

mailto:amurrio@ucbcba.edu.bo




272 . Alejandra Vargas et al.: Modelizacién de un Proceso de Calcinacién. . .

1 Formulacion del problema

Una cabal comprensién de todos los principios, factores y mecanismos que caracteri-
zan el proceso es esencial para la elaboracion de un modelo adecuado del mismo. La
incorporacién de modelos matematicos a procesos industriales existentes, posibilita en-
frentar problemas tales como la adecuacién del proceso, la minimizacién de productos
secundarios, la disminucién de los impactos ambientales, la obtencién de mayores efi-
ciencias energéticas, el aseguramiento de la calidad de los productos, la disminucién de
los costos, etfc.

En el caso de la calcinacién de la caliza, consideramos que nuestro modelo debera
enfrentarse a tres grandes problemas: el flujo granular de los sélidos, la transferencia
de calor hacia los sélidos y el mecanismo de reaccién de los mismos.

1.1 Flujo granular de los sélidos

El movimiento de los solidos puede ser descompuesto en dos componentes: movimiento
en el sentido axial a lo largo del calcinador, lo que determina el tiempo de residencia, v
movimiento en el plano transversal que influencia a la mayor parte de los procesos en
el lecho como ser: mezclado de las particulas, transferencia de calor y tasa de reaccion.
Cuando existe una distribucion heterogénea de didametros de particulas, se constata que
el movimiento rotatorio del horno induce una clasificacion de las mismas resultando en
que las particulas de mayor didmetro se encuentran sobre la superficie del lecho (ex-
puestas al calor convectivo y radiativo del proceso), las particulas de menor didmetro se
encuentran en el fondo del lecho (expuestas a las paredes calientes del horno), mientras
que las particulas de diametro intermedio se estancan en la parte intermedia del lecho
(aisladas del calor).

La importancia y complejidad del problema ha llevado al desarrollo de varios mo-
delos, todos ellos bajo consideraciones diferentes [3, 8].

1.2 Transferencia de calor en un horno rotatorio a combustién directa

Varios mecanismos estin presentes en la transferencia de calor hacia el lecho de sélidos.
Existe el calor que se transfiere por conveccion entre el aire y la superficie expuesta de la
caliza, existe el calor que se transfiere por conduccion entre la pared caliente del horno
cuando ésta esta en contacto con la caliza y, finalmente, estd el calor que se transfiere
por radiacion desde la llama y la fraccién expuesta de la pared hacia la superficie de
la caliza. A todo esto se debe restar las variaciones de entalpia relacionadas con la
reaccidn endotérmica de la calcinacion y el calor que pierde el lecho por radiacion y por
eliminacién del diéxido de carbono.

El modelo elaborado debera ademads considerar que el proceso se desarrolla en con-
tracorriente y que la temperatura de la llama puede ser modificada segiin el exceso de
aire empleado en el quemador y un eventual precalentamiento del mismo.
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1.3 Mecanismo de reaccion

El mecanismo de decarbonatacién de la caliza comprende inicialmente la formacién de
oxido de calcio sobre la superficie de las particulas, seguida por la conduccién de calor
a través del 6xido de calcio hasta el frente constituido por el carbonato de calcio, la
reaccion del mismo y el consecuente retroceso del frente de carbonato y la migracion
del diéxido de carbono a través de la capa de 6xido de calcio hacia la superficie de
la particula. Cuando la reaccién ocurre a temperaturas muy elevadas, se presenta un
fenémeno de formacion de una costra relativamente impermeable sobre la particula,
dificultando el proceso de eliminacién de CO, por difusion, llevando a la aparente con-
tradiccién de una disminucién en la cinética y rendimiento de la reaccién a temperaturas
mas elevadas.

La reaccién de decarbonatacién es ademads reversible y la reaccion contraria de re-
carbonatacion del 6xido de calcio es favorable al aumentar la presién parcial de didxido
de carbono o al disminuir la temperatura segin:

Pcos[atm] = exp((AH — TAS)/ — RT) = exp(—178321/RT + 158.77/R) (2)

La existencia de procesos de difusién en las particulas hace que la cinética global
observada también dependa del didmetro de las mismas.

2 Derivacién del modelo

2.1 Distribucién de tiempos de residencia

Hemos reducido el problema del flujo granular de los sélidos a un problema de tiempo
de residencia en el horno [6].

Operativamente, la distribucién del tiempo de residencia en los hornos rotatorios
depende de variables geométricas (longitud, pendiente, etc.), operativas (sentido y velo-
cidad del flujo de gases, naturaleza y granulometria de los sélidos, velocidad de rotacion,
tasa de alimentacion, etc.) asi como caracteristicas del mismo horno (nimero y forma
de elevadores, etc).

En este trabajo hemos optado por un modelo facil de comprender y visualizar y
en el cual pocos pardmetros definan todo el proceso, los mismos que seran después de
facil determinacion experimental una vez instalado el proceso. Una forma préctica de
simular el transporte de sdlidos en un reactor tubular es aproximando éste con una
serie de N reactores bien agitados [6]. En base a este modelo inicial, consideramos dos
variaciones: la incorporacién de N zonas muertas [2] en la cual cada reactor interactia
con su zona muerta, y un segundo modelo en el cual existe ademds transporte de materia
entre zonas muertas (Figura 2, v > 0).

La utilidad de la existencia de una zona muerta es doble: por un lado permite
explicar la distribucién de tiempo de residencia y por otro lado permite considerar la



























