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1.INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

La elevaciôn del precio de venta del petrôleo ha planteado no sola 

mente la reconsideraciôn de todas las fuentes de energîa con el fin de 

estudiar sus nuevas posibilidades de competitividad, sine tarabién ha he 

cho posible que desde el punto de vista tecnolôgico se someta a critica 

y optimacién las soluciones convencionales y se aborde el estudio de 

fuentes potenciales alternatives.

En este contexte el estudio de los intercambiadores de calor pré­

senta el interés de toda cuestiôn previa bâsica para una optimizacién. 
Es el primer paso que ha de darse para que las decisiones de optimaciôn 

econômica posteriores tengan la base firme en que apoyarse.

En la Ifnea de trabajo que se signe en los laboratorios de la Plan 
ta Piloto de la Facultad de Ciencias Quimicas, por el Departamento de 
Metalurgia, en el campo de la Ingenierla Metalurgica se ha abordado el 
estudio de los cambiadores de calor que se precisan para soluciones 

fuertemente corrosivas como las que se utilizan en decapados y trata- 

mientos superficiales, en procesos de bénéficie hidrometalûrgicos, y/o 

con medios erosivos en suspensiôn, como en el cajso de las pulpas de mi­

nérales, etc.( 1 )

Los cambiadores de calor adecuados a estas situaciones no han mer£ 

cido atenciôn debido a que con los costes bajos de la energîa la résolu 

ciôn del probleraa de la recuperaciôn de calor no se consideraba como n£ 

cesaria. Esta situaciôn no era correcta, pues si bien el coste de la 

energîa era bajo, la cantidad total consumida anualmente en bastantes 

procesos no era una cantidad despreciable en comparaciôn por ejemplo 

con los costes de la mano de obra, y por tanto debîa haber sido consid£ 

rada.



En el estado actual del problema, con ;astos de la energîa muy su- 

periores, la situaciôn es clara en cuanto al interés de la recuperaciôn 

de calor.

Los cambiadores de calor convencionales de haz tubular pueden em- 

plearse en los casos'expuestos anteriormente si se eligen materiales ca 

ros que resistan a la corrosiôn, pero no son aceptables si es posible 

la erosiôn. Con la finalidad de buscar soluciones menos caras y también 

aceptables para el uso en que se présenta la erosiôn, la lînea de traba 

jo indirecta ha abordado el estudio de las variantes de cambiadores de 

calor siguientes:

a) Cambiador de calor barômétrico de vaporizaciôn sdbita (2),(3). 

El concepto de cambiador de calor desarrollado utiliza las câmaras de 
vaporizaciôn sâbita distribuidas en forma de escalera de caracol alrede^ 
dor de un condensador barométrico central al que llega el vapor median =- 

te un sistema de tubos en forma de peine. La reducciôn de la cantidad 
total de tubos en comparaciôn con un cambiador de calor de haz tubular 

es superior al 90% y por lo tanto el coste del material especial adecua 

do a los problemas de corrosiôn es de importancia secundaria.

Se han estudiado los aspectos teôricos de diseho y los prâcticos 

que evaluan la importancia de las pulpas y de los productos solubles v£ 

lâtiles.

Como aplicaciôn practice posterior a los estudios de investigaciôn 
y desarrollo del cambiador se ha estudiado su posible utilizaciôn en el 

proceso de bénéficie de uranio a partir de soluciones de âcido fosfôri- 

co. La instalaciôn piloto montada con el sistema de câmaras en escalera 
de caracol operô a satisfacciôn y en condiciones perfectamente régula-



bles (4).

b) Cambiadores de contacto directo gas-liquido. Se ha estudiado el 

empleo de las columoas de platos perforados como cambiadores de calor 

de contacto entre las fases gas y liquide con los que se baya de operar 

(5) (G).

La experimentaciôn se realizô con platos perforados de diâmetros 

de orificio comprendidos entre 3 y 5 mm. y ârea libre del 3 al 14%. Las 

eficacias entâlpicas obtenidas tanto en calefacciôn como en enfriamien- 

to estan comprendidas entre el 70 y el 90%.

Los programas de calcule preparados para tratar el problema de ca­

lefacciôn o enfriamiento con un circuito cerrado de gas, entre dos co­

lumnas en las que circulan el liquide que se desea calentar y el que se 
desea enfriar, han permitido optimizar el sistema de intercambio térmi- 

co tanto desde el punto de vista del nQ de platos perforados como de la 
presiôn a que deben operar.

La soluciôn mecânica permite operar con platos de PVC u otro mate­

rial plâstico o con revestimientes engomados. As! se puede utilizar tan 
to en soluciones fuertemente corrosivas como con materiales en suspen- 

siôn con acciôn erosiva elevada.

En el case de soluciones de decapado o para trataraientos superfi- 

ciales es posible utilizar este cambiador con una sola etapa de contac­

te si se elige convenienteraente la relaciôn caudal de gas-caudal de fa­

se liquida (7). En este aspecto se trabaja actualmente para llegar a 

nuevos disenos mecânicos que permitan el contacto gas-llquido con nece- 

sidades de espacio mâs pequenas.



c) Los cambiadores de calor de contacto directo lîquido-lîquido 

también se estân estudiando teniendo en cuenta como inconveniente pre­

vio los arrastres posibles tanto de fase orgânica como de fase acuosa. 

No obstante, los valores prôximos de los équivalentes en agua de los 

dos caudales agua y fase orgânica hacen atractivo su estudio, ya que la 

posibilidad de operar con caudales prôximos facilita el establedmiento 

de las exigencias geométricas del sistema de contacte.

Este tipo de cambiador ha merecido atenciôn en el campo de la desa 

linizaciôn del agua del mar (8) y actualmente en los sistemas de recupe 

raciôn de calor en fuentes geotérraicas llegândose a la producciôn de va 

por recalentado directamente en el contacto IIquido-Ilquido por evolu- 
ciôn a llquido-vapor.

d ) Cambiadores de lecho môvil de bolas de PVC rellenas de solucio­

nes salinas (9). Otra variante de cambiador de calor que se estâ estu­
diando opera con un lecho môvil de bolas de PVC rellenas de soluciones 

salinas para conseguir la densidad adecuada para la transferencia de ca 

lor. Para favorecer la transferencia de calor la circulaciôn de las bo­

las se efectua superponiendo en el flujo de la fase exterior, un siste­

ma mecânico de impulsiôn alterna.

Los resultados expérimentales obtenidos indican que se pueden al- 

canzar volumenes de equipo inferiores a los requeridos en los cambiado­

res convencionales de haz tubular, y el trabajo actualmente en curso 

trata de encontrar las condiciones ôptimas de diferencia de densidades 

bolas-fase continua, frecuencia del movimiento de impulsiôn y espacio 

de oscilaciôn. La influencia de la viscosidad es notable al ponerse de 

manifiesto que para conseguir una mayor agitaciôn de las bolas el aumen



to de la viscosidad de la fase continua favorece la transferencia de ca 

lor*

e) Regeneradores de lecho fijo operando con fases liquidas. El re­

generador de calor de lecho fijo tanto cerâmico como metâlico ha sido 

empleado industrialraente para gases tanto a temperaturas elevadas— reçu 

peraciôn de calor en hornos de vidrio, precalefacciôn de lingotes antes 

de la operaciôn de laminado o forja, horno de vidrio o en el horno alto, 

estufas, en el horno Martin-Siemens, actualmente en total regresiôn—  

como en temperaturas bajas, caso de la operaciôn de separaciôn de los 
componentes de gases H^He etc. regenerador de Kapitza (10).

La utilizaciôn de regenerador con fases liquidas plantea inicial- 
mente el problema de la recuperaciôn del retenido en cada inversiôn de 
circulaciôn de fases. En el caso de los gases este aspecto no tiene im­

portancia dado su valor relativamente pequeno, frente al total de gas 

circulado en cada période (11) (12).
En esta direcciôn de trabajo se han realizado estudios sobre la

transferencia de calor en lecho fijo inundado y por riego con el fin de

aumentar la transferencia de calor 11quido-sôlido.

1.2 REGENERADORES CONVENCIONALES

El uso de regeneradores es frecuente para recuperar calor de los 

humos que proceden de los hornos en los que se efectua un proceso meta- 

lûrgico. AsI, en el horno Martin-Siemens o en los hornos de vidrio, los 

humos calientes se hacen pasar a través de un apilamiento de ladrillos 
refractarios, que resisten en forma adecuada las temperaturas elevadas 

de operaciôn y cuando se han calentado convenientemente se cambia el
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flujo de humos por el flujo de aire que se précisa en el horno. La pre­

calef accion de los gases de combustion se efectda también en esta forma, 

alternando en otro apilamiento cerâmico, el flujo de humos y gases de 

combustion. En conjunto el regenerador précisa dos apilamientos cerâmi- 

cos dobles, uno para el aire y otro para los gases combustibles, para 

que no se produzca una discontinuidad en el flujo de gases calientes y 

frf os. En la figura (1-1 ) se da un esquema de los dos apilamientos djo 

bles que se utilizan en el horno de fusion de vidrio.

En los hornos altos que se emplean para la obtenciôn de arrabio, 

se da una soluciôn anâloga, figura (1-2 )• En este caso los regenerado 
res denominados usualmente estufas, presentan la forma de columna y en 
ellos tiene lugar la combustiôn del CO que contiene los gases de tragan 

te del horno mediante la adiciôn conveniente de aire, en una antecâmara 
del apilamiento cerâmico; asf se consigne que la temperatura de entrada 

de los gases calientes sea mayor y el aporte de calor al apilamiento 

también. El aire que se précisa en el horno se precalienta en la estufa 

en forma alternada con su calefacciôn por gases de tragante. Dado el ba 
lance térmico del horno y la combustiôn del 00 a CO^, para la precale* 

facciôn del aire sôlo es precise circular en las estufas una fracciôn 

de los gases de tragante. Con el fin de aumentar la temperatura del air* 

re que se envia al horno alto asf como utilizar el espacio ocupado por 

las estufas en forma mâs racional, actualmente se manifiesta una tenden 

cia a elevar el contenido en silice del material de relleno, asf como a 

mejorar su diseho desde el punto de vista de la transferencia de calor, 

aümentando superficie por unidad de volumen de estiifa. La zona de com­

bustiôn de CO a CO^, se sépara de la estufa, para ganar espacio de re­

lleno que transfiera calor, y eliminar posibilidades de cortocircuito
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entre câmara de combustion y de relleno* Como soluciôn sencilla se pro­

pone que la câmara de combustiôn se situe en la cabeza de la estufa*

En los hornos de vidrio el problema de aumentar la recuperaciôn de 

calor se aborda en una forma anâloga* Al tener que reconstruir el horno 

cada 6-8 ahos, los regeneradores se modifican aümentando su altura*

Para la rectificaciôn de aire liquide que conduce a la obtenciôn 

de oxigeno y nitrôgeno, se précisa enfriar el aire mediante un proceso 

de compresiôn, refrigeraciôn y expansiôn adecuado. AsI se consigne el 

aire liquide que se utiliza en la alimentaciôn de la columna de rectifi_ 
caciôn en la que se sépara el oxigeno del nitrôgeno* Los cambiadores de 

calor que se utilizan en este caso para recuperar frlo^ jjueden ser de . 
haz tubular o de la variante regenerador* En este caso se suelen emple*» 

ar como tercer medio plaças metâlicas de poco espesor, con forma ondula 
da para que dejen entre si un espacio pequeno para el flujo de gas* El 

periodo de enfriamiento va acompanado de la condensaciôn y solidificar» 
ciôn del vapor de agua que contiene el aire de alimentaciôn, y en el pe 

riodo de calefacciôn de los gases oxigeno y nitrôgeno que abandonan el 

proceso, este hielo se sublima y pasa a los gases* AsI se tiene la pos^ 

bilidad de evitar taponamientos por hielo acumulado, que se producirlan 

si en lugar de utilizar un regenerador se emplease un cambiador de haz 

tubular y no se eliminase por tratamiento adecuado el vapor de agua que 

contiene el aire de alimentaciôn*

Los regeneradores de calor metâlicos rotatorios, figura. (1-3 ), 
estân formados por un bastidor cillndrico, constituido por un conjunto 

de sectores en los que se ha montado un entramado de chapa metâlica on- 

dulada, en forma conveniente, para que los ciclos de calefacciôn y en­
friamiento, al crear tensiones térmicas producidas por clilataciones y
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contracciones de la chapa, no deterioren el regenerador. Este bastidor 

gira dentro de una carcasa provista de las entradas y salidas de gases 

caliente y frîo. La separaciôn er tre las zonas de calefacciôn y enfria­

miento se efectua mediante un sistema de lengüetas deformables en la d£ 

recciôn de giro, que estân fijas en el bastidor y se adaptan a la carca 

sa. El cierre no es estanco y es posible la infiltraciôn de gases desde 

la zona de mayor a la de menor presiôn. Por este motivo interesa que la 

diferencia de presiôn entre ambas corrientes sea la mâs pequena posible.

Los aspectos particulares que pueden considerarse como ventajas de 

este tipo de regenerador, son los siguientes:

a) Reducciôn de tamano en comparaciôn con un cambiador de haz tubu 

lar operando con caudales iguales y con el mismo intervalo de temperatu 

ras. Esta reducciôn puede suponer que un regenerador rotàtivo pese la 

mitad o menos que un cambiador de haz tubular que opere en condiciones 
idénticas.

b) Menor consumo de energîa para flujo de fluidos caliente y frio.

c) Corrosiôn menor y facilidades parasustituir las zonas corroidas. 

La chapa del entramado tiene espesores de 1*2 mm. en la zona de corro­
siôn mayor y O'6 mm. en la de menor.

d) El motor que hace girar el regenerador es de potencia pequena y 

el nâmero de revoluciones por minuto es bajo ( alrededor de una).

Las limitaciones que se presentan en su utilizaciôn se enumeran a 

continuaciôn:

a) En general se emplea en intervalos de temperatura inferiores a 

los de operaciôn de los regeneradores cerâmicos.

b) La infiltraciôn entre corrientes es su inconveniente principal. 

Sôlo se emplea para aire o humos y no para combustibles gaseosos por ra



zones obvias*

1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REGENERADOR

El intercambio de calor entre el fluido caliente y el frîo en un 

regenerador tiene lugar enfriando el caliente mediante contacto directo 

con un tercer medio a temperatura intermedia entre ambos, en donde el 

calor se almacena en forma temporal y posteriormente este tercer medio 

lo cede, calentando al frio también por contacto directo* Se suceden p£ 

rfodos de calefacciôn y enfriamiento del tercer medio, en el que el ca- 

lor se recibe y transmite por la misma superficie.

En el caso de la recuperaciôn de calor de los humos que proceden 

de un horno, el tercer medio estâ constituido por un apilamiento de la­

drillos refractarios. Los humos se enfrîan circulando a %u través de 
arriba abajo y el aire que se va a utilizar en el horno, se precalienta 

circulando en direcciôn opuesta. Los periodos de circulaciôn de humos 
se alternan con los de circulaciôn de aire. Para que la operaciôn del 

horno tenga lugar en forma continua se dispone de dos regeneradores en 
paralelo, para que cuando uno de ellos opere en calefacciôn el otro op£ 

re en enfriamiento (13) (14).

1.3.1 BALANCE DE CALOR

El balance de calor tiene en cuenta los aspectos siguientes:

i) El balance se establece en un periodo de calefacciôn o enfria­

miento y por lo tanto y representan las cantidades de flui­

dos caliente y frio que circulan a través del apilamiento en dicho 

periodo.

ii) y t^ son las temperaturas de entrada de los fluidos calien-



te y frio y y t^^ las temperaturas médias ponderadas de salida 

en cada periodo.

iii) La masa del apilamiento que constituye el tercer medio, , 

con un calor especifico C^, expérimenta una variaciôn media de tem 

peraturaAt^jj^ de signo positive o negative segdn que el periodo sea 

de calefacciôn o enfriamiento.

De acuerdo con lo expuesto el balance de calor se puede escribir 

en la forma siguiente:

Periodo de calefacciôn del apilamiento:

Periodo de enfriamiento del apilamiento:

^ a ^ a ^ ^ a m   ̂^ s m “ ( 1 - 2 )

1.3.2 ECUACION DE TRANSFERENCIA

En la figura ( 1 - 6 ) se ha representado la evoluciôn de la tempera 
tura en .los periodos de calefacciôn y enfriamiento del apilamiento de 

ladrillos refractarios, junto a la correspondiente a los humos que se 

enfrian y a la del aire que se precalienta.

En el periodo de calefacciôn del apilamiento de ladrillos, con una 

temperatura de entrada de los humos constante, se tiene a la salida una 

temperatura variable creciente, ya que a medida que se transmite el ca- 

lor a los ladrillos, al crecer su temperatura se dispone de una diferen 
cia de temperaturas menor y por lo tanto la transferencia de calor es 

también menor y los humos deben de salir mâs calientes a medida que 

transcurre el periodo.

En el periodo de enfriamiento del apilamiento de ladrillos,el aire
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que se precaliente entra a temperatura constante y sale con una tempera 

tura mayor decreciente en funci6n del tiempo, ya que al enfriarse los 

ladrillos se dispone de un incremento de temperaturas menor y la trans­

ferencia de calor sera menor también, saliendo el aire precalentado a 

temperatura mâs baja a medida que transcurre el periodo.

En el periodo de calefacciôn de los ladrillos su temperatura se 

eleva en un determinado incremento que es igual al que disminuye en el 

periodo de enfriamiento. Evidentemente este hecho es verdad cuando se 

ha llegado a regimen estacionario en el regenerador, esto es, cuando se 

ha efectuado un numéro suficientemente elevado de ciclos de calefacciôn 

y enfriamiento.

La comparaciôn de la evoluciôn de temperaturas en el regenerador, 

superponiendo en el mismo diagrams los dos periodos, con la evoluciôn 
de la temperatura en el cambiador de calor directo convencional que op£ 

re con el mismo intervalo de temperaturas que el medio correspondiente 

al regenerador, indica que solamente se dispone de una fracciôn del sal̂  

to total de temperaturas para transmitir calor, por la oscilaciôn de 

las temperaturas tanto de los humos y del aire como de los ladrillos.

El coeficiente global en el regenerador tendra que incluir un tér- 

mino que represents la transferencia de calor hacia el interior de los 

ladrillos y desde el interior hasts su superficie, aderaâs de los térmi- 

nos de convecciôn humo-pared de ladrillos y pared de ladrillos-aire.

La transferencia de calor en cada periodo se puede establecer modi^ 

ficando convenientemente la ecuaciôn de transferencia en un cambiador 

convencional,haciendo aparecer el tiempo que dura cada periodo. Si se 

utilizan los términos h,© y h',6*para designar los coeficientes de con­

vecciôn y los tiempos que duran los periodos de calefacciôn y enfria-



miento de ladrillos respectivamente, y t y t' las temperaturas de los 

humos y del aire trente a la superficie de los ladrillos a las tempera­

turas t^^ y t*^^r»;spectivamente, y admitiendo que las diferencias 

(t - t^^) y permanecen constantes dentro del regenerador, se

puede escribir la ecuaciôn de transferencia en cada periodo en la forma

t -  t 1
Calefacciôn de ladrillos Q = -----------—  (1-3 )

P 1 /hS0

fin - f
Enfriamiento de ladrillos Q  =  ;---  ( 1-A )

P i/Hsè‘

Si se admite que t^^ = t s u m a n d o  miembro a miembro las dos ecuacio—

nés anteriores:

h se h'S9' U jS

en la que Uj es el coeficiente global de transferencia de calor en pe­
riodo total. El subindice se refiere a condiciones idéales t_ = t*Lo Lo
y si 0 y ©' fuesen iguales a una hora, su valor numérico coincide con 
el valor de U en un cambiador convencional con idénticos valores numéri 

COS para los coeficientes h.

En la realidad no puede admitirse t^^ = t * y se llega a :

P  ̂ J _  J_ + i_  t - f _J_
hSe * h'SG' hS0*HS0' U^S
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en la que U p  es el coeficiente global de transferencia real del regene- 
rador. Su relaciôn con U j  se halla en forma inmediata:

u = u,( 1 - ^Lo:l Lg_ ) (1-7 )
K  1 t - f

esto es, en un regenerador se tiene un coeficiente global real inferior

al que corresponde a un cambiador convencional que opere con los mismos

fluidos en las mismas condiciones fluidodinâmicas y en el mismo interva
lo de temperatures•

Para hallar el coeficiente global real, se précisa conocer la dife^
rencia t̂  - t*_ • El calcule de los valores de t_ y t' es complejo Lo Lo Lo Lo
y el tratamiento del problème que se aproxima a la situaciôn real se dê  
be a M* Hausen que lo aborda en forma simplificada en el supuesto de 

que la pared de ladrillo fuese plana, de espesor L y los humos y el ai­

re circulen en la forma que se indice en la figura (1~5 )•
El tratamiento dado por Hausen conduce a un coeficiente global da­

do por la expresiôn siguiente:

h 0 * h‘0’ 0 * 0 ’ 6 K
En el caso de regenerador rotatorio (14), la evoluciôn de las 

temperatures tanto en el ciclo de enfriaraiento de gases corao en el de 

calefacciôn corresponde a la representada en la figura ( 1“ 6 )•

La ecuaciôn de transferencia dada para un regenerador cerâmico se 

simplifica teniendo en cuenta que el espesor de las places metalicas
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que almacenan calor es muy pequeno (del orden de 0*001 m.) y que el

coeficiente de conductividad térmica del acero 40-50 Kcal/hmQC y por lo 

tanto el têrmino de resistencia térinica de conducciôn puede despreciar- 

se trente al de convecci6n* Para un sector del regenerador se tiene que 

la cantidad de calor transmitida O g  , por la superficie del sector S 5, 

es :

Q s  = — j— ^ ------ (1-9)
+

se h se hs s
0 0 *Si se define x --g— y x*=— ♦ en las que 0 es el tiempo que

précisa el sector para efectuar una vuelta compléta, esto es, el tiempo 
que necesita el regenerador para dar una vuelta, se puede escribir:

i-m
Q s =  J  ^ (1-10)

X h X h'
o bien

' x h  x'h
que por dltimo puede transformarse en la ecuaciôn de transferencia para 

todo el regenerador de superficie S, expresada en funciôn de median- 

te S = nS^ , en la que n es el numéro de sectores que tiene el bastidor

Q  u s A t m  ( 1 - 1 2 )

En general se admite que en el ciclo de calefacciôn y enfriamiento 

la temperatura del bastidor metâlico varia lOQC.



El estudio de la influencia del numéro de revoluciones en la trans 

ferencia de calor es complejo y ha precisado de estudios en planta pilo 

to que no han deducido de forma satisfactoria su tratamiento desde el 

punto de vista matemàtico.

1,4-SITUACION ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DEL REGENERADOR

Como resumen de la visiôn de conjunto expuesta sobre los régénéra- 

dores, asi como de la incidencia de la elevaciôn de los costos de la 

energla en su diseno, al imponerse una mayor recuperaciôn de calor, se 

puede llegar a las conclusiones siguientes:
a ) Los métodos de câlculo que se siguen para dimensionar los rege- 

neradores de calor se basan en supuestos que en primera aproxima- 
ci6n se han confirmado en el intervalo de recuperaciôn de calor 
con el que se operaba usualmente. Al aumentar el porcentaje de re­

cuperaciôn de calor es de esperar que sea precise introducir nue- 

vas correcciones en las expresiones teôricas, ya que al reducirse 

el incremento medio de temperatures de operaciôn, los supuestos 

que se admiten para abordar el regimen transitorio se aiejan de la 

realidad.

B) Los regeneradores cerâmicos para gases evolucionan aumentando 

la superficie, sin varier su secciôn transversal, creciendo en al- 

tura, por razones de espacio libre en las instalaciones existantes. 

Este aumento de altura hace crecer los esfuerzos de compresiôn con 

que opera la base. Asimismo la temperature mas alta con la que ope 

ra la zona superior del apilamiento cerâmico exige un cambio en la 

composiciôn de los ladrillos refractarios, creciendo su contenido 
en SiOg* En nuevos disenos se tendra que llegar a una soluciôn con



variaciôn no sôlo de altura sino tambiln de secciôn.

C) Los regeneradores metâlicos para gases presentan limitaciones 

en su empleo, tanto en recuperaciôn de calor como en recuperaciôn 

de frio. Dado el pequeno espesor de la pared, las hipôtesis de câ^ 

culo para la forma de operar convencional, se pueden seguir curo- 

pliendo aunque se aumente la recuperaciôn de calor. La variante ro 

tativa tiene una utilizaciôn mayor aunque el tratamiento teôrico 

es mucho mas complejo y actualmente su diseno se basa mas en el C£ 

nocimiento del resultado de operaciôn de regeneradores anâlogos 

que en ecuaciones de diseno.

D) Los regeneradores para liquides han merecido muy poca atenciôn. 

Los motives en los que se justifies esta atenciôn limitada se de- 

ben a que los cambiadores convencionales indirectes cubren sobrad^ 

mente la mayor parte de las situaciones reales en las que se prec^ 

sa intercambio de calor entre liquides. Para cases especiales como 

los expuestos en la primera parte de esta introducciôn, los regen^ 

radores presentan el inconveniente del retenido que se mezcla con 

la nueva alimentaciôn al invertirse la circulaciôn de fluides ca- 

liente y frio.

1.5 ESTUDIO PREVIO AL PLAN DE TPABAJO

Si bien los trabajos realizados (2)*( 5)* (11)* indicaban que los 

regeneradores de calor utilizados para liquides han merecido muy poca 

atenciôn en la bibliografia, se considerô oportuno efectuar una revi- 

siôn que permitiera comprobar una vez mas esta circunstancia.

A continuaciôn se hace referenda breve a los trabajos que se con- 

sideran de mayor interés y que fueron utilizados para conocer tanto las



técnicas expérimentales con las que se operaba en estudios de transfe­

rencia de calor en lechos granulares, como las correlaciones con las 

que se trataba la informaciôn obtenida*

La transferencia de calor en sistemas flûido-sôlido ha sido objeto 

de numerosos estudios dada la importancia que su conocimiento tiene en 

el dimensionado, no solo de regeneradores de tipo gas-sôlido en los pro 

cesos metalurgicos, sino en las operaciones de absorciôn o en los reac- 

tores catallticos, ya sean de lecho fijo o fluidizado.

SCHUMANN (15) estudiô la transferencia de calor en sistemas que

operasen como regeneradores, considerando que las particulas que compo- 

nen el lecho no ofrecen resistencia a la transferencia de calor impo- 

niendo que êsta es despreciable entre distintos puntos del sôlido y del 

liquide y que la velocidad a la que tiene lugar era proporcional a la L 

diferencia de temperatura entre el sôlido y el flûido en cada punto. En 

este estudio considerô que las projpiedades del sistema eran independien 

tes de la temperatura.

LOFF y HAWLEY estudiaron la transferencia de calor entre el aire y

sôlidos granulares en regimen no estacionarin, ohteniendo una ecuaciôn

que permite obtener el coeficiente de transferencia de calor como fun­

ciôn del caudal mâsico de gas que circula a través del lecho y del diâ- 

metro de las particulas que lo componen (16)*

SINGER y WILHELM (17) estudiaron la transferencia de calor en le­

chos empaquetados en los que la transferencia de calor se efectôa a tra 

vés de la pared que los contiens, con el fin de calentar un flôido que 

circula a través del lecho.

MUNRO y AMUNDSON (18) obtuvieron una soluciôn al problema de la 

transferencia de calor entre un flôido y un sôlido en sistemas en los



que (1 contacte entre ambos se realiza con flujo paralelo o en contraco 

rrieite.

GAMSON (19) desarrollô correlaciones que permiten la evaluaciôn del 
coeficiente de transferencia de calor para lechos fijos o fluidizados.

AMUNDSON (20) realizô el estudio de la transferencia de calor y ma 
terii en lechos de particulas pequenas y grandes de tipo fijo y fluidi- 
zado, con el fin de analizar teoricamente los reactores cataliticos y 
encoitrar soluciones a los problèmes de transferencia de calor en estos*

CALDERBANK y POGORSKI(21) estudiaron la transferencia de calor en 
un lîcho fijo a través de la pared que lo çontiene, con el fin de cono­
cer la transferencia de calor en reactores cataliticos de operaciôn an^ 
loga.

HOLT (22) estudiô la transferencia de calor a sôlidos a través de 
superficies calefactoras y su implicaciôn en procesos de transferencia 
de nateria.

SCHULUNDER (23) estudiô la transferencia de calor, materia y cantd^ 
dad de movimiento en lechos de sôlidos entre las particulas y entre los 
"huecos" del lecho.

WAKAO y col. (2A) revisaron los datos publicados sobre transferen­
cia de calor en lechos de particulas por medio de un modelo matematico 

de aspersion térmica axial.
GUNN y DE SOUZA (25) estudiaron la frecuencia de la respuesta tér- 

micE de lechos de relleno dentro de un rango de bajos numéros de REY- 
NOLIS, justificando los resultados mediante un modelo matemàtico de re- 
gresiôn no lineal que permitiô el analisis de la dispersiôn axial de la 
traisferencia de calor.

VORTMEYER y SCHAEFER (26) estudiaron matematicamente la transferen



cia de calor en lc‘chos cataliticos mediante modelos de una y dos fases 
obteniendo relaciones entre la conductividad térmica axial de los le­
chos en modelos de una fase y el coeficiente de transferencia de calor 
en modelos de dos fases.

La transferencia de calor en lechos méviles con unas caracteristi- 
cas de movimiento diferentes a las del lecho fluidizado ha sido el ob 
to de los estudios de BRINN y col. (27) quienes desarrollaron ecuacio­
nes y métodos de cLiseho para sistemas en los que el calentamiento de un 
sôlido que fluye por gravedad en paralelo o en contracorriente con un 
flûido, tiene lugar a través de las paredes de la conducciôn.

KASATKIN y col. (28) estudiaron la transferencia de calor a sôli­
dos que se mueven por el interior de un equipo impulsados por un torni- 
llo sin fin, realizandose el calentamiento a través de las paredes del 
recipiente.

UHL y ROOT (29) realizaron estudios anâlogos a los efectuados por 
Kasatkin considerando que la calefacciôn de los sôlidos no se realizaba 
unicamente a través de las paredes del recipiente sino también a través 
de la hélice o paletas del tornillo sin fin impulser por cuyo interior 
circulaba también flûido calefactor.

Entre los trabajos realizados para el estudio de los sistemas de 
contacte sôlido-flûido se encuentran los de GARSIDE y col.(30) quienes 
desarrollaron un sistema de contacte gas-sôlido de aplicaciôn en la in- 
dustria de los fertilisantes. SLATER (31) estudiô los sistemas de con­
tacte en contracorriente para sistemas llquido-sôlido.

HOLT (32) présenta una revisiôn de los distintos sistemas de con­
tacte llquido-sôlido.

BARKER (33) realizô una revisiôn de la bibliografia existante so-



bre la transferencia de calor entre flûidos y sôlidos divididos (siste­

mas granulares) tanto en lecho fijo como fluidizado, sehalando la ausen 

cia de datos en este campo de la transferencia de calor.

Como confirmaciôn de la revisiôn efectuada, se ha vuelto a poner 

de manifiesto la falta de datos expérimentales que permitan el estudio 

de los regeneradores de calor para liquidas. Los tratamientos teôricos 

dados a la transferencia de calor entre un flûido y un lecho granular 

son suficientemente complejos para que su aplicaciôn al problema de los 

regeneradores de calor para liquidas se complicase aûn mas al tener que 

considerar el cambio de retenido en cada operaciôn de inversiôn de la 

transferencia de calor. Por este motiva, al plantearse la realizaciôn 

del trabajo que se présenta se optô por définir el regenerador mediante 

su rendimiento térmico.



1.6 NOMENCLATURA

C = Calor especffico del apilamientoa
C^ = Calor especffico del flûido caliente

C^ = Calor especffico del flûido frfo

h = Coeficiente de convecciôn del calentamiento

h' = Coeficiente de convecciôn de enfriamiento

K = Paramétra

M = Masa del apilamientoa
= Flujo de flûido caliente 

= Flujo de flûido frfo 

= Calor transmitida en un perfodo

= Calor transmitida por la superficie de un sector 

S = Superficie total del regenerador

Sg = Superficie de un sector

t = Temperatura de los humos

t ' = Temperatura del aire

t^ = Temperatura de entrada del flûido frfo

t^^ = Temperatura inicial de los ladrillos en calentamiento

t'^^ = Temperatura inicial de los ladrillos en enfriaraiento

t = Temperatura media de salida de enfriamientosm ^
T^ = Temperatura de entrada del flûido caliente

T = Temperatura media de salida de calentamientosm -
Vj = Coeficiente global de Transferencia en perfodo total

Vp = Coeficiente global real de Transferencia del regenerador

X = Paramètre

X* = Paramétré

A t ^ ^  = Variaciôn media de temperatura del apilamiento



A  = Diferencias de temperaturas media

0 = Tiempo de calentamiento

O' = Tiempo de enfriamiento

Og, = Tiempo de giro complete del regenerador



2.REGENERADORES DE ETAPAS MULTIPLES



2.J CONCEPTO DE REGENERADOR

El intercambio de calor entre el fluido caliente y el frfo en un 

regenerador tiene lugar enfriando el caliente mediante contacte direct© 

con un tercer medio, a temperatura intermedia entre ambos, en el que el 

calor se almacena de forma temporal, posteriormente este tercer medio 

lo cede, calentando al frfo también por contact© direct©. Se suceden p̂ e 

riodos de calefacciôn y enfriamiento del tercer medio, en los que el ca 

1er se recibe y transmite por la misma superficie*

En el caso de la recuperaciôn de calor de los humos que proceden 

de un h o m o ,  el tercer medio esta constituido por un apilamiento de la­

drillos refractarios. Los humos se enfrfan circulando a su través de 

arriba abajo y el aire que se va a utilizar en el horno se precalienta 

circulando en direcciôn opuesta. Los périodes de circulaciôn de humos 

se alternan con los de circulaciôn de aire. Para que la operaciôn en el 

horno tenga lugar de forma continua sé dispone de dos regeneradores en 

paralelo, de manera que cuando une de elles opere en calefacciôn, el 

otro opere en enfriamiento. La utilizaciôn de un material cerâmico en 

el apilamiento no es limitativa. En situaciones distintas a la del hor­

no que se acaba de considerar, se utilizan también entramados metâlicos 

tanto para recuperar calor como frfo. Igualmente el apilamiento o entra 

made metâlico puede hacerse môvil en lugar de mantenerse fijo, con lo 

que no se précisa el cambio de flujo de los fluidos.

2.2 CONCEPTO DE REGENERADOR DE ETAPAS MULTIPLES

En la utilizaciôn de los regeneradores para intercarabiar calor en­

tre dos fluidos liquides, situaciôn a la que se presta atenciôn en el 

présente trabajo, la circulaciôn que se acaba de describir para gases



no puede realizarse por los motives indicados en la introducciôn. La 

circulaciôn de los liquides siempre por riego para reducir el valor del 

retenido al mismo tiempo que se aumenta el coeficiente de transferencia 

de calor fluido-apilamiento, sugiriô la posibilidad de operar saturando 

termicamente el lecho del regenerador.

En la figura (2“ 1âjb) se représenta un esquema de la operaciôn 

del regenerador de etapas multiples.

En cada période el fluido caliente circula a través de un conjunto 

de lechos en serie separados por depôsitos con agitaciôn, de capacidad 

adecuada para que su temperatura practicamente no se modifique aunque 

lo haga la del fluido que los alimenta. Anâlogamente el fluido frio cir 

cula por un sistema de lechos y depôsitos idénticos montados en parale­

lo.

En cada période los lechos aumentan su temperatura, de forma que 

se llega a conseguir que la temperatura del liquide a la salida del le­

cho sea igual que a la entrada. Cuando se produce esta circunstancia se 

efectûa el cambio en la circulaciôn de fluidos caliente y frio.

La existencia de un retenido liquide, exige un intervalo de tiempo 

para que los lechos escurran y/o se efectûe una operaciôn de lavado. 

Elle justifica la importancia de conseguir un lecho con un retenido ml- 

nimo.

A continuaciôn se estudia por separado la etapa teôrica que opera 

de acuerdo con lo expuesto, el balancé de calor y el rendimiento. Post£ 

riormente el conjunto de etapas multiples, el balance de calor y el ren 

dimiento total. Por ultimo los aspectos teôricos que facilitan la esti- 

maciôn de costes.

Como una variante del regenerador de etapas multiples se estudian
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FIG ( 2-D-ESQUEMA DE OPERACION DEL REGENERADOR 

DE ETAPAS MULTIPLES



al final del capitula los aspectos particulares que présenta la transf£ 

rencia de calor con condensaciôn o ebullicion.

Si bien el sistema de etapas multiples que se estudia puede utili- 

zarse con caudales de fluidos caliente y frio diferentes, se presta una 

atenciôn particular a la situaciôn en la que los dos caudales son igua- 

les y sus calores especlficos también. Este caso se da con frecuencia 

en la recuperaciôn de calor en operaciones o procesos qulmicos en los 

que la alimentaciôn frla se calienta gracias a la corriente caliente de 
salida de la operaciôn o proceso.

2.2.1 ETAPA TEORICA

En un proceso de transferencia se define como etapa teôrica aquel 
aparato o zona de aparato caracterizada porque en élla las fases que se 
alimentan la abandonan en las condiciones de equilibrio que vienen fija 
das por las caracterlsticas fisicoqulmicas del sistema, la relaciôn de 

caudales y por las propiedades de las fases de alimentaciôn. En el caso 

de una operaciôn de transferencia de calor las condiciones de equili^ 

brio se establecen cuando las temperaturas de ambas fases son iguales. 

AsI en transferencia de calor la funciôn de equilibrio podrâ represen- , 

tarse por una recta de pendiente unidad en un diagrama cartesiano de la 

temperatura del medio caliente,T , que se enfrîa, y del frîo,t , que se 

calienta, figura (2-2 )•

2.2.1.1 Balances de calor

El balance de calor transmitido en una etapa teôrica desde la fase 

caliente a la fase frla permite llegar a una soluciôn grâfica anâloga a 

la correspondiente a una operaciôn de transferencia de materia por car-
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gas.

Tg ) - _ tg) { 2” I )

o bien
M f C f  Ig _ ^  ^

---------  = - R ( 2 - 2 )
ecuaciôn que define una recta que pasa por los puntos de coordenadas 

^ diagrama de equilibrio, figura (2*3 )

En el caso de un regenerador, el calor se transmite desde el flui­

do caliente al medio en el que se acumula calor, y de êste al fluido 

frio. Se deben en consecuencia establecer los balances de calor entre 

fluidos y lecho y el balance global entre fluidos.

a) Balance entre el fluido caliente y el lecho

} C[ (t|  ̂ ) ( 2 - 3 )

M,C( Te- Ts- — — ——  = — ----- = —  R ( 2 - & )Me Ce Mi”

b) Balance entre el fluido frio y el lecho

M|C[(t[i'-t[f)=MfCf(ts-te) (2-5)

M| C[ tg - t s
M £ Cf 11 : — 11 £ R (2-6)

Las temperaturas inicial y final del lecho en los balances anteri£ 

res son las mismas, aunque cambiadas de orden, al calentarse que 

al enfriarse.



c) Balance entre fluidos 

Se llega de forma inmediata a

^ ç C ç  _ tg'ts (2-7)
M T C f  ■ Te-Ts

En el diagrama de equilibrio de la figura ( 2 - A) se han représenta 

do las ecuaciones (2 - &) y (2 - 6)* En el caso de que no se alcanzaren 

las condiciones de equilibrio la evoluciôn del sistema estarla represeri 

tada en la forma dada en la figura (2-53) y si por las caracterlsticas 

especiales del equipo o de la circulaciôn de los fluidos ( operando en 

contracorriente ) se superasen las condiciones de equilibrio, la evolu­

ciôn séria la indicada por la figura (2-5 b)

2.2.1.2 Etapa real

La realizaciôn prâctica de una etapa de equilibrio puede efectuar- 

se operando de forma discontinua# La fase liquida se hace llegar al le­

cho y si la porosidad de este es la adecuada para permitir que la canti_ 

dad total del liquide ocupe el espacio libre del lecho, bastarâ con 

abandonar al sistema a si mismo para que se alcancen las condiciones de 

equilibrio que establece el balance de calor. En el caso de que el volu 

men de fase liquida no fuera suficiente para ocupar el voluraen libre, o 

fuera mayor que ôste, se harla necesaria la circulaciôn del liquide a 

través del lecho con un caudal adecuado, figura ( 2 - 6

Otra variante se tiene al hacer llegar al lecho la cantidad de 

fluido que se desea calentar o enfriar en la operaciôn, en forma conti­

nua pero sin circular. AsI, tanto la temperatura de salida del fluido 

del lecho como el perfil de temperaturas a lo largo de este varlan con 

el tiempo. Al finalizar la circulaciôn del fluido se puede determinar
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Su temperatura media siraplemente por medida en un depôsito que se ha ho 

mogeneizado por agitaciôn, tm. La temperatura media del lecho se puede 

hallar raedianteeste ultimo valor y los valores iniciales de la tempera- 

tura del lecho y de la alimentaciôn de fluido, figura (2-7). Es eviden 

te que en estas condiciones pueden no alcanzarse las temperaturas de 

equilibrio.

2.2.1.3 Rendimiento de la etapa real
El rendimiento térmico de una etapa se define mediante la expre­

siôn

?

T o ” Tq tq -
e s ^ , 0 0  = ^  ^ x l O O  (2-8T - t T _ r'e 'e

La figura i ' Z - L )  permite llegar facilmente a la conclusiôn de que en el 
caso de una etapa teôrica en la que el cociente de los équivalentes ter 
micos del fluido y del relleno sea la unidad, 1̂ = 33% ya que se cumple

3 M T 2 -T3 ) = T, -t, (2-9)

2.2.2 ETAPAS TEORICAS MULTIPLES
La operaciôn de un regenerador de calor de etapas multiples en con 

tracorriente se représenta en la figura (2-8), La comprensiôn de su 
fucionaraiento es inmediata: cada una de las baterias de etapas en para­

lelo recibe la alimentaciôn de fluido caliente o frîo, con lo que los 

lechos se calientan o se enfrian. Cuando se invierte la alimentaciôn, 

el lecho caliente cede calor al fluido frio y el lecho se calienta por 
el fluido caliente.
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2.2.2.1 Balance de calor

ËTi cada etapa se cumplen los balances establecidos en 2.2.1.1 ,que 

ahora se repiten haciendo aparecer el subindice correspondlente a cada 

etapa.

''-'°'

M |  Ci _ Tg _ p  (2-11)
^ c C c  

MI C [ ig -

- m T c T

La expresiôn ( 2 - 1  0 )  es también valida para el conjunto de todas las 

etapas. Es claro que en cada etapa deben cumplirse las ecuaciones 

(2-1 0)i(2-1 1 ) 1 (2 - 12 ) ̂ pero no es necesario que en todas las etapas 

se mantengan los mismos valores de R i R q  y R f  i sin embargo se tie­

ne que admitir que desde el punto de vista del equipo y de la operaciôn 

mantener la constancia de los citados paramétras simplifica el problema 

del diseno, y no parece posible admitir que exista una mejora al operar 

fuera de estas condiciones.

En las figuras ( 2 “9)» ( 2  -10) i Y (2-11 ) se han representado las 

condiciones de operaciôn de un regenerador con dos etapas teôricas para 

los casos en que Ĉ =M ̂ C | esto es R = R̂  =Rj: =] , figura(2 -9 )
R / 1 $ R Q / R y constantes en todas las etapas, figura ( 2 - 1 0 )  Y

R / j * R  C ^ R y- y distintos en cada etapa, figura ( 2 - 1 1 )
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2.2,2.2 Rendimiento total y rendimiento de etapa

El rendimiento termico del conjunto de etapas que constituyen el 

regenerador se define en forma analoga a la utilizada en (2-7)

0  = x i o o  = 'S-x i O O  (2-13)
Te" tg Tg- tg

expresion en la que los subindices se refieren al conjunto de todas las 

etapas.

Considerando el caso de que M q C,-=M M[ C[= 1 » ^1 rendimiento

total de la cascada de etapas puede expresarse en funcion del rendimien 

to de cada etapa, supuesto constante, mediante una expresion sencilla.

De acuerdo con la figura (2-12) ^1 rendimiento de una sola etapa 

viene dado por

En el caso de dos etapas

0 z------- — ---------- ( 2 - 1 6 )P T,2 - ( 2 - 1 ) A t - 10

Para H etapas resultarla

M i a.-.,
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Mediante estas dos expreslones puede obtenerse
n 9_

9 ------- (2-19)
4  1 + ( n - 1 ) % p

que permite calculer el rendimiento total del regenerador en funciôn 

del rendimiento alcanzado en una etapa.

En las figuras (2-13) y (2-1 A ) se ha representado la ecuaciôn 

(2-19) para distintos valores del numéro de etapas.

2.3 BALANCE ECONOMICO EN hA RECUPERACION DE CALOR

Para realizar el estudio que perraita establecer el balance economy 
CO en la recuperaciôn de calor utilizando un regenerador de etapas mul­

tiples, ha de abordarse el problema en la forma convencional, conside­

rando en primer lugar la estimaciôn de la superficie necesaria-en este 
caso el nûraero de etapas-, y en segundo lugar el consume de energla.

2.3.1 COSTE DE LAS ETAPAS

El coste de los cambiadores de calor se expresa de forma general 

como una funciôn sencilla de su superficie. En el caso particular en el 

que se cumple que (3̂ = C^» la expresion que permite el calcule de la
superficie necesaria para una cierta recuperaciôn de calor, se simplifi^ 

ca ya que no es precise calculer e l A  t pp con el que opera el cambiador 

como media logaritmica, puesto que los At-j y A t 2 en los extremes son 

iguales.

La expresiôn que permite el calcule de la superficie es

s -   ----- = ^ c ^ c C ^ e ' I s L  (2-20)
U A t m
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El rendimiento del cambiador de calor viene dado por

? = ( V ^ A t

Mediante las ecuaciones (2-20) Ÿ (2-21 ) se puede obtener la expresiôn 

que permite el calcule de la superficie en funciôn del rendimiento del 

cambiador

g ^ _M çÇç— X ( I ( 2 - 2 2 )
U 1 -

En el caso de un regenerador de etapas multiples con etapas iguales, el 

coste es proporcional al nûmero de etapas. La expresiôn (2-19) da el nû 

mero de etapas al escribirla en la forma siguiente

-2p)
Las ecuaciones (2-22) y (2-23) ponen de manifiesto la variaciôn anâloga 

del coste del cambiador de calor convencional y el del regenerador de 

etapas multiples, ya que para un caso concreto ^  ̂*2. P
constantes , y podrâ escribirse

s  =( H ----- )Ki (2-2i)

n = ( — ^ -------)Ko (2-25)

'-?T '

s i e n d o K ^ y K 2 dos constantes

En la figura (2-15) se ha representado la variaciôn de S y H pa­

ra el caso en el que la recuperaciôn en una etapa fuera del 33% •
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2.3.2 COSTE DE LA ENERGIA

Con el fin de conocer la influenciz de la evoluciôn de los costes 

de recuperaciôn de calor y de la energla en la recuperaciôn de calor Ô£ 

tima, se estudia la funciôn que relaciona los costes del calor necesa- 

rio en el proceso, con el calor recuperado.

El coste del calor necesario en el proceso es suma del coste del 

calor aportado por medio, por ejemplo, de vapor ( coste del vapor ), y 

del coste del calor recuperado

Z= (2-26)
El coste del calor recuperado es funciôn del equipo empleado en la reçu 

peraciôn y de esta.

El coste de la energla aportada es proporcional al calor no recup£

rado
Z.Zs(f(x))* Zgd-x ) (2-27)

Considerando el caso general de que el proceso se lleve a cabo sin

pôrdidas, la funciôn de la recuperaciôn, f(x)» de la forma

f ( x ) = ^ -------------------  (2 - 2 8 )
1 - X

Teniendo en cuenta la ecuaciôn (2-28) la funciôn de los costes pue 
de escribirse

Z =Zs(-y^) +Zg()-x) (2-29)

Para définir el ôptirao econômico mediante esta expresiôn en forma 

mâs simple, se establece el concepto de coste reducido, tomando como re 

ferencia los costes Z g  y Zg

Z sA= —  (2-30)



B = - ^  (2-31)

La ecuaciôn de coste (2-28) puede escribirse, teniendo en cuenta 

(2-29)» de la forma siguiente

Z = Z c ( — —  + B(1 - X ) )  ( .2-32)
1 -X

Haciendo minimo el termine encerrado en el corchete, se hara minimo el 

coste total. Derivando e imponiendo las condiciones de minimo résulta

= - - ^ 2  « - 33,

Si en la ecuaciôn (2-28) se impone que se opera en unas condicio­
nes tales que el coste termico total sea el mismo que si se calentara 
directamente con vapor, se obtendrla el valor de Z correspond!ente a 
las condiciones de isocoste

Z = Zg (2 -3Z)

B. "z — !- ( 2 -3 5 )
I SO i _ x

En la figura (2-16) se ban representado las ecuaciones (2-33) y

(2-35)

Del mismo modo se puede tratar el valor de A definido en (2 -30)  

para las condiciones de coste minimo e isocoste, y se obtiene
A m i n = ( ' ' > < ) ^  (2 -36 )

A j g ^  = 1 - x  (2-37)

En la figura (2-17) se ban representado las ecuaciones (2-36)y(2-37 )
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Para cada valor de los costes reducidos,A y B , existe un valor 

de la recuperaciôn, al que corresponderian las condiciones de operaciôn 

de isocoste, y otro valor de la recuperaciôn, al que corresponderîan 

las condiciones de operaciôn de minimo. La relaciôn entre esos valores

de la recuperaciôn se obtiene igualando los valores de los costes redu-

cidos correspondlentes a las condiciones de isocoste y minimo

® m i n  “ ® i s o  (2*38)

^min - îso (2-39)
2

" ^ I s o ) (2-AO)

La relaciôn existante entre los valores de coste minimo e isocoste
puede obtenerse sustituyendo los valores de la recuperaciôn minima 
para cada valor de la recuperaciôn de isocoste, calculados mediante la

ecuaciôn (2-^0) en la ecuaciôn (2-32 )

^ m I n
( —j -  + Bpp-[jp|( 1 - Xppijp,) ) (2-41 )

' “ X m i n
Para las condiciones de isocoste quedarâ

^ i s o "  1  ̂ (2 -4z)
* i s o

Teniendo en cuenta los valores de Bppjpy BjqQdef inidos por las ecuacio­
nes (2-3 3 )  y ( 2 - 3 5 )  respect!vamente podrâ escribirse

^ m in  - ^ ) (2 -^3 )
( 1  - X r n i n )
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Z|SO " Zs( '̂■y — ■ + n-X|S0 ) ) (2-AA)
' îso iso

Dividiendo( 2-^ 3) entre (2~^A) y siraplif icando resultara

^ m i n  ( 1  ̂ ) n  / c  \

~ Z ~ "  " i u 7 ~ )^ i s o
En la figura (2-18 ) se ban representado simultaneamente las ecuaciones
(2-/.0) y (2-A5)

2.4 REGENERADORES CON CAMBIO PE FASE

Se considéra como regenerador con cambio de fase aquel en el que 
el fluido caliente condensa sobre el lecbo cediendole el calor latente 

o bien es el fluido frio el que sufre la vaporizacion extrayendo del lê  
cbo el calor necesario*

2*4.1 REGENERADOR DE UNA SOLA ETAPA CON CAMBIO DE FASE

Los fenomenos de condensacion y vaporizacion pueden producirse en 

ciclos sucesivos o bien el regenerador puede funcionar de forma que en 

él solo se produzca un cambio de fase, de manera que el otro fluido so­

lo modifica su temperatura* En el caso de que se produjera la condensa­

cion del fluido caliente sobre el lecbo, el fluido frio recuperaria el 

calor aumentando su temperatura* El diagrama que describe este sistema 

esta representado en la figura (2-19)
En este caso, regenerador condensador de una etapa, el rendimiento 

vendrîa referido al fluido que se calienta y se expresaria por la ecua-

cion

9 = (2-A6)
"’’e ■ 'e
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Anâlogamente,si el regenerador actuara como hervidor, el fluido 

frio sufrirla el cambio de fase extrayendo del lecho el calor cedido a 

éste por el fluido caliente al enfriarsî. El diagrama de la operaciôn 

de este sistema se ha representado en la figura (2-20 )* En este caso 

el rendimiento referido al fluido que se enfria vendrla expresado

9 = (2-A7)
Tg -ts

El comportamiento de un regenerador que operase en ciclos sucesi­

vos de condensacion y ebulliciôn estâ representado en la figura (2-21 )

2.4.2 REGENERADOR DE ETAPAS MULTIPLES CON CAMBIO DE FASE

En la figura ( 2 “22) se ha representado el diagrama de recupera­

ciôn de calor de un regenerador de etapas multiples en las que el flui­

do caliente cediera al lecho su calor latente de condensacion, de mane­

ra que una vezterrainado el ciclo de calentamiento del lecho, la temper^ 

tura de éste en cada una de las etapas séria la misma e igual a Tg .

El fluido frio , por ello, se encontraria en las sucesivas etapas 

con lechos a la temperatura fija Tg . En esas condiciones el rendimien­

to total podria expresarse por la ecuaciôn

4  Te-te ITg/tg l-l
Del mismo modo podria escribirse para un R constante en todas las eta­

pas

R =  1 2 . ( 9 1

Tg " h  \  "'2 '’e'^n
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2.4.2.1 Relaciôn entre los parâmetros de un regenerador de etapas mûlti 
pies con cambio de fase

Se désarroilan a continuaciôn las ecuaciones que relacionan entre 
si las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, el numéro de 
etapas, los rendimientos parciales y totales, y la relaciôn de équiva­
lentes térmicos de los fluidos.

De acuerdo con la ecuaciôn (2- & 9 ) se puede escribir
ti-tg = R T ^ - R t i  (2-50)

y tj podrâ expresarse

^ —  (2-51)
1 K R  ] * R

Del mismo modo para t2 resultarîa

+ — h —  (2-52)
^ 1 + R  W  R

Expresiôn que teniendo en cuenta la ecuaciôn (2-51 ) quedarîa

U  = ^  (2-53)
 ̂ K R  (UR)^ ( U R ) 2

Reiterando el tratamiento a las temperaturas de salida de las eta­
pas sucesivas, para la etapa H resultarâ:

tf) = RTg( +  ? .....+ ------ —  ) + — (2-5A)
( U R )  (1 + R)^ ( U R ) "  ( U R ) "

El termine entre corchetes de la ecuaciôn ( 2-5 A ) es la suma de 
los n têrminos de una progresiôn geométrica, por lo que la ecuaciôn 
(2-5A ) podrâ simplificarse

Tg - t g



y el cociente tp/t^de la ecuaciôn ( 2 -A8 ) quedarâ

^ ---- — - n  (2-56)te te (UR)^ te
expresiôn que sustituida en la ecuaciôn del rendimiento total del rege­
nerador, permite calculer éste como funciôn del valor R y del numéro 
de etapas

? = 1 ^  (2-57)(UR)"
La consideraciôn hecha de suponer R constante en todas las etapas

del regenerador tiene como consecuencia, al tener la misma pendiente t£

das las diagonales de los trapecios, el que estos sean proporcionales y

que por ello el rendimiento parcial de cada una de las etapas sea cons­
tante en todas ellas. Esta igualdad establece que

n = = 2̂-t) _ =.............. (2-58)
p Tg - t g  Tg - 1| Tg - t p _ i

Como consecuencia de las propiedades de las proporciones se puede 

escribir

 ---   (2-59)
P  ̂ +t2 + ‘”+tp_'j )

De forma anâloga

R =-- — ^ --    (2-60)
n Tg - (   ̂2 ^ ^ 3 ^  "  1 p )

Eliminando entre las dos ecuaciones anteriores el termine t p- tg del nu-
numerador, asi como los termines comunes del denominador, résulta

^  =   (2-61



n
(2-62)

i-'Zp
Sustituyendo el valor obtenido de R en la ecuaciôn (2-62) del rendi­
miento total résulta

1 (2-63)
En la figura (2-23) se h an representado las ecuaciones (2-57) y 

(2-61)
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2.5 NOMENCLATURA
A = Coste reducido de la superficie

A. = Coste reducido de la superficie para condiciones de isocoste
I S O

A . = Coste reducido de la superficie para condiciones de minimomin
B = Coste reducido de la energla aportada
B. = Coste reducido de la energla para las condiciones de isocosteI S O
B . = Coste reducido de la energla para condiciones de minimomin
C^ = Calor especlfico del fluido caliente

C^ = Calor especlfico del fluido frio

Cj = Calor especlfico del lecho

f(x) = Fupciôn de recuperaciôn
= Flujo del fluido caliente 
= Flujo del fluido frio 
= Nasa del lecho 

n = Nûmero de etapas
Q = Flujo de calor

R = Parametro
R^ = Parametro de calentamiento de la etapa

R^ = Parametro de enfriamiento de la etapa

S = Superficie

t = Temperatura del medio frio

t^ = Temperatura de entrada del medio frio

tj, = Temperatura de salida del fluido de la etapa i

t^ = Temperatura de salida del fluido de la etapa final
t^ = Temperatura de salida del medio frio

t^^ = Temperatura final de los guijarros

t^^ = Temperatura inicial de los guijarros



li = Temperatura inicial del lecho en contacte con fluido caliente

= Temperatura inicial del lecho en contacte con fliSido frio

If

mg

= Temperatura final del lecho en contacte con fluido caliente

= Temperatura final del lecho en contacte con fluido frio

= Temperatura media final de los guijarros 

= Temperatura media final del liquidems
T = Temperatura del medio caliente

T^ = Temperatura de entrada del medio caliente

T^ = Temperatura de salida del medio caliente

Ü = Coeficiente global de transferencia de calor

X = Recuperaciôn de energla (%)

X . = Recuperaciôn de energla (%) a coste minimomin
X = Recuperaciôn de energla (%) en condiciones de isocoste
I S O

Z = Coste total de la energla

= Coste unitario de la energla aportada
Z^ = Coste unitario de la superficie

Z'^ = Coste de la energla aportada
Z' = Coste de la superficies
Z. = Coste en condiciones de isocoste
I S O

Z . = Coste minimomin
t = Diferencia de temperaturas en una etapa
t = Incremento de temperatura medio del cambiadorm

= Rendimiento
2

= Rendimiento de una etapa 

= Rendimiento total



3.EQUIPO Y TECNICAS EXPERIMENTALES



3.1 INTRODUCCION

En el presente capitule se describen los medios expérimentales ut^ 

lizados. Basicamente pueden clasificarse en instalaciones de operaciôn 

discontinua e instalaciones de operaciôn seroicontinua. Los expérimentes 

realizados de forma seroicontinua se llevaron a cabo en dos tipos de ins 

talaciones; en una primera etapa se estudiaron lechos de alturas infe- 

riores a 3 metros y posteriorraente se operô con lechos de alturas infe- 

riores a 10 metros, empleândose en este segundo tipo de instalaciôn co- 

lumnas de 10 y 20 cm. de diâmetro.

3.2 INSTALACION PARA OBTENCION DE DATOS BASICOS PARA OPERACION' DISCON­

TINUA
En la primera fase del trabajo se pretendiô obtener los datos bâs^ 

COS para operaciôn discontinua operando con un lecho fijo y fase liqui­
da inmôviles, para conocer el comportamiento térmico de distintos mate- 

riales y la influencia de la viscosidad del fluido en la transferencia 
de calor.

Se montô un sistema que constaba de un vaso Dewar en el que se co- 

locaba el sôlido, un sistema de alimentaciôn de fluido y un aparato in­

dicator y registrador de temperatura, figura (3-1 ). El sistema de alî

mentaciôn de fluido estaba constituido por un vaso de doble fondo por 

cuya camisa se hacla circular el agua caliente contenida en un termosta 

to, por medio de una bomba de rodete sumergido, y por un sistema de dis 

tribuciôn formado por una varilla metâlica taponada en un extreme y per 

forada a distintas alturas con el fin de que la distribuciôn del fluido 

en el lecho fuera lo mâs râpida y homogénea posible.

La cantidad de fluido que se alimentaba se media previaraente con
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el fin de que al incorporarla al lecho no rebosara el vase pero que cu- 

briera bien el material, de modo que quedara la menor cantidad posible 

de liquide por enciraa de este.

El aparato indicador-registrador de temperatures, SERVOGOR-XY, per 

mitiô el trazado de las curvas de calentamiento y enfriamiento del flÛ£ 

do. El elemento sensor empleado fue un termopar cromel-alumel comercial 

cuyo calibrado no se efectuô ya que el range de temperatures en el que 

se operô se encontraba en la zona rectillnea de la curve caracteristica 

del termopar# Unicamente se calibraron las escales del équipé registra- 

dor. El termopar se introducla en une vaine metâlica perforada con el 
fin de permitir un buen contacte del elemento sensible con el fluide y 

evitar que este se encontrase en contacte con el solide que forma el Ije 
cho. En les ensayos en que se estudiô el calentamiento del fluide, les 
sôlidos se calentaban previamente en una estufa y el llenado del vase 

Dewar se efectuaba en el interior de esta.

Los ensayos realizados para estudiar el efecto de la viscosidad se 

efectuaron con una soluciôn acuosa de glicerina que se recuperaba al f£ 
nal de cada ensayo.

3.3 INSTALACION PARA LA DETERMINACION DE DATOS BASICOS EN OPERACION SE- 

MICONTINUA

Las experiencias en operaciôn semicontinua se efectuaron en dos 

etapas.

En la primera se utilizaron lechos de alturas inferiores o iguales 

a 3 m. , y en la segunda alturas inferiores o iguales a 10 m.



3.3.1 EXPERIENCIAS EN LECHOS DE ALTURAS INFERIORES 0 IGUALES A 3 M.

Los ensayos con lechos pequenos se iniciaron trabajando con una c£ 

lumna de vidrio de 40 cm. de altura y 2 ’5 cm. de diâmetro. En ella se 

estudiaron lechos de 10, 20, y 30 cm. de altura. La alimentaciôn de 

fluido se efectuô mediante una bomba dosificadora de membrana y se em- 

pleô el sistema de medida y registre de temperatures descrito para les 

ensayos en operaciôn discontinua.

A continuaciôn se utilizaron lechos de mâs altura con diâmetro de 

5 cm», contenidos en carretes de aluminio de 1 m. que permitieron estu­

diar lechos de 1, 2 y 3 m. de altura, figura ( 3-2 )• El material que 
componia el lecho se soportaba sobre una malla de pl&stico de tamano 

adecuadp para no provocar anegamientos en la zona inferior. El sistema 

se montaba adecuadamente aislado con lana minerai. El equipo de medida 
y registre de temperaturas utilizado fue el mismo que se empleô en les 
ensayos anteriores. La alimentaciôn de fluido se efectuô por medio de 
bombas dosificadoras de membrana que permitîan el envîo de caudal cons­

tante al lecho.

El liquide caliente se encontraba en un depôsito de 20 litres ais­

lado con lana minerai con objeto de que su temperatura no variase duran 

te la realizaciôn de la experiencia.

El fluido que abandonaba el lecho se recogla en un depôsito con el 

fin de determiner su temperatura final.

3.3.2 EXPERIENCIAS EN LECHOS DE ALTURAS INFERIORES 0 IGUALES A 10 M.

En la segunda etapa se operô con lechos de hasta 10 m. de altura

con dos columnas distintas. La necesidad de emplear dos columnas se de- 

biô al hecho de que se estudiaron rellenos cuyo diâmetro hacla necesa-
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rio el empleo de depositor de diâmetro elevado, para que los efectos de 

pared fueran raîniraos y no influyeran en les resultados de las experien­

cias.

3.3.2.1 Lechos de 10 cm. de diâmetro

Se utilize una columna constituida por carretes de dos metros de

longitud y cuatro pulgadas de diâmetro nominal, llegando a montarse co- 

mo columna basica de la experimentaciân cinco de estos carretes, figura 

( 3-3 )• Esta instalaciôn se efectuô en la torre de la Planta Piloto, 
cuya altura permite montajes de estas dimensiones. En un nivel interme­

dia de la nave se instalaron très depôsitos de 250 1. cada uno, dos de 

ellos destinados a fluido caliente y el otro a flâido frfo. El que se

emplearan dos depôsitos de flâido caliente se debe a que al no conocer-
se los consumas de agua necesarios, se considerô necesario el disponer 
de exceso de fluido caliente. Por otra parte este exceso permitiô la 
realizaciôn sucesiva de las experiencias por progresivo enfriamiento 

del fluido caliente. Los depôsitos se encontraban suficientemente aisla 

dos con lana minerai.
Se empleô corao sistema calefactor vapor de agua saturado a una pre^ 

2siôn de 4 Kg/cm generado en la caldera existante en la Planta Piloto. 

El sistema de medida y registre de temperaturas fue el mismo que se ut£ 

lizô en las etapas anteriores. La alimentaciôn de flûidos a la columna 

se efectuô por medio de una bomba centrîfuga y de un depôsito de nivel 

constante que permitiô el aporte de flâido con un caudal fijo. El cita- 

do recipients estaba dividido en dos câmaras por medio de una plaça. Ca 

da câmara posefa un orificio de descarga. La câmara de nivel constante 

ténia un orificio calibrado y la câmara de recogida y reenvio a los de-
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pôsitos de carga ténia un orificio de diâmetro suficiente para evitar 
la acuroulaciôn de liquide en ella.

El flâido en exceso se alimentaba a la câmara de nivel constante 

por medio de una bomba centrifuga, rebosando el exceso por encima de la 

plaça separadora a la câmara de recogida, volviendo a los depôsitos de 

carga por gravedad.

Para conseguir los distintos caudales ensayados se dispuso de ori- 

ficios de diâmetros diferentes y de plaças de distintas alturas. Todo 

este sistema se encontraba aislado convenientemente#
Los lechos se soportaban sobre guijarro de 3 cm. de diâmeto aprox£ 

mado, que se colocaban en el cono de desagüe, con el fin de evitar los 

posibles anegamientos en la zona inferior de la columna.
En los lechos se colocaron redistribuidores de flujo cada 0'5 m. 

Estos redistribuidores de flujo se construyeron con tubo de PVC cuyo 
diâmetro se aumentô mediante moldeo hasta que alcanzô el diâmetro inte£ 

no de la columna, figura ( 3-4 ).
La distribuciôn se hacia por medio de una plaça de orificios de 

diâmetro adecuado para que no se produjeran anegamientos. Con objeto de 

que los sôlidos que formaban el lecho no obturasen los orificios de es­

ta plaça se colocô otra plaça perforada encima y separada de la ante­

rior. Los orificios de esta segunda plaça eran de diâmetro suficiente 

para que las partîculas no los obturasen. La plaça inferior estaba sepa 

rada del lecho por el mismo motivo. Los orificios se perforaron en dis­

tribuciôn triangular.

Durante los ensayos con disminuéiôn de alturas, dada la imposibili 

dad de efectuar la alimentaciôn mediante el rebosadero, colocândolo en 

cada punto de aporte, se mantuvo este en la posiciôn inicial y se efec-



FIG  ( 3 - /> ) - REDISTRIBUIDOR



tuô esta mediante tubo de 1/2 pulgada de dilmetro nominal montado en ca 

rretes de 1 m. Con el fin de reducir las pérdidas de calor por la pared 

se monté por el interior de los tubos un tubo de goma por el que circu- 

laba el fldido y se aislo exteriormente el sistema.

3.3.2.2 Lechos de 20 cm. de diâmetro

Para la realizaciôn de los ensayos con rellenos cuyo diâmetro no 

perraitia el empleo de la instalaciôn anterior, se utilizô la instala­

ciôn ya empleada en trab^jos anteriores sobre transferencia de calor a 

guijarros. Dicha instalaciôn, figura ( 3 - 5  ),estaba constituida por cin 
co lechos de 1*5 m. de altura cada uno y de 20 cm. de diâmetro, coloca- 

dos uno sobre otro en posiciôn vertical. Cada lecho posee a la salida 

un distribuidor de fluido con objeto de que los lechos sucesivos fueran 
adecuadamente mojados. Todos los lechos se encontraban suficientemente 
aislados con lana minerai, asî como los espacios intermedios entre le­
cho y lecho. Del mismo modo que en la instalaciôn de 10 cm. de diâmetro 

los ensayos de disminuciôn de alturas se efectuaron manteniendo los 

equipos de alimentaciôn fijos y se alimenté a cada lecho mediante tubos 

de 1*3 cm. de diâmetro nominal, cortado en carretes de 1/2 y 1 metros.

El sistema de aporte de fldido fue el mismo que se utilizô para la 

inatalaciôn de 10 cm. de diâmetro. Unicamente se modificé el orificio 

del depôsito rebosadero.
El depôsito de recogida de fliîidos fue aislado convenientemente 

con lana minerai y se montô sobre una bâscula que permitîa medir la ma- 

sa de fluido utilizada y de esta forma poder efectuar los balances de 

calor en el sistema.

Durante las experiencias preliminares se comprobé que se producla
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una gran estratificaciôn de niveles térmicos de agua en el depôsito. Es 

hizo necesario el emplear un sistema de agitaciôn que consistiô en dos 

tubos de acero de 5 mm. de diâmetro que hacîan borbotear aire en el 

fluido. Con el fin de que el vaciado del d'îpôsito de recogida se efec- 

tuara en el menor tiempo posible, se realizô por medio de una bomba cen 

trffuga.

3.4 ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAVADO

Con el fin de conocer las caracterîsticas del flujo del flâido en 

los lechos y determiner el retenido, para poder efectuar correctamente 

los balances de calor, se realizaron ensayos de lavado con cada mate­
rial. Para ello se emplearon los mismos equipos que para los ensayos de 

transferencia de calor. Se prepararon disoluciones de NaOH y se operô 
de manera similar a como se hizo con los ensayos de transferencia de ca 
lor, en ciclos sucesivos de circulaciôn, de disoluciôn y de agua. La t£ 
ma de muestras se efectuô en el desagüe de la columna en perfodos de 

tiempo diferentes segûn el material que comjponîa el relleno, en el dep£ 

sito de alimentaciôn, como muestra patrôn, y en el depôsito de recogida 

final, para determiner el retenido del lecho.



4.PLAN DE TRABAJO DESARROLLADO



4.1 INTRODUCCION

En el presente capitule se describe la experimentaciôn realizada 

en las instalaciones descritas en el capitule anterior; se dan los ba­

lances de calor y materia, asi como las figuras y tablas que resumen

los resultados obtenidos. Se describen en primer lugar las experiencias
$realizadas en operaciôn discontinua en las que se determine el coefi- 

ciente de transferencia de calor entre el liquide y los sôlidos, y a 

continuaciôn la experimentaciôn realizada en operaciôn semicontinua que 

permitiô el estudio de la eficacia de los lechos. Por ûltimo se dan los 

resultados obtenidos en el lavado de los lechos*

4.2 OPERACION DISCONTINUA

Esta experimentaciôn se realizô para obtener las curvas de calenta 
miento y enfriamiento de los materiales estudiados con el fin de deter­

miner el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y los s£ 
lidos*

4.2.1 MATERIALES ESTUDIADOS EN LA OPERACION DISCONTINUA

A continuaciôn se relacionan los materiales con los que se realizô 

la experimentaciôn en operaciôn discontinua, asi como los diâmetros es­

tudiados expresados en milimetros:

Mârmol 5 mm.

3 mm.

1*5 mm.

Granza PVC 3 mm.

Esferas vidrio 6 mm.

4 mm.



Perdigones 2 mm.

Pizarra 5 ram.

3 mm.

1*5 mm.

Granito 5*4 mm.

3 mm.

1*5 mm.

Coque metalurgico 5 mm.

4.2.2 DESCRIPCION DE UN EXPERIMENTO
Para obtener las curvas de calentamiento de los materiales se me­

dia el agua necesaria para ocupar el volumen libre de los solidbs en el 

vaso Dewar, procurando que la cantidad de agua sobrenadante fuera mini­
ma. Este volumen de agua se colocaba en el vaso alimentador durante un 
tiempo suficientemente grande como para que su temperatura fuera la mis 

ma que la del agua que circulaba por el doble fondo calefactor. Una vez 

alcanzada esta temperatura se incorporaba el agua al vaso Dewar que con 

tenia el material que se iba a estudiar y se registrô la evoluciôn de 

la temperatura del fluido mediante el equipo ya descrito.

Para obtener las curvas de enfriamiento, se hizo necesario calen- 

tar los distintos materiales previamente. Para ello se introdujeron en 

una estufa durante un tiempo suficienternente largo como para que la tem 

peratura de toda la masa de sôlidos fuera constante. El resto de la ope 

raciôn fue idôntico al de los ensayos de calentamiento.

Las figuras ( ^ - 1  ) y (A - 2 ) representan las curvas de calenta­
miento y enfriamiento de granito.



4.2.3 OBTENCION DEL COEFICIEN'TE DE TRANSFERENCIA

La ecuaciôn diferencial que dscribe el flujo de calor entre dos 

puntos entre los que existe una diferencia de temperaturas a travôs de 
una superficie, puede escribirse:

-  ■ -—  = U  S A  t ( 4-1 )
d e

En todo momento debe cumplirse que el calor cedido por el medio calien­

te ha de ser igual al absorbido por el medio frfo.

Q =M^Cc( Tq-T ) =MfCf(t-Iq ) (A-2 )
En cada instante la diferencia de temperaturas vendrâ dada por

A t  = T - t  ( i  -3  1
De acuerdo con la ecuaciôn (A - 2 ), la ecuaciôn (4-1 ) podrâ escribir­
se

“ Mi Ci— = U S A t (U - L)
d 0 ~  ̂ fdG

y teniendo en cuenta la ecuaciôn de balance de calor ( ^- 2  )$ la tempe­
ratura del medio caliente résulta

' ■ f . -MfCf( tç t ) * M ^ C ç Tq (^-5)

y la diferencia de temperaturas se podrâ expresar solo en funciôn de la 

temperatura del medio frfo en cada instante

A t -  MfCftp Mj-Cgf MfCf  ̂ (/,-6 )
M c C c  M q C c

La integraciôn de la ecuaciôn de transferencia (A-l ) serâ inmediata

f d 0  = ' [ -------   — -----------------------------   iù-7)-A 1 1 ^  / Mr CrTn+ M  f Gf Mr Cr + M  f C ̂0 r M f Cftp MçCç + Mf Cf ^
M q C q M q C c



0 MçCçMfCf_______ McCçTq-»- MfCftp -(McCç+ MfCf I tp ^

U S (M(%C(%+ Mf Cf ) ^c^c"^o ^ f  ̂ f  ) t
(4“8 )

Cuando se alcancen las condiciones de equilibrio se cùmplirâ que 
la temperatura de los dos medios serâ la misma

T = t = k { 4 - 9 )
y podrâ determinarse mediante la ecuaciôn de balance de calor ( à ~ 2  )

^ _ M ç Ç ç V M £ C f ^  (4-10)
McCc + Mf Cf

Teniendo en cuenta la ecuaciôn ( Z ^ - l Q )  la expresiôn integrada 
( 4 - 8  ) podrâ escribirse

Q -  MçCçMf Cf I  ̂ k -  10
U S (McCc* Mf Cf )  k -  t

(6-11 )

0 =.___ ---------------------------- 2 , 3 log
U S( Mc Cc * Mf Cf )  k - t

La representaciôn del tiempo trente al(OQ serâ una recta de
k- t

cuya pendiente podrâ determinarse el coeficiente global de transferen­
cia

u s (McCc* Mf Cf  )

U = MçCçMfCf —  
m  S ( M c C c *  M f C f  )
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Dadas las caracteristicas de los materiales estudiados se estimô 
aceptable el considerar las particules como esferas y asI se déterminé 
la superficie de transferencia*

De las curvas de calentamiento y enfriamiento, figura ( Ẑ -1 ) y f£ 
gura ( Z»-2 ),se puede obtener en cada instante el valor de los cocien- 
tes k - t Q / k - t  y k-Tj|j/k-T cuya representaciôn semilô
garitmica es una recta, figuras ( Z» - 3 ) y (A -A ), de la que se puede 
obtener el coeficiente global U mediante la ecuaciôn (Z, -13 ) ya que el 
resto de las variables es conocido*

Para determinar la superficie de transferencia se midié la densi- 
dad de los materiales ensayados y, mediante la suposicién ya citada y 
la relaciôn superficie/volumen de la esfera, se déterminé la superficie 
por unidad de masa del producto estudiado#

En la tabla (A - ] ) se presentan los coeficientes de calentamiento 
y enfriamiento obtenidos con agua y en la tabla (A-2 ) los coeficien­
tes calculados en los experimentos realizados con fluido viscose*

En las figuras ( A - 5 )y (A-6 ) se ban representado los resultados 
recogidos en las tablas anteriores* Se observa que en los casos estudi^ 
dos el coeficiente de transferencia de calor mejora al aumentar el tama 
no del sôlido empleado.

En las tablas ( A '3) 7 ( A-A ) se dan los tiempos de contacte ne­
cesarios hasta alcanzar el equilibrio en operaciôn discontinua para las 
dos situaciones estudiadas, y en las figuras (A-7 ) 7 ( A- 8 ) se han 
representado los valores anteriores* Se observa que los tiempos de con­
tacte disminuyen al aumentar el tamano del sôlido estudiado, lo que pu£ 
de justificarse por el hecho de que, al ser menores los volûmenes limi- 
tados por los sôlidos en el caso de particules pequenas que en el caso
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MATERIAL CALENTAMIENTO
DEL LIQUIDO

ENFRIAMIENTO
DEL LIQUIDO

Mârmol 5 mm# 18*9 10 9

3 rom# 4*4 2 1

1*5 mm# 1*3 1 3

Granza PVC 3 ram# 3*1 2 1

Esferas vidrio 6 ram# 18*9 3 1

4 ram# 7*6 5 4

Perdigones 2 ram# 1*4 1 2

Pizarra 5 mm# 10*5 9 2

3 mm# 2*9 3 3
1*5 mm* 1*7 1 4

Granito 5*4 ram # 79*4 76 3

3 mm# 5*4 7 0

1*5 ram # 1*6 2 2

Coque metalûrgico 5 mm# 7*4 21 0

TABLA ( A-1 )
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN OPERACION DISCONTINUA 

LIQUIDO:AGUA COEFICIENTE-Kcal/hr C m
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MATERIAL CALENTAMIENTO
DEL LIQUIDO

ENFRIAMIENTO
DEL LIQUIDO

Mârmol 5 mm.

3 mm # 

1*5 mm.

3 mm. 
6 mm#

4 mm#

2 mm#

5 mm #

3 mm# 
1*5 mm# 
5*4 mm#

3 mm # 

1*5 mm#

Coque metalûrgico 5 ram.

Granza PVC 

Esferas vidrio

Perdigones

Pizarra

Granito

4

2
1

1

3 
1 
2
4 

2 
1

17

2

1
4

*8
*9

*9

*0
*4

*5

*3
*1
*7

*5
*1

•2

*4

*5

4 

2 

1 

0

5 
1 

1 

3 
2 

1

15
2

1

3

*7

*9

*5

*8
*9
*9

•9
*4

*2
*1
*1

*0
•1

*5

TABLA [ L - 2 )

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN OPERACION DISCONTINUA 

LIQUIDO:SOLUCION DE GLICERINA COEFICIENTE-Kcal/hr C m
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MATERIAL CALENTAMIENTO
DEL LIQUIDO

ENFRIAMIENTO
DEL LIQUIDO

Marmol 5 mm.

3 mm# 

1*5 mm#

3 mm # 

6 mm#
4 mm#

2 mm#
5 mm #

3 mm # 

1*5 mm. 

5*4 mm#

3 mm# 

1*5 mm.

Coque metalurgico 5 mm#

Granza PVC 

Esferas vidrio

Perdigones

Pizarra

Granite

6
11*3
13*7

10*3
6
7

12
8*3

14*7

14*3
4
7

10*3
6

6
10
13*7

11*5

24
7 

14

8 
11
12*7

3
8*6

12*3
11*7

TABLA ( 4 - 3 )

TIEMPO DE CONTACTO HASTA ALCANZAR EL EQUILIBRIO EN OPERACION DISCONTINUA 

LIQUIDO:AGUA TIEMPO-MINUTOS



MATERIAL CALENTAMIENTO
DEL LIQUIDO

ENFRIAMIENTO
DEL LIQUIDO

M&rmol 5 mm.

3 mm. 

1*5 mm.

3 mm. 

6 mm.

4 mm.
2 mm.
5 mm.

3 mm. 
1*5 mm. 

5*4 mm.

3 mm. 
1*5 mm;

Coque metalfirgico 5 mm.

Granza PVC 
Esferas vidrio

Perdigones

Pizarra

Granito

11*3
14

11
24

15*3
19*7

8
16

14 

16

9*3
14*7

15 

13

12
12
13
28

11
20*5

14*5
16*3

16*3
17*3

13*3
15

13

20*3

TABLA ( 4 - 4  )
TIEMPO DE CONTACTO HASTA ALCANZAR EL EQUILIBRIO EN OPERACION DISCONTINUA 

LIQUIDOrSOLUCION DE GLICERINA TIEMPO-MINUTOS



96 <
3

OJ
lO

8
00
CM

N
S
a c

Ê
8 CD

<3

on
<

o>Q.
<
N
Z<
cno

a:o
>UJQW<
q :UJu.to
UJ

CO
UJzo
t£
Q(TUJQ.

<(r(r<
N

g
<(T
iD

OU
OcrZ)_J
?
UJ

UJ
3o8

CO

to

CsJ

GO

to

I
wo
g
zwz<
kJ
<o

Ul
a

o*-
zkJ

ack.
Ul

EE
m
<3 0  0

cvj

HZ8CO
Q
Z
o
o<crLÜa.
o

LxJ
O
crCD
3
OÜJ
ÜJ
cr<Nz<
o

!SCO<
X

oI—  
o
?
o
o

<3
iS>
<

o
Q
<UJ

C3 UJ
CO
O
CL

O  Q
3 

UJ O
I 1

I

O
Li_



yy
<3

□

(T<

Ü>
CL
<
N
Z<
ITO

g
q:o
>
ëto<q:LÜu.tow

to
UJzoo
Q(TUJO.

<
tr
tr
<N <

cc
iD

8
i
3
gUlz
UJ3OoÜ

S

%
a
8
00

to

o
o

o o
I I

CD III
o
0
1 2

_Jw
o
oI-

CVJ

z<I-5_l<
u

Z<cu.zu

00

to E
ElO

E
EK)

E
EM

<] O □
CM

8CO
Oo<cnLÜCLO
zUJ

crCDi i
q  (cUl lU

cc CO 
<  <  N  CO Z  O
2  3

CO<
X

8o<HZ8
ÜJÛ

O3_JOCO
I
OÛ<
Ul

UJ£ i
Ul o  
H  -J

00
»

O
IL



de particulas grandes, el transporte de calor debido a la convecciôn na 

tural se ve impedido; en estas circunstancias el transporte de calor en 

el liquide se efectûa casi exclusivamente por conducciôn a travis de la 

pelicula liquida en estado de repose que rodea a les s6lidos. Por este 

mismo motive en les expérimentes realizados con sôlidos de tamano redu- 

cido la calidad de la medida no es la misma que en les expérimentes rea 

lizados con sôlidos con tamano de particulas mayor, debido a que el 

transporte de fluide a travôs de la vaina con orificios que contenia el

elemento de medida tarobiên se veria dificultado*

4.3 OPERACION SEMICONTINUA

4.3.1 MATERIALES Y COLUMNAS ENSAYADOS

La experimentaciôn se llevô a cabo en dos columnas. En la columna 
de diez cm. de diômetro se estudiaron les siguientes materiales:

Granito

Guijarres pequenos 

Coque metalurgico 

Anillos Raschig 

Rejas

Con todos elles se montaron lechos de 10 m. de altura, excepte con

las rejas que se montô un lecho de 8 m. de altura.

En la columna de 20 cm. de di&metro se efectuaron las medidas de 

les lechos formados por:

Guijarres grandes ^

Grafito



4.3.2 EXPERIMENTACION PREVIA

Durante la realizaciôn de la experimentaciôn se pretendiô conocer 

las caracterîsticas operativas de la instalaciôn montada, asi como te- 

ner idea de cuales serfan las modificaciones que habrîa que introducir 

en la instalaciôn inicial para que la reproducibilidad de las experien- 

cias fuera aceptable.

Se comprobô que la estratificaciôn tôrraica en el depôsito final ha 

r£a necesaria la agitaciôn de éste; igualmente se viô que los efectos 

de canales en el lecho eran importantes, poniêndose de manifiesto la ne 

cesidad de la utilizaciôn de los redistribuidores ya descritos. Se com­

probô tambiôn que la altura sobre el orificio en el rebosadero de ali- 

mentaciôn era insuficiente para mantener un caudal constante.

4.3.3 DESCRIPCION GENERAL DE UNA EXPERIENCIA
La realizaciôn de una experiencia se efectûa en forma idéntica en 

los dos tipos de columnas utilizadas. Cada tanda de experiencias se in£ 

ciaba poniendo en marcha la caldera de vapor con el fin de que se gene- 
rara el vapor para poder calentar el fluido. Durante necesario para que 

la caldera de vapor alcanzara la presiôn de consigna, se llenaban los 

depôsitos de aporte y se comenzaba a pasar fluido frfo por el lecho, du 

rante un tiempo aproximadamente igual al que se empleaba en los perio- 

dos de calentamiento y enfriaroiento, con el fin de que la temperatura 

del lecho fuera lo mas homogénea posible y la misma del fluido frfo. A 

continuaciôn se dejaba escurrir el lecho y se vaciaba el depôsito de 

recogida de fluido. Operando adecuadamente las vâlvulas, se vaciaba el 

agua existante en la Ifnea de alimentaciôn y se iniciaba el aporte de 

fluido caliente. El aporte de fluido se interrumpfa en el momento en el



que la temperatura de salida del fluido del lecho se mantenia constante. 

A continuaciôn se dejaba escurrir un tiempo suficientemente grande, pa­

ra que practicamente pudiera considerarse nulo el flujo de agua, se ag£ 

taba el fluido contenido en el depôsito de recogida y se determinaba su 

temperatura; una vez medida esta, se vaciaba el depôsito y se iniciaba 

la operaciôn de aporte de fluido frio. Los perfodos de escurrido se de- 

terminaron mediante una mirilla existante en el desagüe de la columna.

En esta existla una deformaciôn que permitia ver la cantidad de agua 
que escurrfa del lecho. Cuando al final de un perlodo de operaciôn ésta 

era practicamente nula, se iniciaba el perlodo siguiente.

4.3.4 OBTENCION DE LA EFICACIA

El balance de calor se realizô determinando la cantidad de calor 

cedida al lecho por el fluido caliente y la cantidad de calor cedida 
por el lecho al fluido frlo. En ambos casos se tuvo en cuenta la inci- 

dencia del retenido para calcular la cantidad de calor real absorbida y 

cedida por el lecho.

Etapa de calentamiento 

El calor que se aporta al sistema en esta etapa debe ser igual al calor 

que cede el fluido al lecho mas el calor que queda en el lecho con el 

retenido mas el calor que sale del sistema. 

calor cedido = Q q  

calor aportado = M C A t 

calor debido al retenido = RC At  

calor no cedido = MC A t ̂



Q^=M C A t  - R C A t  - M C A t ^  ( 4-14)

At  = T - t  ( 4 - 1 5 )

A t*̂  = t p - 1 (4-16)

Etapa de enfriamiento 

El calor que se extrae del lecho en esta etapa ha de ser igual al calor

que cede el lecho mas el calor debido al retenido*
calor cedido = Q g  

calor extraido = M C Atg  

calor debido al retenido = R C A t

Qg= M C A t g  - R C A t  (4-17)

A t = T -  t (4-18 )

A tgz tp - t  (A-19)

La eficacia de las dos etapas anteriores se obtendra refiriendo el

calor cedido al lecho y extraido del lecho respectivamente al calor to­

tal aportado al sistema.

Or
9 = -------- ^ ---- ( ^ - 2 0 )
<-c M  C  A t

n ------------ — ------  ( 6 -  21)
L<> M C A t



Nôtesela influencia siempre negativa que tiene el retenido en la efica- 

cia de los lechos.

4.3.5 DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA EFECTIVA

Para todos los materiales ensayados se determinô la altura minima 

efectiva de lecho. Para ello se efectuaron experimentos idênticos a los 

descritos para toda la columna alimentando el fluido a distintas altu- 
ras. En la columna de diâmetro pequeno se efectuô simultâneamente a la 

operaciôn de desmontaje. En la columna de diâmetro grande no fue necesa 

rio efectuarlo asi ya que entre lecho y lecho existla espacio suficien- 

te para efectuar la alimentaciôn de forma adecuada.

4.3.6 LAVADO. DETERMINACION DEL RETENIDO

Para todos los materiales estudiados se efectuaron ensayos de lava 
do operando la instalaciôn de forma idôntica a como se realizaron los 

ensayos de transferencia de calor.

Se hizo circular agua en una primera etapa con el fin de que el mo 

jado del sistema fuera complete y a continuaciôn se dejaba escurrir el 

mismo tiempo que en los ensayos de transferencia de calor con el fin de 

que la cantidad de agua retenida por el lecho fuera practicamente la 

misma.

A continuaciôn se aliroentaba una disoluciôn de NaOH, tomando mues- 

tras de la corriente de salida del lecho durante espacios de tiempo 

iguales, con el fin de determiner la evoluciôn de la concentraciôn de 

salida del lecho. La alimentaciôn de disoluciôn se suprimîa al cabo de 

un tiempo suficientemente largo como para que la concentraciôn de la d^ 

soluciôn de salida fuera la misma que la de la disoluciôn aportada. Se



•uo

dejaba escurrir y tras la agitaciôn conveniente del depôsito colector 

se tomaban muestras de la disoluciôn final existante. De idôntica forma 

se operaba cuando se cambiô el aporte de disoluciôn por agua.

La determinaciôn del retenido se efectuô midiendo la diluciôn de 

la disoluciôn de sosa alimentada y midiendo la concentraciôn de la diso 

luciôn que se generaba al diluirse la disoluciôn de NaOH patrôn reteni­

da, en el agua aportada en el segundo ciclo de los ensayos anteriores, 

y comparândolas con la concentraciôn de la disoluciôn patrôn aportada 

a ) sistema.
La valoraciôn de las muestras de disoluciôn patrôn se efectuô con 

soluciones de CIH cuya concentraciôn no se determinô ya que las ecuaci£ 

nés de câlculo del retenido, asi como las curvas de evoluciôn de la con 
centraciôn en el desagüe de la columna,permiten operar con volumenes.de 
disoluciôn.

El retenido puede expresarse en funciôn de los volûmenes de disolu 

ciôn de valoraciôn de CIH de las disoluciones patrôn y final de la si­

guiente forma:

R =_JË£_!£i--  V (A22)
''cp

Vq p= volumen consumido en la valoraciôn de la disoluciôn patrôn

= volumen consumido en la valoraciôn de la disoluciôn final 

V = volumen circulado a travôs del lecho en cada période

Para el caso de la segunda etapa del ensayo de lavado, el retenido 

se expresa en funciôn del volumen de disoluciôn de valoraciôn consumido 

por la disoluciôn final generada:



R = -------— —  (^-23)
'^cp

V^p- volumen de disoluciôn de valoraciôn consumido por la disoluciôn 

final

4.3.7 EXPERIMENTACION COMPLEMENTARIA

Los resultados obtenidos sugirieron la posibilidad de comprobar 

*que los rendimientos alcanzados no se mejoraban con mayores caudales ni 

con una mejor redistribuciôn del flujo en el lecho.

Para comprobar la redistribuciôn en el lecho se efectuaron ensayos 

de disminuciôn de alturas con una columna de 4m. de altura y 4 pulgadas 
de diâmetro nominal constituida por carretes de 2m. y Im. de longitud. 

Se colocaron en su interior distribuidores cada 0*25 m. y se utilizô 
como relleno guijarros de rio pequenos por ser el material que habia 

mostrado una mayor eficacia.
Para estudiar la influencia de caudales grandes se operô con la c£ 

lumna de diâmetro mayor, empleando lechos de guijarros grandes y se ali_ 

mentô directamente con la bomba de aporte. La regulaciôn del caudal se 

efectuô mediante la vâlvula existante en la descarga de la bomba. Con 

el fin de que las zonas inferiores de los lechos no estuvieran anegadas 

y dado que la limitaciôn de caudal en la columna venla impuesta por los 

redistribuidores de cada lecho se colocô justo encima del redistribui- 

dor del lecho superior un tubo de vidrio y se regulô el caudal de la 

bomba de manera que la altura alcanzada sobre el redistribuidor no ane- 

gara la zona inferior del lecho.



4.3.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES; TABLAS Y FIGURAS

A continuaciôn se presentan las tablas de resultados de la experi­

mentaciôn asi como su representaciôn grâfica.

Con el fin de conocer la influencia del caudal de fluido y  de la 

diferencia de temperaturas existante entre ôste y el lecho, en la efica 

cia de éste ultimo se efectuaron, con todos los materiales senalados,ex 

periencias a très caudales diferentes y con très diferencias de tempera 

turas entre el lecho y el fluido caliente, realizândose dos medidas en 

cada una de las posibles situaciones.

Se presentan en primer lugar los resultados obtenidos en la colum­

na de 10 cm. de diâmetro.

En la tabla(4-5 )se dan la masa de los rellenos empleados, los di^ 

metros de estos y sus équivalentes têrmicos y de los materiales emplea­

dos como soporte de los rellenos ( columna,redistribuidores ) represen- 

tados por Eq. aux. Se han tabulado tambiôn los caudales empleados en la

experimentaciôn en la columna de 10 cm. de diâmetro,

En las tablas(4-6 )a(4 - 10)se presentan los resultados obtenidos. 

Se ha tabulado el nûmero de experiencia dentro de cada tanda, (1^, la d£ 

ferencia de temperaturas existante en cada ensayo entre el lecho y el 

fluido caliente,At/2j4, las eficacias obtenidas en calentamiento y en­

friamiento,^ la eficacia media, ^  , los équivalentes calcula-

dos con las eficacias anteriores para las dos situaciones de calenta- »

miento y enfriamiento asî como el équivalente medio,Ec^^|,EC|^^E C] .

En las figuras ( 4 - 9  ) a (4-13) se han representado las eficacias 
médias obtenidas, frente a la diferencia de temperatura existante en ca 

da ensayo para los très caudales. En las tablas(4-11 )a(4-1 5 )se dan los 

resultados obtenidos en la experimentaciôn realizada para conocer la a^
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nQ t/2 *4 *2cal ?enf ? GScal Eq

5 5 2 0*22 0 51 0*36 18* 5 43*1 30 8

6 8 8 0*31 0 37 0*34 27 3 32*3 29 8

3 10 5 0*23 0 37 0*30 20 0 32*3 26 2

1 11 0 0'32 0 33 0*33 27 6 28*3 27 9

2 14 6 0'32 0 31 0*32 28 4 27*2 27 8

4 15 0 0*36 0 34 0*35 30 9 30*5 30 7

7 6 4 0*35 0 43 0*39 28 0 35*0 31 5

8 7 6 0*26 0 41 0*33 21 8 35*5 28 6

3 12 2 0*33 0 34 0*33 28 5 29*1 28 8

4 10 5 0*31 0 30 0*30 25 8 25*0 25 4

5 17 8 0*27 0 42 0*34 24 4 39*1 31 8

6 15 4 0*33 0 37 0*35 30 8 35*3 33 0

3 6 7 0*36 0 38 0*37 32 0 33*9 33 0

6 9 0 0*30 0 41 0*36 29 7 40*2 34 9

1 10 5 0*32 0 31 0*32 29 1 29*0 29 0

4 11 5 0*31 0 30 0*31 29 2 29*0 29 0

2 15 6 0*33 0 27 0*30 31 3 26*5 28 9

5 14 5 0*32 0 26 0*29 30 2 25*9 28 *0

TABLA (4-- 6 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE GRANITO



nO *'2-4 ?eal ?enf Eqcal Eqenf Bq

1 17 1 0 53 0 39 0 46 39 9 29 8 34 8
4 16 8 0 53 0 41 0 47 40 5 30 7 35 6

'̂ 1
2 12 9 0 46 0 42 0 44 34 2 31 9 33 1
5 12 9 0 50 0 40 0 45 37 3 30 5 33 9
3 9 9 0 48 0 37 0 42 34 8 27 8 31 3
6 10 5 0 52 0 43 0 48 38 8 32 4 35 6

1 16 2 0 56 0 43 0 49 42 0 32 4 37 2
3 17 0 0 49 0 43 0 46 38 5 33 8 36 2
2 10 6 0 48 0 51 0 49 34 3 38 5 36 6
4 13 2 0 47 0 42 0 44 36 8 32 4 34 6
5 9 4 0 55 0 44 0 50 39 9 31 8 35 8
7 9 3 0 58 0 36 0 47 42 1 26 5 34 3

1 16 3 0 47 0 39 0 43 39 4 32 4 35 9
4 17 2 0 51 0 39 0 45 44 1 35 1 39 6
2 12 1 0 47 0 37 0 42 40 1 31 6 35 9

^ 3 6 14 6 0 49 0 42 0 45 42 3 36 0 39 1

3 9 4 0 51 0 36 0 44 40 0 29 2 34 6
5 10 3 0 45 0 43 0 44 36 1 36 8 36 5

TABLA (4-7)  RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE GUIJARROS PEQUENOS



nQ t/2'4 cal ?enf Eqcal Eqenf Eq

1 15 4 0 37 0 16 0 26 27 5 11 4 19*

4 15 5 0 38 0 16 0 27 29 0 11 6 20*
2 12 4 0 34 0 17 0 26 26 1 13 2 19*

5 10 5 0 39 0 18 0 29 29 2 13 5 21*

3 8 4 0 36 0 20 0 28 28 3 14 7 21*

6 9 4 0 36 0 17 0 27 26 9 12 9 19*

4 14 0 0 29 0 21 0 25 22 0 15 7 18*

1 16 6 0 28 0 17 0 22 21 8 12 6 17*

6 13 1 0 28 0 21 0 25 21 2 15 5 18*
2 11 3 0 26 0 23 0 25 19 6 17 5 18»
8 9 1 0 34 0 23 0 28 26 2 17 1 21*
5 9 3 0 29 0 22 0 25 21 0 16 3 18*

3 15 2 0 32 0 19 0 25 27 8 16 0 21»

5 15 8 0 32 0 13 0 22 28 8 11 6 20*

2 10 2 0 32 0 21 0 27 27 4 17 8 22*

4 11 6 0 25 0 23 0 24 21 4 19 9 20*

6 8 8 0 32 0 24 0 28 26 9 21 2 24*

7 7 1 0 30 0 23 0 26 25 1 20 2 22*

TABLA (A-8 ) r e s u l t a d o s OBTENIDOS EN EL LECHO DE COQUE



nQ t/2'4 cal 1 enf ?
Eqcal Eqenf Eq

2 13 2 0 45 0 33 0 39 28 9 20 3 24 6
5 13 0 0 37 0 32 0 35 24 3 20 2 22 2

**1
1 10 5 0 40 0 41 0 40 25 0 25 7 25 4

6 9 4 0 43 0 37 0 40 27 5 23 8 25 6

3 7 8 0 36 0 35 0 36 23 0 22 2 22 5

4 7 7 0 37 0 29 0 33 23 4 18 4 20 9

3 15 4 0 47 0 32 0 40 30 1 20 0 25 1

4 14 8 0 48 0 33 0 41 31 3 20 3 25 8
1 12 4 0 45 0 37 0 41 28 6 22 5 25 6
2 11 4 0 47 0 33 0 40 30 1 20 5 25 3
5 8 3 0 45 0 34 0 40 28 8 20 4 24 6
6 8 2 0 45 0 38 0 41 26 7 22 2 24 6

1 15 7 0 42 0 31 0 36 30 6 21 6y 26 1
4 15 5 0 44 0 29 0 36 32 1 20 3 26 2

2 13 0 0 38 0 33 0 35 27 6 22 9 25 2
‘*3 5 11 0 0 40 0 35 0 38 29 1 24 5 26 8

3 8 1 0 37 0 36 0 36 26 3 25 1 25 7

6 8 8 0 43 0 31 0 37 30 8 21 9 26 4

TABLA (A-9 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE ANILLOS RASCHIG



nQ t/2'4 ?cal "Zenf Eqcal Eqenf Eq

1 13 9 0 37 0 28 0 33 22 3 16 2 19 2

3 13 8 0 37 0 31 0 34 22 3 17 8 20 0

2 9 7 0 38 0 30 0 34 22 8 17 5 20 2

4 9 2 0 36 0 32 0 34 21 2 18 7 20 0
5 7 4 0 38 0 33 0 36 22 7 19 1 20 9
6 6 0 0 40 0 35 0 38 23 5 20 3 21 9

2 15 0 0 34 0 27 0 30 18 3 14 2 16 3
4 13 9 0 46 0 31 0 38 25 3 16 3 20 8
1 12 8 0 35 0 29 0 32 19 4 15 3 17 3

‘*2 3 10 2 0 34 0 38 0 36 18 6 20 4 19 5
5 6 7 0 38 0 30 0 34 20 6 16 2 18 4
6 7 3 0 48 0 33 0 40 26 1 17 4 21 8

3 13 4 0 46 0 31 0 39 24 2 15 8 18 6
5 13 2 0 41 0 31 0 36 21 4 15 9 18 7
6 8 9 0 39 0 35 0 37 20 3 17 9 19 1

""3 1 12 0 0 38 0 36 0 37 19 5 18 2 18 9
2 7 6 0 35 0 44 0 40 17 9 22 3 20 1
4 7 7 0 36 0 44 0 40 18 6 22 1 20 3

TABLA(4-10 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE REJAS
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nQ t/2'4 *2cal ^enf 17 G%cal G*enf Eq %

10/1 12 2 0*33 0*34 0 33 28*5 29*1 28*8 99*7
10/2 10 5 0*31 0*30 0 30 25*8 25*0 25*4 91*2

8/1 13 2 0'31 0*43 0 37 22*4 31*8 27*1 111*5

8/2 11 9 0*29 0*35 0 32 21*1 26*4 23*8 95*5

6/1 11 6 0*29 0*31 0 30 17*4 19*4 18*4 89*5
6/2 12 2 0*33 0*30 0 31 20*9 18*7 19*8 94*2

4/1 11 1 0*33 0*25 0 29 16*1 13*0 14*5 88*1
4/2 11 3 0*32 0*23 0 27 14*7 11*8 13*2 82*7

2/1 12 1 0*32 0*24 0 28 10*4 -8*5 9*4 84*8
2/2 10 2 0*34 0*24 0 29 12*5 8*1 10*3 87*1

TABLA (4-11 )DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GRANITO



nQ t/2'4 ^2cal ^ enf 1? G^cal Eq %

10/1 10'6 0*48 0*51 0 50 34*3 38*5 36*6 108*4

10/2 13'2 0*47 0*42 0 44 36*8 32*4 34*6 97*4

8/1 15'4 0*56 0*38 0 47 34*6 33*8 29*2 102*6

8/2 18*1 0*51 0*40 0 46 32*0 25*5 28*8 100*1

6/1 15*6 0*45 0*37 0 41 24*3 19*9 22*1 90*5
6/2 12*6 0*40 0*45 0 42 20*9 24*6 22*7 93*0

4/1 12'2 0*52 0*43 0 48 17*3 14*4 15*9 104*7

4/2 9*4 0*40 0*45 0 43 13*6 15*6 14*6 93*6

2/1 13*4 0*35 0*24 0 29 9*0 6*2 7*6 63*8
2/2 12'1 0*35 0*34 0 35 8*4 8*5 8*5 76*0

TABLA (4-12 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GUIJARROS 
PEQUENOS



nQ t/2 *4 ^cal ^enf ? G*cal GSenf Eq %

10/1 13*1 0*28 0*21 0 25 21'3 15*5 18 4 95*0
10/2 11'3 0*26 0*23 0 25 19*6 17*5 18 6 95*6

-8/1 11*2 0*33 0*22 0 27 22*8 15'0 18 9 106*0
8/2 11*7 0'31 0'22 0 26 21*4 15'4 18 4 101*2

6/1 11*6 0*30 0*21 0 26 17*1 12'4 14 7 99*3
6/2 8*5 0*32 0*20 0 26 18*0 11*7 14 9 100*0
4/1 12'2 0*28 0'18 0 23 13'6 9*0 11 3 90*3
4/2 10*7 0*28 0*23 0 26 12'4 10*8 11 6 99*3

2/1 12'8 0'27 0*16 0 21 7'1 4*5 5 8 82*7
2/2 10*9 0*28 0*18 0 23 8'2 5*1 6 6 82*2

TABLA (4-13 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE COQUE



nô t/2'4 ^cal e GScal GSenf Eq %

10/1 12 4 0*45 0 37 0*41 28*6 22*5 25*6 108*1
10/2 11 4 0*47 0 33 0*40 30*1 20*5 25*3 105*9

8/1 10 3 0*41 0 37 0*39 23*0 20*6 21*8 103*0
8/2 10 0 0*46 0 30 0*38 26*8 18*0 22*4 100*4

6/1 10 5 0*45 0 36 0*41 20*5 16*8 18*6 107*9
6/2 11 2 0*41 0 28 0*34 18*6 12*4 15*5 90*9

4/1 10 4 0*42 0 25 0*33 15*6 9*1 12*4 87*8
4/2 10 6 0*39 0 27 0*33 15*0 9*9 12*5 87*4

2/1 10 8 0*34 0 20 0*27 9*0 4*9 7*0 70*2
2/2 9 1 0*33 0 25 0*29 8*5 6*2 7*3 75*8

TABLA (4-14 )DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE ANILLOS 

RASCHIG



„a t/2-4 <1 Eq^ai Eq %

10/1
10/2
8/1 12*8 0*35 O''29 O''32 19* 4 15 *3 17''3 88*6
8/2 10*2 0*34 O''38 O''36 18* 6 20 *4 19''5 100*2
6/1 10*5 0*43 O' 29 O''36 18* 5 12 *7 15''6 99*6
6/2 8*4 0*38 O''38 O''38 16* 0 16 *7 16''3 105*6
4/1 9*0 0*31 O''31 O''31 10* 0 10 *3 10''2 85*6
4/2 11*1 0*36 O''27 O''31 11* 6 9 *0 10''3 87*2
2/1 10*4 0*31 O' 23 O''27 7* 7 5 *8 6''8 76*0
2/2 7*1 0*43 O' 16 O''30 11* 1 3 *9 7' 5 82*0

TABLA (4-15 )DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE REJAS
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tura minima eficaz de los distintos lechos* Las distintas columnas tie- 
nen los roismos significados que en las tablas(  ̂ “ 6 )a(^“1 0 ) • unicamente 

se ha omitido la indicacion relativa a los caudales, ya que estas expe-* 

riencias se efectuaron unicamente con el caudal 0 2 ^  se ha modificado 

la columna correspondiente al numéro de orden del experimento: se reem- 

plaz6 este por una fracciôn en la que el nümero superior corresponde a 

la altura de lecho y el numéro inferior al nâmero de orden de la expe- 

riencia. Se ha introducido una nueva columna en la que se ha . tabu1ado 

el valor porcentual de la eficacia obtenida trente al valor medio resu^ 

tado de la experimentaciôn con la altura maxima#

7, _ =.f  m s a y o -----
"Z m a x

En las figuras (^-l 4 ) a (^-18) se representan las eficacias obt£ 
nidas en los ensayos de determinaciSn de la altura minima eficaz de 

los distintos lechos trente a la altura del lecho#
En la figura (Z^-19) se exponen conjuntamente los resultados obte- 

nidos en la experimentaciôn especial realizada con el lecho de guija­
rres pequenos y los obtenidos en la realizada para la determinaciôn de 

la altura minima eficaz de lecho.

En las figuras (A“20) & ( A - 2 ^  ) se h an representado los resulta­

dos obtenidos en lavado;%en ordenadas el cociente de los volûmenes de 
disoluciôn de valoraciôn consumidos en las determinaciones de cada mue^ 

tra y la muestra patrôn y en abcisas un tiempo reducido definido por la 

expresiôn:

L  = ---------------------- (A-25)
( R / Q2) 60
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en la que R es el volumen retenido y Q 2 el caudal aportado al lecho
En la tabla(A-16 )se presentan los materiales y caudales estudiados 

en la columna de 20 cm. de forma an&loga a como se hizo en la tabla(/»- 

5 ) para los rellenos de la columna de 10 cm. de diâmetro. En las tablas 

(i-1 7 ) y ( 1 8 )se recogen los resultados obtenidos en las experiencias 
con lechos de 20 cm de diâmetro de la misma forma que se presentaron 

los resultados obtenidos con lechos de 10 cm. de diâmetro.

En la figura (A -25) se han representado las eficacias obtenidas 

en el lecho de guijarros grandes, asi como las obtenidas en las expe- 

riencias especiales realizadas con caudal mâximo.

En la figura (A-26 ) se representan las eficacias obtenidas con lê  

chos de grafito frente a la diferencia de temperatura existante entre 
el lecho y el fluido caliente.

En las t a b l a s ( A -19  )y(A - 2  0 )se recogen los resultados obtenidos en 

los ensayos de determinaciôn de la altura minima eficaz en lechos de 20 

cm. de diâmetro de manera similar a como se hizo con la experimentaciôn

realizada con lechos de 10 cm. de diâmetro.

Anâlogamente a como se hizo en las figuras ) a (A - 1 8 ) se
presentan las eficacias frente a la altura del lecho para los materia­

les estudiados en la columna de 20 cm. de diâmetro en las figuras (/* -

27) y (A-28).
Los ensayos de lavado realizados con estos lechos se dan en las f^ 

guras (4-29) y (4-30) de manera similar a como se hizo en el caso de

la columna de 10 cm. de diâmetro.
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nQ t/2 *4 cal ^enf Eqcal Eq

1 17 5 0 40 0 31 0 36 76 6 59 3 69 0

3 17 3 0 41 0 33 0 37 78 3 61 7 70 0
2 13 9 0 35 0 32 0 33 65 6 60 5 63 0

4 12 2 0 32 0 33 0 32 60 9 61 7 61 3

5 10 5 0 26 0 36 0 31 51 0 69 2 60 4

6 9 3 0 37 0 33 0 35 71 4 61 2 66 5

enf Eq

1 17 4 0 41 0 31 0 36 72 3 54 2 63 3

4 17 1 0 42 0 33 0 37 73 5 56 8 65 2

2 12 8 0 35 0 41 0 38 61 7 70 7 66 2

5 13 3 0 37 0 31 0 34 65 9 54 9 60 4

3 9 7 0 32 0 35 0 33 55 9 61 2 58 6

6 9 9 0 30 0 41 0 35 52 8 72 0 62 4

2 17 5 0 42 0 33 0 37 76 8 60 2 68 5

5 17 3 0 42 0 33 0 37 74 4 59 5 67 0

4 13 9 0 39 0 37 0 38 72 2 66 7 69 5

6 12 2 0 37 0 33 0 35 68 8 60 9 64 8

3 10 5 0 38 0 36 0 37 70 4 66 1 68 3
7 9 3 0 38 0 32 0 35 70 1 58 8 64 5

TABLA (4-1 7)RESULTAD0S OBTENIDOS CON GUIJARROS GRANDES



nQ t/2 *4 ?cal ^enf Eqcal Eq

5 6 7 ; 0 28 0 48 0 38 36 0 61 8 48 9

4 8 9 0 24 0 35 0 30 30 5 44 1 37 3

3 10 8 0 27 0 35 0 31 32 3 44 8 38 6

1 11 9 0 29 0 32 0 31 37 5 37 4 37 5

6 14 1 0 35 0 36 0 36 44 9 45 2 45 1

2 14 4 0 30 0 31 0 31 39 2 39 6 39 4

enf Eq

2 7 2 0 16 0 34 0 25 21*4 46 9 34 2

1 8 8 0 20 0 39 0 30 27*3 50 4 38 9

6 11 6 0 26 0 28 0 27 35*5 37 1 36 3

4 9 5 0 17 0 36 0 27 23*1 47 8 35 5

5 14 8 0 30 0 29 0 30 40*1 39 4 39 8

3 14 7 0 30 0 27 0 29 40*9 35 9 38 4

6 7 1 0 23 0 44 0 34 29*8 57 3 43 6

5 8 0 0 24 0 29 0 27 31*4 37 2 34 3

2 11 1 0 28 0 20 0 24 36*3 26 5 31 4

1 12 3 0 33 0 25 0 29 44*9 32 8 38 9

4 12 3 0 28 0 32 0 30 37*8 42 0 39 9

3 16 8 0 35 0 23 0 29 46*4 29 7 38 1

TABLA (4-18) RESULTADOS OBTENIDOS CON GRAFITO
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nQ t/2 *4 ^cal *2 enf ) " % a l ^ % n f Eq %

7*5/1 13*9 0*39 0*37 0 38 72*2 66*7 69*5 106*8
7*5/2 12*2 0*37 0*33 0 35 68*8 60*9 64*8 99*7

6/1 13*1 0*42 0*31 0 37 62*7 45*6 54*2 102*9
6/2 13*2 0*39 0*34 0 37 58*5 49*6 54*0 103*0

4*5/1 13*4 0*37 0*39 0 38 47*1 49*3 48*2 108*1
4*5/2 12*8 0*39 0*33 0 36 47*6 40*3 43*9 100*3

3/1 13*3 0*36 0*29 0 33 30*2 24*3 27*3 91*7
3/2 11*6 0*34 0*31 0 33 28*9 26*3 27*6 92*4

1*5/1 12*7 0*31 0*24 0 27 19*4 14*7 17*0 77*3
1*5/2 11*6 0*31 0*25 0 28 19*5 15*0 17*3 72*3

TABLA ( A-19 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GUIJARROS 

GRANDES



nQ t/2 *4 ^cal ^enf ? ^ % a l ^ % n f Eq
i

%

7*5/1 12*3 0*33 0 25 0*29 44*9 32*8 38 9 96
7*5/2 11*1 0*28 0 20 0*24 32*2 26*5 31 4 82

6/1 12*6 0*30 0 30 0*30 35*1 34*8 35 0 102
6/2 10*4 0*27 0 36 0*32 31*8 41*8 36 8 107

4*5/1 11*4 0*27 0 32 0*30 25*3 29*5 27 4 99
4*5/2 12*2 0*21 0 32 0*27 20*0 30*0 25 0 91

3/1 12*3 0*24 0 34 0*29 18*5 24*7 21 6 100
3/2 10*6 0*24 0 36 0*30 17*3 26*6 21 9 101

1*5/1 12*7 0*16 0 31 0*24 9*4 17*4 13 4 80
1*5/2 11*3 0*16 0 31 0*24 9*4 17*7 13 6 84

TABLA (Z»-20) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GRAFITO
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4.3.9 COMPARACION DE LAS FORMAS DE OPERACION ESTUDIADAS

Se considéré corac criterio valide para la coraparacion de las cos 

formas de operacion estudiadas, el analisis de la relacion de les volu- 

menes de lecho necesarios para alcanzar la misma recuperacion de calor.

Puede considerarse que en cada case el volumen de équipé que se ha 

de utilizar es proporcional al numéro de etapas de contacte, a una fun- 

ciôn del diâmetro del lecho, y al tiempo empleado en la operacion.

4.3*9.1 Relaciôn de volûmenes y numéro de etapas

El volumen de équipé necesario para alcanzar una determinada recu- 

peracién de calor ha de ser proporcional al ndmero de etapas de contac­
te

Vc rie
 ̂ cc — ^  (A-2 6)

V d  rij

La relaciôn del numéro de etapas necesarias en cada case puede de- 

terminarse a partir de la hipôtesis de que el rendimiento global de am- 

bas operaciones debe ser el mismo
9 =9 ( 6-27)T̂s T̂d

Teniendo en cuenta la expresiôn que perraite el calcule de ^ , ecua 

ciôn(^,_1 9 ) *  ®e podrâ escribir ^

n=-M u s   = ----- ------- (i-28)
expresiôn en la que les subindices S y d representan las operaciones

semicontinua y per cargas respectivaraente.

Opérande adecuadamente la ecuaciôn(4-2 8) y elimihando les termines 

comunes que resultan se obtiene la relaciôn de numéro de etapas siguien 
te :



J2s_ = ?£d!l'jp_s.I (6-29)
? p s ( ^ - ' Z p d )

4.3.9.2 Relacion de volûmenes y tiempo de operacion

Se entiende por tiempo de operacion el tiempo empleado en realizar 

todas las etapas del proceso; en 6l se incluyen los tiempos necesarios 

para la transferencia de calor, el escurrido y lavado del lecho

Vs 0
oc (6-301

Vd Gd
Para que la ecuaciôn de proporcionalidad de tiempos de operaciôn y 

volûmenes de equipo sea correcta(A- 30 )deberân disenarse los equipos de 
forma que los volûmenes sean taies que los tiempos de escurrido y lava­

do sean los mismos en las dos formas de operacion lo que impone que las 
alturas de los lechos sean iguales.

4.3.9.3 Relaciôn de volûmenes y geometria de los lechos

Dado que las alturas de los lechos estân determinadas por las con- 

diciones de operaciôn de los lechos, las relaciones de volûmenes serân 

proporcionales a las relaciones de los cuadrados de los diàmetros de 

aquellos.

Vs „  d |oc ------^  (6-31)
Vd Od

De las relaciones anteriores podrâ escribirse:

Vs ris D e  0  c
— —  (6-32)Vd d̂ °d Qd

En la tabla(^-21}se dan las relaciones de volumen en operaciôn se­

micontinua y discontinua de los materiales estudiados referidos al gra- 

nito y al mârmol.
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4.3.9.4 Eg.quemas de operaciôn de las variantes estudiadas

En la s  f ig u r a s  ( Z ^ " 3 1 ) ,  ( A “ 3 2 ) »  ( 6 " 3 3 ) ,  ( A “ 3 A ) i  “ 3 5 ) y " 3 6 )

se presentan los esquemas de operaciôn estudiados en el présente traba- 

jo, asi como la variante de operaciôn analizada en ( 11 ) y( 12 )•

En las figuras (A ""31 ) y (A ”32) se ha representado el esquema de 
operaciôn en continue para el caso en el que las dos zonas de calenta- 

miento y enfriamiento estuvieran constituidas por très lechos cada una 
y una sola etapa de lavado para recuperar el retenido de la zona de ca- 

lefacciôn en la que se calienta la carga que se envia a proceso.

En el esquema de una etapa se puede apreciar que estâ formada por 
un lecho, un depôsito y una bomba de carga a laünidad siguiente. El d£ 

pôsito ha de ser de volumen minimo ya que su existencia sôlo se justify 
ca por el hecho de que la bomba de trasiego debe trabajar siempre en 
carga, y volûmenes grandes aumentarian la importancia del retenido.

La alimentaciôn de liquide frio, caliente, o lavador, se realiza 

mediante un distribuidor giratorio esquematizado en la figura (Z»-32)* 
En las figuras (A -3 3) y (A -3 A), se présenta el esquema de opera­

ciôn para el caso de una instalaciôn semicontinua. En esta forma de ope 

raciôn los volûmenes de los depôsitos intermedios han de ser suficiente 

mente grandes como para que la temperatura del liquide contenido en 

ellos practicamente no se modifique, ya que en esta variante de opera­

ciôn cada depôsito sôlo recibe una clase de liquide y, por tante, la im 

portancia que el retenido de los depôsitos intermedios tiene en el caso 

de la operaciôn continua es nula.

Las figuras (^“35) y (A"36) $ representan los esquemas de opera­
ciôn de un regenerador de etapas mûltiples que operase por cargas. En 

el centre se ha representado el sistema de distribuciôn de liquides.
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Los depôsitos de cada etapa han de permitir que el lecho, una vez alcan 

zado el equilibrio, esté en condiciones de admitir alimentaciôn de la 

etapa anterior, mientras la bomba alimenta el lecho de la etapa siguien 

te.

4.3.9.5 Estudio crîtico

Del estudio de los valores presentados en la tabla (6-21 )» se des 
prende que los materiales que por su bajo precio pueden tener un gran 

interés prâctico, garbancillo y guijarros, presentan unos volûmenes de 

equipo en operaciôn semicontinua superiores a los necesarios para alcan 

zar la misma recuperaciôn opérande por cargas. Esta variaciôn no es to- 

talmente significative para decidir que la operaciôn por cargas con es­

tes materiales es mas ventajosa que la operaciôn semicontinua, como tam 
poco se puede hacer una afirmaciôn en sentido opuesto en relaciôn con 

los materiales que presentan un cociente de volûmenes de equipo en ope­

raciôn semicontinua a operaciôn por cargas inferior a la unidad. Para 

decidir en un caso concrete es évidente que el balance econômico tendra 
que ser la base fundamental. No obstante, hay un aspecto que puede sim- 

plificar la elecciôn, al hacer aparecer un argumente que en forma cuali^ 

tativa tiene un gran peso, al estar relacionado con el tiempo preciso 

para las operaciones de escurrido y lavado. Si estas operaciones se 

efectûan en la etapa final de las dos zonas del regenerador, el cocien­

te de los volûmenes de equipo para las operaciones semicontinua y por 

cargas, senalarâ como mucho més favorable la operaciôn por cargas, aun- 

que el efecto de mezcla del retenido en cada etapa con su alimentaciôn, 

pueda hacer aumentar el numéro de etapas necesarias para una recupera­

ciôn fija, o reducir la recuperaciôn teôrica prevista para un nûmero de



etapas fijo. Esta correcciôn no se considéra rauy importante, inferior a 

una etapa en recuperaciones prôximas a.l 70% o inferior a un 10% en el 

rendimiento en un nûmero de etapas coraprendido entre 5 y 6. En relaciôn 

con la variante de operaciôn estudiada en ( 1 1  ) y ( 1 2  ), si bien se

considéra mejor que la operaciôn semicontinua, los efectos de mezcla

son mas importantes que en el caso de la operaciôn por cargas y por lo

tanto se estima que esta ûltima puede ser mejor.

De acuerdo con lo expuesto se considéra que el regenerador de eta­

pas mûltiples, para que pueda tener posibilidad de aplicaciôn prâctica 

en la recuperaciôn de calor opérande con liquides, deberla reunir las 
condiciones idéales de un retenido nulo. Ante la imposibilidad de cum- 

plir esta condiciôn y teniendo en cuenta los resultados expérimentales 
obtenidos se considéra que el material sôlido que constituya el relleno 

en el que probablemente el retenido sea muy bajo, podria estar formado 
por esferas cerâmicas provistas de picos que irapiden el contacte tangen 

cial de las superficies de las esferas. De esta forma el liquide reten^

do entre ellas séria minimo. La importancia del diâmetro de las bolas;
desde el punto de vista de la transferencia de calor y de la reducciôn 

del retenido, tendria que estudiarse experimentalmente. En cualquier ca 

so, se estima que el valor ôptimo de las bolas estarâ comprendido entre 

1!5 ÿ 3 cm. de diâmetro. Desarrollada esta experimentaciôn séria aconse- 

jable la operaciôn en planta piloto para valorar experimentalmente la 

importancia del efecto de mezcla de alimentaciones y retenidos, asi co­

mo el lavado en las etapas finales de cada una de las zonas del regene­

rador.



4.4 NOMENCLATURA
C = Calor especifico del flûido caloportador

C = Calor esoecîfico del medio calientec
C^ = Calor especlfico del medio frîo

dt = Diferencial de temperatures

D = Diâmetro del relleno

= Diâmetro del lecho en operaciôn discontinua

Dg = Diâmetro del lecho en operaciôn semicontinua

Eq = Equivalente del relleno

Eq = Equivalente térraico del equipo auxiliar^aux
Eq , = Equivalente del sistema del perîodo de calentamiento cal
Eq^^^ = Equivalente del sistema del perfodo de enfriamiento

Eq = Equivalente medio
Eq. . , = Equivalente total del sistema^total
K = Constante
m = Pendiente de la recta de determinaciôn del coeficiente de tran£

ferencia
M = Masa de flûido caloportador

= Flujo de flûido caliente 

= Flujo de flûido frio 

n = Numéro de etapas

n^ = Numéro de etapas en operaciôn discontinua

Ug = Nûmero de etapas en operaciôn semicontinua

Q = Calor transmitido
Q = Calor transmitido en calentamiento del lechoc
Q = Calor transferido en enfriamiento del lechoe
Q, = Caudal del liquide
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Qg = Caudal del liquide

= Caudal del liquide 

R = Masa de flûido retenido

S = Superficie de transferencia

t = Temperatura del medio frio

tp = Temperatura final del flûido en calentamiento del lecho

t'p - Temperatura final del flûido en enfriamiento del lecho

t^ = Temperatura inicial del flûido frio

T = Temperatura del medio caliente
T^ = Temperatura inicial del medio caliente
T^ = Tiempo reducido
U = Coeficiente global de transferencia de calor
V = Volumen consumido en la valoraciôn de la disoluciôn patroncp
V . = Volumen consumido en la valoraciôn de la disoluciôn finalcl
V = Volumen circulado a traves del lecho en cada perîodo

V^ = Volumen de equipo en operaciôn discontinua
Vg = Volumen de equipo en operaciôn semicontinua

Volumen consumido en la valoraciôn de la disoluciôn final de la 

segunda etapa

t = Diferencia de temperatures del medio caliente y frio

t'^ = Diferencia de temperatures en las condiciones finales de la

etapa de calentamiento 
t'^ = Diferencia de temperatures en las condiciones finales de la eta

pa de enfriamiento 
2^ = Rendimiento del periodo de calentamiento

cp

cal

Rendimiento del periodo

Rendimiento del periodo de calentamiento



2 enf

^ps

?Td

^Ts

I
«

9(
9

Rendimiento del perîodo de enfriamiento 

Rendimiento de etapa en operacion discontinua 

Rendimiento de etapa en operacion semicontinua 

Rendimiento total en operaciôn discontinua 

Rendimiento total en operaciôn semicontinua 

Rendimiento medio 

Tiempo

Tiempo de operaciôn discontinua 

Tiempo de operaciôn semicontinua
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5.1 RESUMEN GENERAL Y CONCLUSIONES

Al considerar el problema de la utilizacion de regeneradores de ca 

lor que operen con liquidos, y en la lînea de investigaciôn que se ini- 

ciô con otros trabajos (11 )$(12 )$ se planted el présente tratando de 

obtener nueva informaciôn que permitiera optimar sus condiciones de ope  ̂

raciôn. La bibliografla existante sobre el tema es muy limitada ya que 

solamente aborda la transferencia de calor desde flûidos o a flûidos en 

contacte con lechos granulares, sin estudiar los problemas de operaciôn 

del regenerador que exigen el cambio alternado de flujo entre los dos 

sistemas de intercambio de calor en paralelo. En los trabajos a los que 

se ha hecho referenda mas arriba se abordô el estudio del regenerador 

de etapas multiples opérande cada etapa en evoluciôn semicontinua con 

saturaciôn térraica y el conjunto de etapas de cada zona en contraco- 
rriente.

En el présente trabajo se consideran dos formas de operaciôn de un 

sistema de etapas mûltiples: saturaciôn térmica del lecho opérande por 
cargas, y de forma semicontinua. Las etapas pueden operar en un sistema 

convencional alternado o en contracorriente.

Desde el punto de vista teôrico se estudiô la determinaciôn anâlî- 

tica del nûmero de etapas, llegândose a un tratamiento del problema que 

permite utilizar el método de câlculo en las dos variantes estudiadas. 

Definido el concepto de etapa teôrica en el regenerador y mediante el 

establecimiento de los balances de calor, se llega a la definiciôn del 

concepto de etapa real y del rendimiento de la etapa real. El rendimien 

to total del regenerdor se puede expresar en funciôn del rendimiento de 

etapa lo que permite el calcule del nûmero de etapas necesarias para al̂  

canzar una determinada recuperaciôn. El balance econômico puede reali-



zarse facilmente utilizando el tratamiento teorico desarrollado* La op- 

timacion puede efectuarse en forma simple a partir del coste de etapa y 

coste de la energfa defi.niendo los costes reducidos tomando como coste 

de referenda tanto el de la etapa como el de la energfa.

En el estudio teôrico se ha abordado también la variante del rege­

nerador con cambio de fase, para lo que se considerô en primer lugar 

una sola etapa y posteriormente el caso de etapas mûltiples. La experi­
mentaciôn se llevô a cabo con dos tipos de equipo, que corresponden a 

las dos posibilidades de operaciôn senaladas: operaciôn discontinua y 

semicontinua. Como informaciôn complementaria se estudiô la operaciôn 
de lavado que necesarlamente ha de efectuarse antes de invertir el flu­
jo entre los lechos que constituyen el regenerador, para evitar la pér- 

dida de flûido calentado o enfriado o con el fin de reducirla a un va­
lor aceptable.

Se estudiaron diferentes materiales de relleno determinândose el 

coeficiente de transferencia de calor para operaciôn discontinua, y 

efic\cias y altura minima de lecho para operaciôn semicontinua. Como 

conclusiones del trabajo realizado se enumeran las siguientes:

1) En operaciôn discontinua los tiempos que se precisan para alcan 

zar el equilibrio térmico oscilan entre 4 y 24 minutes, dependien- 

do del material empleado y del tamano de la partfcula.

2) Desde el punto de vista prâctico la exigencia de reducir el re­

tenido de Ifquido en el lecho indica la conveniencia de operar con 

un relleno no poroso y con un tamano de partfcula grande. Con es­

tas consideraciones es posible esperar que para materiales de tipo 

cerâmico o guijarros, los tiempos de contacte necesarios estén corn 

prendidos entre 8 y 16 minutes para particulas de 5 mm. de diâmetro



3) El rendimiento de etapa para la operaciôn semicontinua en los 

materiales estudiados varia entre el 30 y el 50% .

4) La altura minima efectiva en todos los casos estudiados es del 

orden de 4 metros para alcanzar el rendimiento mâximo del lecho.

El empleo de alturas superiores a este valor minimo habrâ de justi^ 

ficarse en cada caso al estudiar la operaciôn de lavado que recupe^ 

re el retenido al invertir el flujo entre lechos.

5) La peraciôn de lavado para la recuperaciôn del retenido debe 

efectuarse después de un tiempo de escurrido. Para los materiales 

ensayados se precisan tiempos de escurrido prôximos a 16 minutos.

6) La coraparaciôn de los caso's que se estimaron de mas interés en 
las dos variantes de operaciôn estudiadas, pone de manifiesto que 

la discontinua es mejor que la semicontinua. La aparente ventaja 
de eficacias superiores en operaciôn semicontinua no compensa los 

problemas superpuestos de escurrido y lavado al compararla con la 

operaciôn discontinua.

7) Desde el punto de vista prâctico la elecciôn de una de las très 

variantes posibles exigirla la operaciôn de una planta piloto que 

funcionase en continue para de esta forma définir la importancia 

relativa de los flujos de mezcla que tienen lugar en ellas, tanto 

en los lechos en los que se transmite calor como en los depôsitos 

intermedios. Desde el punto de vista teôrico es diflcil abordar el 

problema ya que, si bien es posible plantear diferentes modelos de 
flujo, la confirmaciôn de estos modelos exige la operaciôn en plan 

ta piloto.

8) El desarrollo de un material cerâmico en forma de esferas con



picos que permitiera reducir el retenido de fase acuosa en los le­

chos, se présenta como un objetivo claro para reducir tanto los 

efectos perjudiciales del flujo de mezcla como los tiempos preci- 

sos para efectuar el lavado de los lechos.
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