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1.INTRODUCCION




1.1 INTRODUCCION

La elevacidn del precio de venta del petrdleo ha planteado no sola
mente la reconsideracidén de todas las fuentes de energia con el fin de
estudiar sus nuevas posibilidades de competitividad, sino también ha he
cho posible que desde el punto de vista tecnoldgico se someta a critica
y optimacibn las soluciones convencionales y se aborde el estudio de
fuentes potenciales alternativas.

En este contexto el estudio de los intercambiadores de calor pre-
senta el interés de toda cuestidn previa basica para una optimizacién.
Es el primer paso que ha de darse para que las decisiones de optimacidn
econbmica posteriores tengan la base firme en que apoyarse.

En la lfnea de trabajo que se sigue en los laboratorios de la Plan
ta Piloto de la Facultad de Ciencias Quimicas, por el Departamento de
Metalurgia, en el campo de la Ingenierfa Metallirgica 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 beneficio hidrometallirgicos, y/o
con medios erosivos en suspensibn, como en el cgsp_de las Qplpas de mi-’
nerales, etc.(])

Los cambiadores de calor adecuados a estas situaciones no han mere
cido atencidén debido a que con los costes bajos de la energfa la resolu
cién del problema de la recuperacidn de calor no se consideraba como ne
cesaria, Esta situacidn no era correcta, pues si bien el coste de la
energfa era bajo, la cantidad total consumida anualmente en bastantes
procesos no era una cantidad despreciable en comparacibn por ejemplo
con los costes de la mano de obra, y por tanto debfa haber sido conside

rada.



En el estado actual del problema, con zastos de la energia muy su-
periores, la situacidén es clara en cuanto al interés de la recuperacidn
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 corrosidn, pero no son aceptables si eé posible
la erosién. Con la finalidad de buscar soluciones menos caras y también
aceptables para el uso en que se presenta la erosibén, la linea de traba
jo indirecta ha abordado el estudio de las variantes de cambiadores de

calor siguientes:

a) Cambiador de calor barométrico de vaporiéaci6n sGbita (2),(3).
El concepto de cambiador de calor desarrollado utiliza las cimaras de
vaporizacién sfibita 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 reduccidén de la cantidad
total de tubos en comparacidn 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 corrosidén es de importancia secundaria.

Se han estudiado los aspectos tebricos de disefio y los pricticos
que evallian la importancia de las pulpas y de los productos solubles vo
latiles.

Como aplicacifn prictica posterior a los estudios de investigacidn
y desarrollo del cambiador se ha estudiado su posible utilizacidn en el
proceso de beneficio de uranio a partir de soluciones de acido fosféri-
co. La instalacidn piloto montada con el sistema de cimaras en escalera

de caracol operd a satisfaccién y en condiciones perfectamente regula-



bles (4).

b) Cambiadores de contacto directo gas-liquido. Se ha estudiado el
empleo de las columaas de platos perforados como cambiadores de calor
de contacto entre las fases gas y liquido con los que se haya de operar
(5) (8).

La experimentacidn se realizd con platos perforados de diametros
de orificio comprendidos entre 3 y 5 mm. y area libre del 3 al 14%. Las
eficacias entilpicas obtenidas tanto en calefaccidn como en enfriamien-
to estin comprendidas entre el 70 y el 90%.

Los programas de cdlculo preparados para tratar el problema de_ca-
léfacci6n o enfriamiento con un circuito cerrado de gas, entre dos co-
lumnas en las que circulan el lfquido 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 n? de platos perforados como de la
presidén a que deben operar.

La solucidn meclnica permite operar con platos de PVC u otro mate-
rial pl&stico o con revestimientos engomados. Asi se puede utilizar tan
to en soluciones fuertemente corrosivas como con materiales en suspen-
8idén con accidén erosiva elevada.

En el caso de soluciones de decapado o para tratamientos superfi-
ciales es posible utilizar este cambiador con una sola etapa de contac-
to si se elige convenientemente la relacidn caudal de gas-caudal de fa-
se 1fquida (7). En este aspecto se trabaja actualmente para llegar a
nuevos disefios mecinicos que permitan el contacto gas-l{quido con nece-

sidades de espacio mis pequefias.



c¢) Los cambiadores de calor de contacto directo liquido-1fquido
también se estin estudiando teniendo en cuenta como inconveniente pre-
vio los arrastres posibles tanto de fase orginica como de fase acuosa.
No obstante, los valores prbéximos de los equivalentes en agua de los
dos caudales agua y fase orgdnica hacen atractivo su estudio, ya que la
‘posibilidad de operar con caudales préximos facilita el establecimiento
de las exigencias geométricas del sistema de contacto.

Este tipo de cambiador ha merecido atencidn en el campo de la desa
linizacidn del agua del mar (8) y actualmente en los sistemas de recupe
racidn de calor en fuentes geotérmicas llegindose a la produccidn de va

por recalentado directamente en el contacto lfquido-liquido por evolu-

cidn a‘liquido-vapor.

d) Cambiadores de lecho mdvil de bolas de PVC rellenas de solucio-
nes salinas (9). Otra variante de cambiador de calor que se esté estu-
diando opera con un lecho mdvil 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 circulacién de las bo-
las se efectfia superponiendo en el flujo de la fase exterior, un siste-
ma mecdnico de impulsién alterna.

Los resultados experimentales obtenidos indican que se pueden al-
canzar volimenes de equipo inferiores a los requeridos en los cambiado-
res convencionales de haz tubular, y el trabajo actualmente en curso
trata de encontrar ias condiciones dptimas de diferencia de densidades
bolas~fase continua, frecuencia del movimiento de impulsidén y espacio
de oscilacibén. La influencia de la viscosidad es notable al ponerse de

manifiesto que para conseguir una mayor agitacidén 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 lfquidas. El re-
generador de calor de lecho fijo tanto cerimico como metilico ha sido
empleado industrialmente para gases tanto a temperaturas elevadas——recu
peracidn de calor en hornos de vidrio, precalefaccidn de lingotes antes
de la operacibn de laminado o forja, horno de vidrio o en el horno alto,
estufas, en el horno Martin-Siemens, actualmente en total regresidén—
como en temperaturas bajas, caso de la operacidén de separacidén de los

50,y HyHe etc. regenerador de Kapitza (10).

componentes de gases N
La utilizacién de regenerador con fases liquidas plantea inicial-
mente el problema de la recuperacidn del retenido en cada inversidn de
circulacidn de fases. En el caso de los gases este aspecto no tiene im-
portancia dado su valor relativaménte pequefio, frente al total de gas
circulado en cada periodo (11) (12).:
En esta direccidn 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 lfquido-sélido.

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 efectia un proceso meta-
lirgico. 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 operacidén y cuando se han calentado convenientemente se cambia el
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flujo de humos por el flujo de aire que se precisa en el horno. La pre-
calefaccién de los gases de combustidn se efectla también en esta forma,
alternando en otro apilamie¢nto ceramico, el flujo de humos y gases de
combustién. En conjunto el regenerador precisa dos apilamientos cerimi-
cos dobies, uno para el aire y otro para los gases combustibles, para
que no se produzca una discontinuidad en el flujo de gases calientes y
frios. En la figura (1-1 ) se da un esquema de los dos apilamientos do
bles que se utilizan en el horno de fusidn de vidrio.

En los hornos altos que se emplean para la obtencidn de arrabio,
se da una solucidn andloga, figura (1-2 ). En este caso los regenerado
res denominados usualmente estufas, presentan la forma de columna y en
ellos tiene lugar la combustidn del CO que contiene los gases de tragan
te del horno mediante la adicidn conveniente de aire, en una antecimara
del apilamiento cerdmico; as{ se consigue que la temperatura de entrada
de los gases calientes sea mayor y el aporte de calor al apilamiento
témbién. El aire que se precisa en el horno se precalienta en la estufa
en forma alternada con su calefaccidn por gases de tragante. Dado el ba

lance térmico del horno y la combustién del CO a CO para la precalee

2’
faccibén del aire sblo es preciso circular en las estufas una fraccidn
de los gases de tragante. Con el fin de aumentar la temperatura del ai=~-
re que se envia al horno alto asf como utilizar el espacio ocupado por
las estufas en forma mds racional, actualmente se manifiesta una tenden
cia a elevar el contenido en sflice del material de relleno, as{ como a
mejorar su disefio desde el punto de vista de la transferencia de calor,
aumentando superficie por unidad de volumen de estufa. La zona de com=-

bustibén de CO a C02, se separa de la estufa, para ganar espacio de re-

lleno que transfiera calor, y eliminar posibilidades de cortocircuito



FIG (1-2)- ESTUFA PARA HORNO ALTO



entre camara de»combustién y de relleno. Como solucidn sencilla se pro-
pone que la camara de combustidn se sitie en la cabeza de la estufa.

En los hornos de vidrio el problema de aumentar la recuperacién de
calor se aborda en una forma anidloga. Al tener que reconstruir el hormo
cada 6-8 afios, los regeneradores se modifican aumentando su altura.

Para la rectificacién de aire iiquido que conduce a la obtencién
de oxfgeno y nitrbgeno, se precisa enfriar el aire mediante un proceso
de compresidn, refrigeracibén y expansidén adecuado. Asf{ se consigue el
aire 1fquido que se utiliza en la alimentacidn de la columna de rectifi
cacidn en la que se separa el qxigeno del nitrégeno. Los cambiadores de
calor que se utilizan en este caso para recuperar frfo, pueden ser de .
haz tubular o de la variante regenerador. En este caso se suelen emple=
ar como tercer medio placas metilicas de poco espesor, con forma ondula
da para que dejen entre sf un espacio pequeiio para el flujo de gas. El
periodo de enfriamientb va acompafiado de la condensacibn y solidifica=.
cién del vapor de agua que contiene el aire de alimentacién, y en el pe
riodo de calefaccidn de los gases ongeﬁo y nitrdgeno que abandonan el
proceso, este hielo se sublima y pasa a los gases. Asi se tiene la posi
bilidad de evitar taponamientos por hielo acumulado, que se producirian
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 alimentacidn,

Los regeneradores de calor metilicos rotatorios, figura. ( 1-3 ),
estin formades por un bastidor cilindrico, constituido por un conjunto
de sectores en los que se ha montado un entramado de chapa metidlica on-
dulada, en forma conveniente, para que los ciclos de calefaccidn y en-

friamiento, al crear tensiones térmicas producidas por dilataciones y



FIG (1-3)-REGENERADOR ROTATORIO



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 frfo. La separacidn ertre las zonas de calefaccidén y enfria-
miento se efectfia mediante un sistema de lengiletas deformables en la di
reccidén de giro, que estén fijas en el bastidor y se adaptan a la carca
sa. El cierre no es estanco y es posible la infiltracidn de gases desde
la zona de mayor a la de menor presién. Por este motivo interesa que la
diferencia de presidén entre ambas corrientes sea la mads pequefia posible.

Los aspectos particulares que pueden considerarse como ventajas de
este tipo de regenerador, son los siguientes:

a) Reduccién de tamafio en comparacién con un cambiador de haz tubu
lar oper;ndo con caudales iguales y con el mismo intervalo de temperatu
ras. Esta reduccidén puede suponer qué un regenerador rotafivo pese 1la
mitad o menos que un cambiador de haz tubular que opere en condiciones
idénticas.

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

c) Corrosidén menor y facilidades parasustituir las zonas corroidas.
La chapa del entramado tiene espesores de 1'2 mm. en la zona de corro-
sién mayor &—0'6rmm. en la de menor.

d) E1 motor que hace girar el regenerador es de potencia pequeiia ¥y
el nimero de revoluciones por minuto es bajo ( alrededor de una).

Las limitaciones que se presentan en sﬁ utilizacidn se enumeran a
continuacién:

a) En general se emplea en intervalos de temperatura inferiores a
los de operacidén de los regeneradores ceramicos.

b) La infiltracibén entre corrientes es su inconveniente principal.

Sélo 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 frio 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 pe
riodos de calefaccidén y enfriamiento del tercer medio, en el que el ca-
lor se récibe y transmite por la misma superficie,

En el caso de la recuperacién de calor de los humos que proceden
de un horno, el tercer medio esti constituido por un apilamiento de la-
drillos refractarios. Los humos se enfrfan circulando a'su través de
arriba abajo y el airé que se va a utilizar en el horno, se precalienta
cifculando en direccidn opuesta. Los periodoé de circulacién de humos
se alternan con los de circulacidn de aire. Para que la operacién del
horno tenga lugar en forma continua se dispone de dos regeneradores en
paralelo, para que cuando uno de ellos opere en calefaccidn el otro ope

re en enfriamiento (13) (14).

1.3.1 BALANCE DE CALOR
Elbbalance de calor tiene en cuenta los aspectos siguientes:
i) E1 balance se establece en un perfodo de calefaccidn o enfria-.

miento y por lo tanto Mc Yy M_ representan las cantidades de flui-

f
dos caliente y frfo que circulan a través del apilamiente en dicho
periodo.

ii) Te Yy te son las temperaturas de entrada de los fluidos calien-



tey frio y Tsm yt las temperaturas medias ponderadas de salida

sm
en cada periodo.

iii) La masa del apilamiento que cénstituye el tercer medio, Ma ’
con un calor especffico Ca’ experimenta una variacidn media de tem
peraturaﬁmam de signo positivo o negativo segfin que el perfodo sea
de calefaccidn o enfriamiento.

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

en la forma siguiente:

Perfodo de calefaccidén del apilamiento:

McCelTy- Tepr)=MaCalta m (1-1)

Perfodo de enfriamiento del apilamiento:

MaCaAtam :Mfo( tsm-te) (1-2)

1.3.2 ECUACION DE TRANSFERENCIA

En la figura ( 1-4 ) se ha representado la evolucién de 1la tempera
tura en dos perfodos de calefaccidn y enfriamiento del apilamiento de
ladrillos refractarios, junto a la correspondiente a los humos que se
enfrfan y a la del aire que se precalienta.

En el perfodo de calefaccidén 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 mis calientes a mediaa que

transcurre el perfodo.

En el perfodo de enfriamiento del apilamiento de ladrillos,el aire
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que se precaliente entra a temperatura coastante y sale con una tempera
tura mayor decreciente en funcidn del tiempo, ya que al enfriarse los
ladrillos se dispone de un incremento de temperaturas menor y la trans-
ferencia de calor seri menor también, saliendo el aire precalentado a
temperatura mids baja a medida que transcurre el periodo.

En el perfodo de calefaccidn de los ladrillos su temperatura se
eleva en un determinado incremento que es igual al que disminuye en el
perfodo de enfriamiento. Evidentemente este hecho es verdad cuando se
ha llegado a regimen estacionario en ellregenerador, esto es, cuando se
ha efectuado un niimero suficientemente elevado de ciclos de calefacciédn
y enfriamiento.

La comparacidén de la evolucidn de temperaturas en el regenerador,
superponiendo en el mismo diagrama los dos periodos, con la evolucién
de la temperatura en el cambiador de calor directo convencional que ope
re con el mismo intervalo de temperaturas que el medio correspondiente
al regenerador, indica que solamente se dispone de una fraccién del sal
to total de temperaturas para transmitir calor, por la oscilacién de
las temperaturas tanto de los humos y del aire como de 1os ladrillos.

El coeficiente global en el regenerador tendri que incluir un tér-
mino que representa la transferencia de calor hacia el interior de los
ladrillos y desde el interior hasta su superficie, ademis de los térmi-
nos de conveccidn humo-paied de ladrillos y pared de ladrillos-~aire.

La transferencia de calor en cada perfodo se puede establecer modi
ficando convenientemente la ecuacidn de transferencia en un cambiador
convencional,haciendo aparecer el tiempo que dura cada perfodo. Si se
utilizan los términos h,8 y h',e' para designar los coeficientes de con=-

veccidén y los tiempos que duran los perfodos de calefaccibén y enfria-



"miento de ladrillos regpectivamente, y t y t' las temperaturas de los
humos y del aire ‘rente a la superficie de los ladrillos a las tempera-
turas tLo y t’Lorespectivamente, y admitiendo qﬁe las diferencias

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

puede escribir la ecuacidn de transferencia en cada perfodo en la forma:

t‘tLO
Calefaccidén de ladrillos Q.= (1-3)

Enfriamiento de ladrillos Q = — (1-4 )

P 1/rSE"

Si se admite que tLo = t'Lo’ sumando miembro a miembro las dos ecuacic=~

nes anteriores:

t -t t-t
Q.= = 1-
P 1 1 {1-5)

hS6  HSE U;s

en la que LJIes el coeficiente global de transferencia de calor en pe-
rfodo total. El subindice se refiere a condiciones ideales tLo = t'Lo
y si © 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 tLo = t'Lo y se llega a :
t-t-(t, -t ) t -t t t! t-t
Lo Lo Lo Lo
Q.= = — (1- )= (1-6)
P 1 1 1 t -t 1

—
mmn— ol t———

hSS — HSE' hSe' Fsg' US
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en la quelJF?es el coeficiente global de transferencia real del regene-

rador. Su relacidn conlJI se halla en forma inmediata:

ty ~- 1
' t-t

esto es, en un regenerador se tiene un coeficiente global real inferior’
al que corresponde a un cambiador convencional que opere con los mismosv
fliidos en las mismas condiciones fluidodindmicas y en el mismo interva.
lo de temperaturas.

Para hallar el coeficiente global real, se precisa conocer la dife
rencia tLo - t’Lo' El calculo de los valores de tLo y t'Lo es complejo
Yy el tratamiento del problema que se aproxima a lavsituaci6n real se de
be a M. Hausen que lo aborda en forma simplificada en el supuesto de
que la pared de ladrillo fuese plana, de esbesor Ly los humos y el ai=-
re circulen en la forma que se indica en la figura (1-§ ).

El tratamiento dado por Hausen conduce a un coeficiente global da-

do por la expresidn siguiente:

- 1-8)
Ur o, ¥ 1, ) L (
he h@ 8 6 ' 6K

En el caso de regenerador rotatorio (14), la evolucibn de las -

temperaturas tanto en el ciclo de enfriamiento de gases como en el de
calefaccidn corresponde a la representada en la figura ( ]1-6 ).
La ecuacidn de transferencia dada para un regenerador cerimico se

simplifica teniendo en cuenta que el espesor de las placas metilicas
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que almacenan calor es muy pequefio (del orden de 0'001 m.) y que el
coeficiente de conductividad térmica del acero 40-50 Kcal/hmoC y por lo
tanto el término de resistencia térmica de conducciéon puede despreciar=
se frente al de conveccibén. Para un sector del regenerador se tiene que
la cantidad de calor transmitida OS s por la superficie del sectorSS,

es:

Qsz : Atrr; (1-9)

SSG h SSS h

Si se define x =—%— Yy x'=—%—‘, en las que @

es el tiempo que
T T

T

precisa el sector para efectuar una vuelta completa, esto es, el tiempo

que necesita el regenerador para.dar una vuelta, se puede escribir:

8, SAt
Qgz—T §A1m (1-10)

+
xh x K
o bien
Qs i SSAtm
S = (1-11)
© 87 4,4 ‘ :
xh xh

que por Gltimo puede transformarse en la ecuacidn de transferencia para
todo el regenerador de superficie S, expresada en funcidn de S_median-~
g p ’ p s

te S = nSs s, en la que n es el niimero de sectores que tiene el bastidor

S At
- - 1-12
Q = USAt,  (1-12)

— e —
xh x'h'

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

la temperatura del bastidor metldlico varia 109C.



El estuldio de la influencia del nimero 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 matematico.

1.4. SITUACION ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DEL REGENERADOR

Como resumen de la visidén de conjunto expuesta sobre los regenera-

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

energfa en su disefio, al imponerse una mayor recuperacidén de calor, se

puede llegar a las conclusiones siguientes:

A) Los métodos de cilculo que se siguen para dimensionar los rege-
neradores de calor se basan en supuestos que en primera aproxima-
cidén se han confirmado en el intervalo de recuperacién de calor
con el que se operaba usualmente..Al aumentar el porcentaje de re-
cuperacién de calor es de esperar due sea preciso introducir nue-~
vas correcciones en las expresiones tedricas, ya que al reducirse
el incremento medio de temperaturas de operacién, los supuestos
que se admiten para abordar el regimeh transitorio se alejan de la
realidad.

B) Los regeneradores ceramicos para gases evolucionan aumentando
la superficie, sin variar su seccibn transversal, creciendo en al-
tura, por razones de espacio libre en las instalaciones existentes.
Este aumento de altura hace crecer los esfuerzos de compresidn con
que opera la base. Asimismo la temperatura mis alta con la que ope
ra la zona superior del apilamiento cerimico exige un cambio en la
composicién de los ladrillos refractarios, creciendo su contenido

en 5102. En nuevos disefios se tendri que llegar a una solucidn con



variacidén no sbélo de altura sino también de seccién.

C) Los regeneradores metilicos para gases presentan limitaciones
en su empleo, tanto en recuperacidn de calor como en recuperacidn
de frfo. Dado el pequeiio espesor de la pared, las hipdtesis de cal
culo para la forma de operar convencional, se pueden seguir cum=-
pliendo aunque se aumente la recuperacién de calor. La variante ro
tativa tiene una utilizacidn mayor aunque el tratamiento tedrico
es mucho mas complejo y actualmente su disefio se basa mis en el co
nocimiento del resultado de operacidn de regeneradores analogos
que en ecuaciones de disefio.

D) Los regeneradores para lfiquidos han merecido muy poca atencién.
Los motivos en los que se justifica esta atencidén limitada se de-
ben a que los cambiadores convencionales indiregtos cubren sobrada
mente la mayor parte de las situaciones reales en las que se preci
sa intercambio de calor entre l1fquidos. Para casos especiales como
los expuestos en la primera parte de esta introduccidn, los regene
radores presentan el inconveniente del retenido que se mezcla con
la nueva alimentacidn al invertirse la circulacién de fldidos ca-

liente y frio.

1.5 ESTUDIO PREVIO AL PLAN DE TRABAJO

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

regeneradores de calor utilizados para lfiquidos han merecido muy poca

atencidn en la bibliograffa, se considerd oportuno efectuar una revi-

sién que permitiera comprobar una vez mis esta circunstancia.

A continuacibén se hace referencia breve a los trabajos que se con-

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



técnicas experimentales con las que se operaba en estudios de transfe-
rencia de calor en lechos granulares, como las correlaciones con las
que se trataba la informacidén obtenida.

La transferencia de calor en sistemas fliido-sélido ha sido objeto
de numerosos estudios dada la importancia que su conocimientb tiene en
el dimensionado, no sélo de regeneradores de tipo gas-sélido en los pro
cesos metalirgicos, sino en las operaciones de absorcidén o en los reac-
tores catalfticos, ya sean de lecho fijo o fluidizado. |

SCHUMANN (15) estudid la transferencia de calor en sistemas que
operasen como regeneradores, considerando que las partfculas que compo-
nen el lecho no ofrecen resistencia a la transferencia de calor impo-
niendo‘que ésta es despreciable entre distintos puntos del sélido y del
liquido y que la velocidad a la que tiene lugar era proporcional a la
diferencia de temperatura entre el sélido y el flfiido en cada punto. En
este estudio considerd que las propiedades del sistema eran independien
tes de la temperatura.

LBFF y HAWLEY estudiaron la transferencia de calor entre el aire y
sbélidos granulares en regimen no estacionario, obteniendo una ecugcién
que permite obtener el coeficiente de transferencia de calor como fun-
cién del caudal mésico de gas que circula a través del lecho y del dia-
metro de las partfculas que lo componen. (16).

SINGER y WILHELM (]7) estudiaron la transferencia de calor en le-
chos empaquetados en los que la transferencia de calor se efectfia a tra
vés de la pared que los contiene, con el fin de calentar un fliido que
circula a través del lecho.

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

transferencia de calor entre un flflido y un sblido en sistemas en los



que ¢l contacto entre ambos se realiza con flujo paralelo o en contraco
rrieite.

GAMSON (19) desarrolld correlaciones que permiten la evaluacidn del
coef.ciente de transferencia de calor para lechos fijos o fluidizados.

AMUNDSON (20) realizé el estudio de la transferen-cia de calor y ma
terii en lechos de particulas pequeilas y grandes de tipo fijo y fluidi-
zado, con el fin de analizar teoricamente los reactores cataliticos y
encoitrar soluciones a los problemas de transferencia de calor en estos.

. CALDERBANK y POGORSKI (21) estudiaron la transferencia de calor en
un lacho fijo a través de la pared que lo contiene, con el fin de cono-
cer la transferencia de calor en reactores cataliticos de operacién an_é_
loga.

HOLT (22) estudid la transferencia de calor a sélidos a través de
superficies calefactoras y su implicacidn en procesos de transferencia
de mteria.

SCHULUNDER (23) estudi$ la transferencia de calor, materia y canti
dad de movimiento en lechos de sdlidos entre las partfculas y entre los
"huecos" del lechoe.

WAKAO y col. (24) revisaron los datos publicados sobre transferen-
cia de calor enlechos de partfculas por medio de un modelo matemitico
de cispersidén térmica axial.

GUNN y DE S0UZA (25) estudiaron la frecuencia de la respuesta tér-
mic: de lechos de relleno dentro de un rango de bajos numeros de REY-
NOLIS, justificando los resultados mediante un modelo matemidtico de re-
gre:ién no lineal que permitid el anilisis de la dispersidén axial de la
traxsfefencia de calor.

VORTMEYER y SCHAEFER (26) estudiaron matematicamente la transferen



cia de calor en l¢chos cataliticos mediante modelos de una y dos fases
obteniendo relaciones entre la conductividad térmica axial de los le-
chos en modelos d= una fase y el coeficiente de transferencia de calor
en modelos de dos fases.,

La transferencia de calor en lechos mbviles con unas caracterfsti-
cas de movimiento diferentes a las del lecho fluidizado ha sido el obje
to de los estudios de BRINN y col. (27) quienes desarrollaron ecuacio-
nes y métodos de Qiseﬁo para sistemas en los que el calentamiento de un
sdlido que fluye por gravedad en paralelo o en contracorriente con un
fldido, tiene lugar a través de 1as paredes de la conduccién.

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

UHL y ROOT 29) realizaron estudios anslogos a los efectuados por
Kasatkin considerando que la calefaccidn de los sblidos no se realizaba
unicamente a través de las paredes del recipiente sino también a través
de la hélice o paletas del tornillo sin fin impulsor por cuyo interior
circulaba también flido calefactor.

Entre los trabajos realizados para el estudio de los sistemas de
contacto sélido-fliiido se encuentran los de GARSIDE y col.(30) quienes
desarrollaron un sistema de contacto gas-sélido de aplicacidén en la in-
dustria de los fertilizantes. SLATER (3]) estudié los sistemas de con-
tacto en contracorriente para sistemas liquido-sélido.

HOLT (32) presenta una revisidén de los distintos sistemas de con-
tacto liquido-sélido.

BARKER (33) realizd una revisidén de la bibliograffa existente so-



bre la transferencia de calor entre flfiidos y sdlidos divididos (siste-
mas granulares) tanto en lecho fijo como fluidizado, sefialando la ausen
"cia de datos en este campo de la transferencia de calor.

Como confirmacidén de la revisidn efectuada, se ha vuelto a poner
de manifiesto la falta de datos experimentales que permitan el estudio
de los regeneradores de calor para liquidos. Los tratamientos tedricos
dados a la transferencia de calor entre un flliido y un lecho granular
son suficientemente complejos para que su aplicacibdn al problema de los
regeneradores de calor para liquidos se complicase ain mis al tener que
considerar el cambio de retenido en cada operacibén de inversidn de la
transferencia de calor. Por este motivo, al plantearse la realizacidn
del trabajo que se.presenta se opt6'por definir el regenerador mediante

su rendimiento térmico.



1.6 NOMENCLATURA

Calor especffico del apilamiento

Calor especifico del fliido caliente

Calor especifico del fldido frio
Coeficiente de conveccidn del calentamiento
Coeficiente de conveccidn de enfriamiento
Parimetro

Masa del apilamiento

Flujo de fldido caliente

Flujo de fldido frio

Calor transmitido en un perfodo

Calor transmitido por la superficie de un sector
Superficie total del regenerador

Superficie de un sector

-Temperatura de los humos

Temperatura del aire

Temperatura de entrada del fliido frio

Temperatura inicial de los ladrillos en calentamiento
Temperatura inicial de los ladrillos en enfriamiento
Temperatura media de salida de enfriamiento |
Temperatura de entrada del fliiido caliente
Temperatura media de salida de calentamiento
Coeficiente global de Transferencia en perfodo total
Coeficiente global real de Transferencia del regenerador
Parametro

Parimetro

Variacidén media de temperatura del apilamiento



At

el

Diferencias de temperaturas media
Tiempo de calentamiento
Tiempo de enfriamiento

Tiempo de giro completo del regenerador



2.REGENERADORES DE ETAPAS MULTIPLES




2.1 CONCEPTO DE REGENERADOR

El intercambio de calor entre el fluido caliente y el frfo en un
regenerador tiene lugar enfriando el caliente mediante contacto directo
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 contacto directo. Se suceden pe
riodos de calefaccidn y enfriamiento del tercer medio, en los que el ca
lor se recibe y transmite por la misma superficie,

En el caso de la recuperacidn de calor de los humos que proceden
de un horno, el tercer medio eété constituido por un apilamiento de la-
drillos refracﬁarios, 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 direccidén opuesta. Los periodos de circulacibén de humos
se alternan con los de circulacidn de aire. Para que la operacidn en el
horno tenga lugar de forma continua se dispone de dos reg;neradores en
paralelo, de manera que cuando uno de ellos opere en calefaccidn, el
otro opere en enfriamiento. La utilizacidén de un material cerdmico en
el apilamiento no es limitativa. En situaciones distintas a la del hor-
no que se acaba de considerar, se utilizan también entramados metdlicos
tanto para recuperar calor como frio. Igualmente el apilamiento o entra
mado metilico puede hacerse mbvil en lugar de mantenerse fijo, con lo

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

2.2 CONCEPTO DE REGENERADOR DE ETAPAS MULTIPLES

En la utilizacidén de los regeneradores para intercambiar calor en-
tre dos fluidos lfquidos, situacidén a la que se presta atencidn en el

presente trabajo, la circulacidén que se acaba de describir para gases



no puede realizarse por los motivos indicados en la introduccidén. La
circulacién de los lfquidos siempre por riego para reducir el valor del
retenido al mismo tiempo que se aumenta el coeficiente de transferencia
de calor fluido-apilamien?o, sugirié la posibilidad de operar saturando
termicamente el lecho del regenerador.

En la figura (2-] aub) se representa un esquema de la operacién
del regenerador de etapas mfiltiples.

En cada periodo el fluido caliente circula a través de un conjunto
de lechos en serie separados por depbsitos con agitacidén, de capacidad
adecuada para que su temperatura practicamente no se modifique aunque
lo haga la del fluido que los alimenta. Andlogamente el fluido fyio cir
cula por un sistema de lechos y depdsitos idénticos monfadoé en parale-
lo.

.En cgda periodo los lechos aumentan su temperatura, de forma que
se llega a conseguir que la temperatura del liquido a la salida del le-
cho sea igual que a la entrada. Cuando se produce esta circunstancia se
efectlia el cambio en la circulacién de fluidos caliente y frio.

La existencia de un retenido lfquido, exige un intervalo de tiempo
para que los lechos escurran y/o se efectfie una operacién de lavado.
Ello justifica la importancia de conseguir un lecho con un retenido mi-
nimo.

A continuacidn se estudia por separado la etapa tedrica que opera
de acuerdo con lo expuesto, el balancé de calor y el rendimiento. Poste
riormente el conjunto de etapas mfiltiples, el balance de calor y el ren
dimiento total. Por {ltimo los aspectos tedricos que facilitan la esti-
macidn de costes.

Como una variante del regenerador de etapas mfiltiples se estudian



(b)

FIG (2-1)-ESQUEMA DE OPERACION DEL REGENERADOR
' DE ETAPAS MULTIPLES



al final del capitulo los aspectos particulares que presenta la transfe
rencia de calor con condensacidén o ebullicidn.

Si bien el sistema de etapas miltiples que se estudia puede utili-
zarse con caudales de fluidos caliente y frio diferentes, se presta una
atencidn particular a la situacidn en la que los dos caudales son igua-
les y sus calores especificos también. Este caso se da con frecuencia
en la recuperacidén de calor en operaciones o procesos quimicos en los
que la alimentacidén frfa se calienta gracias a la corriente caliente de
salida de la operacién o proceso.
2.2.1 ETAPA TEORICA .

En un proceso de transfefencia se define como etapa tedrica aqﬁel
aparato o zona de aparato caracterizada porque en ella las fases que se
alimentan la abandonan en las condiciones de equilibrio que vienen fija
das por las caracterfsticas fisicoquimicas del sistema, la relacién de
caudales‘y'por las propiedades de las fases de alimentacibn. En el caso
de una operacidén de transferencia de calor las condiciones de equili-
brio se establecen cuando las temperaturas de ambas fases son iguales.
Asf en transferencia de calor la funcién de equilibrio podrad represen= .
tarse por una recta de pendiente unidad en un diagrama cartesiano de la
temperatura del medio caliente, | , que se enfrfa, y del frio,! , que se

calienta, figura (2-2 ).

2.2.1.1 Balances de calor

El balance de calor transmitido en una etapa tedrica desde la fase
caliente a la fase frfia permite llegar a una solucidn grafica andloga a

la correspondiente a una operacidén de transferencia de materia por car-
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ecuacidn que define una recta que pasa por los puntos de coordenadas

(TéJte) y (TSJtS) en el 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 &ste al fluido
frfo. 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

M Cy i Te- Ts_

c———— - —— — - — R (2-4)
McCe ti- Y |

b) Balance entre el fluido frfo y el lecho

M Ctl = f13) =MCrlts - te) (2-5)
MICl te-ts
MeC T e (2-¢)

Las temperaturas inicial y final del lecho en los balances anterio

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

al enfriarse.



¢) Balance entre fluidos

Se llega de forma inmediata a
MCCC - te-ts (2-7)
MiCs  Tep-Tg

En el diagrama de equilibrio de la figura (2-4) se han representa
do las ecuaciones (2-4) y (2-6); En el caso de que no se alcanzaren
las condiciones de equilibrio la evolucidén del sistema estaria represen
tada en la forma dada en la figura (2-52) Y si por las caracteristicas
especiales del equipo o de la circulacién de los fluidos ( operando en
contracorriente ) se superasen las condiciones de equilibrio, la evolu-

cidn seria la indicada por la figura (2-5b)

2.2.1.2 Etapa real

La realizacidn practica de una etapa de equilibrio puede efectuar-
se operando de forma discontinua. La fase lfquida se hace llegar al le-
cho y si la porosidad de éste es la adecuada para permitir que la canti
-dad total del 1fquido ocupe el espacio libre del lecho, bastarid 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 volumen libre, o
fuera mayor que éste, se haria necesaria la circulacién del liquido a
través del lecho con un caudal adecuado, figura (2-5 aﬁxc)

Otra variante se tiene al hacer llegar al lecho la cantidad de
fluido que se desea calentar o enfriar en la operacidon, 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 é&ste varian con

el tiempo. Al finalizar la circulacibn del fluido se puede determinar
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Su temperatura media simplemente por medida en un depdsito que se ha ho
mogeneizado por agitacidén, tm. La temperatura media del lecho se puede
hallar medianteeste ltimo valor y los valores iniciales de la tempera-
tura del lecho y de la alimentacidén 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=-

sidn
, T,- 7 e« -t
7 =—£ 2 x100:=—=-—x100 (2-8)
Te = e Te =t

La figura (2-4) permite llegar facilmente a la conclusién de que en el
caso de una etapa tedérica en la que el cociente de los equivalentes tég
micos del fluido y del relleno sea la unidad, 2 = 33% ya que se cumple

e ST = Tt -G
Ex(Tp-T) = Ty -t (2-5)

2,2.2 ETAPAS TEORICAS MULTIPLES

La operacidén de un regenerador de calor de etapas miltiples en con
tracorriente se representa en la figura ( 2-8), La comprensién de su
fucionamiento es inmediata: cada una de las baterias de etapas en para-
lelo recibe la alimentacidn de fluido caliente o frio, con lo que los
lechos se calientan o se enfrian. Cuando se invierte la alimentacidn,
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

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

ahora se repiten haciendo aparecer el subindice correspondiente a cada

etapa.
L g (2-10)
M Cy Te- Ts
= - =-R (2-11)
Mc Ce ti-te ©
—— T - —=-R (2-12)
M¢ C¢ e by

La expresién (72-1{)) es también valida para el conjunto de todas las
etapas. Es claro que en cada etapa deben cumplirse las ecuaciones
(2-10),(2 -1 ]),(2-12); pero no es necesario que en todas las etapas
se mantengan los mismos valores de R 'F?C yf?f ;s sin embargo se tie-
ne que admitir que desde el punto de vista del equipo y de la operacidn
mantener la constancia de los citados parametros simpli}i;é el problema
del disefio, ¥ no parece posible admitir que exista una mejora al operar
fuera de estas condiciones.

En las figuras ( 2-3), (2-10), y (2-11) se han representado las
condiciones de operacidn de un regenerador con dos etapas tedricas para
los casos en que MCCC:MT' Cf=MiCl esto esR = RC =Rf =1 , figura(2-9)
R #1 ’RC #Z Rf y constantes en todas las etapas, figura (2-10) y

R #] ,}?C # Rty distintos en cada etapa, figura (2-11)
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2.2.,2.2 Rendimiento total y rendimiento de etapa

El rendimiento térmico del conjunto de etapas que constituyen el

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

0 e~ s 100 = tez s yyn0 (2-13)
Te- te Te-te

expresidén en la que los subfndices se refieren al conjunto de todas las
etapas. |
Considerando el caso de que MCC’C:MfC?{:MlC[: 1 , el rendimiento
total de la cascada de etapas puede expresarse en funcidén del rendimien -
to de cada etapa, supuesto constante, mediante una expresién sencilla.
De acuerdo con la figura (2-12) el rendimiento de una sola etapa

viene dado por

_ts-te At
G To-t,  Tp -ty C (2:14)

En el caso de dos etapas

2At
T:_T—-t—— - (2-15)
e e

At
i 2-16
& T, oAt -1, (2-16)

Para N etapas resultarfa

NAt

- | 2-17
IZT Te-te , ( )

At
O T, bt -6
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Mediante estas dos expresiones puede obtenerse

no
D = ;“D_ (2-19)
T 1+(n 1):2p

que permite calcular el rendimiento total del regenerador en funcidn

del rendimiento alcanzado en una etapa.
En las figuras (2-13) y (2-14 ) se ha representado la ecuacidn

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

2.3 BALANCE ECONOMICO EN J.A RECUPERACION DE CALOR

Para realizar el estudio que permita establecer el balance econémi
co en la recuperacidn de calor utilizando un regenerador de etapas mil=-
tiples, ha de abordarse el probiema en la forma convencional, conside=-
rando en primer lugar la estimacidn de la superficie necesaria-en este

caso el nilimero de etapas-, y en segundo lugar el consumo de energfa.

2,3.1 COSTE DE LAS ETAPAS

El coste de los cambiadores de calor se expresa de forma general
como una funcidn sencilla de su superficie. En el caso particular en el
que se cumple quehAfC%szCC%, la expresidn que permite el cdlculo de la
superficie necesaria para una cierta recuperacibén de calor, se simplifi
ca ya que no es preciso calcular elﬁ&tnqcon el que opera el cambiador
como media logarftmica, puesto que los[Xt} yl&tz en los extremos son
iguales.

La expresifn que permite el cilculo de la superficie es
Q Mccc(TQ'TS)

. - (2-20)
UAt,, Uit
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El rendimiento del cambiador de calor viene dado por
Z - Té _ TS

Mediante las ecuaciones (2-20) ¥ (2-21) se puede obtener la expresién

(2-21)

que permite el cilculo de la superficie en funcidn del rendimiento del
cambiador
U 1- 27

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

S = ) (2-22)

coste es proporcional al nfimero de etapas. La expresidn (2-19) da el nd

mero de etapas al escribirla en la forma siguiente
("%/1-%9)
(2/1-2p)

Las ecuaciones (2-22) y (2-23) ponen de manifiesto la variacién andloga

n (2-23)

del coste del cambiador de calor convencional y el del regenerador de
etapas miiltiples, ya que para un caso concreto NL:CC,lJ s ¥ z'p son

constantes , y podrid escribirse

S =(——%1—2—>K1 (2-24)
(T

ns= (-——ZI;———)KZ (2-25)

siendo K1yf<2 dos canstantes
En la figura (2-15) se ha representado la variacién de S y n pa-

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

Con el fin de conocer la influenci: de la evolucidén de los costes
de recuperacidén de calor y de la energf{a en la recuperacién de calor §p
tima, se estudia la funcidén 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:+7, (2-26)
El coste del calor recuperado es funcibn del equipo empleado en la recu
peracibn y de ésta.

El coste de la energfia aportada es proporcional al calor no recupe
rado

Z=Zg(t{x))+ Zol1-x) (2-27)

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

pérdidas, la funcidn de la recuperacidn, f(x), es de la forma

f(%) 2 (2-28)
1-x

Teniendo en cuenta la ecuacidn (2-28) la funcidén de los costes pue

de escribirse

Z = Z—2) + Zyl1x) (2-29)

Para definir el dptimo econdémico mediante esta expresidédn en forma

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

ferencia los costes ZS Yy ZQ

Zs
A=-— (2-30)
Lo



Bz (2-31)

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

(2-29), de la forma siguiente
Z =zs(—1-i;—+ B(1-x)) (2-32)

Haciendo minimo el término encerrado en el corchete, se hari minimo el

coste total. Derivando e imponiendo las condiciones de minimo resulta

1
Brin = — (2-33)

(1-x)

Si en la ecuacién (2-28) se impone que se opera en unas condicio=-
nes tales que el coste térmico total sea el mismo que si se calentara
directamente con vapor, se obtendria el valor de pA correspondiente a
las condiciones de isocoste

Z = Ze (2-34)
.1 (2-35)

En la figura (2—]6) se han 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
Apin =(1 = x)2 (2-36)

A= 1-x (2-37)

En la figura (2-17) se han representado las ecuaciones (2-36)3(2-37 )






CONDICIONES DE MINIMO E ISOCOSTE
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Para cada valor de los costes reducidos, A y B y existe un valor
de la recuperacidn, al que corresponderian las condiciones de operacidn
de isocoste, y otro valor de la recuperacidén, al que corresponderian
las condiciones de operacidn de minimo. La relacidn entre esos valores
de la recuperacidn se obtiene igualando los valores de los costes redu-

cidos correspondientes a las condiciones de isocoste y minimo

Bmin = Biso (2-38)

Amin = Ajiso | (2-39)

(1-x 2

min! = {1-X%{50) (2-40)

La relacién existente entre los valores de coste minimo e isocoste
puede obtenerse sustituyendo los valores de la recuperacidén minima
para cada valor de la recuperacidn de isocoste, calculados mediante la
ecuacidn (2-40) en la ecuacién (2-32)

“min

Znﬂﬂzzs( + Bnﬂn(]‘xnﬂn)) (2-41)

= Xmin
Para las condiciones de isocoste quedard
Zicgm 220 LB (1-xigo))  (2-42)
ISO™ =S 1-x: 1SO ISO <
1SO
Teniendo en cuenta los valores deBmlny Biqodefinidos por las ecuacio-

nes (2-33) y (2-35) respectivamente podri escribirse

(Zmin . b)) (2-43)

Zin = Zs
1=Xmin 2

(1-Xmin!
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: 1
Zico = Zsl “iso — (1-Xjg ) (2-44)

Dividiendo(2-43) entre (2-44) y simplificando resultara

Zmin _ (1-Xis0) (Xmijrr 1) (2-45)
Ziso (1= X!

En la figura (2-]18 ) se han representado simultineamente las ecuaciones

(2-40) y (2-45)

2.4 REGENERADORES CON CAMBIO DE FASE

Se considera como regenerador con cambio de fase aquel en el que
el fluido caliente condensa sobre el lecho cediendole el cadlor latente
o bien es el fluido frio el que sufre la vaporizacidén extrayendo del le

cho el calor necesario.

2.4.1 REGENERADCR DE UNA SOLA ETAPA CON CAMBIO DE FASE

Los fendmenos de condensacidn y vaporizacidn pueden producirse en
ciclos sucesivos o bien el regenerador puede funcionar de forma que en
&1 sblo se produzca un cambio de fase, de manera que el otro fluido sd-
lo modifica su temperatura. En el caso de que se produjera la condensa-
cién del fluido caliente sobre el lecho, el fluido frio recuperaria el
calor aumentando su temperaiura. El diagrama que describe este sistema
esti representado en la figura (Z2-19)

En este caso, regenerador condensador de una etapa, el rendimiento

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

cioén
-t
rZ -_S_¢ (2-L6)
Te-te
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Andlogamente,si el regenerador actuara como hervidor, el fluido
frio sufrirfa el cambio de fase extrayendo del lecho el calor cedido a
éste por el fluido caliente al enfriars2. El diagrama de la operacién
de este sistema se ha representado en la figura (2-2())- En este caso

el rendimiento referido al fluido que se enfrfa vendria expresado

:ii_'T_S_ (2-47)
Te-ts

El comportamiento de un regenerador que operase en ciclos sucesi-

vos de condensacién y ebullicidn esti representado en la figura (2-21 )

2+4.2 REGENERADOR DE ETAPAS MULTIPLES CON CAMBIO DE FASE

En la figura (2-227) se ha representédo el'diagrama de recupera-
cidén de calor de un regenerador de etapas miltiples en las que el flui-
do caliente cediera al lecho su calor latente de condensacidén, de mane-
ra que una veztgrminado el ciclo de calentamiento del lecho, la tempera
tura de éste en cada una de las etapas serfa la misma e igual a T@'

El fluido frio , por ello, se encontraria en las sucesivas etapas
con lechos a la temperatura fija TQ « En esas condiciones el rendimien-
to total podria expresarse por la ecuacién

oty (tp/tg)-d
T To-te (Tp/ty)-1

Del mismo modo podria escribirse para un R constante en todas las eta-

(2-48)

pas

e e e s e ™

{y - ty -t t. -t
R o1 e_ 27N _n n-1 (2-49)
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2.4.2.1 Relacidn entre los pardmetros de un regenerador de etapas milti

ples con cambio de fase

Se desarrollan a continuacidn las ecuaciones que relacionan entre
si las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, el nimero de
etapas, los rendimientos parciales y totales, y la relacidén de equiva-
lentes térmicos de los fluidos.

De acuerdo con la ecuacidn (2-49) se puede escribir

t -ty = RT, -Rty (2-50)

y t] podri expresarse '

(el _le (2-51)

1+R 1+R

Del mismo modo para t2 resultaria

RTe , _ Y (2-52)

tA=
27 1.R 1 +R

Expresién que teniendo en cuenta la ecuacidn (2-51 ) quedarfa

RTe RTe . te (2-53)

ta= +
27, R 1+R)Z  (1+R)2

Reiterando el tratamiento a las temperaturas de salida de las eta-

pas sucesivas, para la etapa N resultari:

1 1 ! te

( + Foeraes —_—)
(1+R)  (1+R) 1R (1+R)"

El término entre corchetes de la ecuacidén (2-54 ) es la suma de

(2-54)

e

los N términos de una progresidén geométrica, por lo que la ecuacién

(2-54 ) podri simplificarse

T, -t
th= Tp - ——2 (2-55)
(1+R)"



y el cocientetrw/tede la ecuacién (2-48) quedara
tn _ Te _ 1 ( TQ
te  te (R 1t

expresién que sustituida en la ecuacién del rendimiento total del rege-

- 1) (2-56)

nerador, permite calcular &ste como funcién del valor R y del nfimero

de etapas

(2-57)

La consideracidén hecha de suponerf? constante en todas las etapas
del regenerador tiene como consecuencia, al tener la misma pendiente to
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

------

'Zp- Te ~to Te - 4 ) ) Te=tha

Como consecuencia de las propiedades de las proporciones se puede

t1 ~ te - t2' t1 - - tn' tn—] (2-58)

escribir

th -t
s L I— (2-59)
P nlpg -(t +ty+tyertpyq)

De forma aniloga

ta -t
R - n_ ¢ (2-60 )
nTe -( t1+t2+t3+---+tn )

Eliminando entre las dos ecuaciones anteriores el términotry-te del nu-

numerador, asi como los términos comunes del denominador, resulta

z — 2-61)
?p R +1 ( )



p
7

Sustituyendo el valor obtenido de R en la ecuacién (2-62) del rendi-

R =

(2-62)

miento totai resulta
- - - n A
FRSEIEN (2.63)
En la figura (2-23) se han representado las ecuaciones (2-57) y

(2-61)
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2.5 NOMENCLATURA

]

Coste
Coste
Coste
Coste
Coste
Coste
Calor
Calor

Calor

reducido
reducido
reducido
reducido
reducido

reducido

de

de

de

de

de

de

la
la
la
la
la

la

especffico del

especifico del

especifico del

superficie

superficie para condiciones de isocoste
superficie para condiciones de mfnimo
energia aportada

energfa para las condiciones de isocoste
energfa para condiciones de mfnimo
fldido caliente

fldido frio

lecho

Funcién de recuperacidn

Flujo del fldido caliente

Flujo del fldiido frio

Masa del lecho

Nimero de etapas

Flujo de calor

Parimetro

Parimetro de calentamiento de la etapa

Parametro de enfriamiento de la etapa

Superficie

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

del medio frio

de entrada del medio frio

de salida del fliiido de la etapa i

de salida del flilido de la etapa final
de salida del medio frfo

final de los guijarros

inicial de los guijarros



1i
1i
1f

'
t if

t
mg

ms

min

iso

iso

min

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temp;ratura
Temperatura
Temperatura
Coeficiente
ﬁecuperaciﬁn
Recuperacién
Recuperacién

Coste total

inicial del lecho en contacto con fliido caliente
inicial del lecho en contacto con flfiido frio
final del lecho en contacto con fliido caliente
final del lecho en contacto con fliiido frio
media final de 1los guijarros

media final del liquido

del medio caliente

de entrada del medio caliente

de salida del medio caliente

global de transferencia de calor

de eneréia (%)

de energfa (%) a coste minimo

de energia (%) en condiciones de isocoste

de la energia

Coste unitario de la energfa aportada

Coste unitar
Coste de 1la
Coste de la
Coste en con
Coste minimo
Diferencia d
Incremento d
Rendimiento
Rendimiento

Rendimiento

io de la superficie
energia aportada
superficie

diciones de isocoste

e temperaturas en una etapa

e temperatura medio del cambiador

de una etapa

total



3.EQUIPO Y TECNICAS EXPERIMENTALES




3.1 INTRODUCCION

En el presente capftulo se describen los medios experimentales uti
lizados. Basicamente pueden clasificarse en instalaciones de operacién
discontinua e instalaciones de operacién semicontinua. Los experimentos
realizados de forma semicontinua se llevaron a cabo en dos tipos de ins
talaciones; en una primera etapa se estudiaron lechos de altur&s infe-
riores a 3 metros y posteriormente se operd con lechos de alturas infe-
riores a 10 metros, empleidndose en este segundo tipo de instalacidén co-

lumnas de 10 y 20 cm. de diametro.

3.2 INSTALACION PARA OBTENCION DE DATOS BASICOS PARA OPERACION DISCON-

TINUA

En la primera fase del trabajo se pretendid obtener los datos bési
cos para operacidén discontinua operando con un lecho fijo y fase lfqui-
da inmdviles, para conocer el comportamiento térmico de distintos mate-
riales y la influencia de la viscosidad del fluido en la transferencia

de calor.

locaba el sbélido, un sistema de alimentacibén de fluido y un aparato in-
dicador y registrador de temperatura, figura (3-] ). El sistema de ali
mentacidén de fluido estaba constituido por un vaso de doble fondo por
cuya camisa se hacia circular el agua caliente contenida en un termosta
to, por medio de una bomba de rodete sumergido, y por un sistema de dis
tribucién formado por una varilla metidlica taponada en un extremo y per
forada a distintas alturas con el fin de que la distribucién del fluido
en el lecho fuera lo mds ripjda y homogénea posible.

La cantidad de fluido que se alimentaba se medfa previamente con

Se montd un sistema que constaba de un vaso Dewar en el que se co-
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el fin de que al incorporarla al lecho no rebosara el'vaso pero que cu-
briera bien el material, de modo que gquedara la menor cantidad posible
de liquido por encima de éste.

El aparato indicador-registrador de temperaturas, SERVOGOR-XY, per
mitid el trazado de las curvas de calentamiento y enfriamiento del flﬁi
do. El1 elemento sensor empleado fue un termopar cromel-alumel comercial
cuyo calibrado no se efectud ya que el rango de temperaturas en el que
se operb se encontraba en la zona rectilinea de la curva caracteristica
del termopar. Unicamente se calibraron las escalas del equipo registra-
dor. El1 termopar se introducia en una vaina metilica perforada con el
fin de permitir un buen contacto del elemento sensible con el fldido y
evitar que éste sé encontrase en contacto»con el s6lido que forma el le
cho. En los ensayos en que se estudid el calentamiento del fliido, los
sblidos se calentaban previamente en una estufa y el llenado del vaso
Dewar se efectuaba en el interior de ésta. |

Los ensayos realizados para estudiar el efecto de la viscosidad se
efectuaron con una solucién acuosa de glicerina que se recuperaba al fi

nal de cada ensayo.

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

MICONTINUA

Las experiencias en operacidn semicontinua se efectuaron en dos
etapas.

En la primera se utilizaron lechos de alturas inferiores o iguales

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



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

Los ensayos con lechos pequefios se iniciaron trabajando cen una co
lumna de vidrio de 40 cm. de altura y 2'5 cm. de diametro. En ella se
estudiaron lechos de 10, 20, y 30 cm. de altura. La alimentacidn de
fluido se efectud mediante una bomba dosificadora de membrana y se em-
pled el sistema de medida y registro de temperaturas descrito para los
ensayos en operacidn discontinua.

A continuacidn se utilizaron lechos de mids altura con diimetro de
5 cme, 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
componfa el lecho se soportaba sobre una malla de plistico de tamaifio
adecuado para no provocar anegamienios en la zona inferior. El sistema
se montaba adecuadamente aislado con lana mineral. El equipo de medida
Yy registro de temperaturas utilizado fue el mismo que se empled en los
ensayos anteriores. La alimentacidén de fluido se efectud por medio de
bombas dosificadoras de membrana que permitfan el envio de caudal cons-
tante al lecho.

El liquido caliente se encontraba en un depdsito de 20 litros ais-
lado con lana mineral con objeto de que su temperatura no variase duran
te la realizacibén de la experiencia.

El fluido que abandonaba el lecho se recogfia en un depdsito con el

fin de determinar su temperatura final.

3.3.2 EXPERIENCIAS EN LECHOS DE ALTURAS INFERIORES O IGUALES A 10 M.
En la segunda etapa se operd con lechos de hasta 10 m. de altura
con dos columnas distintas. La necesidad de emplear dos columnas se de-

bid al hecho de que se estudiaron rellenos cuyo didmetro hacia necesa-~



SISTEMA DE ALIMENTACION

%__81-8—_810‘5 LIQUIDOS

REGISTRADOR DE DEPOSITOS DE LIQUIDO
TEMPERATURAS

Y

FIG(3-2)-INSTALACION PARA OPERACION SEMICONTINUA
(LECHOS DE 3 M)



rio el empleo de depdsitos de didmetro elevado, para que los efectos de
pared fueran minimos y no influyeran en los resultados de las experien-

cias.

3.3.2.1 Lechos de 10 cm. de diametro

Se utilizdé una columna constituida por carretes de dos metros de
longitud y cuatro pulgadas de difmetro nominal, llegando a montarse co=-
mo columna bisica de la experimentacidn cinco de estos carretes, figura
( 3-3 ). Esta instalacién se efectud en la torre de la Planta Piloto,\
cuya altura permite montajes de estas dimensioqes. En un nivel interme-
dio de la nave se instalaron tres depdsitos de 250 1. cada uno, dos de
ellos destinados a fliido caliente y el otro a fiﬁido frio. E1l que se
emplearan dos depdsitos de fliido caliente se debe a que al no conocer-
se los consumos de agua necesarios, se considerd necesario el disponer
. de exceso de fliido caliente. Por otra parte este exceso permitid la
realizacidn sucesiva de las experiencias por progresivo enfriamiento
del fliido caliente. Los depdsitos se encontraban suficientemente aisla
dos con lana mineral.

Se empled como sistema calefactor vapor de agua saturado a una pre
sibén de 4 Kg/cm2 generado en la caldera existente en la Planta Piloto.
El sistema de medida y registro de temperaturas fue el mismo que se uti
1iz8 en las etapas anteriores. La alimentacidn de fltidos a la columna
se efectud por medio de una bomba centrifuga y de un depdsito de nivel
constante que permitid el aporte de fltiido con un caudal fijo. El cita-
do recipiente estaba dividido en dos cimaras por medio de una placa. Ca
da cimara posefa un orificio de descarga. La cimara de nivel constante

tenfa un orificio calibrado y la cimara de recogida y reenvio a los de-
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pbésitos de carga tenia un orificio de diametro suficiente para evitar
la acumulacidn de liquido en ella.

El fl6ido en exceso se alimentaba a la cimara de nivel constante
por medio de una bomba centrifuga, rebosando el exceso por encima de la
placa separadora a la camara de recogida, volviendo a los depdésitos de
carga por gravedad.

Para conseguir los distintos caudales ensayados se dispuso de ori-
ficios de diametros diferentes y de placas de distintas alturas. Todo
este sistema se encontraba aislado convenientemente.

Los lechos se soportaban sobre guijarro de 3 cm. de diameto aproxi
mado, que se colocaban en el cono de desaglie, con el fin de evitar los
posibles anegamientos en la zona inferipr de la columna.

En los lechos se colocaron redistribuidores de flujo cada 0'5S m.
Estos redistribuidores de flujo se construyeron con tubo de PVC cuyo
diametro se aumentd mediante moldeo hasta que alcanzé el diametro inter
no de la columna, figura ( 3-4 ).

La distribucidn se hacfa por medio de una placa de orificios de
diidmetro adecuado para que no se produjeran anegamientos. Con objeto de
que los sblidos que formaban el lecho no obturasen los orificios de es=-
ta placa se colocd otra placa perforada encima y separada de la ante=-.
rior. Los orificios de esta segunda placa eran de didmetro suficiente
para que las partfculas no los obturasen. La placa inferior estaba sepa
rada del lecho por el mismo motivo. Los orificios se perforaron en dis-
tribucidn triangular.

Durante los ensayos con disminuéibén de alturas, dada la imposibili
dad de efectuar la alimentacidén mediante el rebosadero, colocandolo en

cada punto de aporte, se mantuvo éste en la posicidén inicial y se efec-
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tué ésta mediante tubo de 1/2 pulgada de difmetro nominal montado en ca
rretes de 1 m. Con el fin de reducir las pérdidas de calor por la pared
se montd por el interior de los tubos un tubo de goma por el que circu-

laba el fldido y se aisld exteriormente el sistema.

3¢3+42.2 Lechos de 20 cm, de diimetro

Para la realizacidn de los ensayos con rellenos cuyo diidmetro no
permitia el empleo de la instalacidn anterior, se utilizé la instala-
cidn ya empleada en trab~jos anteriores sobre transferencia de calor a
guijarros. Dicha instalacidn, figura (3-5 ),estaba constituida por cin
co lechos de 1'5 m. de altura cada uno y de 20 cm. de diametro, coloca-
dos uno sobre otro en posicibén vertical. Cada lecho posee a la salida
un distribuidor de fldiido con objeto de que los lechos sucesivos fueran
adecuadamente mojados. Todos lbs lechos se encontraban suficientemente
aislados con lana mineral, asi como los espacios intermedios entre le-
cho y lecho. Del mismo modo que en la instalacidn de 10 cm. de diametro
los ensayos de disminuciénvde alturas se efectuaron manteniendo los
equinos de alimentacidén fijos y se alimentd a cada lecho mediante tubos
de 1'3 cm. de didmetro nominal, cortado en carretes de 1/2 y 1 metros.

El sistema de aporte de fldido fue el mismo que se utilizd para la
inatalacién de 10 cm., de difmetro. Unicamente se modificd el orificio
del depbsito rebosadero.

El depbsito de recogida de fldidos fue aislado convenientemente
con lana mineral y se montd sobre una biscula que permitia medir la ma-
sa de fldido utilizada y de.esta forma poder efectuar los balances de
calor en el sistema.

Durante las experiencias preliminares se comprobd que se producfa
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una gran estratificaciédn de niveles térmic>s de agua en el depdsito. Ls
hizo necesario el emplear un sistema de agitacidn que consistib en dos
tubos de acero de 5 mm. de diametro que hacian borbotear aire en el
flliido. Con el fin de que el vaciado del depdsito de recogida se efec-
“tuara en el menor tiempo posible, se realizé por medio de una bomba cen

trifugae.

3.4 ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAVADO

Con el fin de conocer las caracterist@cas del flujo del flfiido en
los lecﬁos y determinar el retenido, para poder efectuar correctamente
los balances de calor, se realizaron ensayos de lavado con cada mate=
riale. Para‘ello se emnlearon los mismos equipos que para los ensayos de
transferencia de calor. Se prepararon disoluciones de NaOH y se operéd
de manera similar a como se hizo con los ensayos de transferencia de ca
lor, en ciclos sucesivos de circulacidn, de disolucidén y de agua. La to
ma de muestras se efectud en el desagiie de la columna en perfodos de
tiempo diferentes segiin el material qué comeonia el relleno, en el depd
sito de alimentacibn, como muestra patrdn, y en el depdsito de recogida

final, para determinar el retenido del lecho.



4.PLAN DE TRABAJO DESARROLLADO




4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la experimentacidn realizada
en las instalaciones descritas en el capftulo anterior; se dan los baf
lances de calor y materia, as{ como las figuras y tablas que resumen
los resultados obtenidos. Se describen en primer lugar las experiencias
realizadas en operacidn discontinua en las gque se determind el co;fi-
ciente de transferencia de calor entre el liquido y los sblidos, y a
continuacidn la experimentacidn realizada en operacidn semicontinua que
permitid el estudio de la eficacia de los lechos. Por liltimo se aan los

resultados obtenidos en el lavado de los lechos.

4.2 OPERACION DISCONTINUA

Esta experimentacidén se realizd para obtener las curvas de calenta
miento y enfriamiento de los materiales estudiados con el fin de deter-
minar el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y los sé

lidos.

4.2.1 MATERIALES ESTUDIADOS EN LA‘OPERACION DISCONTINUA
A continuacidn se relacionan los materiales con los que se realizd
la experimentacidn en operacidén discontinua, asf como los diimetros es-

tudiados expresados en milimetros:

Mirmol 5 mm.
3 mm.
1'S mm,
Granza PVC 3 mm,
Esferas vidrio 6 mm.

4 mm,



Perdigones 2 mm,.
Pizarra S5 mm,
3 mm.
1'S mm.
Granito , 5'4 mm.
3 mm,
1'S mﬁ.

Coque metalirgico S5 mm,

4,2,2 DESCRIPCION DE UN EXPERIMENTO

Para obtener las curvas de calentamiento de los materiales se me-
dfa el agua necesaria para ocupar el volumen libre de los sdlidos en el
vaso Dewar, procurando que la cantidad de agua sobrenadante fuera mfni-
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
tenfa el material que se iba a estudiar y se registrd la evolucidn 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 suficientemente largo como para que la tem
peratura de toda la masa de sdlidos fuera constante. El resto de la ope
racién fue idéntico al de los ensayos de calentamiento.

Las figuras (4-1 ) y (4 -72 ) representan las curvas de calenta-

miento y enfriamiento de granito.



4.,2.3 OBTENCION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
La ecuacién diferencial que decribe el flujo de calor entre dos
puntos entre los que existe una diferencia de temperaturas a través de

una superficie, puede escribirse:

99 _ysat (4-1)
de -

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=MCT,-T J = MCelt - t,) (4-2)
En cada instante la diferencia de temperaturas vendri dada por
At =T-t (4-3)

De acuerdo con la ecuacidén (4 -2 ), la ecuacidn ( L -1 ) podr& escribir-

se

d )
28 m fd—tzusm (4-4)
de a9

y teniendo en cuenta la ecuacidn de balance de calor (4-2 ), la tempe-

ratura del medio caliente resulta
_h4f(:f(td't ) *'hAC(:CTb
McCc

Yy la diferencia de temperaturas se podr4 expresar sélo en funcibn de la

T=

(4-5)

temperatura del medio frfo en cada instante
McCelo = MeCety McCev MeCt
McCe McCe

La integracidn de la ecuacidn de transferencia (4-] ) seri inmediata

8 t
fde:Mfof d t . (4-7)
0 U'S 4 MclclorMtCrtg _ McCe+ MfCy

McCe McCe

At= (4-6)




o - McCcMtCf 1 (McCeTo + M£ Ctto - (McCer M Ceto

US (McCc+ MtC+) McCeTg + M CftO'(MCCC+ Mfo)(Z )

Cuando se alcancen las condiciones de equilibrio se cumplird que
la temperatura de los dos medios serf la misma
T=t=k | (4-9)
y podré determinarse mediante la ecuacidén de balance de calor (4-2 )
McCc +MfCt

Teniendo en cuenta la ecuacibén (4-] () la expresidén integrada

k = (4-10)

(4-8 ) podr§ escribirse

9 = Mcchfo In k—to
Uus (NM:Cc+-NH‘Cf) k-t

(4-11)

9 = MCCCMfo 213109_“(_'&9_
U S (McCc + M¢ Cf) k-t

La representacidn del tiempo frente al[og'E;;Bl sera una recta de
k-t

cuya pendiente podri determinarse el coeficiente global de transferen-

cia

e 2,3 MCCC M¢C¢
US (M Cp+ MCy)

(4-12)

2,3 Mcchfo
m S| Mccc* Mfo)




Temp

1
)

FIG(4-1)- ENFRIAMIENTO DEL LECHO
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Dadas las caracterfsticas de los materiales estudiados se estimd -
aceptable el considerar las partfculas como esferas y as{ se determinéd
la superficie de transferencia.

De las curvas de calentamiento y enfriamiento, figura (4-1 ) y fi
gura ( 4L-2 ),se puede ﬁbtener en cada instante el valor de los cocien-
tes k - tQ/ k-t y k - To/ k-T cuya representacidn semilo
gar{tmica es una recta, figuras (4 -3 ) y (4-4 ), de la que se puede
obtener el coeficiente global U mediante la ecuacién (4-13) Ya que el
resto de las variables es conocido.

Para determinar la superficie de transferencia se midid la densi-
dad de los materiales ensayados y, mediante la suposicidn ya citada y
la relacidn superficie/volumen de la esfera, se determiné la superficie
por unidad de masa del ﬁroducto estudiado.

En la tabla (4 -1 ) se presentan los coeficientes de calentamiento
y enfriamiento obtenidos con agua y en la tabla (4L-2 ) los coeficien-
tes calculados en los experimentos realizad&s con fluido viscoso.

En las figuras (L-S)y (4L-6) se han representado los resultados
recogidos en las tablas anteriores. Se observa que en los casos esfudig
dos el coeficiente de transferencia de calor mejora al aumentar el tama
fio del sdlido empleado.

En las tablas ( 4"3 )y 4L-4 ) se dan los tiempos de contacto ne=-
cesarios hasta alcanzar el equilibrio en operacidn discontinua para las
dos situaciones estudiadas, y en las figuras (-7 )y (4L-8 ) se han
representado los valores anteriores. Se observa que los tiempos de con-
tacto disminuyen al aumentar el tamafio del sdélido estudiado, lo que pue
de justificarse por el hecho de que, al ser menores los volimenes limi-

tados por los sdlidos en el caso de partfculas pequefias que en el caso
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MATERIAL CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

DEL LIQUIDO DEL LIQUIDO

M&rmol 5 mm. 18'9 10'9
3 mm. 4'4 2'1

1'5 mm. 1'3 1'3

Granza PVC 3 mm. 3'1 2'1
Esferas vidrio 6 mm. 18'9 3'1
4 mm, 7'6 5'4

Perdigones 2 mm, 1'4 1'2
Pizarra 5 mm. . 10'S 9'2
.3 mm, 2'9 3'3

1'S mm. 1'7 1'4

Granito 5'4 mm, 79'4 76'3
3 mm. 5'4 7'0

1'5 mm, 1'6 2'2

Coque metalfirgico 5 mm,. 7'4 21'0

TABLA ( 4-1 )
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN OPERACION DISCONTINUA

LIQUIDO:AGUA COEFICIENTE=Kcal/hr C m
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MATERIAL CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

DEL LIQUIDO DEL LIQUIDO
Mirmol 5 mm. 4'8 417
3 mm. 2'9 : 2'9
1'S mm,. 1'9 1'5
Graqza P¥C 3 mm, 1'0 o's
Esferas vidrio 6 mm, 3'4 5'9
4 mm, 1'S 1'9
Perdigones 2 mm, 2'3 1'9
Pizarra S5 mm. 4'1 3'4
3 mm, ' 2'7 . 2'2
1'5 mm, 1'S 1'1
Granito 5'4 mm, “17'1 15'1
3 mm, 212 2'0
1'S mm, 1'4 1'1
Coque metalfirgico 5 mm, 4'5 3'S

TABLA (4 -2)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN OPERACION DISCONTINUA

LIQUIDO:SOLUCION DE GLICERINA COEFICIENTE=Kcal/hr C m
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MATERIAL CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

DEL LIQUIDO DEL LIQUIDO

Marmol S mm, 6 6
3 mm. 11°'3 10

1'5 mm. 137 13'7

Granza PVC 3 mm, 10'3 11'S
Esferas vidrio 6»mm. 6 24
4 mm,. 7 . 7
Perdigones 2 mm, 12 14
Pizarra S mm. 8'3 8
3 mm, 14'7 11

1'S mm,. 14'3 12'7
Granito 5'4 mm. 4 3

3 mm, 7 8'6

1'S mm. 10'3 12'3

Coque metaléirgico 5 mm. 6 11'7

TABLA (4-3)
TIEMPO DE CONTACTO HASTA ALCANZAR EL EQUILIBRIO EN OPERACION DISCONTINUA

LIQUIDO:AGUA TIEMPO-MINUTOS



MATERIAL CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

DEL LIQUIDO DEL LIQUIDO
Mirmol 5 mm. 11'3 12
3 mm. 14 12
1'S mm, 11 13
Granza PVC 3 mm. 24 28
Esferas vidrio 6 mm. 15'3 11
4 mm, 19'7 20'5
Perdigones 2 mm. 8 14'S
Pizarra S mm. 16 16'3
3 mm. 14 16'3
1'5 mm. 16" 17'3
Granito 5'4 mm. 9'3 13°'3
3 mm. 14'7 15
T T - 1'5 mms 15 13
Coque metalfirgico 5 mm. 13 203

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

LIQUIDO:SOLUCION DE GLICERINA TIEMPO-MINUTOS
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de partfculas grandes, el transporte de calor debido a la conveccién na
tural se ve impedido; en estas circunstancias el transporte de calor en
el 1liaquido se efectiia casi exclusivamente por conduccibédn a través de la
pelfcula liquida en estado de reposo que rodea a los sblidos. Por este
mismo motivo en los experimentos realizados con sblidos de tamafio redu-
cido la calidad de la medida no es la misma que en los experimentos rea
lizados con sblidos con tamaiio de partfculas méyor, debido a que el
transporte de fluido a través de la vaina con orificios que contenfa el

elemento de medida también se verfa dificultadoe.

4,3 OPERACION SEMICONTINUA

4.,3.1 MATERIALES Y COLUMNAS ENSAYADOS
La experimentacidn se llev8 a cabo en dos columnas. En la columna
de diez cm. de didmetro se estudiaron los siguientes materiales:
Granito
Guijarros pequeios
Coque metaliirgico
Anillos Raschig
Rejas
Con todos ellos se montaron lechos de 10 m, de altura, excepto con
las rejas que se montd un lecho de 8 m. de altura.
En la columna de 20 cm. de didmetro se efectuaron las medidas de
los lechos formados por:
Gui jarros grandes ¢

Grafito



4.3.2 EXPERIMENTACION PREVIA

Durante la realizacidn de la experimentacidn se pretendid conocer
las caracteristicas operativas de la instalacién montada, asi como te-
ner idea de cuales serian las modificaciones que habrfa que introducir
en la instalacién inicial para que la reproducibilidad de las experien-
cias fuera aceptable.

Se comprobd que la estratificacidn térmica en el depésito final ha
rfa necesaria la agitacidén de &ste; igualmente se vid que los efectos
de canales en el lecho eran importantes, poniéndose de manifiesto la ne
cesidad de la utilizacidn de los redistribuidores ya descritos. Se com-
probé también que la altura sobre el orificio en el rebosadero de ali-

mentacidén era insuficiente para mantener un caudal constante.

4+3+3 DESCRIPCION GENERAL DE UNA EXPERIENCIA

La realizacidn de una experiencia se efectia en fo;ma idéntica en
los dos tipos de columnas utilizadas. Cada tanda de experiencias se ini
ciaba poniendo en marcha la caldera de vapor con él fin de que se gene-
rara el vapor para poder calentar el fluido. Durante necesario para que
la caldera de vapor alcanzara la presibén de consigna, se llenaban los
depésitos de aporte y se comenzaba a pasar fluido frio por el lecho, du
rante un tiempo aproximadamente igual al que se empleaba en los perio-
dos de calentamiento y enfriamiento, con el fin de que la temperatura
del lecho fuera lo mds homogénea posible y la misma del fluido frio. A
continuacién se dejaba escurrir el lecho y se vaciaba el depdsito de
recogida de fluido. Operando adecuadamente .las vAlvulas, se vaciaba el
agua existente en la linea de alimentacidn y se iniciaba el aporte de

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



B

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

- A continuacién se dejaba escurrir un tiempo suficientemente grande, pa-

ra que practicamente pudiera considerarse nulo el flujo de agua, se agi
taba el fliido contenido en el depdsito de recogida y se determinaba su
temperatura; una vez medida ésta, se vaciaba el depbésito y se iniciaba
la operacidn de aporte de fliido frfo. Los perfiodos de escurrido se de-
terminaron mediante una mirilla existente en el desagiie de la columna.
En esta existia una deformacidén que permitfa ver la cantidad de agua
que escurrfa del lecho. Cuando al final de un perfodo de operacidén ésta

era practicamente nula, se iniciaba el perfodo siguiente.

4.3.4 OBTENCION DE LA EFICACIA

El balance de calor se realizbé determinando la cantidad de calor
cedida al lecho por el‘flﬁido caliente y la cantidad de calor cedida
por el lecho al fliiido frio. 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 fldiido al lecho mas el calor que queda en el lecho con el
retenido mas el calor que sale del sistema.
calor cedido = QC
calor aportado = MCAt
calor debido al retenido = RC At

calor no cedido = MC At'c



Q=MCAt - RCAt -MCAt. (4-14)
At =T -t (4-15)

Atz te -t (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 mids el calor debido al retenido.
calor cedido = QG
calor extraido = M C At'@

calor debido al Vretenido = R C At

Q,=MCAt, - RCAt (4-17)
At=T -t (4-18 )
At te -t (4-19)

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.

p s (4-20)
C MCAt

Qe
= L-21
rze (4-21)

MCAt



Notesela 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 determind la altura minima
efectiva de lecho. Para ello se efectuaron experimentos idénticos a los
descritos para toda la columna alimentando el fluido a distintas altu=~
ras. En la columna de diimetro pequefio se efectud simultineamente a la
operacifn de desmontaje. En la columna de didmetro grande no fue necesa
rio efectuarlo as{ ya que entre lecho y lecho existfa espacio suficien=-

te para efectuar la alimentacidn de forma adecuada.

4.3.6 LAVADO. DETERMINACION DEL RETENIDO

Para todos los materiales estudiados se efectuaron ensayos de lava
do operando la instalacidén de forma idéntica 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
ja@o_de{ sistema fuera completo Yy a continuaci6ﬂ se dejaba escurrir el
mismo tiempo que en los ensayos de transferenéia de calor con el fin de
que la cantidad de agua retenida por el lecho fuera practicamente 1la
misma.

A continuacidn se alimentaba una disolucién de NaOH, tomando mues-
tras de la corriente de salida del lecho durante espacios de tiempo
iguales, con el fin de determinar la evolucién de la concentracibn de
salida del lecho. La alimentacidén de disolucidn se suprimfa al cabo de
un tiempo suficientemente largo como para que la concentracidén de la di

solucidén de salida fuera la misma que la de la disolucidn aportada. Se



dejaba escurrir y tras la agitacidn conveniente del depbsito colector
se tomaban muestras de la disolucibén final existente. De idéntica forma
se operaba cuando se cambid el aporte de disolucidn por agua.

La determinacidn del retznido se efectud midiendo la dilucidn de
la disolucién de sosa alimentada y midiendo la concentracién de la diso
lucidén que se generaba al diluirse la disolucibén de NaOH patrén reteni-
da, en el agua aportada en el segundo ciclo de los ensayos anteriores,
y comparindolas con la concentracidn de la disolucidn patrdn aportada
a) sistema.

La valoracidén de las muestras de disolucién patréﬁ se efectud con
soluciones de ClH cuya concentracidn no se determind ya que las ecuacio
nes de cilculo del retenido, asf como las curvas de evolucidn de la con
centracién en el desaglle de la columna,permiten operar con voliimenes. de
disolucién.

El retenido puede expresarse en funcidn de los volfimenes de disolu
cidn de valoracidén de C1H de las disoluciones patrbén y final de la si-

guiente forma:

Vep “Vef
R = —P V (4-22)
\Q:pz volumen consumido en la valoracidn de la disolucién patrén

ch = volumen consumido en la valoracidn de la disolucién final

V = volumen circulado a través del lecho en cada periodo

Para el caso de la segunda etapa del ensayo de lavado, el retenido
se expresa en funcidén del volumen de disolucidn de valoracién consumido

por la disolucibn final generada:



v
R-—cf (£-23)

!
ch
Vép: volumen de disolucidén de valoracidn consumido por la disolucidn

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 redistribucidén del flujo en el lecho.

Para comprobar la redistribucidén en el lecho se efectuaron ensayos
de disminuéi&n de alturas con una columna de 4m., de altura y 4 pulgadas
de diédmetro nominal constituida por carretes de 2m. y lm. de longitud.
Se colocaron en su interior distribuid&res cada 0'25 m. y se utilizé
como relleno guijarros de rfo pequeiios por ser el material que habfa
mostrado una mayor eficacia.

; Para estudiar la influencia de caudales grandes se operd con la co
lumna de diimetro mayor, empleando lechos de éuijarros grandes y se ali
mentd directamente con la bomba de aporte. La regulacién del caudal se
efectud mediante la vilvula existente en la descarga de la bomba. Con
el fin de que las zonas inferiores de los lechos no estuvieran anegadas
y'dado que la limitacién de caudal en la columna venia impuesta por los
redistribuidores de cada lecho se colocd justo encima del redistribui-
dér del lecho superior un tubo de vidrio y se reguld el caudal de la

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

gara la zona inferior del 1lecho.



4,3.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES; TABLAS Y FIGURAS

A continuacibén se presentan las tablas de resultados de la experi-
mentacidn asf como su representacidn grafica.

Con el fin de conocer la influencia del caudal de fluido y de 1la
diferencia de temperaturas existente entre éste y el lecho, en la efica
cia de éste Gltimo se efectuaron, con todos los materiales sefialados,ex
periencias a tres caudales diferentes y con tres diferencias de tempera
turas entre el lecho y el fluido caliente, realizindose 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 diametro.

En la tabla(4-55)se dan la masa‘de los rellenos empleados, los dii
metros de estos y sus equivalentes térmicos y de los materiales emplea-
dos como soporte de los rellenos ( columna,redistribuidores ) represen-
tados por Eq. aux. Se han tabulado también los caudales empleados en la
experimentacién en la columna de 10 cm. de diémetro,Ol ,Q2 ,03 .

En las tablas(A-—G)a‘L-—]O)sé presentan los resultados obtenidos.
Se ha tabulgq?be} nimero de exper@epcig dentro de cada tanda: ne, la di
ferencia de temperaturas existente en cada ensayo entre el lecho y el
fluido caliente,[xt/ZJQ, las eficacias obteﬁidas en calentamiento y en-

friamiento, , la eficacia media,'? s los equivalentes calcula-~

J
an-l lent
dos con las eficacias anteriores para las dos situaciones de calenta-
miento y enfriamiento asi como el equivalente medio E E E .

“Fear=%rp = _

En las figuras (4-9 ) a (4-13) se han representado las eficacias

medias obtenidas, frente a la diferencia de temperatura existente en ca

da ensayo para los tres caudales. En las tablas(4—17)dﬁr15)se dan los

resultados obtenidos en-la experimentacidn realizada para conocer la al
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no t/2'4 Qcal ?enf Q chal qunf Eq
5 5'2 0r'22 0'51 0'36 18'5 43'1 30°'8
6 6'8 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
Q] 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'S5 30'7
7 6'4 0'35 0'43 0'39 28'0 35'0 31'S
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
Qz 4 10'S 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
3 617 0'36 0'}8 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
Q3 4 11'5 0'31 0'30 0'31 292 29'0 29'0
2 15'6 0'33 0'27 0'30 31'3 26'5 28'9
5] 14'5 0'32 0'29 30°'2 25'9 28'0

TABLA (4 -6 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN

0'26

.

EL LECHO DE GRANITO



n2 t/2'4 'anl rZenf (Z chal qunf' Bq
1 1741 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
2 12'9 0'46 0'42 0'44 34'2 31'9 331
U s 12'9 0'50 0'40 0'45 37'3 30'5 3319
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 3612
2 10'6 0'48 0'51 0'49 34'3 38'5. 36'6
i a 132 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 a2'1 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 14'1 35'1 39'6
P 12'1 0'47 0'37 0'42" 40'1 31'6 55'9
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



[ ]
no t/2'4 chal rZenf rz chal qunf Eq
1 15'4 0'37 0'16 0'26 2715 11'4 19's
4 15'5 0'38 0'16 0'27 29'0 11'6 20'3
2 12'4 0'34 0'17 0'26 2611 13'2 197
Q
1 5 10'5 0'39 0'18 0'29 29'2 13'5 21'4
3 8'4 0'36 0'20 0'28 28'3 14'7 21'5
6 9'4 . 0'36 0'17 0127 2619 1219 1919
4 14'0 0'29 0'21 0'25 2210 15'7 18'8
1 16'6 0'28 0'17 0'22 21's 12'6 1712
6 13'1 0'28 0'21 0'25 2112 15'5 18'4
Q
2 2 11'3  0'26 0'23 0'25 19'6 17's 18'6
8 911 0'34 0723 0'28 2612 17'1 2117
5 913 0'20  0'22 0125 2110 16'3 1817
3 15'2  0'32 0'19 0'25 2718 1610 2119
5 15'8 0'32 0'13 0122 28'8 11'6 2012
2 102 0'32 0'21 0127 2714 17'8 2216
Q
34 11'6 0'25 0'23 0'24 21'4 19'9 20'6
6 8'8 0'32 0'24 0'28 2619 2112 2411
7 701 0'30 0'23 0'26 2511 2012 2217

TABLA ( 4-8 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE COQUE



no t/2'4 ,anl Qenf I? chal qunf Eq
2 132 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 2212
1 10'5 0'40 0'41 0'40 25'0 25'7 25'4
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 2212 221§
4 717 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 1 0'33 0141 31'3 20'3 25'8
1 12'4 0'45 0'37 0'41 28'6 22'5 25'6
Qz 2 11'4 0'47 0'33 0'40 30'1 20's 25'3
5 8'3 0'45 0'34 0'40 28'8 20'4 2416
6 8'2 0'45 0'38 0'41 26'7 2212 2416
1 15'7 0'42 0'31 0'36 30'6 21'6, 26'1
4 15'5 0'44 0'29 0'36 32'1 20'3 2612
2 13'0 0'38 0'33 0'35 27'6 22'9 2512
3, 11'0 0'40 0'35 0'38 2911 2415 2618
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 (4-3 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE ANILLOS RASCHIG



no t/2'4 lanl ?enf Q chal qunf Eq
1 13'9 0137 0'28 0'33 2213 16'2 19'2
3 13'8 0137 0'31 0'34 22'3 17'8 20'0
2 917 0'38 0'30 0'34 22'8 17'5 2012
U, 912 0'36 0'32 0'34 2112 187 2010
5 714 0'38 0'33 0136 2217 191 20'9
6 6'0 0'40 0'35 0'38 2315 20'3 2119
2 15'0 0'34 0127 0'30 18'3 1412 16'3
4 13'9 0'46 0'31 0'38 25'3 16'3 20'8
1 12'8 0135 0'29 0'32 19'4 15'3 17'3
%2 4 10'2 0'34 0'38 0'36  18'6 20'4 19'5
5 617 0'38 0'30 0'34 20'6 16'2 18'4
6 713 0'48 0'33 0'40 2611 17'4 21'8
3 13'4 0'46 0'31 0'39 2412 15'8 18'6
_ 1312 0'41 0'31 0'36 2114 15'9 1817
6 8'o 0'39 0135 0'37 2013 17'9 19'1
%3, 12'0 0'38 0'36 0'37 19's. 18'2 18'9
2 7'6 0'35 0'44 0'40 17'9 2213 2011
4 717 0'36 0'44 0'40 1816 221 20'3

TABLA (4-10 ) RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LECHO DE REJAS
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no t/2'4 Qcal Qenf i? chal qunf Eq %

10/1 122 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 0'30 174 19'4 18'4 89'5
6/2 122 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 8217
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 - 10'3 87'1

8'1

TABLA { 4-11 )DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GRANITO



~O
o

n@ t/2'4 chal ? enf —'? chal E(,lenf Eq

10/1 10'6 0'48 0'51 0'350 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 1212 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'S 8'5  76'0

TABLA (4-12 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GUIJARROS

PEQUENOS



no t/2'4 Qcal Qenf i? chal qunf ‘Eq %

10/1 13'1 0'28 0'21 0'25 21'3 15'S 18'4 95'0
10/2 11'3 0'26 0'23 0'25 19'6 17'5 18'6 95'6
-8/1 112 0'33 0'22 0'27 22'8 15'0 18'9 106'0
8/2 11'7 0'31 0r'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 8'5S 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'S 5'8 8217
2/2 10'9 0'28 0'18 0'23 "8'2 5'1 6'6 82'2

TABLA { 4-1 3 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE COQUE



no t/2'4 'anl 'Zenf ’Z chal qunf Eq %

10/1 12'4 0'45 0'37 0'41 28'6 22'5 25'6 108'1
10/2 1144 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's 0'45 0'36 0'41 20's 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 0'27 940 4'9 710 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



n? t/2'4 ?cal Y enf ?? chal qunf Eq %
10/1

10/2

8/1 12'8 0'35 0'29 0'32 19'4 15'3 17'3 88'6
8/2 10'2 0'34 0'38 0'36 18'6 20'4 19'5 100'2
6/1 10'5 0'43 0'29 0'36 18'5 12'7 15'6 99'6
6/2 8'4 0'38 0'38 0'38 16'0 16'7 16'3 105'6
4/1 9'0 0'31 0’31 0'31 10'0 10'3 10'2 85'6
4/2 11'1 .0'36 0'27 0'31 11'6 9'0 10'3 87'2
2/1 10'4 0'31 0'23 0'27 7'7 5'8 6'8 76'0
2/2 7'1 0'43 0'16 0'30 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 mismos significados que en las tablas(“'s)aba410); unicamenfe
se ha omitido la indicacidn relativa a los caudales, ya que estas expe-
riencias se efectuaron unicamente con el caudal(lzy'se ha modificado
la columna correspondiente al nimero de orden del experimento: se reem-
plazb éste por una fraccidén en la que el nfimero superior corresponde a
la altura de lecho y el nﬁmero inferior al niimero de orden de la expe-
riencia. Se ha introducido una nueva columna en la que se ha. tabulado
el valor porcentual de la eficacia obtenida frente al valor medio resul

tado de la experimentacidén con la altura maxima.

olo_z?ensa\/o (4-24)
7 max
En las figuras (4-14) a (4 -18) se representan las eficacias obte

nidas en los ensayos de determinacidn de la altura minima eficaz de
los distintos lechos frente a la altura del lecho.

En la figura (4-19) se exponen conjunt#mente los resultados obte~
nidos en la e;perimentacién especial fealizada con el lecho de guija-
rros pequefios y los obtenidos en la realizada para la determinacién de
la altura minima eficaz de lecho.

En las figuras (4-2(0) a (4-24) se han representado los resulta-
dos obtenidos en lavado:Zen ordenadas el cociente de los volimenes de
disolucion de valoracidn consumidos en las determinaciones de cada mues
tra y la muestra patrén y en abcisas un tiempo reducido definido por la

expresidn:

1o | (4-25)

(R/Q5) 60
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en la que R es el volumen retenido y Ozes el caudal aportado al lecho

En la tabla(4-16)se presentan los materiales y caudales estudiados
en la columna de 20 cm. de forma anfloga a como se hizo en la tabla( 4-
5)para los rellenos de la columna de 10 cm. de diimetro. En las tablas
(L-—17)y(4-18)se recogen los resultados qbtenidos en las experiencias
con lechos de 20 cm de didmetro de la misma forma que se presentaron
los resultados obtenidos con lechos de 10 cm. de diimetro.

En la figura (4-25) se han representado las eficacias obtenidas
en el lecho de guijarros grandes, as{ como las obtenidas en las expe-
riencias especiales realizadas con caudal miximo.

En la figura (4-20) se representan las eficacias obtenidas con le
chos de grafito frente a‘la diferencia de temperatura existente entre
el lecho y el fluido caliente.

En las tablas(4'19)y(4‘20)se recogen los resultados obtenidos en
los ensayos de determinacion de la altura mfinima eficaz en lechos de 20
cm, de diametro de manera similar a como se hizo con la experimentacidn
realizada con lechos de 10 cm. de diimetro.

Andlogamente a como se hizo en las figuras (4-14 ) a (4-18) se
presentan las eficacias frente a la altura del lecho para los materia-
les estudiados en la columna de 20 cm. de diimetro en las figuras (4 -
27) y (L-28).

Los ensayos de lavado realizados con estos lechos se dan en las fi
guras (4-29) y (4-30) de manera similar a como se hizo en el caso de

la columna de 10 cm. de diidmetro.
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ne t/2'4 chal lZenf TZ- chal qunf Eq
1 17'4 0'4l 0'31 0'36 72'3 54'2 63'3
4 17'1 0'42 0'33 0'37 73'5 568 65'2
2 12'8 0'35 0'41 0'38 61'7 70'7 66'2
4 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 7210 62'4
2 17's 0'42 0'33 0'37 7618 60'2 68'5
5 173 0142 0'33 0'37 74'4 59'5 67'0
4 13'9 0'39 0'37 0'38 7212 66'7 69'5
QZ 6 122 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
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
3 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

TABLA ( 4 -1 7)RESULTADOS OBTENIDOS CON GUIJARROS GRANDES



no t/2'4 cha.l 'Zenf '2 chal qunf 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
Qj 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'S 31'4
Q2 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
5 6'7 0'28 0'48 0'38 36'0 61'8 48'9
4 8t9 0'24 0'35 0'30 30'5 44'1 3713
3 10'8 0'27 0'35 0'31 32'3 44'8 38'6
° 3 1 11'9 0'29 0'32 0'31 37'5 37'4 37'S
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

TABLA ( 4-18 ) RESULTADOS OBTENIDOS CON GRAFITO



O'CLP
e p
9 A cwmpP
g CM
8-
iy &= -
.64
5 S
a
o
4 4 o r
°
YN L4 ok
o‘
A A
.3
.2"
.1 -
1 | | l I l | |
¥ T ] ¥ ) T i I
2 4 6 10 12 14 16 I8 At/24

FIG (4-25)- EFICACIA DEL LECHO DE GUIJARROS GRANDES



® CLP
e P
9] A cmp
.8 - -
iy 2 I
6 4
54
41—
o
‘®
®
31— P - .
A
"I
21
{
14—
| | | I
3 T ] ) T T

6 8 10 12 14 16 I8 At/2'4

FIG(4-26)-EFICACIA DEL LECHO DE GRAFITO



n? t/2'4 zcali ?enf i? chal Bleng Eq %
7'5/1 13'9 0'39 0'37 0'38 72'2 66'7 69'5 106'8
7'5/2 122 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 (4-19 ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GUIJARROS

GRANDES



ne t/2'4 2cal anf WZ chal qunf E? %
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
1'5/1 127 0'16 0'31 0'24 9'4 17'4 13'4 80
11'3 0'16 0'3) 0'24 9'4 17'7 13'6 84

1'5/2

TABLA (4-2() ) DETERMINACION DE LA ALTURA MINIMA DE LECHO DE GRAFITO
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4.3.9 COMPARACION DE LAS FORMAS DE OPERACION ESTUDIADAS
Se considerd como criterio valido para la comparacidén de las cos
formas de operacidén estudiadas, el anilisis de la relacion de los voli-
menes de lecho necesarios para alcanzar la misma recuperacidn de calor.
Puede considerarse que en cada caso el volumen de equipo que se ha
de utilizar es proporcional al niimero de etapas de contacto, a una fun-

cidén del didmetro del lecho, y al tiempo empleado en la operacidn.

4.3.9.1 Relacibén de volimenes y numero de etapas

El volumen de equipo necesario para alcanzar una determinada recu-
peracién de calor ha de ser proporcional al ndmero de etapas de contac-

to

v n

S o 3 (4-26)
Vd nd

La relacidén del nimero de etapas necesarias en cada caso puede de-
terminarse a partir de la hipStesis de que el rendimiento global de am-
bas operaciones debe ser el mismo

= (4-27)
?Ts ?Td

Teniendo en cuenta la expresidn que permite el calculo de ? y ecua

T

cibén(/ -19 ), se podré escribir

- "%s . __ "dlpd (4-28)
Peln-Np o T+ln =107 4

expresidén en la que los subindices S y d representan las operaciones
semicontinua y por cargas respectivamente.

-Operando adecuadamente la ecuacién(L-Zfa)y eliminando los términos
comunes que resultan se obtiene la relacidén de nimero de etapas siguien

te:



nS '2Dd(1-QDS) : (4-29)

N4 st“"zpd)

4.3.9.2 Relacidén de voliimenes y tiempo de operacidn

Se entiende por tiempo de operacidén el tiempo empleado en realizar
todas las etapas del proceso; en &1 se incluyen los tiempos necesarios

para la transferencia de calor, el escurrido y lavado del lecho

VS o E;S |
Vd S84

Para que la ecuacidn de proporcionalidad de tiempos de operacidn y

(4-30)

volfimenes de equipo sea correctaur-30)deber5n disefiarse los equipos de
forma que los voliimenes-sean tales que los tiémpos de escurrido y lava-
do sean los mismos en las dos formas de operacidén lo que impone que las

alturas de los lechos sean iguales.

4.3.9.3 Relacidn de vollimenes y geometria de los lechos

Dado que las alturas de los lechos estin determinadas por las con-
diciones de operacibén de los lechos, las relaciones de vollimenes serén
proporcionales a las relaciones de los cuadrados de los diametros de

aquellos.

2
___Vi_ o __Di_ (4-31)

2
Vd D4
De las relaciones anteriores podra escribirse:

2 .
V n D S
s 2 (4-32)
% ng 03 8y

En la tabla(L-Z])se dan las relaciones de volumen en operacidn se-

micontinua y discontinua de los materiales estudiados referidos al gra-

nito y al mirmol.
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4.3.9.4 Esquemas de operacibén de las variantes estudiadas

En las figuras (4-31), (4-32), (4-33), (4-34), (4L-35)y(4-36)

se presen*an los esquemas de operacidn estudiados en el presente traba-

jo, asf como la variante de operacibn analizada en ( 11 ) y( 12. )e

En las figuras (4 -31) y (4 -32) se ha representado el esquema de
operacidén en continuo para el caso en el que las dos zonas de calenta-
miento y enfriamiento estuvieran constituidas por tres lechos cada una
¥y una sola etapa de lavado para recuperar el retenido de la zona de ca-
lefaccibn en la que se calienta la carga que se envia a proceso.

En el esquema de una etapa se puede apreciar que esti formada por
un lecho, ﬁn depbésito y una bomba de carga a la unidad siguiente. El de
pbsito ha de ser de volumen minimo ya que su existencia s8lo se justifi
ca por el hecho de que la bombalde trasiego debe trabajar siempre en
carga, y volfimenes grandes aumentarfan la importancia del retenido.

La alimentacidn de 1lfquido frio, caliente, o lavador, se realiza
mediante un distribuidor giratorio esquematizado en la figura (4 -32).

En las figuras (4-33) y (4-34), se presenta el esquema de opera-
cibén para el caso de una instalacidén semicontinua. En esta forma de ope
racidén los voliimenes de los depdsitos intermedios han de ser suficiente
mente grandes como para que la temperatura del lfquido contenido en
ellos practicamente no se modifique, ya que en esta variante de opera-
cibén cada depésito sblo recibe una clase de liquido y, por tanto, la im
portancia que el retenido de los depdésitos intermedios tiene en el caso
de la operacibn continua es nula.

Las figuras (4—35)::{ (4-36), representan los esquemas de opera-
cién de un regenerador de etapas miiltiples que operase por cargas. En

el centro se ha representado el sistema de distribucibén de lfquidos.
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Los depbsitos de cada etapa han de permitir que el jecho, una vez alcan
zado el equilibrio, esté en condiciones de admitir alimentacién de 1la
etapa anterior, mientras la bomba alimenta el lecho de la etapa siguien

te.

4.3.9.5 Estudio critico

Del estudio de los valores presentados en la tabdla (L-Z] ), se des
prende que los materiales que por su bajo precio pueﬁen tener un gran
interés prictico, garbancillo yAguijarros, presentan unos volimenes de
equipo en operacidén semicontinua superiofes a los necesarios para alcan
zar la misma recuperacibn operando por cargas. Esta variacidn no es to-
talmente significativa para decidir que la operacibn por cargas con.es-
tos materiales es mis ventajosa que la operacién semicontinua, como tam
poco se puede hacer una afirmacidn en sentido opuesto en relacibn con
los materiales que presentan un cociente de voliimenes de equipo en ope-
racidn semicontinua a operacibén por cargas inferior a la unidad. Para
decidir en un caso concreto es evidente que el balance econdémico tendra
que ser la base fundamental. No obstante, hay un aspecto que puede sim-
plificar la eleccibn, al hacer aparecer un argumento 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
efectian en la etapa final de las dos zonas del regenerador, el cocien=-
te de los voliimenes de equipo para las operaciﬁnes semicontinua Y por
cargas, sefialarid como mucho m4s favorable la operacién pér cargas, aun-
que el efecto de mezcla del retenido en cada etapa con su alimentacién,
pueda hacer aumentar el niimero de etapas necesarias para una recupera-

cidén fija, o reducir la recuperacidn tedérica prevista para un nilmero de



etapas fijo. Esta correccidn no se considera muy importante, inferior a
una etapa en recuperaciones prdximas al 70% o inferior a un 10% en el
rendimiento en un niimero de etapas comprendido entre 5 y 6. En relacidn
con la variante de operacidén estudiada en ( 11 )y ( 12 ), si bien se
considera mejor que la operacidn semicontinua, los efectos de mezcla
son mas importantes que en el caso de la operacifn por cargas y por lo
tanto se estima que esta filtima puede ser mejor.

De acuerdo con lo expuesto se considera que el regenerador de eta-
pas miltiples, para que pueda tener posibilidad de aplicacidn practica
en la recuperacidn de calor operando con liquidos, deberfa reunir las
condiciones ideales de un retenido nulo. Ante la imposibilidad de cum-
plir esta condicién y teniendo en cuenta los resultados experimentales
obtenidos se considera qué el material sblido que constituya el relleno
en el que probablemente el retenido sea muy bajo, podrfa estar formado
por esferas ceramicas provistas de picos que impiden el contacto tangen
cial de las superficies de las esferas. De esta forma el liquido reteni
do entre ellas seria minimo. La importancia del diimetro de las bolas

;
desde el punto de vista de la transferencia de calor y de la reduccidn
del retenido, tendria que estudiarse experimentalmente. En cualquier ca
so, se estima que el valor 6ptimo de las bolas estari comprendido entre
I ¥ 3 cm. de didmetro. Desarrollada esta experimentacidn seria aconse-
jable la operacidn en planta piloto para valorar experimentalmente la
importancia del efectélde mezcla de alimentaciones y retenidos, asi co-
mo el lavado en las etépas finales de cada una de las zonas del regene-

rador.



4,4 NOMENCLATURA

C = Calor esnecifico del fliido caloportador

Cc = Calor esnecifico del medio caliente

Ce = Calor especifico del medio frio

dt = Diferencial de temperaturas

D = Didmetro del relleno

Dd = Diametro del lecho en operacidn discontinua

D_ = Didmetro del lecho en operacidn semicontinua

Eq = Equivalente del relleno

Eqaux = Equivaleﬁte térmico del equipo auxiliar

chal = Equivalente del sistema del perfodo de calentamiento

qunf = Equivalente del sistema del perfodo de enfriamiento

Eq = Equivalente medio

eqotal = Equivalente total del sistema

K = Constante

m = Pendiente de la recta de determinacion del coeficiente de trans
ferencia

M = Masa de fliiido caloportador

Mc = Flujo de fliido caliente

Mf = Flujo de fliido frio

n = Nimero de etapas

ny = Nimero de etapas en operacién discontinua

ng = Nimero de etapas en operacién semicontinua

Q = Calor transmitido

Qc = Calor transmitido en calentamiento del lecho

Qe = Calor transferido en enfriamiento del lecho

Q = Caudal del lfiquido



1297

Caudal del liquido

Caudal del liquido

t!
¢
De

anl

Masa de flaido retenido

Superficie de transferencia

Temperatura del medio frfio

Temperatura final del fldido eh calentamiento del 1lecho

Temperatura final del fliido en enfriamiento del lecho

Temperatura inicial del fldido frio

Temperatura del medio caliente

Temperatura inicial del medio caliente

Tiempo reducido

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

consumido
consumido
circulado
de equipo
de equipo

consumido

segunda etapa

Coeficiente global de transferencia de calor

en la valoracién de la disolucién patrdn
en la valoracidon de la disolucién final
a través del lecho en cada perfodo

LR 4 0 s
en operacidn discontinua
en operacidén semicontinua

en la valoraciédn de la disolucidn final de 1la

Diferencia de temperaturas del medio caliente y frio

Diferencia

de temperaturas en las condiciones finales de la

etapa de calentamiento

Diferencia de temperaturas en las condiciones finales de la eta

pa de enfriamiento

Rendimiento del periodo de calentamiento

Rendimiento del perfodo

= Rendimiento del periodo de calentamiento
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Rendimiento

= Rendimiento

n

n

Rendimiento
Rendimiento
Rendimiento
Rendimiento

Tiempo

del perfodo de enfriamiento

de etapa en operacidn discontinua
de etapa en operacidén semicontinua
total en operacién discontinua
total en operacidn semicontinua

medio

Tiempo de operacibdn discontinua

Tiempo de operacibn semicontinua
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5.1 RESUMEN GENERAL Y CONCLUSIONES

Al considerar el problema de la utilizacidén de regeneradores de ca
lor que operen con liquidos, y en ia linea de investigacidén que se ini-
cié con otros trabajos (11),(12 ), se planteé el presente tratando de
obtener nueva informacién que permitiera optimar sus condiciones de ope
racibén. La bibliograffa existente sobre el tema es muy limitada ya que
solamente aborda la transferencia de calor desde fldidos o a fllidos en
contacto con lechos granulares, sin estudiar los problemas de operacién
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 referencia mis arriba se abordd el estudio del régenerador
de etapas miltiples operando cada etapa en evoluci&n semicontinua con
saturacidn térmica y el conjunto de etapas de cada zona en contraco-
rriente.

En el presente trabajo se consideran dos formas de operacidén de un
sistema de etapas miltiples: saturacibn térmica del lecho operando‘por
cargas, y de forma semicontinua. Las etapas pueden operar en un sistema
convencional alternado o en contracorriente.

Desde el punto de vista tedrico se estudid la determinacibén anali-
tica del nfimero de etapas, llegandose a un tratamieﬂto del problema que
permite utilizar el método de cllculo en las dos variantes estudiadas.
Definido el concepto de etapa tedrica en el regenerador y mediante el
establecimiento de los balances de calor, se llega a la definicién del
concepto de etapa real y del rendimiento de la etapa real. El rendimien
to total del regenerdor se puede expresar en funcidén del rendimiento de
etapa lo que permite el cdlculo del niimero de etapas necesarias para al

canzar una determinada recuperacidén. El1 balance econdémico puede reali=-



zarse facilmente utilizando el tratamiento teorico desarrollado. La op-
timacidn puede efectuarse en forma simple a partir del coste de etapa y
coste de la energia definiendo los costes reducidos tomando como coste

de referencia tanto el de la etapa como el de la energfa.

En el estudio tedrico se ha abordado también la variante del rege-
nerador con cambio de fase, para lo que se considerd en primer lugar
una sola etapa y posteriormente el caso de etapas miltiples. La experi-
mentacifn se llevd a cabo con dos tipos-de equipo, que corresponden a
las dos posibilidades de operacidn sefialadas: operacidn discantinua y
semicontinua. Como informacidén complementaria se estudid la operacién
de lavado que necesariamente ha de efectuarse antes de invertir el flu-
jo entre los lechos que constituyen el regenerador, para evitar la pér-
dida de fliido calentado o enfriado o con el fin de reducirla a un va-
lor aceptable.,

Se estudiaron diferentes materiales de relleno determinindose el
coeficiente de transferencia de calor para operacién diséontinua, y
efic-,cias y altura minima de lecho paré operacibn semicontinua. Como

conclusiones del trabajo realizado se enumeran las siguientes:

1) En operacidn discontinua los tiempos que se precisan para alcan
zar el equilibrio térmico oscilan entre 4 y 24 minutos, dependien-

do del material empleado y del tamafio de la particula.

' 2) Desde el punto de vista practico la exigencia de reducir el re-
"tenido de 1fquido en el lecho indica la conveniencia de operar con
un relleno no poroso y con un tamafio de particula grande. Con es-

tas consideraciones es posible esperar que para materiales de tipo
ceramico o guijarros, los tiempos de contacto necesarios estén com

prendidos entre 8 y 16 minutos para particulas de 5 mm. de diimetro



3) El rendimiento de etapa para la operacibén semicontinua en los

-

materiales estudiados varfa 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 miximo del lecho.
El empleo de alturas superiores a este valor minimo habri de justi
ficarse en cada caso al estudiar la operacibén de lavado que recupe

re el retenido al invertir el flujo entre lechos.

5) La peracidén de lavado para la recuperacidn del retenido debe
efectuarse después de un tiempo de escurrido. Para los materiales

ensayados se precisan tiempos de escurrido préximos al4 minutos.

6) La comparacibn de los casos que se estimaron de mis interés en
las dos variantes de operacidn estudiadas, pone de manifiesto que
-la discontinua es mejor que la semicontinua. La aparente ventaja
de eficacias superiores en operacidn semicontinua no compensa los
problemas superpuestos de escurrido y lavado.al compararla con la

operacidén discontinua.

7) Desde el punto de vista practico la eleccidn de una de las tres
variantes ébéiﬁles exigiria la épéraéiﬁn de una planta piloto que
funcionase en continuo para de esta forma definir 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 depdsitos
intermedios. Desde el punto de vista tebrico es diffcil abordar el
problema ya que, si bien es bosible plantear diferentes modelos de

flujo, la confirmacidén de estos modelos exige la operacibén en plan

ta piloto.

8) El1 desarrollo de un material ceridmico en forma de esferas con



picos que permitiera reducir el retenido de fase acuosa en los le-:
chos, se presenta 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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