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RESUMEN

Para el desarrollo de esta memoria se escogid un tema especifico y se describié el
estudio para el proceso de confeccion de un horno de lecho fluidizado para el
tostado de molibdenita. Uno de los problemas de la tostacién de la molibdenita es
la inestabilidad de la temperatura en esta, es por esto que se trabajo con la
simulacion de un horno de lecho fluidizado, ya que, en este horno es posible trabajar
con una temperatura relativamente constante.

En una primera etapa dieron a conocer en detalle los factores que influyen en el
proceso de tostacion del molibdeno, esto permitié estimar el comportamiento del
fluido y el fendmeno del mismo dentro del horno. Todo este documento es solo un
estudio de los procesos, con estimaciones en base a informacion recopilada de
otros estudios y de las caracteristicas del elemento, ademas de las modelaciones
en un software de Ecuaciones de Derivadas Parciales (EDP) que se realizaron
variando el flujo de calor general que se le aplico al horno.

Los resultados que se obtuvieron reflejan claramente que a un flujo entrante de calor
general de 3200 W /m?, es posible mantener el concentrado a una temperatura
bastante estable de 920 K, que es la temperatura que la molibdenita se oxida a una
mayor proporcion.

Se cumplio el propdsito de investigacion, ya que, se encontro la manera de llegar a
la temperatura deseada de tostacion en horno de lecho fluidizado, este estudio
permitira como base para investigaciones futuras como; detallar la geometria de
este horno, estudiar la cinética de tostacion de una particula de molibdenita en
hornos de lecho fluidizado como también la simulacién de un flujo continuo de
alimentacion de concentrado, entre otras cosas.



ABSTRACT

For the development of this report a specific topic was chosen and the study for the
process of making a fluidized bed oven for molybdenite roasting was described. One
of the problems of roasting molybdenite is the instability of the temperature in it,
which is why we worked with the simulation of a fluidized bed furnace, since in this
furnace it is possible to work with a relatively constant temperature.

In a first stage, the factors that influence the roasting process of the molybdenum
were known in detail, this allowed to estimate the behavior of the fluid and the
phenomenon of it inside the furnace. This entire document is only a study of the
processes, with estimates based on information gathered from other studies and the
characteristics of the element, in addition to the models in a software of Partial
Derivative Equations (PDE) that were made by varying the general heat flow that
was applied to the furnace.

The results obtained clearly reflect that at a general heat input flow of 3200 W /m?,
it is possible to maintain the concentrate at a fairly stable temperature of 920 K,
which at the temperature that molybdenite oxidizes at a higher proportion.

The research purpose was fulfilled, since it was found the way to reach the desired
roasting temperature in a fluidized bed furnace. This study will allow as a base for
future investigations such as; detailing the geometry of this furnace, studying the
roasting kinetics of a molybdenite particle in fluidized bed furnaces as well as the
simulation of a continuous feed flow of concentrate, among other things.
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1 INTRODUCCION

La mineria es un campo que es la base para cualquier proceso productivo de
cualquier rubro, ya que se obtienen las materias primas para todas las tecnologias
existentes. Por esto mismo existe una amplia gama de estudios que se pueden
efectuar, ya sea de procesos, materiales, aplicaciones, tecnologias y un sinfin de
temas mas.

En la presente investigacion se refiera a una simulacion de un horno de lecho
fluidizado para molibdenita utilizando un software de Ecuaciones de Derivadas
Parciales (EDP), esto se logra a través de una modelacién de una geometria de un
horno de lecho fluidizado a la cual se le aplican diversas fisicas al modelo.

La problematica en la cual se desarrollo este estudio fue la falta de inestabilidad de
la temperatura al momento del proceso de tostacion de la molibdenita en hornos de
pisos multiples, es por esto que se presento la idea de implementar la tostacion de
esta especie en hornos de lecho fluidizado para poder lograr una estabilidad de la
temperatura para asi, no tener mayores perdidas de material y hacer mas sencillo
el proceso.

Una vez que se conoce el material, se model6 el horno segun sus especificaciones
y los resultados que se desean obtener, y para ello es necesario estudiar la
fenomenologia fisicoquimica de éste utilizando modelacion con Ecuaciones en
Derivadas Parciales (EDP); las ecuaciones que se modelan son las
correspondientes a flujos de masa y calor.

Con el fin de encontrar una solucion a la estabilidad de la temperatura, este trabajo
se centrd en el estudio del flujo entrante de calor general, para asi, alcanzar las
temperaturas deseadas para la oxidacion de la molibdenita a la altura donde se
encuentra el lecho, considerando propiedades fisicas y quimicas de este.



1.1 PROBLEMATIZACION

Lo que busca este estudio es el desarrollo de una tecnologia con mas avances para
el tostado de la molibdenita, ya que actualmente este proceso ocurre en hornos de
pisos, proceso bastante rudimentario y que puede presentar fallas en su
funcionamiento.

La opcion que se estudiara es el uso del horno de lecho fluidizado, ya que esta
tecnologia a lo largo de la historia ha sido modificada con diversos desarrollos que
permiten su adaptacion a distintos tipos de metales, mejorando la eficiencia de la
tostacion de las particulas que se vayan a tratar

Lo esencial es estudiar si es posible efectuar el proceso de tostacion de molibdenita
en un horno de lecho fluidizado, esto en base a que pueda solucionar cualquiera de
las carencias que actualmente presenta el horno de pisos multiples (Tamayo
Escobar, 2015) (utilizado para esta actividad):

e Falta de contacto de gas-particula en el proceso, generando una cantidad
considerable de pérdidas de material.

e Tiempo excesivo de tostacion.

e Las partes metalicas no protegidas (palas, brazos, etcétera) estan expuestas
a una alta corrosion, por ello su cambio es constante inhabilitando en muchos
casos al horno.

e El sistema movil del horno de pisos multiples es de alta complejidad.

e EIl control de temperatura es casi imposible existiendo una gradiente entre
piso y piso.

e El costo de la tostacion es alto, variando entre 15y 30 cUS$ por tonelada de
concentrado.

e Se mantiene un estado de no equilibrio durante el proceso de tostacion, pues
hay una variacion de la temperatura y la composicion de los gases de un
punto a otro del reactor que contribuye enormemente a esta situacion.

La finalidad es estudiar si es posible tostar la molibdenita en este tipo de hornos, se
pretende optimizar la tecnologia mejorando cualquier variable de las recién
expuestas: reduciendo los tiempos de tostado, posiblemente reduciendo las
dimensiones del horno, permitiendo realizar mantenciones sin que el mismo deje de
funcionar en su totalidad, disminuyendo pérdidas de particulas, emisiones de S0,
entre otras.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad de utilizar un horno de lecho fluidizado para concentrados de
molibdenita, utilizando herramientas de simulaciéon con Ecuaciones en Derivadas
Parciales, con el fin de encontrar estabilidad térmica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las variables que pueden facilitar la tostacion de molibdenita para
obtener una situacion lo mas realista posible.

e Definir los componentes de un horno de lecho fluidizado para identificar los
mas relevantes que influyen en el proceso de tostacion.

e Evaluar si el horno de lecho fluidizado permite la tostacion de molibdenita con
el fin de implementar un nuevo método e innovar en el area de la
pirometalurgia.



2 MARCO TEORICO

2.1 METALURGIA EXTRACTIVA

Parra la metalurgia extractiva se consideran dos vias, operaciones pirometallrgicas
y operaciones hidrometallrgicas, la primera se caracteriza por trabajar a altas
temperaturas con productos en estado sélido, liquido y gaseoso, mientras que la
segunda se caracteriza por el trabajo por via humeda, que se enfoca en reacciones
de fase acuosa y a bajas temperaturas (Baena, Bustamante Rua, & Gaviria
Cartagena, 2008).

2.2 PIROMETALURGIA

La via pirometallrgica trabaja a temperaturas elevadas, lo que con lleva ciertas
ventajas para la extraccion de interés, las cuales son (Baena, Bustamante Rua, &
Gaviria Cartagena, 2008):

e Logros en cambios quimicos y estructurales considerables en el metal de
interés.

e Velocidad de reacciones quimicas y transporte de masas, lo que permite la
optimizacién del tiempo.

e En la fase liquida y gaseosa a altas temperaturas con lleva la separacion de
las fases se realice con mayor facilidad.

2.3 MOLIBDENITA

La molibdenita (MoS,) corresponde a un mineral sulfurado y su composicion
corresponde a un 60% de molibdeno y un 40% azufre, por otra parte, su
composicion puede estar compartida con hasta 0.3% de renio. La génesis de este
mineral son los yacimientos hidrotermales altas temperaturas, los minerales que se
asocian a la molibdenita son la pirita, calcopirita, cuarzo, anhidrita, fluorita y sheelita
(Vasquez Zamora, 2015).

La molibdenita en mayor parte se encuentra junto al Cu en la etapa de flotacion,
dando como resultado concentrado mixto de Cu y Mo, luego, se envia a una



flotacion selectiva en donde se obtienen concentrados por separados de Cu y Mo,
el cual el segundo concentrado va a fusion (Acufia Iver , 2012)

2.3.1 Propiedades de la molibdenita

Las propiedades de la molibdenita son:

e Flexibilidad.

e Resistencia al desgaste, lo que disminuye la friccion con otras piezas.

e Resistencia a la corrosion y a altas temperaturas.

e Durabilidad, por ende, se ve influenciado en la industria siderurgica.

e Lubricante, es por esto que se ve involucrada en la fabricacion de
lubricantes.

Todas estas propiedades hacen que este mineral se ve involucrado en diversas
areas de las industrias de la construccion, electronica, automotriz, entre otros.
(Vasquez Zamora, 2015).

2.4 MOLIBDENO

El molibdeno es un metal de transicion, el cual pertenece al grupo 6 de la tabla
periddica con numero atomico de 42, es de color plateado y posee una dureza de
Mohs de 5.5 (Arrebola, 2019).

El molibdeno es muy conveniente para la fabricacion de aceros, ya que le
proporciona diversas aleaciones, tales como, la resistencia mecanica y el
endurecimiento cuando este se somete a temperaturas criticas. En nuestro entorno
es posible encontrar el molibdeno en yacimientos mineros asociados a la
molibdenita, encontrandose con mayor repeticion en yacimientos tipo porfidos de
cobre (CuS,) (Bazan, Brandaleze, & Colque, 2013).

2.4.1 Demanda de molibdeno

Existen diversas areas donde el molibdeno es esencial, principalmente existen dos
sectores: el metallrgico y el quimico. En el &rea metallrgica se usa como distintas
aleaciones del acero, mejorando diversas caracteristicas de este como lo es la
resistencia, corrosion y mejora la fragilidad frente a temperaturas y expansion
térmica. En el area quimica el molibdeno se utiliza en aplicaciones cataliticas, como,
por ejemplo, reacciones de hidro-desulfuracion en la industria del petréleo y el gas,



ademds en otros usos menores el revestimiento y lubricantes en estado sélido
(CRU, 2018).

Por otra parte, el consumo de molibdeno esta totalmente ligado al crecimiento de la
industria del acero, como se ve evidenciado en la figura 1.

20% 1
15% -

10%
= /
0% —"

-10% -

-15% -

-20% -
2008 2009 201D 2011 2012 2013 2014 2015 2016 207

—— Consumo molibdeno —— Produccion acero terminado

Figura 1: Determinantes relevantes en el consumo de molibdeno, 2008-2017

Fuente: CRU (2018).
Los sectores usuarios del molibdeno son:

— Industria del petroleo y gas, el mayor consumidor a nivel mundial.

— Quimicos y petroguimicos, en la construccion de plantas quimicas, de
plasticos y farmacéuticas.

— Industria automotriz, para dar resistencia en sus materiales y
anticorrosividad.

— Ingenieria mecénica, fabricacién de herramienta y equipos de aceros.

— Generacion de energia, necesita de varios productos de acero.

— Industrias procesadoras, utilizan equipos con contenido de acero.

— Construccion, usan aleaciones de acero para estructuras.

— Aeronautica y defensa, en super aleaciones con molibdeno para resistir
temperaturas extremas.

— Electrénica y medicina, fabricacidén de tecnologia, como, pantallas, equipos
de iluminacion y equipos de rayos X.

A continuacion, en la figura 2 se muestra la demanda de molibdeno en diversos
paises y el resto del mundo para el afio 2017:



Demanda total: 554 Mlbs
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Figura 2: Porcentaje de consumo del molibdeno por pais, 2017

También es posible apreciar la demanda total de molibdeno segun su uso en la
industria para el afio 2017, como se ve en la figura 3:

Fuente: CRU (2018).
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Figura 3: Porcentaje de consumo del molibdeno por producto/uso final, 2017

fuente: CRU (2018).

2.4.2 Produccion de molibdeno en chile

En nuestro pais existen 7 operaciones mineras de cobre que producen molibdeno
como subproducto, entre las cuales se encuentra Codelco, Pelambres, Collahuasi,
Anglo American, Valle Central, Sierra Gorda y Caserones. La produccion de
concentrados de molibdeno en el periodo de enero-octubre de 2017 alcanzé un alza
del 10.7% totalizando 52 mil TM en relacion con el afio anterior (COCHILCO, 2017).
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A continuacion, se muestra la produccion por empresa entre el periodo enero-
octubre de los afios 2016 y 2017.

ELH
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Codelco  Pelambres Collahuasi  Anglo Valle Sierra Caserones
American Central Gorda
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Figura 4: Produccion por empresa enero-octubre de cada afio, miles de TM.

Fuente: COCHILCO (2017).

La produccién de molibdeno de enero a octubre del afio 2017 se muestra en la figura
5, en donde se puede apreciar la variacion a nivel nacional y la variacién a nivel
yacimiento, en donde los pelambres supera por mucho a las otras.

Pais I 10,7%

Caserones  -19,4% .

Sierra Gorda - 62,.2%
Valle Cenral I «o02%

Anglo American  -13,5% I
Collahuasi  -32,5% .
Pelambres - 38,7%

Codelco -6,9% I

Figura 5: Variacion produccion por empresa enero-octubre 2017.

Fuente: COCHILCO (2017).



2.5 TOSTACION

La tostacion es un proceso en el cual ocurre una transformacion en la composicion
guimica de un mineral, todo esto se lleva a cabo exponiendo el mineral a altas
temperaturas, pero sin llegar a fundir el mineral. En este proceso su fin no es
eliminar material, sino, que transformar este, la tostacién pirometallrgica consiste
en oxidar menas sulfuradas para prepararlas para los procesos siguientes en la
cadena de extraccion de un mineral de interés (Marin, Utigard, & Hernandez, 2008).

El modelo fisico-quimico que representa la tostacion de un sulfuro metalico puede
expresarse de la siguiente forma:

3
MQS(S) + > 02(9) 4 MGO(S) + 502(9) (1)

En donde un mineral sulfurado es expuesto a temperatura y a gran cantidad de
oxigeno, en donde ocurre la reaccion y como resultado se obtiene la oxidacion del
mineral y una gran liberacion de S0,, el cual puede ser tratado para no exponerlo al
medio ambiente y ser de provecho a la mineria (Marin, Utigard, & Hernandez, 2008).

2.5.1 Tostacion de la molibdenita

Generalmente la tostacion de la molibdenita ocurre cuando se expone entre los 500
y 650°C de temperatura, a esto hay que sumarle que la atmosfera este sometida a
bajas concentraciones de S0, y altas en 0,, o que produce alta probabilidad de
estabilidad en la fase de Mo0O; (Hernandez Ibafiez , 2008).

Para la produccion del trioxido de molibdenita (Mo0;) se requieren una serie de
reacciones quimicas exotérmicas, es por esto que una buena determinacion de la
cinética de tostacion de los concentrados es de gran importancia para satisfacer la
demanda existente en la actualidad de productos que incorporan el molibdeno
(Bazan, Brandaleze, & Colque, 2013).

Es necesario un control de temperatura minucioso, ya que, el trioxido de molibdeno
(Mo00,) volatiliza facilmente a las condiciones que pueden generarse en la tostacion,
esto empieza a ocurrir a los 620°C (Hernandez Ibafiez , 2008).

2.5.2 Reaccion de tostacion de la molibdenita

Para que la molibdenita se oxide a Mo0O5; debe ocurrir la siguiente reaccion:



AH°298K = —1062.1 k] /mol (3)
AG°298K = —1000.5 kJ /mol (4)

Estas ecuaciones (2,3,4) representan la formacién directa del MoO5, existe la
formacion indirecta, pero no se profundizara en el estudio de este documento
(Hernandez Ibafiez , 2008)

Para verificar la estabilidad termodindmica de las especies Mo, 0, S, se requiere
calcular un diagrama de estabilidad, en este caso a 873 K, para aquello se tomé en
consideracién, Mo,MoS,, Mo0,, MoO5, ademas de afiadir todos los éxidos que
pudieran formarse en fases intermedias (Marin, Utigard, & Hernandez, 2008).

fog pSO 2 g)
1]

1'\..1|'|I i1

=

[ o2 889
M0oS2 b
Mod )2 4TS

MoS2 .

% (5]

i 1% LTIl plf M 4 11k

log pSO 2 )
Figura 6: Diagrama de estabilidad termodinamica.
Fuente: (Marin, Utigard, & Hernandez, 2008)

En la figura 6, consta en mostrar las zonas en donde es mas probable que ocurra
cierta especie dependiendo de las presiones parciales de 0,y S0, a una
temperatura constante.

2.6 HORNO DE PISOS MULTIPLES

Estos hornos estan recubiertos con material refractario, consta de multiples niveles
gue oscilan entre 12 a 16 metros y su diametro consta de 6 a 7 m. posee un eje
central entre 0.29- 0.87 rpm, quemadores a gas que se encuentran en solo algunos
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niveles, pero en la mayoria operan solo los tres ultimos (Riveros, 2009). Este horno
posee un sistema de trabajo e inspeccion de los niveles, que son puertas en sus
paredes para solucionar algin estancamiento y ver si el material circula de manera
adecuada. Ademas, tiene dos ductos de salidas de gases en ambos extremos
(Riveros, 2009).

A continuacién, se muestra un horno de pisos multiples, en donde es posible
identificar su alimentacion por la parte superior, las salidas de gases, sus
respectivos pisos, las paletas de distribucién, entre otros.

Alimentacidn

Gas de 1
Salida . -
Piso y
Secado =% Aire Caliente
= ‘CE::-q
rreeerrre M Byl
B &y [ v -
- —— ;
2 il M Pt '
Er'azu\

- Aire
g (as Natural

Paletal ==

Aire

........

Calcina N [ E
i ] Sy Calcina
i\ b }5 /eaAire
ww Enfriamiento

-

Figura 7: Hornos de pisos multiples.

Fuente: Riveros (2009).

Desventajas del horno de pisos multiples (Tamayo Escobar, 2015).

e Alta corrosidon que estan expuestos los accesorios, tales como palas, brazos,
etc.

e La complejidad del sistema movil que hace operar los brazos y que genera
la circulacion del material que baja por el horno.

e Control de temperatura en los diferentes niveles, que es muy dificil por los
diferentes gradientes entre piso y piso.
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e Antigliedad, falta de autonomia, ya que presenta métodos muy rudimentarios
para su ejecucion, lo que con lleva el gran uso de mano de obra para la
supervision y cuando este presenta algun problema.

2.7 HORNO DE LECHO FLUIDIZADO

El horno de lecho fluidizado consta basicamente de un cilindro vertical de acero, el
cual contiene un lecho de particulas medianamente gruesas, las que mediante la
inyeccion de aire 0 gas son puestas en suspension (Vazquez & Pedraza, 1982).

Este método genera una excelente transferencia de calor y masa, el intercambio de
calor ocurre cuando las particulas son puestas en suspensién mediante un flujo
caliente, la energia es obtenida en las particulas y luego esta se cede en forma de
calor a través de todo el lecho (Valle Nufiez, 2005).

Como ya se menciono anteriormente, este horno corresponde a un cilindro vertical,
compuesto principalmente por elementos refractarios, lo cual, permite que el lecho
fluidizado alcance temperaturas sobre los 700 °C.

A continuacion, se muestra un esquema explicativo:

Humos
>
>
=1 = Capula refractaria

-] /_ autoportants

Pulverizacion de agua

Virola revestida
de matedal refractans —— |

Postcombustcn

Quemadeor de
~ mantenimiento

Beca inyeccidn Lecho de arena

de arena _\

/L

Parrila de fluidificacior
equipada con tobherae

Tobera de inyecacn
de fangos

Cafiag de inyeccidn de
~~ combustitle de aporte

Asco refractano

Boca de extracadn auloportanie

de arena

Quemadcr de
precalentamiento

Figura 8: Horno de lecho fluidizado

Fuente: Degremont (2011)
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2.8 LECHO FLUIDIZADO

Cuando una cantidad indefinida de particulas es puesta en suspension mediante un
flujo ascendente, comportandose como un liquido, recibe el nombre de lecho
fluidizado (Nufiez, 2005). Las particulas que se encuentran en el lecho son
generalmente gruesas, estas particulas son puestas en movimiento por medio de
un chorro de gas en la parte central de la base del cilindro (horno), lo cual genera
una ascension de estas, depende de la velocidad de la inyeccion del flujo, que tan
rapido subiran las particulas por el centro del horno. Luego de alcanzar la altura
maxima, estas particulas caen por la regién anular del horno, donde desciende
creando un lecho méas denso de particulas (Vazquez & Pedraza, 1982).

2.9 HORNOS

En la tostacion existen hornos, los cuales varian segun la aplicacion de su calor,
esta cualidad la poseen los hornos rotatorios, que se definen a continuacion:

2.9.1 Horno rotatorio

Los hornos rotatorios consisten en un cilindro levemente inclinado y que esta
sostenido por dos apoyos. Esta capacitados para la produccion de alto tonelaje y
son capaces de manejar productos con diversa variacion en su tamafo, ademas su
relacion de longitud/diametro es de 4/10 respectivamente y el volumen de llenado
no excede el 15% (Riveros, 2009).

Existen dos tipos de hornos rotatorios, uno de calor directo y otro de calor indirecto,
el primero son para productos que no son sensibles al calor y la transferencia de
calor es principalmente por conveccion; el segundo, son aplicables a productos que
son sensibles al calor, por lo que el material es calentado por la pared del horno que
es calentada por combustion o vapor, la transferencia de calor ocurre por
conduccion (Riveros, 2009).

La figura 9 muestra el esquema de un horno rotatorio directo, en las que se destacan
sus componentes como, la camara de combustién, el quemador, sus vias de
evacuacion del gas y del producto oficial, entre otros.
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Figura 9: Horno rotatorio calor directo

Fuente: Riveros (2009).

La figura 10 muestra un esquema de un horno rotatorio de calor directo, en donde
también consta de un cilindro horizontal, pero a diferencia que posee otros
componentes, tales como, camara de calor, tubos de inyeccién de vapor, y demas.
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Figura 10: Horno rotatorio calor indirecto.

Fuente: Riveros (2009)

2.10 SIMULACION

La accion simular consiste en representar una situacion que no es real, pero
fingiendo que asi lo es, en lo cual puede ayudar a medir el desempefio de un equipo
0 un personal, ademas esta herramienta ayuda en algunos casos a dar experiencia
de posibles situaciones a estudiantes de diversas a areas.

En la mineria la simulacién se hace cada vez mas comun, ya que, los equipos que
se implementan son cada vez mas complejos y requieren de experiencia para su
manipulacion. Ademas, se pueden estudiar sistemas mineros complejos, elaborar
estrategias que puedan aumentar la produccion y hacerlo mas optimo, también es
posible poder observar el comportamiento de los equipos de los procesos unitarios
gue se necesitan para elaborar el producto de interés (Orellana Jara, 2018).

2.10.1 Simulacion en mineria

En la mineria la simulacion ha tomado un papel importante a la hora de tomar
nuevas decisiones que vayan a favor de la innovacion y optimizacion minera, con
esto se estudian los desempefios de posibles sistemas mineros a incorporar en las
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faenas, estos sistemas pueden ser de interacciones internas (comportamiento de
equipos), como también un sistema de produccién de un determinado proceso
(Orellana Jara, 2018).

La simulacién en la mineria presenta diversas ventajas como también desventajas
(Orellana Jara, 2018), tales como:

Ventajas de la simulacion:

e Permite conocer el posible impacto de cada situacion sin llevarla en realidad,
esto permite ahorro en los costos ademas que exista la posibilidad de ser
riesgoso de ejecutar.

e Fuente de conocimiento del proceso a evaluar, ya que, se analiza
detalladamente y se estudian diversos escenarios.

e Herramienta decisiva a la hora de toma de decisiones.

e Permite el estudio de pequefas variables que pueden significar un gran
impacto en el resultado final.

e Existencia de software con fines de incorporar sencillez en su manipulacion,
por lo que no es necesario tener un gran nivel de conocimiento en la
programacion.

e Poseer visualizacion grafica del comportamiento o cambios visibles del
comportamiento una vez sea estudiado.

Desventajas de la simulacion:

e Alto costo de simulacion al momento de tratar de resolver problemas que
son parcialmente sencillos de resolver.

e La realizacion de una simulacion completa con un alto estudio se necesita la
inversion de tiempo de trabajo considerable.

e El analista que efectle la simulacion debe tener un gran conocimiento en el
uso del software, ademas de estadisticas para la interpretacion de los
resultados obtenidos.
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3 METODOLOGIA

Para poder llegar a comparar los disefios de diversos hornos de tostacion, es
necesario poder llegar a definir y calcular el rendimiento de estos, para luego, poder
modelar la geometria como domino mediante software de EDP, en este caso de
transferencia de calor. Todo esto, con el fin de poder estudiar las diferentes
modificaciones que se le podrian hacer a un horno de tostacion para concentrados
de molibdenita y asi generar una mejora considerable en el trabajo del horno y
obtener mejores resultados.

Pasos metodolégicos

1.

8.
9.

Definir la geometria de hornos de tostacion ya existentes y seleccionar los
hornos que van a ser estudiados en este proyecto.

Seleccionar los parametros del horno en busca de valores, que asemejen a
una situacion real de tostacion de concentrados de molibdenita.

Buscar y analizar posibles softwares de EDP, que pueda ser de mayor
utilidad al analizar transferencia de calor, para asi, elegir el mas adecuado a
la situacion.

Elegir las EDP que modelan de mejor manera el proceso del horno de
tostacion.

Modelar el respectivo horno de tostacién, mediante el software de EDP
anteriormente seleccionado.

Analizar todos los escenarios posibles del horno y elegir el de mejor
prondstico de ellos.

Modificar parametros del horno de tostacién con los cuales trabajamos.
Modelar nuevamente con los nuevos parametros analizados.

Analizar resultados obtenidos.

10.Comeparar los resultados y analizar el mejor prondstico.

Todo esto puede sefialar en que se esta fallando en el método de tostacion de
molibdenita, asi poder ayudar a futuras investigaciones e idear modificaciones
estructurales del horno, como seria, en geometria o en afiadir accesorios.
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3.1 ELECCION DEL SOFTWARE

Para la eleccion del software que se trabaj6 se consideraron ciertos aspectos como,
la posibilidad de estudiar multiples casos fisicos y poder resolverlos a problemas de
ingenieria, ademas se necesitan estudiar acoplados de sistemas de Ecuaciones de
Derivadas Parciales (EDP).

Por ultimo y no menos importante, es necesario poder realizar una geometria acorde
al estudio que se desarrollara, por ende, se debe necesitar un software con el que
se pueda realizar de forma realista una situacion de manera 3D.

Por lo tanto, el software mas idéneo y el cual escogi fue COMSOL Multiphisics 5.3,
el cual me permite trabajar con un modelo 3D y satisfacer la problematica incluyendo
variadas fisicas del tema.

3.2 SELECCION DE PARAMETROS

Para que la modelacion del horno de tostacion se lleve a cabo de la forma mas real
posible se escogieron los parametros mas apegados a la realidad. La eleccion de
parametros se puede explicar en dos partes:

e En primera instancia se definié los dominios en donde se encuentra el aire el
cual circula a través del lecho, ademas de la propiedades que posee este
fluido, una conductividad térmica (k) de 5 W /(m * K), densidad (rho) de 1.29
kg/m3, una viscosidad dinamica (mu) de 0.00018 Pas = sy una capacidad
térmica a presion constante (Cp) de 1.012 J/(kg * K).

e Las propiedades que corresponden al lecho fluidizado son: conductividad
térmica (k) de 3 W/(m = K), densidad (rho) de 70 kg/m?3 y una capacidad
térmica a presion constante (Cp) de 4 J/(kg * K).

No fue necesario realizar un material aparte para la creacién de una pared con
propiedades refractarias, ya que, en las fisicas se definidé un aislamiento térmico en
todos los contornos de los materiales ya antes mencionados, por ende, el calor y
temperatura producidas en el interior del horno no saldran al exterior.
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3.3 GEOMETRIA

Para poder determinar una configuracion de la geometria del horno de lecho
fluidizado, se desarrollé un cuerpo cilindrico al cual se le fueron haciendo diversas
modificaciones para que este tuviera el mejor rendimiento posible, para asi el flujo
de aire entrante tuviera una éptima propagacion a través de cuerpo. Cabe destacar
gue lo que se busca en este estudio es identificar la propagacién de la temperatura
a través del horno, por ende, no se desarrollara minuciosamente los detalles
geométricos de este, en lo que se destaca que serd un cilindro vertical, semicircular
en el extremo superior y en la parte inferior con un agostamiento de 1 m, como se
muestra en la figura 11.

'\

X ——F

Figura 11: Geometria horno de tostacién para molibdenita (elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la figura 11, para la confeccién de la geometria del
horno se utilizé un cilindro de altura 6 m con un radio de 2 m, un cono invertido de
altura 2 my de radio inferior 1 my por altimo un cilindro de altura 1 m con un radio
de 2 m (las dimensiones se escogieron para modelar un horno lo mas realista
posible).

Hay que destacar que en la parte inferior del horno estaria la caja de viento y el
plato distribuidor de aire. En la parte del cilindro interior se encuentra la zona del
lecho fluidizado de altura de 2 m, que es donde ocurrira la reaccion. En la parte
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superior del horno, se encuentra abierto para la salida de los gases producidos en
el proceso, en donde deberia estar una salida de gases contaminantes.

El horno disefiado posee una altura total de 8m de altura, en el cual se estudiara la
trayectoria de la temperatura a través de este.

3.4 MODELADO EN SOFTWARE DE ECUACIONES DE DERIVADAS
PARCIALES

El trabajo en este software consta de 7 pasos que seran explicados a continuacion.
En primera instancia se debe configurar el entorno del modelo que se desarrollé, en
donde se escogio la dimensién 3D y luego se dio paso a escoger las fisicas que se
vieron involucradas en el problema, la transferencia de calor en solidos es lo
primordial en este caso, ademas de la transferencia de calor en medios porosos,
por lo que, se eligieron esas dos fisicas. Por otra parte, se debié escoger el estudio
de trabajo que en este caso fue estacionario.

Ya con todo esto bien definido se dio paso a confeccionar la estructura geomeétrica
del horno de tostacion anteriormente definida, como se muestra en la figura 10

Una vez creada toda la estructura del horno, se definieron los materiales que se
incorporaron a esta estructura, el horno en si, esta hecho de un acero testeado a
temperaturas que en este proceso no se van a alcanzar (2788 K).

El paso posterior consta de configurar las fisicas que en un principio se sefialaron
gue iban a estar presentes en el proceso de tostacion de la molibdenita, por defecto
el software entrega diversos nodos en donde se deben modificar para que el estudio
tenga la mayor similitud a la vida real, en este caso estan los nodos, “solido”, en
donde se debe especificar los dominios correspondientes al solido en el que vamos
a trabajar, ademas de especificar la temperatura ambiente del caso, la
conductividad térmica, la densidad y la capacidad térmica del respectivo solido.
También nos entrega el nodo “valores iniciales”, el cual se basa en indicar a que
temperatura se encuentra el horno al momento de iniciar la reaccién. Y por otra
parte nos entrega el nodo “aislamiento térmico”, en donde se debe especificar qué
sector del horno debe poseer la propiedad de aislamiento térmico, que en este caso
es la totalidad del horno.

Como el estudio implica calor, se debe indicar una fuente de esta, en este caso la
fuente de calor aplicada esta por la parte inferior del horno, por lo que, se agreg6 un
nodo con el nombre “flujo de calor”, ya que, es un flujo de aire el cual entra y calienta
el lecho a temperaturas cercanas a los 700°C, ademas se debe seleccionar el
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dominio que tendra este flujo y el calor general en W /m? que en este caso es de 5
W /m?, todos estos datos estan ingresados en modo de prueba.

Por ultimo, toda la geometria del horno se debe enmallar para ser analizada con la
mayor precision posible, esto corresponde al nodo “malla 17, en donde se pueden
escoger diferentes grosores de esta malla, para un estudio lo mas realista posible
se escoge la opcién “extremadamente fina” la cual hace que el estudio sea mas
demoroso, pero con una precision mayor.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS
Los datos obtenidos de la modelacion de los diferentes casos planteados, seran
analizados a continuacion.

Una vez que se plante6 el caso de transferencia de calor mas un flujo de aire
entrante en el horno de lecho fluidizado, se obtuvieron los siguientes resultados:
[ ]

En la figura 12 se observa temperatura en K que se generé en el horno a

través del largo de este, en donde las temperaturas varian entre 266 Ky 530
K, en donde el calor de flujo entrante fue de 500 W /m?2.

Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

o
K
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Figura 12: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracién propia).
[ ]

La superficie de interés de estudio se debe concentrar entre los 2 y 4 m, ya

gue es en ese lugar donde se encontrara el concentrado de molibdenita,
como se muestra en la figura 13.
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Figura 13: Geometria del lecho fluidizado.
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Figura 14: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

En la figura 14 el grafico lineal se representa la relacién de temperatura (K) y la
longitud del horno en cuestion, en donde se puede observar que la temperatura una
vez que alcanza al concentrado de molibdenita se mantiene casi constante, esto es
debido a la conductividad térmica que presenta. Como fue anteriormente
mencionado la MoS, se oxida a temperaturas entre 500 Y 650°C (773 y 923 K), por
lo que en este modelo no es posible alcanzar dichas temperaturas es necesario
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empezar a variar el flujo entrante de calor general al horno y observar cual es la méas
adecuada para que ocurra el proceso.

Se model6 a diferentes flujos de calor, estos fueron:

Flujo entrante de
calor general
(W/m?)
1600
2000
2400
2800
3200
3600

Tabla 1: Flujo entrante de calor general (W /m?)

En los cuales se aprecian los siguientes resultados:

a) 1600 W /m?
Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

K
A1.12x10°
x10°

3110
1.00
0.90
0.80

0.70

0.60

0.50

0.30

V¥ 273

Tabla 15: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracion propia).

Como se aprecia en la figura 15, la temperatura se mantiene constante en la
superficie donde se encuentra el concentrado, esto es debido a la conductividad
calorifica que presenta este material. Mientras que, en los otros sectores, la
temperatura aumenta y desciende abruptamente.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 16: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

En este caso en la figura 16 se puede evidenciar que la temperatura empieza a
descender hasta cuando llega a la altura de los 2 m, que es cuando llega al lugar
del lecho, en ese momento la temperatura se mantiene a una temperatura casi
contante, 600 K aproximadamente. La temperatura que se necesita para que el
proceso de tostacion se produzca es de 920 K, por lo que se necesita ir aumentando
el flujo entrante de calor general.
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b) 2000 W /m?

A este flujo se espera que la temperatura del gas que tenga en contacto con la
particula de molibdenita sea mas elevada que en el caso anterior, para asi, estimular
a que ocurra la reaccion de oxidacion.

Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

K
A 1.33x10°
x10°

1.30
1.20
1.10
1.00
0.90

0.80

¥

et

Figura 17: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracion propia).

Como se muestra en la figura 17, el flujo de calor entra por la parte inferior del horno,
pasando a través de este y saliendo por la parte superior.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 18: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

En este segundo caso (figura 18), la temperatura empieza a descender a los 1330
K aproximadamente, hasta llegar a los 690 K en donde se mantiene constante
durante 2 m de longitud del horno, para luego empezar a descender nuevamente.

c) 2400 W /m?

Como es posible identificar en la figura 19, en comparacion con la ilustracion 18,
existe un cambio no visible en la barra de colores, pero si en la escala de la
temperatura donde va desde los 278 hasta los 1550 K.

27



Temperatura (K)

1500

1400

1300

1200

1100

1000

w
o
o

5]
[=]
o

=1
o
o

@
o
o

500

400

300
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Figura 19: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracién propia).

Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 20: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).
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Para esta opcion se ve (figura 20) un aumento en la temperatura en nuestra zona
de interés (2 a 4 m) a los 790 K aproximadamente, pero aun no es suficiente para
el proceso de oxidacion ocurra.

d) 2800 W /m?

Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

K
A 1.76x10°
x10°

1.60
1.40

1.20

1.00

v 281

Figura 21: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracion propia).

Nuevamente se ve en la figura 21 un cambio en la escala en la barra de colores, en
la cual se puede identificar que del metro 2 al 4 se mantiene el mismo color, por
ende, se mantiene la misma temperatura en la zona del lecho.

Ademas, se puede apreciar que el flujo circulante asciende desde la zona mas baja
hasta la parte superior del horno sin ningun problema, pasando por la mayor parte
del lecho.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 22: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

La figura 22 hace relacion de la temperatura (K) con respecto a la longitud del horno
en la coordenada z, la cual representa que temperatura (K) que va teniendo el horno
a medida que esta va ascendiendo a traves de este. En este caso la temperatura
parte a alrededor de los 1800 K y va disminuyendo a medida que avanza para
mantenerse una vez que se encuentra con el lecho de molibdenita y situarse a los
850 K para asi, mantenerse hasta que el flujo sale del lecho a los 4 m.
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e) 3200 W /m?

Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

K
A1.97x10°
x10°

1.80
1.60
1.40

1.20

1.00

0.80

0.40

¥ 283

Figura 23: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracién propia).

Como se muestra en la figura 23, se ha obtenido un cambio significativo en el
aumento de temperatura a nivel del lecho, ademas el flujo de aire que ingresa por
la parte inferior no representa alguna modificacion en direccion cuando este circula
a través del lecho, lo que se califica de buena manera en esta modelacion.

El siguiente paso es analizar en el grafico lineal las temperaturas exactas que toman
las superficies del lecho fluidizado y si estas alcanzan la temperatura necesaria para
gue el proceso de tostacion ocurra y el material se oxide en su mayor cantidad.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 24: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

Como se menciona anteriormente en la figura 24, para que el material se oxide de
manera eficiente, se debe exponer a temperaturas que van de 773 hasta los 923 K.
en este caso la temperatura que alcanza el lecho se encuentra en 920 K
aproximadamente (figura 24), es decir esta dentro del rango de la temperatura y
adecuada de tostacion de la molibdenita para mantenerse hasta que una vez sale
de esta zona de interés.
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f) 3600 W/m?

Se decide aumentar el flujo entrante de calor general para observar si la
temperatura en el lecho aun esta dentro del rango de interés o si se excede,
ya que si se excede no estaria dentro de nuestras opciones.

Superficie: Temperatura (K) Volumen de flechas: Flujo de calor total

K
A 2.19x10°
x10°

2.00
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1.20
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0.80

0.60

0.40

¥ 285

Figura 25: Temperatura (K) y flujo de calor total (elaboracion propia).

Como muestra la figura 25 el flujo de aire se mantiene de la forma esperada, no hay
variacion en direccion y cumple con la finalidad de traspasar el lecho. En cuanto a
la temperatura (K), se mantiene de manera uniforme en el lecho.
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Grafico lineal: Temperatura (K)
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Figura 26: Temperatura v/s longitud de arco (elaboracién propia).

Como se puede observar en la figura 26 la temperatura en la superficie a lo largo
del horno comienza alrededor de los 2200 K para luego ir descendiendo hasta los
1000 K cuando toma contacto con el lecho, se sigue manteniendo hasta cuando ya
no toma contacto con este. Para este caso la temperatura excede el rango ya antes
mencionados para que el material se oxide.

Ya obtenido los resultados correspondientes a todos los flujos entrantes de calor
general, se puede apreciar que el lecho alcanza las siguientes temperaturas: 690,
790, 850, 920 y 1000 K.

Para obtener una informacion mas completa sobre la estabilidad de las especies
participantes a condiciones de temperatura recientemente obtenidas, se
confeccion6 diagramas de Kellogg en las cuales se involucré las 3 fases
sélidas, MoS,, MoO, y MoO5.
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41.1 T=690K

En una primera etapa de modelacion la molibdenita alcanzo una temperatura
constante de 690 K.

En la figura 27, se muestra un diagrama ternario a 690 K para el sistema Mo-S-O.
gracias a este diagrama es posible observar los distintos mecanismos de tostacion
gue puede llevar la molibdenita a una temperatura constante, en las cuales
dependeran de las presiones parciales de oxigeno y diéxido de azufre.

log pSO2(g) Mo-O -S Phase Stability Diagram at 690.000 K
10

MoS2

MoO2 U

_40 L L L L L L
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

File: C:\HSC5\Lpp\M00OS690.ips log pO2(g)

Figura 27: Diagrama de estabilidad Mo-S-O a 690 K (elaboracion propia).

35



412 T=790K

En la figura 28, se muestra el diagrama ternario correspondiente a la temperatura
de 790 K. en la cual, se identifica un cambio en las presiones parciales de oxigeno
y dioxido de azufre, que son condiciones para tener una tostacion de la especie de

interés.

log pSO2(qg)

10
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-20

Mo-O -S Phase Stability Diagram at 790.000 K
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M(MoO3 |
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File: C:\HSC5\Lpp\M00OS790.ips

Figura 28: Diagrama de estabilidad Mo-S-O a 790 K (elaboracion propia).
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4.1.3 T=850K

En la figura 29, se muestra el diagrama ternario para el sistema Mo-S-O a una
temperatura de 850 K, en la cual también se puede evidenciar una pequefia
variaciéon en las presiones parciales de oxigeno y diéxido de azufre. Cada vez se
hace mas estable que la molibdenita se oxide a Mo0Os, que es lo que se quiere lograr.

log pSO2(g) Mo-O -5 Phase Stability Diagram at 850.000 K
10 . T T T T |

_10 ]\IOSZ .

as | AMMoO3 ) :
Mo02 -

Mo

_40 L ] ] L ] L ]
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

File: C:\HSC5'\Lpp'MoOS850.ips log pO2(g)

Figura 29: Diagrama de estabilidad Mo-S-O a 850 K (elaboracion propia).
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41.4 T=920K

A continuacién, se muestra la figura 30, correspondiente a un diagrama ternario, en
la cual se analiza la estabilidad de fases para el sistema Mo-S-O a una temperatura
de 920 K, cabe destacar que esta temperatura esta en el rango en la cual la
molibdenita se tuesta en mayor proporcion, como se menciona en este documento.
Se puede apreciar que el ambiente es mas oxidante, por la variacion de las
presiones parciales de oxigeno y diéxido de azufre, ya que se aumenta la
temperatura con respecto al caso anterior.

En el caso de la modelacion en el software de ecuaciones de derivadas parciales
en la figura 24, se evidencia que es posible alcanzar estas temperaturas para que
asi se pueda realizar el proceso de tostacién de la molibdenita.

log pSO2(qg) Mo-O -S Phase Stability Diagram at 920.000 K
10 ‘

10 b MoS2 :

15 | \AM(M003) .
MoO2 REEEE

20 } i

_40 L L L L L L L
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

File: C:\HSC5\Lpp\M00S920.ips log pO2(g)

Figura 30: Diagrama de estabilidad Mo-S-O a 920 K (elaboracion propia).
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415 T=1000 K

Se insistié y se elabord un dltimo diagrama ternario (figura 31) a una temperatura
de 1000 K para un sistema de Mo-S-O.

log pSO2(g) Mo-O -S Phase Stability Diagram at 1000.000 K
10 ‘
5 | ]}
0 | ]}
5 |
-10 | MoS2 .
nMMo0O3) :
M002 r..’;‘v'._T. < -
35 | 1
_40 L L L L L L L
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
File: C:\HSC5\Lpp\M00OS1000.ips log pO2(g)

Figura 31: Diagrama de estabilidad Mo-S-O a 1000 K (elaboracion propia).
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5 CONCLUSIONES

En primer lugar, con la confeccion de esta memoria se pudo dar a conocer
informacién importante en el area de la tostacion de concentrados de molibdenita,
ya que, se evidenciaron las desventajas en las que se pueden ir mejorando para
optimizar el proceso. Una de las desventajas en la tostacion de la molibdenita era
la inestabilidad de las temperaturas en los hornos de pisos multiples, que son los
hornos en los que se lleva a cabo la tostacién de molibdenita, es por esto que este
documento se concentra en un factor clave que influye en la tostacion, como lo es
la temperatura.

La tostacion de la molibdenita ocurre alrededor de los 500 y 650°C, es por esto, que
se buscé la manera de encontrar estabilidad de la temperatura en el proceso y asi
minorizar las pérdidas de material.

La tostacion de minerales en hornos es una forma muy rudimentaria de realizar esta
operacion asi que se busco la manera de incorporar la tostacion de molibdenita a
hornos de lecho fluidizados, quienes poseen mayor tecnologia y control.

Mediante la simulacion se pudo dar a conocer resultados que aseguran la
estabilidad de la temperatura del lecho fluidizado, esto se logré modificando los
flujos entrantes de calor general del horno y estudiando su trayectoria a través de lo
largo del horno, lo cual arrojé que con un flujo entrante de calor general de 3200
W /m? se puede lograr una estabilidad de temperatura del lecho de alrededor de los
920 K, que esta en el rango en el cual ocurre la mayor parte de la oxidacion de la
molibdenita, oxidando a la MoS, a MoO;.

Ademas, se estudio la estabilidad termodinamica de las especies involucradas (Mo-
S-0) mediante diagramas de Kellogg, para ver que tan posible es que ocurra la
oxidacion a triéxido de molibdeno, el cual arrojo que si es posible, ya que, tomando
en cuenta las presiones parciales de oxigeno y de diéxido de azufre que estan en
el ambiente en el que ocurre el proceso cumplen con las condiciones de oxidacion,
lo que le da mas validez a este estudio.
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6 RECOMENDACIONES

Una vez realizada esta memoria se puede inferir la posibilidad de estudios
posteriores que pueden ayudar a la confeccién de un horno de lecho fluidizado:

® | a confeccién de accesorios para completar la simulacion de manera
eficiente.

® Creacion en el software de ecuaciones de derivadas parciales la entrada y
salida de concentrado al horno (flujo continuo de alimentacion de
concentrado).

® Estudiar que hacer con los gases contaminantes que expulsa el proceso de
tostacion (crear una simulacién al proceso posterior de tostacion).

® Detallar de manera mas especifica la construccion del horno (estructura).

® Modelar la cinética de tostacion de una particula de molibdenita en un
software de ecuaciones de derivadas parciales.
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