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LATERITICO

Analysis of the temperature regime influence on lateritic
mineral drying

Enrique TorresTamayo
Rafael Galano Milhet
ElisEfrain Guzman

RESUMEN

En las empresas cubanas del niquel con tecnologia car-
bonato amoniacal (CAROM), e proceso de secado no
logralos valores Gptimos de humedad que garantizan la
molienda. En este trabajo se determina la influencia de
la humedad de equilibrio, la constante de secado y €l
coeficiente de transferencia de masa, durante el secado
del mineral lateritico a escala de laboratorio. Se obtiene
lacorrelacion y regresion de las variables antes mencio-
nadas en funcion de la temperatura y € contenido de
humedad del mineral. Se confirmé experimental mente
gue para un rango de temperaturaentre 80 y 120 °C, la
de humedad de equilibrio del mineral lateritico se en-
cuentraentre 0,0217y 0,039 g /g, laconstante de seca
do entre 0,0198 y 0,0077 1/min., y el coeficiente de
transferencia de masa entre 0,0044 y 0,0116 g/ m?.min.
Se concluye que & exceso de humedad en el mineral
gue sale de los secadores no esta relacionado con €l ré-
gimen de temperatura usado en €l proceso.

PALABRASCLAVE: Secado, humedad de equilibrio,
transferencia de calor y masa, mineral lateritico, pro-
ceso CAROM.

ABSTRACT

In the Cuban nickel enterprises which use carbonate
ammoniacal technology (CAROM) the drying process
do not reach the optimal humidity figures that assure
the milling process. In this work it is determined the
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influence of the equilibrium humidity, constant of drying
and coefficient of mass transfer during the drying from
the mineral lateritic to laboratory scale. It is obtained
the correlation and regression of the variables before
mentioned in function of thetemperature and the content
of humidity of themineral. It isconfirmed experimentally
that for arange of temperature between 80 and 120 °C
the constant of equilibrium humidity of the lateritic mi-
neral is between 0,0217 and 0,039 g/g, the drying
constant, between 0,0198 y 0,0077 1/min and the mass
transfer coefficient, between 0,0044 and 0,0116 g /
m2min. Concluded isthat excess of humidity observed
at dryers output is not related with the temperature
regime using in the process.

KEY WORDS: Drying, equilibrium humidity, transfer
of heat and mass, lateritic mineral, CAROM process.

INTRODUCCION

El proceso de secado se puede analizar como un pro-
ceso termofisicoy fisico - quimico, en el cual sepro-
duce €l intercambio de calor y de humedad entre la
superficie del material que se somete al secado y €
medio gaseoso quelo rodea, cuando se produceel in-
tercambio de calor y de humedad en el interior del
material. El proceso dado ocurre como consecuencia
deladiferenciade las presiones de vapor de aguaen
el medio y en la superficie del material, y también
debido a la diferencia entre las temperaturas de la
superficiey €l interior del material.
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Este proceso ocurre de la manerasiguiente: bajo la
accion dd calor, enlasuperficiedel material seforma
una pelicula de vapor de agua; s la presion de este
vapor esmayor gque la presion del vapor de aguaen €
medi o circundante, entonces se produceladifusion del
vapor haciael medio y lahumedad es eliminadade la
superficie del material. Durante este proceso, lahume-
dad del materia sobre lasuperficie disminuyey en el
interior de éste surge una diferencia de humedad DX,
gue recibe e nombre de gradiente de humedad. Este
gradiente congtituye € indicador de la velocidad de
movimiento delahumedad en el material.

Lavelocidad de movimiento del flujo del agente
desecante y su humedad no inciden sobre la veloci-
dad de secado; sélo lo hacen en grado considerable
las propiedades del material sometido aun secado li-
geroy, principamente, delaresistenciaaladifusion
en el traslado del vapor de agua desde |as capasinte-
riores hacialasuperficie del material. Muchos facto-
resinfluyen sobre d resultado del secado: lanaturaleza
del material, su estructura, composicién quimica, ca-
récter del enlace con lahumedad, grosor (dimensio-
nes de los trozos y composicion granulométrica) y
cantidad de humedad del material sometido al trata-
miento. Ejercen una considerable influencia sobre el
secado: latemperatura, lahumedad y lavelocidad del
flujo del agregado desecante, ademés de las condi-
ciones gue circundan el material. EI aumento de la
velocidad de movimiento acortaladuracion del pro-
ceso de desecacion y con lasubidade latemperatura
disminuye la duracién del mismo. Mientras mayor
tamano presenten los trozos del material, tanto ma-
yor duracion tendra el desecado.

La determinacién de la humedad de equilibrio, la
constante de secado y €l coeficiente de transferencia
de masa, tieneimportanciaen lamodel acién del pro-
ceso de secado, |0 que permite unamejor proyeccion
y seleccion de los parametros racionales de trabajo
delosequipos. Varios autores han estudiado el proce-
so de secado, fundamental mente paramaterialescomo
lazeolita, el bagazoy lasacharina. Dentro deellosse
destacan los trabajos realizados por Novoa y
Meinardo (1992, 1994, 1995), quienes disefian un
equipo parael secado de zeolitaen laprovincia San-
tiago de Cuba. No menos importantes son los traba-
jos de Murugesan & Seetharamu (1996), los cuales
hacen un andlisis convectivo del secado de materiales
porosos a partir delos modos de transferencia de ca-
lor y transferencia de masa presentes en el proceso.

Relacionado con el mineral lateritico existen po-
cos trabajos encaminados a lograr mayor eficiencia
en el proceso de secado de este material, dentro de
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ellos se destaca el desarrollado por Miranday otros
(1996), en el que serealizaunacomparaciony conju-
gacion de métodos para determinar € contenido de
humedad inicia en las distintas menas de los yaci-
mientos lateriticos, y se aplicael método dereflexion
neutrénica. En los trabajos anteriores, aunque se es-
tablecen métodos de caracter general aplicablesaal-
gunos materiales, ninguno se adapta al estudio del
secado del mineral |ateritico.

En el estudio desarrollado por Torres (1999), a
partir de las variables més importantes involucradas
en el proceso de secado, se establecen losvalores op-
timos de los parametros temperatura, contenido de
humedad y velocidad de los gases en el interior del
cilindro. La deficiencia fundamental de este trabajo
esqueserealizo aescalaindustrial, por lo cual no se
pudo obtener un model o fisico — matemético que ca-
racterice el proceso.

Actualmente, en lasindustrias del niquel con tec-
nologia CAROM el producto final del proceso de se-
cado superalos valores de humedad establecidos, [0
cual perjudica el proceso posterior de molienda. El
objetivo de este trabajo es determinar €l comporta-
miento de la humedad de equilibrio, la constante de
secado y €l coeficiente de transferencia de masa du-
rante el secado del mineral lateritico, aescalade la-
boratorio, con el fin de encontrar las causas que
originan esta problemética. Estos pardmetros se es-
cogieron tomando en cuenta su importancia en la
modelacién matematica del proceso y en la evalua-
cion, calculoy disefio de prototipos de secadores. No
se analizé lainfluencia del contenido inicial de hu-
medad, debido a que se ha comprobado que su in-
fluenciano essignificativa.

MATERIALESY METODOS

Paralainvestigacion seempled mineral lateritico pre-
viamente homogenizado y triturado, tomado alaen-
trada de los secadores. La humedad de entrada del
mineral, segln proyecto, debe ser del 36 %, y la
granulometria debe comportarse aproximadamente
como se muestraen latabla 1.

Los experimentos se redlizaron en el laboratorio
central delaempresaniqueliferaComandante Ernes-
to Che Guevaray los equipos que se utilizaron en los
experimentosfueron lossiguientes:

- Balanza analitica de precision hasta la cuarta cifra
decimal.

- Desecadoras.

- Estufa.

- Pesafiltros con sus tapas.



TABLA 1

Clase de tamafio] % en peso | Clase de tamafio |% en peso
+101,6 0,3 +1,4 2,7
+50,8 0,6 +0,83 5,2
+38,1 0,6 +0,417 3,8
+25,4 0,7 +0,246 39
+19,05 0,5 +0,149 2,6
+1,7 0,6 +0,074 11,3
+6,35 2,7 -0,074 62,2

+3,36 2,3 No existe No existe

- Crisoles con sus tapas.

- Beaker.

- Pipeta.

- Espatula.

- TermOmetro de bulbo himedo y bulbo seco.

Técnica experimental

1. Se seca una determinada cantidad de mineral por
un tiempo de 24 h a una temperatura de 150°C.

2. Se toman pequefias muestras de mineral seco en
diferentescrisoles previamentetarados, selesafiade
una cierta cantidad de agua calculada de acuerdo
con el disefio experimental, y se obtienen asi dife-
rentes humedadesinicial es base seca; seguidamen-
te, setoman los pesosinicialesde cadauno deellos.

3. Los crisoles destapados se introducen en la estufa
a una temperatura determinada de acuerdo con €l
experimento que serealizay por espacio de un de-
terminado tiempo.

4. Una vez consumido €l tiempo fijado se extrae €l
crisol y seintroduce en una desecadora, hasta que
alcance latemperaturaambiente.

5. Posteriormente, se colocan las muestras sobre una
balanza analiticay se toman |los pesos alatempe-
ratura ambiente. Por diferencia de peso se deter-
mina la humedad correspondiente a ese tiempo,
luego se repiten los puntos 3, 4, 5, y asi sucesiva-
mente hasta obtener, por ultimo, la humedad de
equilibrio dinamico.

Disefio de los experimentos

L os experimentos se efectuaron paratres valores de
temperaturacon un contenido de humedad inicial del
38 % base himeda. Para cada experimento se reali-
zaron cinco réplicas. Lamatriz de este disefio de ex-
perimento se muestraen latabla 2.

El estudio delacinéticadel secado del mineral se
basa en considerar que la curva de secado se gjusta
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TABLA 2
EXP. T, °C | Xo, dg
1 120 0,614
100 0,614
80 0,614

T - temperatura en € interior de la estufa
X0 - Contenido de humedad inicial del
mineral.

con buena aproximacion alaecuacion (1), paratodo
€l tiempo en que el material formado por una capa
fina se someta a secado, hasta alcanzar la humedad
final o de equilibrio dinamico (X)).

X, = Xe+(Xo-Xe)*e T (1)

Xi—Xe_

Xo—xe~ KT

Sustituyendo LN

Donde:
Xi - Contenido de humedad en funcion del tiempo
X ,— Contenido de humedad de equilibrio, g/g.
X ,—Contenido de humedad inicial del material, g/g.
K — Constante de secado, 1/min.
T—Tiempo, min.

Esdecir, quea llevar aun gréfico el

vs T, se obtiene unacurvaque muestralosdiferentes
periodos de secado, cuyas pendientes serén los valo-
resdelaconstante de secado (K). Este comportamien-
to hasido comprobado en trabajos previos (Novoay
Meinardo, 1994, 1995), donde se realiza la
model acion matematica del secado de zeolitaaesca-
la de laboratorio para la proyeccion y seleccién de
estos tipos de secadores.

Las curvas de secado se obtuvieron a partir de los
datos experimental es de contenido de humedad en fun-
cién del tiempo, paraello se utilizd € programa profe-
siond Microcal Origin. El gjuste de curva se realizé
mediante la ecuacion (1). A partir delosvaoresdela
constante de secado y humedad de equilibrio seestima-
ron los coeficientes (kg) de transferencia de masa de
acuerdo con laecuacion (2), referidaaun kg de mine-
ral lateritico seco (m_) y un m? de éreade secado (A).

)
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RESULTADOSY DISCUSION

L osresultados experimental es (Tabla 3) muestran que
alos 350 min. se alcanza la humedad de equilibrio.
Paracadaval or de temperatura estudiado se obtuvie-
ronlasecuacionesquerigen el proceso de secado para
un coeficiente de correlacion de 0,8 (Figs. 1, 2y 3):

Xi=0,0217+0,5923e001%

paralatemperaturade

120°C (3)
Xi=0,027+0,58700120 paralatemperaturade ) Lmin
o Figura 1l
100°C 4
Xi=0,039+0,575¢ 007 paralatemperaturade
80°C (5)
TABLA 3
Tienpo ><i med. i med. Xi med.
(min.) | Temp. 120 °C| Temp. 100 °C| Temp. 80 °C
0 0,614 0,614 0,614
15 0,42 0,55 0,558
30 0,366 0,497 0,53
60 0,161 0,351 0,405 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
90 0,11 0,178 0,332 _ tmin
Figura 2
120 0,096 0,103 0,226
150 0,059 0,059 0,182
190 0,058 0,059 0,1611 0.7
220 0,05 0,045 0,1027 08
250 0,028 0,031 0,0633 0.5+
290 0,026 0,034 0,054 B 041
320 0,0218 0,029 0,0456 031
350 0,0217 0,027 0,039 021 )
375 0,0217 0,027 0,039 0.17 .,
380 | 00217 0,027 0,039 206 50 160 180 260 280 360 350 400 430
X, . - Contenido de humedad ) rmn
m Figura 3
TABLA 4
Condiciones | Humedad de | Constante de| Coef. de Transf.
iniciales equilibrio secado de masa
Exp.
T(C) [Xo(d9)| Xe(dg [ K (Umn) | Kg(gntmin)
1 120 0,614 0,0217 0,01958 11,6
2 100 0,614 0,027 0,0129 7,6
3 80 0,614 0,039 0,0077 4.4

122

00

T % 100 150 200 250 300 350 400 450




Se observa unatendenciaa aumento de losvalores
de Xe con ladisminucién de latemperatura (Tabla
4), el mayor valor esde 0,039 g/g y se obtieneala
temperaturade 80 °C. Esimportante sefidlar que este
valor es menor que el valor exigido (0,045 g/g) por
disefio en el proceso de secado del mineral lateritico
de las empresas del niquel para garantizar el proce-
so posterior de molienda. Por su parte, los valores
delaconstante de secadoy €l coeficiente detransfe-
rencia de masa también muestran una tendencia a
aumentar con latemperatura, este Gltimo variaentre
4,4y 11,6 g/m2min., segin € régimen detemperatura
enquesetrabaje. Estosresultados demuestran queel
exceso de humedad observado en el mineral que sale
del proceso de secado no estarelacionado conlosre-
gimenes detemperaturaen que ocurre el proceso, Sino
con otrosfactores que alln no se han establecido. Con
losresultados de humedad de equilibrioy coeficiente
de transferencia de masa es posible realizar la
modelacién matematicay simulacion del proceso de
secado del mineral lateritico, paralo cual es necesa-
rio aplicar criterios de semejanzas e incluir, a partir
del disefio experimental adecuado, todaslasvariables
gueintervienen en el procesoy deestaformallegar a
lacausadel exceso de humedad.

CONCLUSIONES

1. Severificaexperimentalmente que el contenido de
humedad de equilibrio del mineral lateritico para
un rango de temperaturaentre 80 y 120 °C seen-
cuentraentre 0,039y 0,0217 g/g.
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2. Laconstante de secado a canzava oresentre 0,0198
y 0,0077 1/min. para €l régimen de temperatura
80-120 °C.

3. El coeficiente de transferencia de masa aumenta
con latemperatura, y parael rango analizado varia
entre4,4y 11,6 g/m2min.

4. El exceso de humedad en el mineral quesaledelos
secadores no tiene su causa en el régimen de tem-
peratura usado en este proceso.
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