, = 97,4 kg/kmol (peso molecular de la blenda)



Solucion

1 Caudal de aire y gases de tostacion

Siendo el peso molecular de la blenda PMgz, = 97,4 kg/kmol, el caudal horario en moles
resulta:

172.800% kmol
= ——— 4 =73 922
> 24% 97, 4k11f01 h

Segun la estequiometria de la reaccién, el O, necesario es:

172.800kg 3
TS L2994 = 481, 3NmP/h
24h97,5-5 2

El N5 que le acompana
79

51 2481,3 = 9334, 2Nm?* /h
El caudal de aire tedrico: 2481,3+9334,2=11815,5 Nm?/h
Los gases de tostacion son:
172.800
24-97,4
Total: 1654,24+9334,2=10988,4Nm?/h
Todo el aire en exceso sale como tal, sabiendo que la concentraciéon de oxigeno es del 7%
tendremos que el aire en exceso (x) es:
0,21-x
10988,4 + x

22,4 = 1654,2Nm*/h

=0,07

Donde x=5494,2Nm?/h
Queda: Caudal aire alimentado para tostacién 11815,5+5494,2=17309,7Nm?/h
Caudal de gases de tostacién 10988,4+5494,2=16482,6 Nm3/h

2 Calculo del diametro del lecho

Para el célculo del diametro del lecho se considerard una superficie media entre la superficie
St obtenida a la entrada al distribuidor y la obtenida a la salida, en la zona superior del
lecho SI. Dado que:

Q =V * SL

Teniendo como datos la velocidad de fluidizacién (0,65 m/s)y el caudal de gases a la entrada
y a la salida(que habra que corregir por la temperatura) tenemos las superficies del lecho.

A la entrada:
17309,7 1173

sioe 3 = 20 66m>/h
Sl — % — 31, 78m?
A la salida: 16482, 6 . 1173 — 19,67m?/h
3600 273 ’
1 _ 109_66; — 30, 26m>

Se adopta como superficie media Sy, = 31m?
FEl diametro del lecho resulta: 6,28m.



3 Tiempo de combustién de una particula

En esta seccion se determinara para una particula individual la relacion entre la conversion y
el tiempo de permanencia en el horno. Ha de tenerse presente que debido a las caracteristicas
de los hornos de lecho fluido, éstos se han de considerar como reactores de mezcla completa,
por lo que las concentraciones a la salida son iguales a las existentes en el interior del horno.

En un modelo de nicleo menguante (nicleo sin reaccionar), una particula de SZn de
radio R al cabo de un tiempo ¢ en el horno tendra un nicleo esférico de radio r. de blenda
sin reaccionar, mientras el resto del grano serda ZnO. El frente de reaccién se desplaza hacia
el interior de la particula. La fraccién en peso no convertida sera:

r.\3
-2 = (—) 1
" (1)
Si la etapa controlante es la reaccion quimica en la superficie del ntcleo de radio r,
es decir, si se supone ésta més lenta que la difusion del O, desde el seno del gas hasta la
superficie de la particula y desde ésta a la superficie del niicleo sin reaccionar, atravesando

la capa de ZnO, y también que la difusion del SO, desde la superficie del nicleo hasta el

seno del gas, se tendra:
1 dNo,

4w dt

Por la relacién estequiométrica de la reaccion:
dNo, 3 dNgzy
dt 2 dt )

Siendo p,, la densidad molar de la blenda, la cantidad de blenda en un nicleo de radio
T. Sera:

= k.Co, (2)

(4)

Nszn = pm - §7T7“Z’

Derivando (4), sustituyendo en (3) y la expresién resultante en (2) se tiene:

1 3 odre

CAmr?2 §pm47ﬂ"c¥ = heCo, (5)
Y por tanto:
dr, 2
dt - _gpkaCOQ (6)
Integrando:
Te 2 t
/ dr. = —=pmk:.Co, / dt
R 3 0
resulta: p
t=5—"2—(R—r, 7
§k5002< L ) ( )
Siendo:
4,13-85 mol
m = —— = (),0424—— 8
Pm = o745 JE (8)
1 273K _,mol
002 = O, 07 - 22'400(31113 . 1173K = 7, 27 x 10 E (9)

mol

Una particula estara totalmente tostada al cabo de un tiempo 7, tal que r. = 0, es decir:

. 0,0424 2% . 0,01cm
T = R =

2L O, 2.9cm 7 97 1()-Tmol _ 437¢




Pudiéndose escribir (7) como:

t Te
Z=1=== 10
T R (10)

Esto quiere decir que una particula de blenda de 200 pym se convierte completamente en
ZnO al cabo de 437 segundos y sustituyendo (10) en (1) obtenemos finalmente la conversién
para una particula dentro del horno en funcion del tiempo:

1—x:(1—;)3 (11)

4 Tiempo medio de retencién en el lecho

Dado que la blenda se alimenta continuamente al horno y la ceniza (ZnO) se extrae por
rebose, también continuamente, no todas la s particulas permanecen el mismo tiempo en
el lecho del horno. Unas saldran casi sin tostar , al cabo de muy poco tiempo, y otras
permaneceran mucho mas tiempo del que necesitan para tostarse completamente, sin que
por ello se obtenga ningiin aumento del grado de conversiéon medio 7.

Si t es el tiempo medio de permanencia de la blenda en el lecho, obtenido por divisién entre
el peso de la blenda acumulado en el lecho W y la velocidad mésica de alimentacién F, tal

que:

W pS,L(1—x,) 4,13-31-L-0,35
e

La probabilidad de que una particula permanezca en el lecho entre t y t+dt es:

o
7

ek

En consecuencia la fraccion no convertida media sera la suma de las fracciones no con-
vertidas de las particulas que esta diferente tiempo en ele horno desde 0 a 7, porque a partir
de ese tiempo ya no pueden convertirse mas:

e

(1—5):/(:(1—:5)- 3 ~dt

e

Como tenfamos que (1 —x) = (1 —¢/7)3, sustituimos e integramos por desarrollo en serie,
resultando:

_ 1,7 1 7, 1 7.4
Con 7/t < 1. Tteramos, t = 107 = 4410s se obtiene T = 97, 5% insuficiente.
t = 1007 = 44100s se obtiene T = 99, 75% excesivo.
t = 557 = 245005 se obtiene T ~ 99, 5%
Por tanto _
Ft 2 - 24500
S L(1—x,)  4130-31-0,35

La altura del lecho estatico seria aproximadamente:

L

=1,09m

1-0,65

L =7 — °
1-0,35

0,6m



