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INTRODUCCION



La recuperacién de calor de pulpas de minerales
(1) procedentes de la lixiviacién en caliente, exige la so-
lucidén de un balance econémico, en el que interviene la ing
talacién de calefaccién y la de recuperacién de calor, una
vez que re fijan en ambos casos el inmovilizado, los costes
de funcionamiento y el tiempo de amortizacién, As{ se llega
a un limite de recuperaciédn de calor, en el que la opera -

cién de calefaccidén de la pulpa presenta un coste minimo.

Por otra parte, el tamafio de los reactores preci-
808 para el ataque quimico en caliente de un mineral se de-
fine por diferentes parémetros como dosis de reactivos, grg
nulometria y temperatura que condicionan un determinado -

tiempo para que la solubilizacién se efectue.

Un balance econémico, que una estoa factores con
el de calefaccién de la pulpa a coste minimo, puede optimi-
zar el conjunto, formado por el tamafio de los reactores y

la recuperacién de calor.

1.2.~ TIPOS DE REACTORES QUIMICOS EN LA LIXIVIACION DE UN
MINERAL.

Los tipos de reactores, utilizados en el trata -



miento quimico de las pulpas minerslee, mon dos: a) con
agitaciédn mecédnica, b) con agitacién por aire. Con esta
agitacién re coneigue una mezcla intima del mineral con el
medio de ataque quimico. La utilizacién de uno de estos ti-
pos estd condicionada a un balance de consumo de energia,
que indica que, en inetalaciones peyueflas, es econémico trg
bajar con aglitaciédn mecédnica, y en instalaciones grandes

con agitacién por aire.

Desde el punto de vieta térmico, la agitacién me-
cénica crea un aumento de transferencia pulpa-pared y aumen
ta la evaporacién en la superficie. Estas pérdidas pueden
reducirse mediante un aislamiento térmico de los reactores
¥ por la utilizacién en elloas de tapas adecuadas, a=i como
no sobrepasando la agitaciédn minima neceraria, para que és-

ta no influya en la cinética del proceso de ataque.

En el caso de agitaciédn por aire, =e dan dos mo =-
tivos de pérdidas, indicadas en el caro anterior; y aparece
una nueve posibilidad de pérdida, relacionada con el hecho
de que el aire utilizado en la agitacién eale del reactor
raturado de vapor de agua. Para evitar esta dltima pérdida,
suele recircularse el aire =saturado de vapor, o utilizaree

un recuperador de calor.

Cuando se realiza el ataque quimico, segin el tipo



de reactivo que se emplee y la forma de adicién del miemo,
se puede tener un efecto de importancia en el balance tér-
mico, si su disolucién va acompailada de desprendimiento de
calor. Es de gran interés el considerar este hecho, para
que, en los casos, que rea pocible, la adicién de reactivo
se efectle de tal forma que pueda compensar las pérdidas de
calor, o bien, que se efectdie la adicién a la pulpa de ata-
que posteriormente a la recuperacién de calor de las pulpas
ya atacadas, porque ari serd posible llegar a unas condicig

nes de trabajo autotérmicas.

1¢3.- CONDICIONES DE RECUPERACION DE CAIOR.

En la figura 1.1. se ha representado la cantidad
de calor neceraria (s, para slcanzar una determinada tem -
peratura, en funcién de esta temperatura, as{ como de la
cantidad Qpa perdido por agitecién con aire, en funcién
de erta misma temperatura. Ambas funciones se refieren so -

lamente a un sietema de ataque, formado por un eo0lo reactor.

La cantidad de calor necesaria en la base de ali-

mentacién, y tiempo convenisente, estd4 dada por:

Qs = M C (ta - te)



en la que M es la cantidad de pulpaj; C su calor especificoj
Y tg 7 te las temperaturas de ataque de la pulpa y de entrg
da en el sistema. Tomando como origen de abscicas e, es in
mediato el trazado de la lfnea, que fija en la figura 1.1

el calor seneible.

Las pérdidae de calor Qpa, por saturacién del aire

de agitacién, estdn dadas por:
Qre = A ( Ha - He )

en la que A es la cantidad de aire; Ha y He su entalpia, =g
turado a la temperatura de ataque y a la entrada del siste-

ma reespectivamente.

En las figuras 1.2 y 1.3 se han representado los
esquemas, que corresponden a loe cambiedores de calor, que
tendrédn que funcionar, para recuperar el calor sensible de
la pulpa atacada, y para recuperar el calor latente del va-
por, que arrastra el aire de agitacién, y el calor sensi -

ble de este dltimo.

Junto a las funciones, indicadas anteriormente en
la fig. 1.1 se ha representado un haz de rectas, que fijan
los porcentajes de recuperacién de calor senrible de la pul
pa, y un haz de curvas, gue dan la misma recuperacién, para

el caro de utilizar agitaciédn por aire,
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Si la adicién de reactivos de ataque no supone
aportacién de calor, la familia de l{neas dada define, -a
la temperatura de trabajo, aconsejada por loe estudios de
tratamiento de minerales-, un valor A Q, que corresponde a
la cantidad de calor, que me ha de aportar, para conseguir
esta temperatura, una vez que se ha fijado la recuperacién

de calor, con agitacién mecdnica o por aire.

En el caso de que la adicién de reaoctivos aporte
una cierta cantidad de csalor, fig. 1.4, la recta A-B, 0 el
desplazamiento de las curvas de pérdidas de calor por agi-
tacién con aire, fija las condiciones autotérmicas del pro-
ceso sobre el haz de rectas de recuperaciédn de calor sensi-

ble de la pulpa.

En todo lo dicho, se ha planteado el tema cualita
tiveamente y no ere ha presentado ninguna limitecién, relacig
nada con el funcionamiento de los cambiadores de calor. Deg
de el punto de virta de los =sirtemas de agitacién mecénica
no existe ninguna. Sin embérgo, en el caso de agitacién con
aire, ={, existe erta limitacién, que e=std relacionada con
el hecho de que la suma de la cantidad de calor sensible,
recuperado de la pulpa, més el recuperado del aire de agi -
tacién ha de ser inferior al calor seneible, que ha de apor

tarse a la pulpa, para alcanzar la temperatura de trabajo.

En la figura 14, =se ha representado la temperatu-



ra limite para el caso autotérmico, que también puede repre
gsentar el caso, en que se aporte una cantidad de cealor, que
no provenga de la dilucién del reactivo de ataque. A este

temperatura se exige una recuperacién del 100 %, y la super
ficie del cambiador de celor seria infinita. Ha de trabajar
se, por tanto, a una temperatura inferior; y las caracterip
ticas de disefio de los cambiadores y un balance econémico

permitirén establecer las condiciones Sptimas.

La temperatura de trabajo del reactor de ataque,
-ge opere 0 no autotérmicamente-, se ha fijado sin coneide-
rar las pérdidas por las paredes del reactor y por evapora-—
cién. Para corregir este balance se pueden evaluar las pér-

didas.

Si Qp es el calor perdido a travéds de las paredes,
la diferencia entre la temperatura de entrada de la pulpa en
el reactor y la de calida es (igual a la de trabajo) At

estd dada por la exprecifn:

en la que Qp y M estén dadas en la misma base de tiempos.

Para determinar la disminucién de temperatura, de

bida a la evaporacién que se tiene, cuando la agitacién se



efectia por aire, un balance térmico conduce a:

(He — He)A
MC

a4t =

en la que Hs y He son las entalplas del aire & la salida
del reactor de atagque y a su entrada, y A la cantidad de

aire de agitacién en la misma base de tiempo.

1.4.- TIPOS DE CAMBIADORES,

Los poribles tipos se pueden clasificar en dos

grupos: indirectos y directos.

En los cambiadoree indirectos la transferencia de
calor diespone del incremento de temperatura, fijado por la
recuperacién de calor; y en los cambiadores directos =6lo
la mitad, ya que necesitan un fluido intermedio, y la super
ficie neceraria, a igualdad de coeficiente total de trans -
ferencia, serd cuédruple, ya que en este caso, ademée de dig
poner de un incremento de temperaturas mitad, se necesitan

doe cambiadores.

1.4.1.- Cambiadores indirectog




La circulacién de pulpas, a través de tuberias,
precenta las dificultades debidas a la posibilidad de sedi-
mentacién y s su cardcter no newtoniano. Por otra parte, la
necesidad de revestimiento de los materiales de conetruccién,
puede hacer crecer fuertemente la rerietencia a la transmi -
eién de calor, lo gque anula lar ventajas iniciales de mayor
incremento de temperatura disponible en comparacidén con los
cambiadores directos. Por dltimo, la presencia de la erosién,

debida a la pulpa, complica también el problema.

1.4.2.- Cambiadores directos

En este caso, los problemas de incrustacién desa-
parecen y tambiédn las dificultades relacionadas con la re -
eistencia térmice del material a través del cual tiene lu -

gar la transferencia.

De las posibles variantes, & continuacién se con-
gideraen los cembiadores de calor directos, gque, =8 esrtima
pueden tener més interés en el caro préctico que se esté

considerando.

a) Cambiadores gas-pulpas.- Se presentan, en pri-
mer luger, el sietema aire-pulpa, y, en segundo, el gue co-

rresponde a la vaporizaciédn sdbita.



El sistema de aire-pulpa es mds conocido, no por-
que se disponga de datos abundantes, que corresponda a ins-
talaciones de enfriamientos de pulpas, =ino porque, desde
el punto de vista de disefio, hay garantias en utilizaer los
datos de funcionamiento de los sistemas industriales de re-

frigeracién de agua mediante aire.

La posterior recuperacién de calor, transmitido al
aire, tal como ge indicé anteriormente, =supone el montar un
nuevo cambiador de calor en el que, enfridndose el aire, se

caliente la pulpa.

b) Cambiadores lf{quido-pulpa.- No existe en la bi
bliografi{ia referencias sobre este cambiador para pulpas y
ee preciso tembién recurrir a la informacién sobre desali -
nizacién del agua del mar, para encontrar unas bases de disg

fio,

¢) Cambiadores sélido-pulpas.- Estos son andélogos
a los anteriores y en ellos la importancie del arrastre me-
cénico podria reducirse; ya que el s61ido puede ser el mis-
mo mineral de la pulpa, con un tamafio de particula suficien
temente grande, para que la sedimentacién tenga lugar fécil
mente, y el mismo tiempo no demasiado grande, para que su

bombeo pudiera realizarse.

Por Gltimo,se msefiala la posibilidad de utilizar



un sistema de doble lecho fijo, también formado por el ming
ral tratado o por guijarros, que funcionaré como un regene-

rador,

En estos dos casos, se presenta la dificultad de-
bida a la recirculacién de la cantided de pulpa retenida por

el s6lido en cada una de las etapas de funcionamiento.

1.5.- PLAN DE TRABAJO.

En el presente trabajo,se exponen los estudios -~
tebéricos y experimentales realizados con el fin de conocer
los problemas relacionados con el proyecto de cambiadores
de calor de tipo regenerador que operen enfriando pulpas ©

calentédndolas mediante un lecho fijo formado por guijarroe.

Los estudios tedricos abordan los problemas rela-
cionados con el retenido de pulpa en el lecho de guijarros,
cuando se pase de operar en periodo de enfriamiento a perig
do de calefaccién. Asimismo se estudia también la obtencién
de coeficientes de transferencia de calor, a partir de los
resultados experimentales. Por dltimo, y de acuerdo con la
informacién obtenida en estos dos campos tedrico y experi -
mental, se establecen las bases a las que habréd de ajustar-

se el proyecto de un cambiador de guljarros de tipo regene-~



rador, que opere con pulpas en un circuito de lae carscte -

rieticas descritas en eeta introduccién.



2.

CAMBIADOR DE GUIJARROS



-14-

2.1.- CAMBIADOR DE GUIJARROS

Eetd conetitufdo por un doble lecho fijo de guijg

rros y funciona como un regenerador.

El lecho debe estar formado por guijarros de for-
mas mée o menos erférica~, para coneceguir una poroeidad al-
ta; y =u tamafio dependerd de los parédmetror de funcionamien
to como caudal de pulpa a tratar y rendimiento térmico a -

conseguir.

En una operacién re puede pencar en las variantes

eiguientes:

a) La pulpa lo atravieea de abajo arriba

b) La pulpa escurre a travée del lecho

En la primera variante =e pre=senta la dificultad
del retenido, que ha de =~er recirculado, cuando corresponde
a la alimentacién del procee=o, porque é-te po=ee una cierta
riqueza del elemento a obtener. En la ~egunda, esta difi -
cultad puede minimizaree, porque el retenido e~ menos im -

portante.



2.1.1.~ Funcionamientoc del Cambiador

La pulpa, después de ser atacada en el resactor,
pasa por el cambiador, donde cede su calor al lecho; parte
de érta (la primera) ha de per devuelta al reactor por con-
tener una cierta cantidad de pulpa ein atacar. En la etapa
siguiente, la alimentacién arrastra la pulpa'atacada, que
se queddé en el cambiador y por lo tanto se recircula a pro-

ceso.

2.1.2.- Condicionesg de recuperacién de csglor.

Se supone yue no exiesten pérdidas a travée de las

paredes del cambiador.

La adicién de reactivo supone, o puede suponer, un
aumento de temperatura en el reactor; de todas formas, ha -
brd de darse una cierta cantided de calor Q, pars compensar
las pérdidas que supone la mezcla de la alimentacién con el

reciclado.

El calor especifico de la pulpa précticamente no
varia despude del ataque, puesto que la cantidad de elemen-

tos solubilizados en general seréd pequeila.



2.1.3.— Bglance de csalor.

2¢1¢3e1.— Primera variante.

La pulpa lo atraviesa de abajo arriba con la con-
siguiente inundacién del lecho, que hard que en cada etapa

exiasta un retenido (fig. 2.1).

Seant
A = alimentacién que llega sl cambiador
= retenido
nR = recirculacién de rendimiento invariable en ata-
que medida en funcién del retenido, R, tomado
como unidad. ( n tiene que ser positivo).

R/A

h

retenido relativo

Te y Ts temperaturas de entrada y salida respectivamen-

te de la pulpa atacada al pasar por el cambia -

dor.

te y ts = <temperaturas de entrada y selida de la pulpa de
alimentacién al parar por el cambiador.

C = cealor especifico

Celor que recibe la pulpa fria (alimentacién)
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(A-R)C(te-te) + RC[ (Te{Ts) - (“;'“)}. (A-R)C(ts-te)+RC Atm

Calor cedido Calor cedido en rete-—

por el lecho. nido por mezcla.

Calor cedido por la pulpa atacadat

(A4nR+R-R)C(Te~Ts) + RC [23.%12 - l!%!ﬂ}: (A4nR)C(Te-Ts)+RC
Atm.

Calor cedido por Calor cedido por el
la pulpa al lecho. retenido por mezcla.

Igualando los balances parcialest
(A-R) C (ts-te) + RC Atm = (A+nR) C (Te-Ts) + RC Atm.

de donde:
(A-R){ts-te) = (A4nR)(Te-Ts)

Ecuacién que puede ponerse en la formas

te - te -—.-A-A—f-ﬁ-’i‘-—‘i (Te - Ts)

Que da el valor del incremsnto de temperaturas de
la pulpas fria en funcién de la pérdide de temperaturas de
la pulpa atacada.



Expresada en funcién del retenido relativo queda:

1 +n R/A
—t = -
ts e Y/ (Te - Ta)

La representacién gréfica de esta ecuacién da dos
familiae de rectas, una en funcién de R/A para n fijo (figs.
2.5 hasta 2.10), y otra para n variable y R/A fijo (figs.
2.11. hasta 2.15).

Los valores, que se pueden tomar, de n sont 5,4,3,

2,1,0°5, aunque la zocna de interés prédctico estard entre -

n=1, y n=0°.
Para R/A se toman: 0’25, 0720, 0’15, 0”10, 0°05,

La observacién de estas gréficas lleva a la con -
clusién de que, cuanto mayor es el reciclado relativo y ma-
yor el valor de n, los incrementos de temperatura de la pul
pa fria son mayores; esto tiene el inconveniente de que, en
este caro, el calor adicional que se habré de aportar en el
reactor, como consecuencie de la mezcla del reciclado, sera

mayor.

En las gréficas en las que varia n para valores
fijos de R/A se observa que a medida que disminuye el rete-

nido relativo, tiene mucha menos influencia el valor de n,
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de tal manera que, pera valores muy bajos de R/A, los incrg

mentos te-te en funcién de n son précticamente iguales.

También ce observa que Ts~Te < ts-te; s8lo serédn
iguslees cuando R=0, en que la familia de rectas re conver -
tird en una nica con pendiente tg oK = 1; X = 458

La expresién (A-R) (te-te) = (A+nR) (Te-Te) se
puade expresar en funcién de los= incrementoe At, AtR y
At’ (Ver fig. 2.2) y adoptar la forma eriguiente:

te - te = At'-At ; Te - Ts = At’- Aty
Sustituyendo estos valores en la exprecién anterior queda:

(A -R) (At'~ At) = (A + nR) ( At’'~ Atg) (1)

Eeta forma ce utilizari poesteriormente.

20 1 03020- Seg\mda vari&nteo

La pulpa se escurre a travée del lecho, con lo que
el retenido er menor ( ig. 2.3) y en principio podria conei-

derars=se nulo.



El balance serd: A C (t°’s - t’e) = AC (T’e = T's)

donde ts y t’e eon las temperaturas de ecalida y entra -
da de la alimentacién; y T’e, T'e 1las de entrada y call -
da de la pulpa atacada.

Como los caudales de las dos corrientes ron igua=—=

les, estos incrementos son también igualeer.

La expreeidén anterior en funcién de At, At’ (fig.

2.4) queda

A(At'- At) = A (At'- At)

Erta segunda modelided ee un caro limite de la
primera, donde el retenido =e ha hecho cero, y como conse -
cuencia los caudales se han igualado, por lo que At= AtR .
En las gréficaes esta situacidén correcponderia a una recta

de pendiente.

tg o« = 1 X = 45 2

E=s evidente que 8l retenido no es cero y por lo
tanto esta es una aituacién limite. Sin embargo, =e pone de
manifieeto claramente que el lecho de guijarros operando
sin inundacién es en principio més ventajoso gue el que ope

ra inundado.



2.1.4.- Estudio de la superficie del cambiador.

2.1.4.1.~ Primera variante.

En la forma més simple, el coste de un cambiador

ha de hallarse en funciédn de su ecuperficis.

La superficie estd expresada por la relacién

Q = SU Atm (2)

donde:

Q = es el calor transferido en el cambiador

= superficie del cambiador

[€)]

Atm = incremento logaritmico
U = coeficiente global de transmisidén de calor
Se trata de expresar la superficie en funcién de
magnitudee que vayan a intervenir en el proceso; dstas sons
el retenido relativo R/A, cantidad reciclada y el rendimien

to del cambiador x, definido aes{:

100 At 100 bien At 100
- X | e N o} e
A’ ’ At 100 - x

Para los incrementos ver las figuras 2.2 y 2.4

En este caso



At - Qg

Atn =
1n _.-é.l..__..
AtR
Por otro lado Q=(A-R)C(At'- At) (3)

Igualando las expresiones (1) y (2)

At - Btg
(A -R)C(At’-At) = sU
1n At
Oty
Haciendo operaciones
C . 1 At -AtR
s U ’
At At’ - At
(A-R) 1ln ——
A tq
SU . (a-R) (1n 2% ) 1 (4)
] AtR At -~ AtR
At” - A+
Expresando 1ln At —9-1-;—:—433- en funcién de las

At Y At - At
magnitudes deseadas, a partir de la exprerién (1) queda

(A-R) At"- (A-R) At = (A+nR) B t°- (A+nR) Aty
(A+nR) Aty = (A+nR) At°+ (A-R)At - (A-R) At’= R(n#l). At’+
+ (A-R) A ¢



Dty R(n+1) At’ A -R

= . +

fid A+nR At A + nR
A 1 . 1
Atr R(n¢l) At” AR R(n#l) 100 y, A - R

A+nR "At A + nR A + nR 100-x A4nR
At - Aty (At'= 8tg)-(4t"- 0% ) A-R L

= = - = -
At’- At Lt~ Ot A4nR
_ _R(n +1)
A + nR

Sustituyendo estos dos resultados parciales en (4)

s U A -R 1n 1
¢ - R(n#l) R(n#l) ( __100 ), A-R
AénR A4nR 100 - x A +nR
(A-R) (A4nR) 1
- - 1n
R(n +1) R(nél) (100 ) 4 A-R
A+nR 100-x A+nR

y en funcién del retenido relativo R/A resultas

S U A(1-R/A) (14nR/A) 1n 1

C (n + 1) R/A R/A(n+l) 100 l-RZé
( )+ 1+nR/A

l4n R/A  100-x



0 1o que es lo mismo:

s U (1-R/A)(14nR/A 1 (5)

1n
AC (n41) R/A R/A(n+1) 100 ]—%n
lén R/A 100-x

Esta expresidn indica que el corte del cambiador

es una funcidn compleja de x, asi como de las restantes mag

nitudes.

Si por otra parte se tiene la funcién que liga el
coste del cambiador con su superficie, que suele ser de la
forma C; = Cp (S5 / 5,)® en la que C y S son, respec -
tivamente, coste y superficie, a dos niveles, una vez hallg
do el coste y la ruperficie para una recuperacién de calor

determinada,fédcilmente se puede hallar en funcidn de x.

De la expresién (5) se pueden obtener variae fa -
milias de curvas; pero la de mayor interés, para el caeo
que se estudia, es ajuella en la que n permanece fijo; como
parémetro R/A y en abscisas y ordenadas se encontrarén, reg

pectivamente x y SU/AC (figs. 2.16 y 2.17).

Puesto que se puede considerar que U, A y C son
constantes, las grdficas dan una idea de la superficie del
cambiador, asl como de su coste, por estar estas dos mag -

nitudes intimamente ligadas.






Es interesante tomar valores extremos de n (1,5)
pare hacerse una idea de la variacibén de la euperficie con

este pardmetro.

La observacidén de estas gréficas indica que para
valorees altos de recuperacién de calor, la superficie crece
répidamente, como era de esperar; para x —=»100 la super -
ficie ha de ser infinita. También s=e obeqrva que para velo-
res bajos del retenido relativo la superficie ha de ser ma-
yor, lo que estd de acuerdo con los grédficos de ts-te en
funcién de Te-Ta, donde a medida que disminuia el retenido
relativo los valores de ts-te se diferenciaban menos para

valores bajos de n, sucediendo en este caso lo mismo.

2.1.4.2.~- Segunda variante.

En este caso la superficie eetd fijada por la ex-

pre=idn:

Q AC( At - At )
U.At U. At

donde lar variables juegan el miesmo papel que en el aparta-

do anterior.

Expresando la superficie en funcién de x, se obd -



tiene:

AC 4’ AC X
S = ( A - 1) = . (6)
U At U 100 - x
ya que
At - 1 e x
At 100 - x

Como se puede observar la expresién (6) adopta también la

forma de la (5)

Su representacidn gréfica pone de manifiesto que esta ex -
presién es el limite, cuando R/A —+ O de la ecuacidn (5)

como deb{a suceder.

2.2.- TRATAMIENTO DEL PROBLEMA TERMICO DEL CAMBIADOR DE CA-
LOR DE GUIJARROS

Numerosos estudios teéricos y experimentales del
intercambio de calor entre un fluido (especiamlmente gas)

que atraviesa un lecho estacionario de particulas y el pro-—



pio lecho son conocidos actualmente; a pesar de todo, la com
plejidad del problema hace que no se haya reruelto de una

manera completamente satisfactoria.

El andlisie de numerosos trabajos de investigacién
hace admitir que la transferencia de calor depende de la for
ma y dimenciones de las particulas que constituyen el lecho,
de la porosidad del mismo, de las propiedades de las parti-
culas y del fluido y de la velocidad de paso de ésate a tra-
vés del lecho.

Segin las condiciones de operacién del equipo de
intercambio de cslor, dos son las situaciones posibles de
transmieién: transferencia en estado estacionario y en esta

do no estacionario.

La transferencia en estado estacionario se pone de
manifiesto,por ejemplo,en lechos granulares cataliticos al
paso de reactivos gaseoesos a su través. El calor rerultan -
te de la reaccién exotérmica se extrae de la superficie de
la particula en la que =e produce la reaccién por el flujo
de gas. En este caso la temperatura de todo el lecho no cam
bia con el tiempo. Varios son los autores que sobre esta po
sibilidad de transmiecién de calor han realizado experiencias
y siguen realizédndolas para la prediccién de los coeficientes
de transferencia pero dado que esta situacién no es el obje-

to de ceste trabajo no se hace mds hincapié en élla.



La transferencia en e=stado no estacionario es la
que re ectudie en el presente trabajo y a ella corresponde

todo lo que a continuacién se expone.

Esta situascién se presenta en regeneradores de
calor de horno alto, en secadero, cémaras de contacto, etc.
En estas condicionea la transmiesibén de calor estd caracte -
rizada por la variacién continua de la temperatura de la o0gQ
rriente del fluido y la del propio lecho como resultado del

calentamiento o enfriamiento de éste.

2,2.1.~ MECANISNMO DE TRANSMISION DE CALOR

Dos etapas =e deben considerar: el intsrcambio ex
terno entre la mara del fluido y la superficie de cada par-
ticula, y el interno motivado por el paso del calor desde
la superficie de la particula hasta =u centro por el meca -

nismo de conduccidn.

El intercambio externo de calor ertéd determinado
por el criterio de Biot

donde



r = radio de la particula
h = coeficiente de transmisién de calor
k

= conductividad térmica de la particula

Segin Chukhanov (2) demuestra cuando Bi < 0°25
el efecto del intercambio interno es desprecisble ya que su
pone alrededor del 5% del total. Para vaelores de Bi mayores
el efecto de la transferencia interna hay que tomarla en con
sidéracién Yy para Bi >> 1 el intercambio externo es despre

ciable siendo controlante el mecenismo interno.

En general eon tres lce posibles caminos por los
cualee el calor puede traneportarse hasta la =superficie de
las particulas desde el seno del fluido: conveccidbdn, radia-
cién y conduccibdn. Cuando la superficie de contacto entre
las particulas es poca o minima (cuando &rtas son esferas)
la conduccién entre ellas es derpreciable como demuestra
Chukhanov y Shapatina (3). La trensmieién por radiacién tie
ne lugar cuando la temperatura del fluido (en este caso gas)
alcanza temperaturas por encima de 500 2C pudiéndose despre
ciar esta aportacién cuando la conveccidén es muy alta. Gomo
ocurre en la pfdctica por tanto,en condiciones normales el
mecaniemo externo de tranamieidn de calor fluido, particu -

la o particula-fluido es de conveccidn.

De todo lo anterior ~e deduce que en la mayor par

te de los caros la trenemiesiédn de celor en un lecho esté



determinada por la conveccidn en el exterior y por la con -

duccién en el interior de las particulas.

En condiciones normeles de trabajo se puede supo=-
ner que lar temperaturas de las perticulas y del fluido son
uniformes en cual ,uier seccién horizontal del lecho y dife-
rentes en cada inc~tante por lo yue se pueden caraoterizsar
éstae como funcionee de la altura o dietancia al plano de
entrada del fluido y del tiempo; el problema consicte en

enoontrar estas funciones.

2.2.2.- Curva de temperatura de un lecho fijo.

Desde el momento en gque el fluido llega al lecho
harta aquél en gue la temperatura de la corriente de sali-
da ectd por encima de la del lecho Tm existe un tiempo e
partir del cual le temperatura de salida del fluido Tg au=~
menta uniformemente haste igualar a la de entrada Te de éeo—

te.

T¢ - Tm
Tep- Tm

Si ¢e representa la relacién

donde:
Te,0= Temperatura de entreda del fluido
Tpn = Temperatura media del lecho al comienzo

de la operacién.



T‘ = Temperaturs de =alida del fluido

frente al tiempo se obtiene una curva en forma de S, deno -
minada curva de temperstura del lecho fijo. La aparicién de
esta curva indica que en el lecho exi=te una zona en la que
la temperatura en direccién exial varia. Unicamente esta zg
na ee activa térmicamente; encontréndose el resto del lecho

esaturado de calor.

La longitud de esta "zona de transferencis de ca-
lor" varia mucho con laes condiciones de trabajo, taeles como
el caudal de fluido, el tamafio y forma de lar particulas,
la pororidad, propiedades de estas y del fluido y del coe =
ficiente de transmisidén de cslor en la pelicula externa.
Ademds, la longitud de la zons de traneferencia no es nece-—
sariamente conestante para un cambisdor y unas condiciones
de trabajo determinadas, frecuentemente necesita un cierto
tiempo de estabilizacidn aumentando su longitud a medida que

ee desplaza el fluido a lo largo del relleno.

Ee evidente, puéds, la neceesidad de contar con un
modelo tedrico correcto que permita predecir la forma de las
curvas de temperasturas cualesquiera que sea la naturaleza
del relleno y del fluido a=i como las condiciones en las
que =8 lleva a cabo la operacién, y es clara la dificulted

que entrafia resolver satisfactoriamente esta cuestidn.



2.3.~ INVESTIGACIONES PREVIAS

El problema fue planteado por Anzeline (4) y Schu
man (5) para el caso en que Bl << 1 o lo que es lo mismo
conductivided infinita de las particulas por lo que la trang
micién de calor =e controle por la reeictencis térmica ex -
terna. Posteriormente Schuman resuelve el complicado siste-
ma de ecusciones que representan el fenémeno térmico para
el caso simple de un fluido incomprensible pasando a travée
de un lecho formado por particulas de conductivided infini-~

ta. Para ello =supone:

a) Que lag parti{culas =son ten pequeflas o su con -
ductividad tan alta gque en cualquier inectante su temperatu-

ra es uniforme.

b) Que no existe la tranaferencies de calor por con

ducocién en el fluido.

¢) La velocidad de transmisién de calor desde el
fluido al s6lido en cualguier punto es proporcional a la di
ferencia de temperatura entre el fluido y el sbélido en aquel

punto.

d) Los cambios de volumen en el fluido y en el e§

lido por efecto de la temperatura son nulos.



e) Lae propiedades fi{sicas de las particulas y el

fluido son independientes de la temperatura.

Basado en estas suposiciones obtuvo dos ecuaciones
relacionando las temperaturas de laer particulas y del flui-
do con el coeficiente de transmieién de calor, las propie -
dades firicae de las particulaes y del fluido, lae ocaracterig
ticas del lecho, el tiempo y la poeicidén en el lecho. Estae
expreriones en forme de grdficas han =ido utilizadas por ai
ferentes investigadores paera el estudio de la transferencia
de calor en ertado no estacionario entre gasee y lechos de
particulas y obtener con ellas el coeficiente de transmi -

ﬁ'ién h.

Sin embargo Chukhanov (8) ha demostrado que el

ugo de estas curvaes estd limitado a valores de Bi en los

que .5-11._ > 1 -1°5%

Otroes autores como Furnas (6), Saunders y Ford
(7) Chukanov y Shapatina (3,8,9), Kichina y Aerov (10),
L8f y Hawley (11) realizaron estudios experimentales para
la obtencidn dq datoes de disefilo para numerosas aplicaciones
unosg utilizando las curvas de Schumen y otros de forma em -

pirica.

Actualmente existe uh ndmero elevado de expresio-



nes empiricas o semiemp{ricas pars predecir los coeficien -
tes de transmisién de calor en régimen no estacionario de
games a travée de lecho porosos. A primera vieta parecen
contradecirse unas con otras debido quizés a los diferen -~
tes caminos seguidos para el tratamiento de los datos y so-
bre todo a les intentos de reducirlos a una férmula del ti-
po Nu = f(Re) gin tener en cuenta la conductividad de las
particulas. Estas expreciones as{ como las condiciones de su

obtencién se encuentran recopiladas por CHECHETKIN (12).

Una solucién del problema considerando la conduc-
tividad de las particulas fue obtenida en 1952 por Ivantsov
y Lyuvov (13) y es la que se seguird para la interpretacién
de este trabajo. Su desarrollo tanto del modelo matemético

como de su resolucién se encuentra en el capf{tulo 6.



3. INSTALACION EXPHERIMENTAL



3.1.— DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Se han utilizado tres tipos de instalaciones,que
ge han modificado convenientemente segin 1o ha requerido la
experimentacién. Estas tres instalaciones operen,la primera
en forma discontinua con una sola etapa y le segunda en for
ma discontinua con verias etapas. Con la primera se traté
de obtener los datos bdsicos de operacién y con la megunde
se llegd a resultados experimentales que ese consideran su -
ficientemente fiables para ser utilizados en un direeflo a eg
cale induatrial. Con la tercera instalacién se operé en con
t{nuo con varies etapas y en ella se intenté conocer desde
el punto de viesta prictico las dificultades e inconvenien -
tes yue puede presentar en opsracién un regenerador de gui-

jarros.

3.1.1.- Ingtalecién parg operacién discontinua en una etaps

El equipo estd formado fundamentalmente por doe
depbeitos almacenadores de fluidos, un lecho de guijarros
alojado en una carcasa metdlica, un indicador de caudal y
does medidores de temperatura. Todos estos elementos eetén
unidos entre si por une serie de tuberfiaes y vdlvulas que

permiten el correcto funcionamiento del conjunto.



Los depbéeritos empleados son cilindricos con el
fondo troncocdnico cuya capacidad, la misma en ambos, es de
250 1., uno contiene el fluido frio y otro el caliente. Uno
de los depdsitos aloja en su interior un tubo por el gue se
suministra vapor con objeto de calentar el fluido en un tiem
po bastante corto. Este wvapor procede de la caldera de los

laboratorios de la Planta Piloto que 1lo produce a 6 Kg/cmz.

La carcasa que aloja el lecho es de chapa metéli-
ca de forma cili{ndrica, terminada en su base por un cono
que en su vértice posee un tubo con una brida socldada. En
este tubo =e¢ ha practicado un taladro por el que se introdu

ce un termémetro.

La parte superior eestd cerrade por una tapa que
al igual que la parte inferior termina en un tubo taladra -

do con el mismo fin y una brida.

Como puede observarse tanto los depdsitos como la
carcasa terminan en una parte cénica. Su finalidad es eva -
cuar fdcilmente todo el fluido; sdemdés en la carcasa rirve
para eoportar una rejilla que colocads en el fondo retiene
los guijarros dando ar{ una forma totalmente cilf{ndrica al

lecho.

El indicador de caudal es un diafragma con un eri



ficio de 1 cm de didmetro que se utiliza para saber que el
ceudal permanece constante a lo largo de toda la experiencia,
midiéndose &ste al finel por pesada de una cantidad recogi-

da en un cierto tiempo.

Los medidores de temperatura son termémetros colg
cados a la entraeda y =alida del lecho psra conocer la evo -
lucién de las temperaturas del fluido a =su parc por éste.
Son termémetros de mercurio omlibrados de O 2C a 100 €C y

en ellos se puede apreciar con precisién 0°S 2C,

Lars tuberias de unién son de acero estirado de 1"
(didmetro nominal). Para su mejor utilizacién estdn corta -
dos en carretes de 1 my 4 m de longitud terminados en bri-

das.

Las vdlvulaz de la instalacién son de compuerta
de 1" y su nimero ce ha fijado en funcién de dar mayor flexi
bilidad al conjunto.

Un esquems de la= do0s versiones de la instalacidn

se puede ver en laes figs. 3.1 5y 3.2

Cuando ese empled como fluido la pulpa, la insta -
lacién se modificé ligeramente para evitar las retenciones

de sbélidos que originaris el diafragme medidor si se emplease
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como en las experiencias con agua. Para ello se afiadié un
codo que se utilizé como medidor de flujo. Se colocéd préxi-
mo a la entrada del cambiador pero alejado medio metro y uni
do a éste por un tubo recto de 1 pulgada’ (diafetro nominal)
con el fin de que tuviess suficiente longitud para que el
fluldo desarrollase su régimen de circulacién y la diferen-
cla de presiones creada en sl codo permanecisese constante o
sl menos las oscilaciones fueeen minimas. En este caeo éstas
eran muy pequeflas. En lé fig. 3.3 se pressnta un esquema de

la instalaoidn.

Tembién se introdujo un serpentin en el depdsito
del fluido frio con objeto de enfrier la pulpa que se recip
culaba por trabajar en circuito cerrado. £ato se hacia para
tener giempre el fluido fric en lag mismas condiclones ini-

cialesn.

3.1.2.~ Ingtalacién pera operacién discontinue en varigg etg-
Dasge

Esté oonstitulda por los mismos elementos que la
pequefla pussto que su objetivo es el mismo pero sin embargo

presenta algunas diferencias que a continuacién se detallan,

1.~ E1 camblador estd formado por siste lechos in-
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dependientes, todoes iguales, de 1’4 m. de longitud y didme-
tro 15 oms., estén coloocados uno sobre otro, en poeioién
vertical y lo més préximo porible entre s{ oon el fin de
evitar pérdidas de calor al pasar el fluido de un lecho a
otro. En total la instalacién tiene una sltura de unos 11

mtae.

2.~ Cada uno de los lechos posee a su salida un
distribuidor del fluido con lo que se consigue que el 1{ -
quido moje bien el relleno.

3.— En el cambiador se han colocado ocho terméme-
tros, uno a la entrada del fluido y cada uno de los restan-
tes a la salida de loes lechos. De erta forma me conoce la
temperatura a la entrada y ecalida de ceda lecho, ya que la
de =salida de uno e= la de la entrada del siguiente pués en
la unién entre ellos =e ha procurado evitar pérdidas de ca-
lor. Con eesta disposicién de lor termémetros se puede cono-
cer la temperatura de entrada y ralida de cada lecho y la

variacién total de temperatura en el conjunto.

4.~ El medidor de caudal es un rotédmetro que ee

calibré cuidedosamente. .

5.- E1 fluido se manda harte la cabeza del sistema

por medio de una bomba centrifuga; el caudal que da la bom-



ba se regula mediante una vdlvula de compuerta situada a la

salida de ésta.

6.- La carcasa que alberga los guijarros es igual
que la de la inrtalacién pequeiia excepto en su parte supe -
rior que es abierta para facilitar la dietribucién del flui

do, asi como la inspeccién durante la experimentacién.

Todo el conjunto estd colocado en la torre de la
Planta Piloto que tiene altura suficiente para su montaje y

su dispoeiciédn puede apreciarse en la fig. 3.4

3.1.3.- Instalacién para operacién continua con varias eta-
kss.

Como me explicard, més adelante, el funcionamien-
to de las dos instalaciones anteriores es discont{nuo al
disponer de un m0lo cambiador que re calienta y después se
enfria. Con el fin de hacer la operacién en forma continua,
es decir, que las alimentaciones de los fluidos frio y ca -
liente no se interrumpe en ningin momento, se disefi§ una

nueva inetalacién que a continuacién se detalla.

Consta de:

Siete lechos dispuestos verticalmente sobre las
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vértices de un poligono regular de siete lados (estos le -
chos eon los mismos que los utilizados en la instalaciédn

grande).

Siete bombas encargadas de enviar los fluidoer a la
cabeza de los cambiadores. Does de ellas eron las que alimen-
tan el sistema y el resto cogen los fluidos que abandonan
loe lechos y lo envian al siguiente. A estas bombas, todas
centrifugas, se las colocéd una védlvula a la ralida para pro
ducir una pérdida de carga adicionsl ya que estaban sobre -

dimensionadas y originaban problemas de deacebado.

Siete pequefios depbsitos de pléstico que recogen
el fluido que abandona cada lecho y a los que estan conects

dos las entradas de las bombas.

Catorce termémetros, does en cade lecho, a la en -
trada y salida de é=ste para conocer la evolucién de las tem
peraturas. Estos termémetros ron iguales & los empleados en

lae otras inetalaciones.

Dos depbsitos de alimentacién (los mismos que an-

teriormente).

Doe rotdmetros idénticos para la medida de los

caudales de alimentacién con vélvulag a la entrada para re-
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gular el paso del fluido.

Todoe estos elementos eatdn conectadoe entre si
por una serie de conducciones flexibles que permiten el co-
rrecto funcionamiento del conjunto. Cada uno de los lechos
posee un distribuidor de fluido a la entrada como re expli-

cbd en la inetalacidn anterior.

Un esquema del conjunto se puede ver en la fig.
3.5. Los lechos estAn elevadoe del suelo sobre una estrue -
tura metdlica. Para facilitar la lectura de los termémetros
superiores se construyé una plataforma que rodeaba la es -

tructursa.

La disposicién en forma circular, con un didmetro
aproximado de 1°20 m., pe hizo con el fin de conseguir la

compactaciédn de todos los elementos y facilitar eu manejo.

3.2.~ MODALIDADES DE FUNCIONAMIENTO.

Se han estudiado las dos poribilidades que el
fluido tiene de atravesar un lecho colocado en posicidn ver
tical, es decir, de abajo a arriba que denominaremoes inun -

daciédn y el contrario que se denominaré riego.



Estos dos formae s0lo se estudiaron en la insta -
lacién pequeila lo que obligd a que adoptara dos disposicio-—
nes de sus elementoes algo diferentes ( figs. 3.1 y 3.2) .
En las otras dos =0lo se estud{a la modalidad de riego por
considerarse ésta situacién de més interés desde el punto

de vista de la transferencia de calor.

A continuacién se describen sus caracteriesticas

de operacién.

3.2.1.- Inundacién

El fluido circula a travée del lecho en sentido
ascendente llenando completeamente los huecos que dejan los

guijarros entre sf.

Una de las principales caracter{sticas de esta mQ
dalidad de paso e= la presencia en el lecho de una turbulen
cia artificiael originada al pasar el fiuido por los estre -
chos parillos que presenta la disporiciédn al azar de los
guijarros. Esto crea una prematura aparicién de remolinos e
incrementa la resictencia del lecho. En consecuencia el ré-
gimen laminar =0lo puede existir para ndmero de Reynolds
muy besjos.



3.2.2.- Riego

A diferencia de la inundacién agu{ el fluido pasa
por el lecho envolviendo los guljarros pero sin llenar com-
pletamente los huecos. El espesor de la pelicula de fluido
que bordea los guijarros depende del caudal gue lo atravie-
sa. Es 1légico pensar que en esta situacién existe un caudsal
méximo par encima del cusl el lecho se anegaria con lo gque

se tendria de nuevo inundacién.

El fluido que moje la superficie de los guijarros
modifica el volumen de loe espacios vacios disponibles y al
miemo tiempo, modifice la forma de dichos espacios por 1lo
que es preciso considerar una porosidad en mojado diferente

a la porosidad en seco.

3.3.- MEDIDA DE CAUDALES

El caudal en la instalacién pequefla se mide me -
diante un diafragmas, deecrito anteriormente, cuando el flul
do es agua; en realidad el diafragma se utiliza como indicg
dor de la conestancia del miermo a lo largo de la experiencia
¥y al final de ésta sce recoge durante un cierto tiempo el

fluido que =ale y por posterior pecada se deduce el caudal.

Cuando el fluido era pulpa no se pudo emplear el



diafragma como medidor ya gue este originaba taponamientos
al retener parte de los sdlidos que llevaba en suspensidn;
ademds las tomas de presién se obstruian y =i no ocurria eg
to el fluido del menémetro, que era la propia pulpa, tenia
una densidad desconicida al sedimentarse las particulas por
estar estdtico. Se intentd utilizar un rotédmetro pero los
problemas eran parecidos ya que la pulpa dificultaba la vi-
sualizacién del flotedor y en cada parada se taponaba com -
pletamente el aparato. Con el fin de evitar estos problemas

se recurrid al siguiente dispositivo.

Coneiete on utilizer un codo como elemento medidor,
realizando unas tomas de presidn en sue caras interna y ex-
terna, midiendo la diferencia de presibn que re establece
entre estas dos zonas. El codo puede ser cualquiera de la
instalacién aunque en este caro el que se empled fue uno de
didmetro inferior (3") a los existentes (1") con el fin de
aumentar la diferencia de presién que se establece y conse-
gulir de easts manera mayor sensibilidad del dispositivo y

por tento més precisién en la medida.

El fundemento de la medida de caudales con un co-
do es que la diferencia de presidn que ese emtablece entre
las caras interior y exterior de éste es proporcional a la
raiz cuadrada de la velocidad V con la que circula el

fluido por su interior, y si se representa el logaritmo del



caudal frente al de la velocidad se tiene una linea recta.

Pare utilizar esta poesibilidad del cedo con pulpas
es necesario dieponer de un sistema que garantice la ausen-—
cia de particulas sélidas en las tomas de precién; para ello
se envian dos peyueilos caudaler de agua, bien controlados,

a las tomas de prerién desde el exterior para impedir el ac
ceso de dichas particulas, a pesar de estas medidas en las
tomas se disponfa de dos pequefios depdsitos de vidrio fig.3.6
en los que se sedimentaban las pocas particulas que lograban
pasar; estos depdsitos tienen una salide inferior por la que

pe limpian.

Los caudalea que deasde el exterlor se snvian so -
bre las tomae de presién se controlan con dos peguefloe rotg
metros; eus valores son aguellos gque impidan el paso de las
particulas pero tan pequefios que no cembien las ceracteris-—
ticas de la pulpa, ni pertuben el valor de la diferencia de
presidén. Sue velores son diferentes y se establecen de mang
ra que una vez fijados le diferencia de presién es cero en
el manémetro cuando por el codo no circula fluido. Para que
estoe caudales no varien se alimenta a los manémetros des=de
un peyueilo depbrito de agua que tiene el nivel constante.En
la fig. 3.6 (=ituada debajo de la fig. 3.3) se representa

un esquema del conjunto.



4. MATERIALES, MODO DE OPERACION Y TECNICA DE MEDIDA



4,.1.- CARACTERISTICAS DE LOS LECHOS

Los lechos estdn formados por un gran nidmero de
gul jarros srituados en el interior de una carcasa, en la que
se han colocado al azar por lo que no adoptan ninguna dispo
sicién geométrica concreta. Su forma es igual a la del re -
cipiente que lo contiene, es decir cilindrico con el didme-

tro inferior a su longitud.

Los guijarros que 1o forman ron cantos rodados
procedentes del cauce de un rio, su forma es completamente
irregular aungue se hizo una cuidadosa seleccidén eligiendo
aquéllos que presuntaban una forma més esférica; a pesar de
todo su irregularidad es bastante acusada. Se eligieron de
tres tamafios diferentes con objeto de dierponer de lechos
formados por guijarros similares pero con diestinto didmetro
de éetos.

A continuacién ece dan las caracteristicas de los

lechos.
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En estos tres lechos me realizé la mayor parte
del trabajo experimental, y en posteriores experiencias que
se llevaron a cabo, con objeto de confirmar los resultados
obtenidos, =e operé con otros lechos, todos iguales, y cu -

yas caracteristicas fundamentales son las siguientes.

TABLA 4.2
Volumen lecho (dm3) 44
Altura (m) 1’4
Didmetro (m) 0’2
Diémetro guijarro (cm) 3°2
Porosided 07332

También se utilizaron, para formar el lecho, unas
bolas de pléstico rellenas de agua (bolas escandinavas) de
3 cms. de didmetro con objeto de ver la influenoia del me-
canismo de transmieién de calor en su interior ya que era
diferente que en los guijarros al ser liquido lo que forma
la bola. En esta faceta no se profundizé abandondndolea para

pOeteriores trabajos de investigacién.

4.,2.- PLUIDOS EMPLEADOS. PULPA.

En la experimentacién se ha empleado como fluido



portador del calor (tento dador como receptor) el agua. lLas

razones para su empleo fueron:

Fécil disponibilidad y bajo costo.

Conocimiento preciso de su=s propiedades.

Facilidad de manejo.

Empleo frecuenti{esimo como portador de calor en
todoe loa campos de la industria y la investi-

gacién.

Con este fluido se realizaron todoa loe enrerayos de
puesta a punto y una vez conseguida la técnica =se continué
con é1 toda la investigacién pues se pen=§ que los datos ob
tenidos serian fdcilmente extrapolables a otros fluidos es-

pecialmente a aquéllos en cuya compoeiciédn interviniese el

agua.

Tambiédn se operd con pulpas formadas por suepen -
gién de arcilla en agua de densidades dictintas en funcién

del porcentaje en =61idos que contienen.

Estas pulpas se preparaban en la planta afiadiendo
al agua el arcilla que se tomaba de las proximidades del
rio Henares en la provincia de Guadalajara. Para secarla =e
aprovechaba las excavaciones de un antiguo horno de ladri -
1los. Antes de su utilizacién se tamizaba, con objeto de se

parar tamafioe superiores al tamiz, y eliminar todos los po-



sibles guijarros que contenia.

La experimentacién se llevé a cabo con diferentes
porcentajes en contenido de eélidos para conocer la influen
cia de este parfimetro en la trsnsmisién de calor oscilando

este contenido entre el 2 ¥ y 18 %.

A continuacién se dan los valores de la densidad
y del calor erpecifico de forma gréfica en funcién del por-
centaje de sélidos (fig. 4.1 y 4.2) La densidad se halld
experimentalmente en el laboratorio. E1 calor especifico se
calculd como una relacidén lineal de los porcentajes en que
intervienen el agua y la arcilla en la pulpa mediante la ex

presién

Cp = Cag Pg + Car . Pgp

donde
Cp = oalor espec{fico de la pulpe
Cag = calor erpecifico del agua
Car = calor especifico de la arcilla
Pag = porcentaje en agua

Pagp = porcentaje en arcilla

4.3.- MODO DE OPERACION Y TECNICA DE MEDIDA
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4.3.1.~ Instalacién para operacién discontinus en uns etaps

Como se puede observar en lar figs. 3.1 y 3.2 la
instalacién carece por completo de elemento mecédnico que
ponga en movimiento el fluido; para lograr que éste fluya
se aprovecha la diferencia de cotas entre la entrada y salil
da del recorrido que realiza. Esta diferencia re consigue
facilmente ya que en la planta se dispone de bastante altura

para las instalaciones.

La forma de operar en las dos modalidades de fun—

cionamiento es la miema y ce realiza del modo siguiente:

Se calienta el fluido que estd en el depéeito dig
puesto para este fin mediante wvapor, operacién que dura unos
diez minutos. Una vez que ha slcanzado ls temperatura ade -
cuade se empleza & pasar el fluido caliente por el lecho fi
jando un caudal determinado que se mantendrd durante toda la
experiencia y que sme conooe mediante la sefial que marca el
orificio medidor. En el momento de dar paso al fluido se po
ne en marcha el cronémetro que indica el tiempo en que trang
currs la experiencia. Cada clerto tiempo se va tomando la
temperatura de entrada y salida del fluido,tiempo que varia
desde el medio minuto al principio hasta dos minutos al fi-
nal; esta diferencia se debe a la variacién de temperatura
mucho mas rédpida al principio que al final. Las medidas se

finalizan cuando la temperatura de entrada y =alida se dife



rencia en uno o dos grados ya que se neceritar{a mucho tiem
po hasta coneeguir su igualacién y no aportar{a nada a la

informacién buecada.

Como el lecho funciona como regenerador, primero
gfe para el fluido caliente y una vez rsaturado térmicamente
lo hace el fluido frio, con el mismo caudal que en calenta-
miento para recuperar el celor, con el mismo salto de tem -

peraturas.

Con objeto de que el calor que se cediese al flui
do frio fuese unicamente el que contenf{an los guijarros, en
el caso de funcionamiento por inundacién re procedia a eli-
minar el fluido caliente, que conten{a el lecho retenido en
los huecos, al final del periodo de calentamiento. Una vez
realizado esta Operacién se empiega el periodo de enfria -~
miento en el que se repite la mirma forma de realizar la ex

periencia que en calentamiento.

Al comienzo de cada ensayo el lecho se encuentre
sin fluido que ocupa los huecos; pare facilitar la opera -
cibn de demagilie el lecho tiene en la parte inferior una vél

vula de compuerta. Esta operacién no era necesaria en el
caso de funclonar por riego ya que el relleno retiene muy

poco fluido en cuanto pasaban unos segundos después de haber

cortado la alimentacién.



Al finel de la experiencia y durante unos minutos
se recoge el fluido que eale con objeto de conocer el caudal
que atraviesa el lecho (ya se indicé que el medidor actua

a0lo como indicador de la constancia del caudal).
La experiencia se realiza para varios caudales.

Cuando el fluido era pulpa la experiencia se lle-
vaba a cabo exactamente igual,ls Gnica diferencia que pre -
sentaba con sl agua era que éeta,una vez que atravesaba el
fluido se enviaba al sumidero dada su bajo costo y su fécil
disponibilidad. Este criterio no s=e podi{a rmeguir con la pul
pa ya que su disponibilidad ers muy limitada, pare ello se
trabajaba en circuito cerrado, recirculédndola. Para hacerlo
posible sme efiadieron a la inetalacidn do= nuevos depbritos
y una bomba centrifuga dispuesto seglin aparece en la fig.
3.3. La forma de operar ahora es: la pulpa que abandona el
lecho se envia al depésito superior correspondisente, es de-
cir ee eleva hasta el que estd colocado encima del que pro-

cede la pulpa.

El depééito situado encima del que conticne la
pulpa fria alberge un serpentin de plomo recorrido por agua
Yy cuyae mieién es enfriar de forms répida la pulpa que ha re
cibido el calor del lecho y que se utilizard en la siguien-

te experiencia.



Ademds cada depésito tiene un agitador para evi -

tar que la pulpa sedimente.

El pequefio recipiente que se ve en la fig. 3.3 =a
la entrada de la bomba tiene como misién evitar consctar di
rectamente la bomba a la salida del cambiador y ae{ traba -

jJar de 1la misma forma que con el agua.

Antes de proceder a la realizacidén de la experien
cia =8 tomaba una muestra de la pulpa, tanto fria como ca =
liente, en un matraz aforado de 2 litros de capacidad, que
ge pesaba posteriormente y con ello se calculaba la densi -
dad. En todas laes experiencias se procurd que pars un miemo
caudal las dencidaders de las pulpas frises y calientes fue -

ran las mismasg,

4.3.2.~ Instelagcibn para operacién discontinug en vsrias
8tapag

En este caso el cambiador funciona =0lo por riego;
toda la experiencis se realizs de la mismas formae que en la
instalacién pequefia; su duracién es bastante superior dada
la mayor maesa de guijarros s calentar, dado el elevado ni -
mero de puntos de medida de temperaturas (ocho) fué necesa-
ria la colaboracién de cuatro perconas para llevar a cabo

la experimentacién.



En esta instalacién todas las experiencias =e rea

lizaron utilizando como fluido agua =solamente.

4.3.3.- Inetalgcién pera operacién continua con varias etg-
kag.

La experimentacién se realize haciendo pasar el
fluido caliente por tree lechos consecutivos y el frio por
cuatro; esto se hace simulténeemente por lo que su funcio-
namiento es continuo. Para conseguirlo, una vez que estén
log depberitos de alimentacidn llenos, se procede como sigue:
Se hace llegar el fluido, frio y caliente, a2 los lechos por
medio de dos bombas fijéndose el caudal medido en un rotd -
metro al que se va a realizar la experiencia mediante dos
vdlvulas colocadas a la salida de las bombas. Al poner en
funcionamiento é=tas se pone en marcha el cronémetro que in
dica en cada momento el tiempo que wva transcurriendo. En
cuanto el fluido alcanza el extremo del primer lecho se po-
ne en funcionamiento la bomba siguiente que envia este al
contiguo y asi{ haeta que todas las bombas estédn en opera -
cién y el fluido alceanza la salida. Cuando todo el conjun-
to ertd en funcionamiento, coee que se alcanza en un minu-
to eproximadamente se empiezan a registrar las temperaturas
de entrada y salida de cada lecho de minuto en minuto; dado
que el nimero de puntos de medida termémetros es de catorce

fué necesaria la eolaboracidén de cuatro personas para rea =



lizar lae experiencias.

Como los lechos tienen una capacidad limitada de
calor el primero del cambiador se satura al cabo de pocos
minutos por lo que la alimentacién se cambia al siguiente
haciendo entonces que el fluido caejiente empilece a salir
por el siguiente lecho al que lo hac{a el instante anterior
que ya estd frio y de esta manera se mantiene constante el
nimero de lechos que forma la zona que se calienta del cam—
biador. Esta operacién se realiza de la miema maners en la
zona fria y simulténea con la de la caliente ya que .se com-—
probé que el tiempo de calentamiento y enfriamiento de un
lecho es el miesmo. E1l criterio de saturecién es en ambos cg
#08 que las temperaturas de entrada y salida del mismo le -
cho sean aproximadamente iguales. Un eaquema de dos momen -
tos distintos de le instalacién (antes y después de cambiar
la alimentacién) se dan en la fig. 3.5. Una vez realizada
esta operacién se continua tomando temperaturas con la mis-
ma frecuencia que al principio; cuando de nuevo se repite
la saturaéidn de los primeros se cambian las alimentaciones
y asi hasta conseguir llevar a régimen estacionario toda la
instalacién es decir gque las temperaturas evolucionen de la
mismg forma en el tiempo, esto smse conmsigue tras cambiar unas
ocho veces lae slimentaciones; el tiempo entre dos cambios

es funcién inverea del caudal.

Para realizar una experiencia completa son necesg



rios unos 400 litros de fluido, tanto caliente como frioj;
como los depdesitos almacenadores tienen una capacidad de
200 litros es necesario interrumpir la experiencia para lle
nar y calentar de nuevo, para hacer esto se aprovecha el mo
mento del cambio de alimentaciones, la operacién dura unos
diez minutos tiempo éste suficientemente corto oomo paras
que no varien apreciablemente las condiciones dol_sistoma
por estar bastante bien aislado térmicamente. Una vez dis -

puerto todo se continua como al principio.

Las experiencias se realizan para caudales dife -
rentes, como el fluido hay que pasarlo de unos lechos a
otros se necesita ajustar perfectamente el caudal de bombeo
al de llegada pare evitar que se desceben laes bombas, opera
cibén ésta nada fécil; para conseguirlo se colocéd a la sali-

da de cada bomba una vdlvuls con la que se hace este ajuste.

Al comienzo de cada experiencia se toma la tempe-
ratura media a la que se encuentran todos los lechos; esta
temperaturs se considera igual a la del ambiente ya que entre
una experiencia y otra hay tiempo suficiente como para que |

los lechos alcancen ésta.

En esta inetalacién como en la anterior todas las

experiencias =e realizaron con agua.



5. MEDIDAS REALIZADAS



5.1.1.~ Didmetro de los guijarros

Dado que los guljarros que componen el lecho son
de forma muy irregular, a pesar de haberse elegido entre mu
choa cuidadosamente, hay que caracterizarlos por una dimen-
sién. Para ello se tomé una mueetra que euponia d€ 6 al 13
%, segin la irregularidad de los que contenfia el lecho, se
midieron sus dimensiones méxima y minime y se calcularon
los velores medics de értasr que posteriormente se emplearon
para obtener el didmetro equivalente de los guljgrros segin

la ecuacién de Andersen

en la que d, y d, son las dimensiones medias méximas y
minimas.

La bondad de esta magnitud calculada segin la fér
mula anterior se comprobd cuando, una wez medida la densidad
de los guijarros, se hallé la masa de estos suponiéndoles
esferas de ese didmetro que coincidia con gran aproximacién

con la obtenida por pesada de todos ellos.



5.1.2.~ Formacién del lecho. Volumen de hueoos.

El lecho se forma echando los guijarros al agzar
dentro de la carcasa que le da forma. La primera vez se con
taron loe gul jarros que lo formaban, para comprobar la in -
fluencia de su colocacién en el volumen del miemo re volvie
ron a sacar e introducir de nuevo viéndose que practicamen-
te el lecho se formaba con el mismo nimero de ellos; erta
operacién se repitié con loes demds tamaflos y sucedia lo mig

mo para todos ellos.

Pero un lecho no so0lo se define por el tamafio de
las particulas que lo forman sino que es necesario conocer

su porosidad definido como?

£ = volumen ocupado por los huecos
Volumen totel del lecho

Para ello se midié el volumen del lecho llenando
la carcasa de agua g#in guijarros; después se formé el le -
cho y se volvié a llenar de agua que ocupé los huecos deja—
doe por los guijarros. Se repitid esta operacién para dis -
tintas colocaciones de éstos y en todos los casos la porosi
dad resulté ser préoticamente la misma; también esto se com
probé en los demés lechos. Los valores s=e dan en la tabla
4.1.



5¢1¢3.— Medida de la densidad de ls arcilla.

Para conocer la densidad de las pulpas es necesa-
rio hallar la de la arcilla que las constituye; para ello
se tomé arcilla finamente molida y se introdujo en una es -
tufa en la que estuvo el tiempo suficiente para que perdie-
ee la humedad que contenia. Después se tomaron cinco matra-
ces aforados de 100 cm3 de capacidad que se pesaron secos y
también llenos de aguea dertilada; una vez realizada esta ope
racién ce tomaron muestraes de 5 gramos de arcilla seca y se
echaron en los matraces a loe que re afladié agua destilada
que se mezcleba con la arcilla y =e enrgesaron de nuevo te -
niendo la precaucién de eliminar todas las burbujas de aire.
que habia en el matraz mediante vacio; de nuevo se pesaron
los matraces y con las cantidedes obtenidas se dedujo la degy

sidad de la arcilla que era 2°7 gr/cm3.

5.1.4.- Experiencias previag

En las experiencias previas se intenté familiari-

zarse con le instalacién y su forma de manejo.

Al principio se hicieron una serie de ensayos sin
que se tuviese en cuenta los resultados obtenidos y se ob =~
gervé que la temperatura de entrada del liquido variaba a

lo largo de la experimentacién de 3 a 6 2C segin el tiempo



que ésta durase ; con objeto de disminuir esta variacién se
ainslé bien el depésito del liquido de entrada y ademés el su
ministro de vapor permanecia abierto durante el ensayo en
una cantidad tal que compencaba las pérdidas, con esto sme
logré que la variacién de temperatura fuese de 22 C en los

casos més extremos es decir a caudales bajos.

Cuando le inetalacién empezd a funcionar en la mo
dalidad de riego se pensé que la distribucién del liquido
en el lecho no seria buena ya que su didmetro con respecto
21l del orificio de entrada era unas diez veces mayor. Esto
se comprobd descubriendo el lecho y observando que los gui-
jarros préximoe a las paredes no ertaban mojados por el a -
gua, para consegulr una buena distribucién se conatruyé un
distribuidor consietente en una placa perforada de formas
ligeramente cénica con el que se hicieron ensayos, antes de
colocarle en el lecho, para ver su eficacia, una vez compro
bada ésta se introdujo en la cabeza del lecho y me resolvié

el problema de la mojabilidad.

En esta misma modalidad se estudié cuasl era el
caudal méximo para el que el lecho se empegaba a inundar,
para ello se colocd paralelo a este un tubo de vidrio de
pequefio didmetro conectado a la bare del cambiador mediante
el que se podia saber cuasl era el nivel que el liquido al-
canzaba en é1. Con emto se obtuvo cual era el méximo ceaudal

con el que se podia experimentar en esta modalidad sin lle-



gar a inundacién.

5.2.~ EXPERIENCIAS DEFINITIVAS

- Una vez que la instalacién se puso a punto se reg
lizaron las medidas que han servido para el estudio del pro
ceso. Estas coneistieron en registrar las temperaturas de
entrada y salida del fluido que recorria el lecho primero
calentando y después enfriendo de la forma que se ha expli-
cado en 4.3.1. Estas medidas =e repitieron para diferentes
caudales de paso variando deade unos 50 cm3/seg. hasta 200
cm3/sg., entre estos extremos se hicieron siete experien -
ciae para cada lecho de diferente tamafio de guijarro. Como
el enfriamiento se llevaba a cabo a continuacién del calen-
tamiento se intentaba que los dos procesos se hiciera con
el mismo caudal pero esto no se conseguia nunca exactamen-
te porque el medidor de caudal dada velores diferentes para

lg misma indicacién manométrica.

Este mismo tipo de experiencia se realizé en todas
las instalaciones y con los diferentes fluidos empleados;es

decir , agua y pulpa.

El registro de temperaturas era manual en inter -
valos regulares de tiempo (4.3.1) los termémetros empleados

eptaban divididos en grados centigrados pudiéndose apreciar



hasta medio grado.

La duracién de la experiencia era funcién del cau
dal y de la diferencia de temperaturas existente entre la
del lecho al principio del ensayo y la del fluido. Como esta
diferencia era unos 65 2C siempre, el tiempo oecilaba entre
35 y 15 minutoe en inundacién y entre 30 y 10 minutos pareas
riego en la instalacién peyuefla y para los caudales maricos
aqui manejados que van de 550 a 200 kg/hr. En el cambiador

largo paras riego era de 15 a 25 minutos.

En cuanto a la reproductibilidad de e=tas medidas
gse comprobé que eran las mismas realizéndolas en dfas dife-
rentes bajo las mismas condiciones de ensayo. En ningin mo-

mento se observéd alguna snomalia.

5¢3.— RESULTADOS EXPERIMENTALES. REPRESENTACION

Se presentan en forma de gréficas en las que cada

una s#e obtiene de una experiencia.

La representacién gréfica utiliza los valores de
TQ-T‘

la relacién para calentamiento y para en-

Te,0 = Im
friamiento, donde

Te,0 = temperatura de entrada del fluido, que



permanece constante, en 2C,

Ty = Temperatura de salida del fluido, que va-
ria con el tiempo hasta slcanzar casi el .
velor de Ty, en 2C

T = Temperatura media del lecho sn 2C frente

al valor del térmimo 2 = vt-x, donde

v = velocidad real de paso en m/seg.

tiempo en yue Ty, se considera en seg.

x = longitud del lecho en m.

Te - Ty
En ordenada se represeuta y en

Te,0 = Tp
abcisas Z. Las gréficas obtenidas son curvas asint§ticas al

valor 1 de ordenadas.

El valor de T¢ =se obtiene como ya se
ha dicho, de la experiencis en distintos momentos. El valor
de T, representa en calentamiento la temperatura del lecho
en el momento de comenzar los ensayos y que en todas ellas
fué de 10 a 15 grados. Para conocerlo se haci{a pasar agua
fria haeta que se igualaba la temperatura de entrada y ea -
lida de é8sta considerando entonces erta temperatura como la
del lecho. Para el proceso de enfriamiento se tomaba para
valor de T, la que tenfa el lecho al finalizar el proceso
de calentamiento menos un grado, ya que este proceso se reg
lizaba inmediatamente gque se terminaba el de calentamiento.

Se consideraba un grado menos por las pérdideas que habia al



ambiente en el tiempo existente entre final del calentemien

to y comienzo del enfriamiento.

A continuacién se pres=enta, a titulo de ejemplo,
las medidas tomadas en una experiencia, correspondiente a
inundacién, en el lecho de tamafio medio ( 4 = 2°9 cm) y
con un caudal de 198 Kg/hr.

En le tabla 5.1 se exponen los datos tal y como
se toman en la experiencia. En la 5.2 elaborados para su
representacién grdfice y posterior comparacién con las cur-

vas obtenidas con el modelo tedrico. (Ver eap. 6).



TABLA 5.1

Q = 198 EKg/hr, Ty = 11 8C

t (min) Teo (2C) Te (2C)
78°5 40’5
78°S 43°3

10 78°6 48°2
12 78°5 522
14 78°5 564
16 780 60°4
18 77°6 63°0
20 T7°4 64°2
22 77°0 65°3
24 76°7 681
26 76°5 69°3
28 76 ‘0 701
30 75°8 70°8
32 75°2 71°2
34 74°8 71°8
36 74°4 72 °0
38 74 °0 721

40 73’4 72°4




TABLA 5.2

t (seg.) z Te~Tm/Te,0~Tm
420 0’243 07436
480 0’421 0’476
600 0°776 0548
720 17131 0’610
840 17486 0°674
360 17842 0’738

1.080 2°197 0780
1.200 2552 0800
1. 320 2907 0830
1.440 3’262 0’860
1.560 37618 0’890
1.800 4328 07923
2.040 5°038 0°954

2.400 6104 07984




6. DISCUSION DE RESULTADOS



6.1.~ PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO, ECUACIONES GENE-
RALIZADAS,

El sistema en estudio consiste en un lecho esta -
cionario de particulas sélidas, inicialmente a una tempera-
tura uniforme, & cuyo través circula un fluido que entra al
lecho en forma continua y a una temperatura constante, pero
diferente a la que poseen las particulas. Entre el fluido y
el =261ido se produce un intercambio de energf{a térmica en
régimen no estacionario que tiene lugar a travée de las

tres etapas sigulentes:

1. Conduccidn y conveccién en el seno del fluido
que llena los huecos existentes entre las par

t{culas del lecho.

2. Transferencia de calor en la capa limite que
se forma junto a la superficie exterior de og

da particule.

3. Conduccién a travée del material aélido de cg
da particula.

Las etapas 1 y 3 se expliocan por la aparicién de
los gradientes de temperatura que pueden describirse median
te la ecuacién de cambio de energfa térmica, con las simpli

ficaciones adecuadas segin les caracter{sticas propias de



cada medio. Ia etapa 2 constituye una condicién de contor -
no, que permite relacionar la temperatura del fluido con la
del sélido y, por lo tanto, las ecuaciones de cambio en am-
bos medios. Para que el modelo matemdtico esté completo y
el sistema de ecuaciones pueda resolverse, deberan afladirse
una condicién limite, que especifique la constancia de la
temperatura del fluido en el plano de entrada del cambiador
y una condicién inicial, que establezca la temperatura de
ambos medios (sélido y fluido) en el inetante en que comien

za el proceso.

La ecuacién general de conservacién o cambio de
energia térmica ovara un medio cont{nuo y homogéneo, de pro-

piedades constante, adopta la forma

RE.

oy (1)

K V2T+Pc-v.._v—‘1“+G =Pc€

donde
T : temperatura, 2C
t ¢ tiempo transcurrido desde el instante en que
se produce el contacto entre ambos medios,
segundos.
K : conductividad térmica del medio, Kcal/m. &C
seg.
¢ : capacidad calor{fica del medio, Kcal/kg. 2C
densidad del medio, Kgr./m3

Co



<

velocidad de desplazamiento del medio, m/s.
G : cantidad de energia térmica generada, por
unidad de tiempo, en la unidad de wvolumen
del medio, Kcal/m3 seg.

(e a)

fraccién de huecos del medio en el cual tie
ne lugar el transporte de energia térmica,
m3 de volumen §til/m3 de volumen total.

Las condiciones necesarias para la aplicacién de
la ecuacién (1) se cumplen en todos los sistemas que se es—
tudian en este trabajo, tanto en el interior como en el ex-

terior de las particulas =6lidas.

6.1.1.- Balance en el interior de lag particulas.

Es evidente que, en ecste caso, v =0 y, puesto
que no tiene lugar ninguna reaccién guimica, ni nuclear, ni
conduccién eléctrica, ni existe ninguna fuente o sumidero

de calor, G = o.

Con estas simplificaciones, la ecuacién (1) se

convierte en:

T
S 1 T @

donde T4 representa la temperatura, en 2C, del interior



de la partf{cula, funcién de la posicién y del tiempo; el sub
indice P indica que se trata de una propiedad de la par -
ticula.

Considerando gque cada particula sélida es esféri-
ca 0 puede asimilarse a esta forma geométrica y que, en cada
instante del proceso, toda su superficie se encuentra some-
tida a un valor de temperatura uniforme, la conduccién tér-
mica en su interior tendréd lugar solo en el sentido radial.
En ectas condiciones, la ecuacién (2) adopta la forma sim -

plificada siguiente:

D 2'1‘1 2 DTi /DTi
(~:)r2tr YT or ) z'/¥'cp Tt

0o bien

(3)

6.1.2.~ Balance en el exterior de las particulas.

Debido al efecto de mezclas sn los huecog entre
particulas y suponiendo que no se producen canalizaciones
ni zonas de circulacidn preferente, puede admitirse que se

snulen los perfiles radiales de temperatura en el fluido ex



terior a las particulas.

Ademds, si la conductividad del fluido no es dema
slado grande y su velocidad no es demasiado pequefia, la con
duccién de calor en su seno puede suponerse despreciable
frente al transporte debido al movimiento del fluido. Si la
velocidad es suficientemente elevada, puede despreciarse la

dispersién radial.

En estas condiciones

Ke VZT, = 0
J Te
VTe 3

con lo que la ecuacién (1) adopta la forma siguiente

JT T ~

ecuacién en la que se ha tenido en cuenta que tanto el tér-
mino de generacidn como el gradiente axisl de temperatura

son negativos y

=R
"




En las expresiones anteriores, el subindice e
indica que la variable o parédmetro afectado se refiere al
fluido exterior a las particulas.

Dividiendo por EEB ambos miembros de la ecua -

cién (4) se obtiene

pLR

T ~
+D:+R'=O (4a)

ecuacién en la que v es la velocidad "real" de circula -
cién del fluido a través del lecho y todos los términos se

expresan en 2C/seg.

El término de generacién, R’ puede evaluarse te -
niendo en cuenta que todo el calor que pierde (o gansa) el
fluido pmasa al (o proviene del) interior de las particulas
sélidas. Por lo tanto:

~ OT1 S
R = (4nR2 ) £ ——I . =
b £B S’e cO Dr )I‘BRP £B 90 Oe
DTi
K ( 4p
) (4v)

donde S =4 MR2 . I osa la superficie exterior de las par

ticulas (disponible pars el intercambio térmico con el me -



dio exterior) por unidad de volumen de lecho. Puesto que,

5 ___ 358 (4¢)

i = B
4+ el gy ¢ NE% 3y

el valor de S puede determinarse con facilidad, siempre
que se imponga que toda la superficie exterior de las parti

culas se encuentra en contacto con el fluido.

Sustituyendo (4b) en (4a), é~ta adopta la forma

DTG DTe 3
+ +
Os Dt EBP°c°

En las ecuaciones anteriores, aparecen las varia-

bles y parémetros nuevos cuya significacién se indica segui

dsmente:
Tg = tenperatura del fluido en el exterior de
las particulas, 2C
Te,o = temperatura del filuido a la entrada en

el lecho, #C
Ty =  temperatura del sélido en su interior 2C
Ty = temperatura media del adlido al comienzo

de la experiencig 2C,



conductividad térmica del fluideo, Kcal/

&

/m. seg. 9C

K = conductividad térmica de las particulas,
Kcal/m.seg.2C

95 = densidad del lecho de particulas Kg/m3
lecho.

_YP = densidad media de las particulas Kg/h3
particula.

§o = densidad del fluido, Kg/m3 fluido.

Cq = calor especifico del fluido, Kcal/Kg.2C.

§g = porosidad del lecho, m3 huecos/m3 lecho.

Rp = 7radio medio de la particula, m. particula

ﬁ = nimero de part{culas por unidad de volu-
men del lecho, 1/m3 lecho.

z = distancia de cualjuier punto del lecho
al plano de entrada, m.

v = velocidad de paso del fluido consideran-
do la seccién libre del lecho, m.lecho/
88g.

v = V¥/fp = velocidad real de paso del flul
do por el lecho, m/seg.

6.1.3.~- Condiciones de contorno

a) En la superf{cie de cada partf{cula debe cumpliy



se la condiciédn de que todo el calor que atraviese la capa
estacionaria de transferencia, procedente del seno del flui

do, se transmite por conduccién al interior de la particula,

es decir:
JTy
h(Te-Ti) =K(Dr )
o bien,
b K T
(Tg - T4) _ = (———) (6)
YP Cp 1‘=RP S’P CP ar rzRP
donde
h = coeficiente de conveccidn superficial, Kcal/'m2

seg. 2C,
b) En el plano de entrada del lecho, la tempera-
tura del fluido s¢ mantiene concst=nte a 1o largo de todo el

proceso

t >0 : z=0, T xTep (1



6.1.4.~ Condicién inicial

Se supondrd que antes de comenzar a pasar el flui
do a través del lecho, este se encuentra en contacto con
fluido estacionario y ambos a una temperatura uniforme gue

se designaréd por Tp:

t = O 0§-ﬂ<'° T‘ gTi.Tm (8)

6.2.- RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Las ecuaciones en derivadas parciales (3) y (5),
las condiciones de contorno (6) y (7) y la condicién ini -~
cial (8), constituyen un modelo matemAtico apropiado para
el proceso de intercambio de czlor entre un lecho fijo de

part{culas sflidars y un fluido que circula a su través.

6.2.1.- Reorganizacién de las ecuaciones. Cambio de varia-
bles.

Con objeto de facilitar la re=olucién del siste -
ma de ecuaciones antes mencionadas se introdujeron las nue-

vas variables adimencionsles:



Y "= z (9)
C; v &3
h . £y

7 % = " CB v ( v t"'Z) (10)

donde

C1 = calor especifico del liquido, Kcal/h3 eC,
C., = calor especifico del sélido, Kcal/m3 eC.
fp = superficie de la particula, m?

Vp = volumen de la particula, m3

el resto de las variasbles tienen el significado expuesto an

teriormente.

Sustituyendo expreciones (9) y (10) en las ecua -

ciones (3), (5), (6), (7) y (8) se obtienen otras en forma

adimencional y que son:

2
DA ! (D 2 9m
0z 3By Je2 e o e

———— T TO_Ti (12)



DTi
JC

= By (T, - T4) (13)
) 1 i e i eg

~
]

T, (@, 1%=0, 2*) = T4, (14)
Ty (€, Y, 2%=0) = Ty (15)
donde h. RP

ez I‘/RP y Bi =-——-—i-——

La solucién utilizada es la propuesta por IVANTSOY
y LYUBOV (13), en la forme (para el fluido)

. 2 Z.
Po-T, °“’“/3n"3"5£"’
L = 1 - 2 Bi Z 5 Y"' cse

T =T, n
e,0 *m
’ -‘Bn"Bi(1"Bi)

donde ﬁ n ©on las raices de la ecuacién

taen 3 1

Ba 1 - By




6.3.- METODO DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para determinar los valores de los coeficientes
de transmiesién de calor h se sigue el procedimiento ex -
puesto por Furnas (6) consistente en buscar la coinciden -
cia de una curva teérica obtenida de la solucién del mode-
lo matemdtico representativo del fenémeno de tranemieién

de calor, con la experimental en toda su extensién.

Para calcular las curvas tedricas se introducen
en el programa de cdlculo, que se ha preparado para facili
tar el cdlculo del conjunto de experiencias efectusdo, los
valores de sus variables especificas que =son a la vez fun-
cién de los parédmetros del lecho, de las propiedades del
fluido y del =61lido, de la velocidad del fluido a su paso
por el lecho y del coeficiente de transmi=ién de calor h
segin las expresiones [/ 9_7 y / 10_7. Se suponen varios
valores h, pueeto que los demds son conocidos, y el pro -
grama de cdlculo da como resultado una curva para cada uno
de ellos. Esta curva presenta la relacién

AT =

Te,o - Tm
en el plano de =61ida del lecho, en funcién del tiempo en-

globado en el pardmetro Z" que viene dsdo por la expre -

eién /10_7.

Para hacer coincidir las curvas teéricas y expe-



rimental se representan ambas en papel semilogar{itmo con el
mismo perfodo superponiendo los ejes de abcisas de las mig
mas y desplazando la curva experimental hasta hacerla coin

cidir con la teérica (o viceversa), (ver fig. 6.1).

Eete despleszamiento necesario para que =e solapen
se debe a que los parémetros representados en abcieas para
cads una de las curvas se diferencian en un factor constan

te ya que en la teérica se representa en abcisas

Z* = L (vt - x)

y en la experimental Z = vt - x

Le superposicién de las curvas teéricas con las
experimentales es bastante buena en toda su extensién, en
algunos casos re separan algo en la purte inicial debido a
;ue e¢ la zona de la curve en que las variaciones de 1la
temperatura son tan rdpidas que es dificil medir su valor
exacto en un inetante determinado por 1o que esta falta de
coincidencia se le puede imputar a imprecisiones en la me-
dida de las temperaturas. En otros casos es imposible ajug
tar la curva experimental con una séla teérica dado que
las desviaciones en la zona inicisl son tan grandes que no
se puede ruponer errores de medidas por lo que se ajusta
con dos tedricas una para cada zona lo que hace suponer gque

el fenbdmeno estd gobernado por la existencia de dos coefi-
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Fig.6.1- Superposicion de una curva experimental con una

teorica correspondiente a un determinado valor de h



cientes h diferentes. Esto ce pondrd de manifiesto ménm

tarde.

En cuanto a la precigién del método aumenta gran
demente a medida gue el valor del coeficiente h ee hace
méds pequefio al obtenerse familias de curvas perfectamente
separadas cuando h, expresado en Kcal/m°.seg. 2C, varia
en una centésima su valor. La precisibén se ve aumentada
también a medida que la velocidad es mds peguefla. Con velo
cidades del fluido de 0°2 m/seg. la variacién e= hace notg
ble en cuanto m la posibilidad de ajurtar lus curvas, cuan

do el cooficiente varf{a en cinco centérimas.

6.4.- OBTENCION DE LOS COEFICIENTES h DE I'RANSFIRENCIA DE
CALOR.

Una vez puesto a punto el programa de cAlculo y
representadas todas las curvas experimentales segin lo re-
queria el modelo matemitico para su comparaciém posterior,
ee procedié al cAlculo de los coeficientes h, objetivo

fundamental de este trabajo.

Como no se tenfa ni idea de cuales serian los vg
lores de estos se partié de los que predicen las correla -
ciones de Gamson (14) para esta misma situacibn introducién

dolos en el modelo tedrico as{ como algunos de sus multi -



plos y submiltiplos con el fin de tener un amplio espectro
de curvas tedricas y ver, tras su compoeiciédn con las expe
rimentales, como de préximo o alejado se estaba de los va-
lores buscados; ecte método did buenos resultados y se en-
contraron pronto los valores verdaderos. Con erto =e adqui
rié experiencia en cuanto al comportamiento del modelo ma-
temdtico por lo que para posteriores valores se acertaba

con facilidad.

A continuscién se exponen los valores de los coe
ficientes h pars las dos situaciones de paeo del fluido a
travées del lecho teniendo en cuenta el tipo de fluido y ei
es calentamiento o enfriamiento para los tres didmetros de

part{culas con que se formaban loes lechos.

Aungue el cAlculo de h se hace a travées de la
velocidad de paso del fluido por el lecho, se presentan cQ
mo funcién del caudel mésico Gado que esta magnitud es
giempre més fécil de conocer o medir que la velocicad ade-
més de la dificuliad que entrafia evaluar el verdadero va -

lor de 8ata como se pone de manifiesto mAe adelante.

Todos los datos que a continuacién =e reflejan
gan ~ido conreguidos en la instalacién diecontinua con una
«0la etapa. Tras la obrervacién de laa representaciones -
grificam de h frente a Q (caudal méeico) en las que me

ve claramente la relacién lineal que tienen entre =i, s=e



procedid al ajurte por regre=ién de loes miemos, encontrén-
doee en todoes lor caros que tenfan un coeficiente de corre
lacién r ruperior a 0°98. En loe préximos apartados =e

presentan las expreriones que predicen el valor de los= coe

fiCientCFo

6.‘- 1 [ Bl InundaCién. ASE

Como valor de la velocidad de paro del fluido a
travée del lecho =e ha tomado el cociente entre la veloci-
dad, considerada é=ta como caudal volumétrico dividido por

la ereccién del cambiador , por la pororsidad del lecho.

A continuacién me presentan loes valores obteni -
dos para loe coeficientes de transmirién de calor frente a

la alimentacién y se dan lars expresioneas que loe relacio -

nan.

Calentamiento

d = 39 cm h = 07097 Q + 77150
= 2’9 cm h = 0°107 Q - 0°016

d = 2’1 ocm h = 0°076 Q - 07702

En todas ellas h vionsvexprepado en Kcnl/hZ.hr.
2C y Q en Kg./hr. En la tabla 6.1 ~e dan los valoree de h

para calentamiento y en la fig. 6.2 se reprerentan.



TABLA 6.1
CALENTAMIENTO
Didmetro partfcula = 3°9 cm,

—Q (Kg/hr) h (Kcal/m? hr.ec)

550 62

500 54

469°8 51°7

410 16’

352°4 42°

288 35°7

209°8 26°7

Didmetrp partficula = 2°9 cm,

—Q (Eg/h) h (Kcal/m?hr.2C)
500 °4 522
464°4 49°8
437°4 48
394°2 41
329°4 37°
2664 27
187°9 19’8

Diédmetro particula = 2°1 cm.
Q (Kg/h) h (Kcal/m2hr,8C)

496°8 40

463°7 32°9
417°6 28°3
3751 29°1
31973 23°3
30371 22°9
187°9 1379
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Enfriamiento

Al superponer las curvas teéricas con las experi
mentales =e obrervé que, en e~te cas0, la curva experimen-
tal no pod{a ajurtarre con una rola teérica encontréndose
dos tramoes perfectamente definidoe, uno, llamado zona ba-
ja, correcpondiente a la parte inicial de la curva que su-
pone del 10% al 13 %, segfin =ea la velocidad, del tiempo
total del proceso y el resto ajuetable con otra llamade zo

na alta.

En la zona baja el coeficiente h er una fun -
cién lineal de la alimentacién horaria siendo esta tenden-
cila igual para los tree lgchOp. En el rsegundo tramo o zona
alta el coeficiente h ees independiente priacticamente de
la velocidad y también del didmetro de lo= guijarros aun -

que la diepereién de loe= re-ultados es elevada.

En la tabla 6.2 =6 dan loe valores de h pars
la zona baja y en la fig. 6.3 =e representan ajuetdndose
a la~ expreciones siguientes en funcién de la alimentacién

Q.

a = 3’9 cm. 0°268 Q - 97490
d = 2’9 == 0’176 Q - 1279
d = 27 " h = 07127 Q - 2211

Bn la fig. 6.4 =6 representan lo= valores correg



TABLA 6.2
ENFRIAMIERTO

Diafetro particuls = 3’9 cm

_Q (Rg/nr) h (Kcal/m.hy.9C

484°9 126

450 , 111°6
420°1 101’8
370 86°4
322°5 T2

2624 61°2
1876 45°2

Didmetro particula = 2°Q cm

q (Kg/nr) h (Kcal/m.hr.2C)
515°9 90
442°8 T7°4
4061 68°4
344°1 59°4
276°5 46°8
198 34°2

Didmetro particula = 2°1 cm

Q (Keg/hr) h (Kcal/m2.hr.48C)
522 64°8
493°2 61°2
44674 54
396 16°8
348°5 41°4
296 36

206 24°5
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pondientes a la zona alta. Como puede obeervaree los valores
para los diferentes tamafios de guijarroe e-tén entremezclg
dos y eon précticamente independienter de Q a pe-ar de lé

gran dieper=ién.

6 0402 * Inundacj.6n. P.ulgso

Para este fluido se rciguié el mismo tratamiento
tebrico y experimental que para el agua, eiendo la dnica
diferencia el valor de ~us propiedades afectada por la
concentracién de =6lido= prerentes en la pulpa. E=«ta depen
dencis supone que =ea una variable mé- que no exist{a en el

agua y ~u influencia c~e discutiré posteriormente.

Laa coeficienter, =in tener en cuenta la concen-
tracién de =6lidaes ~ino el caudal méeico, vienen represen-
tados en lae fige. 6.5 y 6.6. Como puede observarse la de-
pendencia de¢ h frente a Q es lineal por lo que el ajug

te por minimos cuadradoes conduce a las expresiones

Calentamiento ¢ h =0187 Q ¢ 92
Enfriamiento : h = 07183 Q + 22°25%

En este caco0 =010 =e¢ hicieron medidas con un ta-
mafio de guijarros correepondiente a 4 = 3°9 cm. En la ta-

bla 6.3 me presentan loe re-cultados obtenidoe.
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6.4.2.1.- Influencia del contenido en «§1idoe de las pul-

Pa®e.

] Como ~e dijo gnteriOfmente evta variable ha go
tenerse en cuenta en lae pulpgs ya que influye a trayés~do
lo~ valores de la= propiedaden. an objetg de e=tudiar su
influencia en el coeficiente h =e rep?epenté el valor de
h/Q frente a la concentracién de =6lidos, c. La razén de
ecta representacidén e-t4 en que al ser h funcién lingal
de Q, independientemente de la concentracién dewwdlidOP,
al dividir por Q dee~aparecen la influencia de esta varia-
ble -obre h por lo que a travée de h/Q frente a otras
variabler =e pone de manifiengo“la influencia de értan.De
todar lar que influyen en el ei=tema e< 1a”concentraci6n
la mé~ importante. En las fige. 6.7 y 6.8 ce pone de mani-
fiecto la influencia de C =obre h/Q; como puede obeervaree
esta en nula ~obre h; ecte re-ultado e~ de gran inforén
al juertificar la po~ible exirapolacién de loes dato= obte-
nidOs_conwpulga de bajauconcentracién a otras mée concen-—
tradas. Esto ce Puode aregurar al menos en olmintorvalo
de 2% al 18% en e~6lidos, intervalo en el que ce ha lleva-

do a cabo la experimentacién en este trabajo.

6.4.2.2.~- Comparacién de loer valores de h obtenido= con

agua y pulpa.
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Fig6.7-Influencia de la concentracion de solidos
expresada en peso en el coeficiente h.calentamiento

CONCENTRACION %

Fig68-idem. fig.6.7- Para enfriamiento



La comparacién no -e puedeNhacer para loe miomon
valores de la alimentacién ya que los mirgene= de experi -
mentacién colapan =o0lo en los extremor de loe= intervalos
por lo que unicamente»en eptg intervalo es po«}blo hacer
la comparacién con las rectas a lae que ce ajustan ambos
valorgg experim?ntalep. Ertoe valores =e refieren a lonm
correcpondientes al lecho de mayor tamario de particulga

por eer e~te el utilizado en la experiencia con pulpas.

Se obrerva oin embargo .ue loes de agua econ infe-
riores a loe de la pulpa debido, quizds al mayor aporte
térmico por el mecaniemo de turbulencia que supone el con-

tenido en e8lidos de 1la pulpa.

6.4030- Riemo Ag!a.

Para interpretar loe re-ultados me utilizé el mig
mo modelo que para inundgci6n ya que el planteamiento e= =i
milar. La dificultad de numaplicacién radica en la medida
de la velocidad real de pa-o del fluido a'través del le-
cho. En inundacién aunque no ~e media e -uponia que ~u va
lor era v/e, ~iendo v la velocidad de pa<o del flufdo
por el lecho como i la =eccibén estuviera libre y e 1la
poroeidad del miemo. Efte valor e~ aceptado y utilizgdo
por loe autoree citado= en el capitulo 2. Para el caso de

riego en que el flufdo =0lo moja lar particulae la veloci-



~ ~

dad e=s diferente agmitiéndOPe que @s proporcional a la sa-
turacién efectiva eegin la expresidn v/Sy expuesta por -
Brown (15) donde v e= la miema velocidad que antem, Se

se define como

Eepacio libre ocupado por el fluido mojante y que
toma parte en el flujo.

Se - —
Espacio libre que contiene a amboe fluidoes en flujo.

e ¥y un valor que puede obtenerse graficamente en funcién

del didmetro de particulaes (ver Brown ),

Como puede deduciree de la definicién de Sg 1la
dificultad de medir este magnitud ee muy grande as{ como
ee dudoes la confianza que puede ogrecgr el valor QQ y to
mado de la gréfigawdada la gran dieper-ién de dato= a par-
tir de loes cuale« re obtiene §«ta. Como coneecuencia de lo
anter?ormente expuesto no ~e tomé ningin valor de acuerdo

con epa férmula.

QOn el miemo objeto de encontrar el valor de la
velocidad =e revi-§ alguna bibliografia referente a colum-
nas de relleno (16,17), y torree de humidificacién y de en
friamiento (18) no encontréndore en ningin trabajo un cri-
terio para evaluar esta velocidad.

~

Un método para encontrarlo reria tomsr el tiempo



que tarda el fluido en alcanzar el final del lecho medido
derde el momento que éste llega a la cabeza. Para ello ha-_
bria que medirlo al empezar el proceeo pero no reria el mig
mo que algin tiempo dee=piés puees parte de la primera canti
dad de flufdo queda retenida en los pacas del lecho por ca-
Pilarigad y otra digcuyro mé e lenfamento por no encontrar-
re la guperficie de las particulas mojadas todavia por lo
que ce nece~ita un cierto tiempo para llegar a régimen pe-

ro entonces e= impos=ible por no poder reconocer una parte

de fluido de otra.

Otro camino para hallarla fué introducir una =o-
lucibén de cora en la alimentacidén y detectar ~u prerencia
mediante anfliecis a la =alida pero dada la gran dieper -

eién de loe datoes oe abandoné.

Ante e-ta rituacién =e tuvo en cuenta el tiempo
en que hac{a aparicién en el final del cambiador la onda
térmica con una temperatura algo superior a la de entrada
gun grado aproximadamente) con ecte tiempo y la longigud
s calculé la velocidad que era algo~diferentg de unae ex-
perienciaa a otro pero en todae ellas era unae diez veces
esuperior al valor de v/e por lo que =e tomé para todas
ellag elkvalor ~10 v/e con el que ce han realigado
todos loe cdlculoe.

A continuacién =e presentan los re=ultados obte-



nidos segin lor criterioe~ anteriores.

En lae tablaes 6.4 (calentamiento) y 6.5 (enfria

miento) ce dan loe valorec de los coeficientes h frente

la alimentacién y en lae fige. 6.9 y 6.10 «e reprecentan

éetoe ac{ como lac rectas a lae que -8 ajuctan y cuyae ex

presione« eon:

Calentamiento
d = 3'9 Cm, h =
= 2’9 =
= 2'1 " h =
Enfriamiento
= 3’9 cme. =
= 2'9 n h =
a = 27 " h =

En todoe loe cacoe

eC y QJ en Kg./nr.

289 Q@ - 38°68
2°90 Q@ - 169°50
265 & - 159°10

2’56 Q - 61°70
2°40 3 - 102700
2°27 Q - 11530

h viene dado en Kcal/m2.hr.

6.5.- INFLUERCIA DEL DIAMETRO DE LAC PARTICULAS QUE FORMAN

EL RELLERO EN EL VALOR DEL COEFICIENTE h

Como puede apreciarre en lae figurae 6.2 y 6.3



TABLA 6.4
CALENTAMIENTO
Didmetro particula = 3°9 cm

Q (Kg/hr) h (Kcal/m°.hr.2C)
490°s5 1368
450 1260
415 1188
318 864
186°5 504

Didmetro particula = 2’9 cm

Q (Kg/hr) h (Kcal/m.hr.RC)
480 1260
444 1116
420 1008
374°5 900
318 756
255 612
212°5 432

Didmetro particula = 2°1 cm

Kg/hr. h (Ecal/m2.hr,eC)
452°4 1008
371 828
315 720
Zg7 540
183 288



TABLA 6.5
ENFRIAMIENTO
Diédmetro particula = 3’9 cm

Q (Rg/hr) _h (Kcal/m?Hr.2C)
514 1260
475 1116
395 972
342 864
272 630
1875 396

Didmetro particula = 2°9 cm

Q (Kg/hr) h (Kcal/ml.hr.2C)
394 864
330 684
258 504
185 360

Didmetro particula = 2°1 cm

g (Kg/hr) n (Kcal/mlhr.9C)
498 1080
457°5 864
397°5 T92
342 648
278°5 504

188 360
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Fig.6.10-Coeficiente de transmision de calor para riego
con agua. Enfriamiento.



y en las 6.9 y 6.10 erta influencia ~e pone de manifies-
to al obtenerce di-tintae gréificac para la- experiencias
realizadaes con cada uno de elloe, e-~ta dependencia ecupone

que h aumente a medida que lo hace d.

Que e~to es aci ~e puede también poner de manifiegp
to =1 ~e realiza un balance de calor referido al lecho para
doe didmetroe diferenter. Sea d1 y d, los didmetroe de
lae particulae que forman loe correr~pondientes lechoa. La
cantidad de calor almacenada en el lecho durante la experi-

mentacidn ee

Q = W, C (Tf-Ti)

Lo

donde
Q = cantidad de calor tranaferida
*9 = marga del lecho
Ce = calor ecpec{fico del lecho.

T¢ = temperatura final del lecho

temperatura inicial del lecho

+3
e
i

particularizando para cada didmetro.

calor intercambiado en el tiempo 131

dp —»Q = Wy U, (Tpp-T45)



calor intercambiado en 22
Pero dado que la experimentacién r~iempre =e rea -

liza entre loe miemoe ecupuectos iniciales y finale=a

Tey = Tpp y Ti9 = Typ

¥ que re comprueba que loe tiempoe de experimentacién =on:

aproximadamente igusles

Y lars macas de loes rellenos también ~on muy préximas

R
-

We1 £2

se deduce que

Q% T g

de donde la velocidad de traneferencia térmica  Q/z préc

ticamente e« la mieoma en amboe ca=on

Por otro lado



8 - n.a.v B2

coeficiente medio de tranemis~ién de cglor

donde
= euperficie ecpecifica del lecho (m2/m3)

volumen lecho

>
Bl < o P
]

= gradiente térmico medio

Como V y AT con loe mie~mor en loe doe carOR y a
dieminuye cuando aumenta el didmetro de particula, para que
el producto permanezca conetante ha de aumentar h. Luego h

e= funcibn creciente de 4 como la experiencia confirma.

Con objeto de incorporar a la ecuacién que predice
loe coeficientes e-~ta variable re procedié a dividir los ve-—
lore= de h por su corre-pondiente didmetro encontréndo-e que
en algunae experiencias 10<°nuevos valoresn h/d quedaban robre
una mi-mg recta =i ~e reprecentan frente a la alimentaciém hg
raria (£fig.6.11). Epta aituacién ~e dié ~olamente para el ca-
0 de inundacién tanto en calentamiento como en enfriamiento
(zona baja) no encontrédndose la mie~ma tendencia en riego. Se
deduce pués que loe= coeficientes para inundacién pueden expre

raree mediante lac 6xpreeciones:

Calentamiento
L. - 306 o + 119780

Se observa, en este caro, que =i bien los datos
se correlacionan mediante la expreeién anterior con una -

derviacién mixima del 12 ¥, dentro del intervalo de expe -
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Fig.6.l- Correlacion datos de inundacion



rimentacién (ver fig. 6.11), loe vslore~ corre-pondienteeo
al tamafio de partficula d = 3°9 oce ~enaran del recto
moetrando una tendencia divergente re-pecto de loe otros
por lo yue la linea ,ue reprecenta le expre~ién anterior
¢ ha dibujado con l{inea~ di-cont{nua~ para poner de mani-
fiecto ecte lecho. E-~ta c~ituacién que, sungue de formea -
menoe nercentible ~e obeerva en todoe loe datoe corree -
pondientec a e~ta didmetro puede cer explicada por el he-
cho de que el lecho de 25 cm. de difmetro gue e=td forma-
do de particulae cuyo diémetro e~ 3’9 cme., lo-~ efec -
tos de pared, jue e~tan precente-, ~on apreciablee lo -
gue hace dificil abtener unoe dstoe verdaderoes para e-te

tamafio de particuls.

Enfriamiento

= 6°24 3 - 100746

En las doe expre~iones h viene en Kcal/m?.hr.

©C, d en m y Q en Kg/hr.

6.6.~ DATOS CORRISPONDIENTES A LA INSTALACION PARA OPERA~
CION DISCONTINUA EN VARIAS ETAPAS.



Eetom dayon ce precentan en las tablaes 6.6 (ca -
lentamiento)y 6.7 (enfriamiento). De su obrervacién =e de-
duce inmediatamente la nececidad de ~olo dos etapas (2,8m.
de longitud) para obtener valores que ~ean extrapolablern
a cualyuier otro cambiador de mayor longitud. También re
ve que una «ola etapa (1°5 m) no e= suficientepara conse -
guir una correcta informacién al menoe~ en el margen de cau
dalees en que ~e realiza la experimentacién debido a gue no
da tiempo a decarrollarse en ella el perfil de temperatu -

ras del cambiador.

En cuanto al valor de lo= coeficientes no =e ob-
rerva una influencia del caudal, de forma tan clara, puée
mientrae ocurre para unos caudales para otros permanece
conetante en contraste con la relacién directa que existe
en loe datos correspondiente a la inctalacién con una so-
la etapa, aunque no puede establecerse una comparaciém co-
rrecta entre lor datos de la= dor inectalaciones gl diferir
a) en sur dimenciones geométricee (1 m. altura y 0,25 m.
de didmetro en la discont{nua con uma =ola etapa y 1°4 m.
y 0°15 m. en cada etapa de la otra) y b) en loe= méArgenes
de caudal de experimentacién (de 500 kge./hr. a 200 kg=./hr.
aproximadamente en la primera a 1050 kges./hr. a 500 kg./hr.
en la cegunda). A pe=ar de todo e=ta tendencia no «e ve -
porque dado gue los caudalecs aqui =on bastantes elevados,

la variacién de temperatura~ ec tan rédpida que =e cometen
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errores en su regietro que erumadoe a la poca eeneibilidad
del modelo matemdtico en ee=0s mirgenes inducen un error
suetancial en la apreciacién del verdadero valor del coe-
ficiente. E~te problema esn eppecialmehte perceptible en
el andlieies de loe valoree correcpondiente a la primera
etapa en donde una variacién de 55 2C en la temveratura
del proceso =e produce en 4 minutoes y en algunoe cacos en
menoes tiempo que hace muy dificil el regi-tro precieo de

forma vieual de e~ta evolucién térmica.

Para evaluar e-toe datos ~e adoptéd el miemo cri
terio en el valor de la velociiad de pa-o da flufdo que

en la in-~talacién pequefia.

6.7.- COMPARACION CON OTROS METODOS DE INTERPRETACION,

La comparacién directa ee imposible realizarls
ya que en-la bibliografia referente a este problema e=olo
ne encuentran trabajos concernientes a prediccién de coe-
ficiente~ en lechos poro=os recorridos por gares y-el -
flufdo aqui utilizado ha =ido 1l{quido por lo que la com -
paracién =0lo ~e puede hacer en cuanto a poriblee caminoe

en el tratamiento de loe recultados experimentales.

En una revicién de la bibliografis =e encuentran

doe directricees ceguidaes por diferentees autorea cuyoe nom-



bres ya han e=ido mencionadoes en el cap{tulo 2.

La mde extendida e= la aplicacién de la~ funciog
nes ge Schuman a quien ya s=e ha hecho refergncia ¥y que gg
ben su difu~ién a Furnas (6), y al que han eeguido otros
autores. Para utilizar e-ta- funcione= en la determinacién
del coeficiente de trancmicién de calor, ee necesario gue
el tiempo requerido para que una particula individual ad-
quiera una temperatura précticamgnte uniforme, oeawdenprg
ciable frenye @l tiempo que necerita para calentar-e todo
el lecho. Erto equivale a decir que la reeic~tencia a la
traneferencia de calor e~ea debida -olo al mecaniemo exter
no de tranemicién oglorifica. Este criterio ~e ~atieface
cegin Saundera y Ford cuando el valor de v 4 C es in-

- -—-—z-—g—

ferior a valorees comprendidoe entre 8 y 12 y =egln -

Chukhanov cuando } > 1-1°5

Amboe criterioe =se cumplen por el eictema aqui

en e~tudio al ser vdCg

cacos y el -F%—> 10

Y 5 en el peor de loe

A pe-ar de“cumplirse }ap doe premisaes anterio -
res re hizo una revieién de la ~olucidén matemética del -
~ictema de ecuacionec que repre~centan el mgdelo tgéricoﬁ
planteado por Schuman encontrdndore que las curvae que =e

utilizan com¢ coluciédn final proceden de un nuevo cictema



obtenido tra~ un cambio de variables y en las~ que me efeg
tué una eimplificacién, para facilitar la -olucién, que

ce cumpla en el =ictema all{ en estudio. Esta eimplifica-
cién conciote en conciderar el tigmpo que tarda el fluido
en alcanzar el final del lecho de~de que empieza a fluir,
como deepreciable frente al de expefimentagi6n, ea daeir!
al tiempo en yue tarda el lecho en eaturarse de calor. Eg
to no ee totalmente cierto al eer ecta relacién en el me-
jor de loe caroe del 20%, por 1o que no =e aplicé el mo -

delo.

_ A pe~ar de todo alguno: datoe =e cometieron a
e~te tratamiento enconfréndOFe una buena corfolac16n~en-
tre lae curvas tedricas y experimentales. Loe valores de
h aei{ obtenidos ectén muy por encima de les ~acadom del
modelo aqui utilizado. Ee~ta diferencia era més acu-ada en
enfriamiento. La mayor contradiccién ~e encontré al ana -
lizar loe dato- correepondienter al cambiador con longi -
tud variable segin lo cual el coeficiente h es fungién
inverea de la asltura del relleno co-a que e=t4 en dimcon-

formidad con la definicién de h.

la otra forma de tratamiento debida a 3Jaunders
y Ford er la aproximacién al problema a travée del andli-
eie dimen-ional para evitaree la goluc}ég de las= compli -
cagap gcuaciogeg a pa;tir de lae cualer~ se obtiene h: -

Loe recudtadoe =e presentan como una familia de curvas -



vccg

Ta - T
e I_ freute a

gque represcentan T =
Ac{ ce llege a un conjunto de curvas para cada valor de
la relacién entre la longitud del lecho y el didmetro de
partfcula ( x/d). Se pretendfia que con ciertas limitacio-
nee Qetao curvas <e aplicasen a cualquier lecho de parti-

culars ecféricas y a cualquier altura de é=te.

_ También =e traté de ceguir ecte camino para ana
lizar loe recultado= experimentale= encontiréndo=e que no
s@ agrupan como Saunders y Fbrd_decian, halléndgge una
curva para cada velocidad de pa-o y cada x/d. Eeta discre

pancia puede venir de que:

a) Saunders y Ford utilizaron particulas perfec
tamente ecférica- y en ecte trabajo eran de forma irregu-
lar.

b) De que ellos no tuvieron en cuenta la condug
tividad de las partigulap aunque cus ensayos los llevaron
a cabo con Qaterialeg @alga como acero, plomo y vidrio., -
Para los doe primeros =u nupOnic16n~era védlida pero no pg
ra el tercero aunque quigé no lo observaron bien por uti-

lizar pequefiar particulas de vidrio (6°35 mm. de didmetro).

A pesar de todo lo= autores apuntan algunas di-

vergencias en las curvas correcpondientes al vidrio.

Es de recaltar el hecho que mediante lom dos mé



todoas antes expuectos el coeficiente que =e obtenia era
volumétrico es d?cir mgdido por unidad de volumen de le-

cho arguyendo loe~ investigadorea que:

1. No existen métodos para evaluar la cuperficie

de laes particulas irregulares.

2. No er posible determinar la superficie que
toma parte activa en la tgangferenc}a de calor. Trabajos
pealizaGOF por Furngp muestran que =0lo un cuarto de la
seccién del lecho e~ utilizada pare el pa=o del fluido por
lo que e~ po~ible que una pequeila parte de la cuperficie
toma parte a?tiva en el %ntercambio dg galor por lo~qge
e=te autor e-tima que los coeficientes csuperficiales =olo

pueden cer determinadoe aproximadamente.



7. ASPECTOS TEORICOS Y DISENO DEL REGENERADOR DE GUIJARROS



T7.1.~ CORCEPTO DEL REGEN:ERADOR DE CALOR DE GUIJARROS PARA
PULPAS DE MINERALES.

Los regeneradores convencionales utilizados para
enfriar o calentar gases operan en general con circuitos en
contracorriente ¢ en algunos casos en corrientes cruzadas,
y con ellos el medio que almacena el calor, apilamiento ce-
rdamico o entramado metdlico, nunca alcanza la temperatura

de entrada de los fluidos caliente o frio.

Al intentar utilizar un cambiador de calor, tipo
regenerador, para enfriar y calentar pulpas de minersales,
es de comprensién inmediata la importancia del retenido de
pulpa enfriada o calentada al cambiar la circulaciédn de .flui
dos en cada periodo, tanto desde el punto de vista de la de
terminacién del gradiente medio de temperatura con el que
opera el regenerador, que seré menor, por efecto de mezclas,
como decsde el de las pérdidas de mineral que no llega al

proceso de lixiviacién.

Estas circunstancias, unidas al hecho experimen -
tal de que loes coeficientes de transferencia de calor que
gse obtienen para el lecho de guijarros son mayores, cuando
ge opera por riego que cuando se opera en inundacién, y que
el retenido es menor en el primero que en el segundo, cen -
tran el problema de definir un tipo de regeneredor que ope-

re en corrientee paralelas puds el riego del lecho lo exige.



Es evidente también el inconveniente de operar en
corrientes paralelas por el tamaflo mayor del regenersdor en
comparacién con el que opere en contracorriente en una si -
tuacién idéntica. No obstante, al no mer de fécil solucién
mecénica, para un sistema con pulpa, la operacién en la for
ma convencional de un regenerador que disminuya la importan
cia del retenido en cada una de sus gzonas, al final de cada
periodo, se coneideré como solucién de mds interée la opersg
cibén por riego y asi se llegéd a un poesidble esquema de fun -
cionamiento en el que se utilizan varias etapas en cada una
de lacs zonas del regenerador. De estg forma no se efectua
en cada periodo el cambio de la zona en forma total, sino
que, en intervalos de tiempo que multiplicados por el mime-
ro de etapas por zona dan el valor del periédo, se cambia
de zona una etapa de enfriamiento a calefaccién y una de eg

te Qltima a la primera.

En la fig. 7.1 se da el esquema de operacién de
un regenerador formado por tres etapas. En ella re ha pues-
to de manifiesto las diferentes situaciones de las etapas
mediante su sombreado correspondiendo la mayor densidad de
lineas a la mayor temperatura del lecho. Con esta forma de
funcionar se consigue que cada etapa opere respecto de la
alimentacién de pulpa que recibe en corrientes paralelas y
por el contrario, el conjunto de etepas de cada zona en con

tracorriente.
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El cambio de etapa debe efectuarse tomando como re
ferencia la zona de enfriamiento, cuando se calienta el pri
mer lecho de guijarros hasta la temperatura de entrada del

fluido caliente.

7.2.- RENDIMIENTO TERMICO Y PARAMETROS DE DISERO DEL REGENE
RADOR.

Los coeficientes de transferencia de calor obteni
dos en este trabajo no pueden ser usados directamente en el
disefio porque el sistema funciona en estado no estacionario
¥ la diferencia de temperaturs varia continusmente con res-
pecto al tiempo y la posicién. E1l cdlculo de la velocidad
de transmiesién de calor, el tamafio del cambiador o el ren -
dimiento del mismo requiere el uso de las curvas de temperg
turas obtenidas segin el modelo tedérico (cap. 6) y del coe-

ficiente de transmisién h medido.

Conocidos por ejem.: la altura del cambiador, su
diédmetro y la alimentacibén mésica es posible obtener el coe
ficiente h y con é1 las curvas de temperatura tanto en en

friamiento como en calentamiento y de ellas obtener:

a) El periodo del cambiador definido como el
tiempo neceserio pare que en la etapa de salida del fluido

que se enfria, éste alcance la temperatura de entrada del



mismo (esto requerirfa mucho tiempo por lo que ge considera
terminado el proceso cuando las temperaturas de entrada y

salida se diferencian en dos grados aproximadamente). Esta
definicién se podr{a hacer de la misma manera desde el pun—

to de viaeta del fluido que se calienta.

El cociente entre el perfodo del cambiador y el
nimero de etapas da el tiempo que debe transcurrir entre el
cambio de la alimentacidén de una etapa a otra. Este tiempo
sl los coeficientes h son iguales, es el mismo en enfria -
miento que en calentamiento. De no ser asi habria que aumen
tar la longitud en la zona (de enfriamiento o calentamiento)
a la que corresponde el mayor coeficiente con objeto de no
perder calor. La experiencia confirma que los coeficientes
en ambas zonas son iguales por lo que las dos tienen la mig

ma longitud.

b) El rendimiento del cambiador definido como

Tf - T
R = g fe x 100

Tce - Tre

donde
R = rendimiento en %
Teg = temperatura media de entrada del fluido
caliente.

Tre = temperatura media de entrada del fluido
frio.



Try = temperatura media de salida del fluide
frio.

(Tce ¥ Tgq =on conocidas por corresponder éatas
a laes temperaturas de las corrientes de alimentacién tanto
caliente como fria mientras que Te, es la temperatura me-
dia de la pulpa que abandona el cambiador y va a proceso )
no se obtiene directamente de las curvas de temperatura por

que en ellas se presenta (fig. 7.2)

Te "‘Tm

Ar =

frente al tiempo donde Te que es la que varia es una tem—
perature instanténea y las demds constante. Para obtener R
habrfa que calcular el valor de T, para la Gltima etapa en
distintos momentoes y con estos valores la media Te,m que se
ria igual a Tga. Como se deduce facilmente si aumenta Tg

también lo hace Tfg y por tanto R pero aumpentar T4 es

lo miemo que disminuir A4 T por ser Tm > Te¢ por 1lo que so-
bre R y ATp (ATp = AT medio en el intervalo de varia-
cibén de Te = To,m ~ Tm

- T
8,0 m
bles de disefio péro al contrario por lo que, lo que se diga

) influyen igualmente las varia-
sobre ATm vale para R.
Planteado en estos términos el problems de dise -

fio es evidente que dada la forma de la curva de evolucién

de temperaturas, a pertir de una cierta altura de lecho aun
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que ésta crezca no sumente el rendimiento del cambiador, una
vez que se ha elegido un determinado nimero de etapas para
cada zona. A partir de esta altura minima, que establece el
valor de la duracién del per{odo, el aumento de altura lleva
consigo el aumento proporcional del periodo. Para elegir la
solucidédn méds conveniente serd preciso considerar otras as -

pectos relacionados con el funcionamiento del regenerador.

Cada vez que se efectia el intercambio simulténeo
de dos etapas entre las dos zonas del regenerador, el rete-~
nido de pulpa en ambag cambia de zona. En la zona fria el
retenido que para a la zona de calefacciédn, e= de pulpa que
debia entrar en proceso y que por pasar a la zonsa galefac -
cién no se lixivia. En la zona caliente el retenido‘es,pul-

pa ya lixiviada y ee recircula al procero quimico.

Este intercambio de caudales es idéntico, asi co-
mo también son practicamente iguales las temperaturas de
los fluidos que =e mezclan y por lo tanto, desde el punto
de viesta del regenerador, no se introduce en el balance tér
mico ninguna correccién. Sin embargo, las pérdidas que se
pueden ocasionar en el rendimiento del proceso quimico de
lixiviacién, porgque no llega a proceso una fracciédn de su
alimentacién de pulpa precalentada, er probable que sn la
mayoria de los casos précticos no puedan admitirse y por

ello es necesario buscar unas roluciédn para evitarlas.



Como consecuencia de la mezcla de fluidos de las
dos zonas, de las pérdidas de calor en los elementos mecd -
nicos del cambiador as{ como de la dificultad de aislamien-
to del sistema se produce una gran dieminucién del coefi -
ciente de calor del cambiador reduciéndose hasta un S50 %
del valor del obtenido en el cambiador sin partes mecénicas
es decir del paso directo de una etapa a la siguiente. En
la fig. 7.3 mse pone de menifiesto esta situacién en la que
la curva de puntos correrponde a la evolucién de las tempe
raturas del cambiador en su funcionsmiento real y la curva
continua para la marcha ideal. Eesta diferencia en la=s cur -
vas de temperatura se traduce en una coneiderable reduccién
del coeficiente h como antes se dijo, y por tento en el

rendimiento del cambiador.

Al ectudiar las soluciones ha de tenerse en cuen-
ta la posible modificaciédn de los gradientes de temperatura
con los gue opera el cambiador y su influencia en el rendi-

miento de recuperacién de calor.

T.3.- SOLUCIONES PARA ANULAR EL PROBLEMA DE PERDIDAS EN EL
-RENDIMIENTO EN LIXIVIACION.

Los valores del retenido a los caudales de alimen
tacién de loe lechos =on del orden o inferiores a 2 % de

los primeros. Su valor puede reducirse en un primer intento,



dejando transcurrir un pequefioc intervalo de tiempo entre el
corte de una alimentacién y la introduccién de la nueva. Asi,
se da tiempo a que el lecho escurra y ce tenga el retenido
correspondiente a parada y no a funcionamiento. Es evidente

que el primero es menor gue el segundo.

La solucién anterior puede no ser suficiente y por
ello se pensd en introducir una nueva etapa ademfs de las
que operan en la zona de calefaccién y la zona de enfriamien
to. En erte lecho de guijarros cse dispone de tiempo suficien
te para poder intentar recuperar todo el retenido de pulpa
que no paca a lixiviaciédn recicléndole a la alimentacién del

regenerador.

Como medios para efectuar el lavado, sce coneiders

ron agua y pulpa fris ya lixiviada.

Cuando se opere con agua se presentan dos posi -
bles variantes. En la primera, el agua =e harf{a circular en
circuito cerrado, (fig. 7.4) lecho de guijarros-espesador o
ciclén en donde la pulpa correspondiente al retenido re vol
veria & procero y el agua clara o sbélo con lamas volveria
el lecho de guijarroe que estuviese en la etapa de lavado

para recuperar retenido.

En la segunda, (fig. 7.5) la pulpa que se envia

el regenerador debe erpesarse hasta un valor mayor que el
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que se precisa en el proceso de lixiviacién y el agua de la
vado de la etapa en la que se efectua la recuperacidén del
retenido, ha de tener el caudal necesario para que al unir
esta corriente a la pulpa se alcance la concentracién de sf

lidos reguerida.

Cuando se opera con pulpa ya lixiviada y enfriada,
(fig. 7.6) tambiédn esta corriente se une s la pulpa que ge

calienta y envia al proceso de lixiviacién.

En los dos caros de lavado con agua no se introdu
ce ninguna modificacién en los caudalees de alimentacién de
pulpa. En el dltimo ri aparece la modificacién del caudal de
entrada ya que se recircula a proceso pulpa ya tratada (fig.
7.7). La importancim de ecta recirculacién =e estima infe =
rior al 5 %. Por este motivo y teniendo en cuenta también 1la
recirculacibén e procerso del retenido de pulpa ya lixiviada
que lava la pulpa que ce envia a calefaccibén la pulpa de
elimentacién de proceso, que serd inferior a la anterior,
se puede estimar, entre un 2 y 5 % la cantidad que se recir
cula y por lo tanto exige una nueva calefacciédn que habra
de considerarse en el bzlance térmico que optimice el rege-
nerador. Es evidente que en este caso en el regenerador se
mantiene la igualdad de caudales de pulpa caliente que se

enfris y pulpa fria que se calienta.

Log caudales de sagua o pulpa de lavado son infe -
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riores al caudal de alimentacién de pulpa y se considera
que la operacién serd més eficaz si se opera intermitente -

mente, e=to es, lavado-escurrido-lavado-escurrido-etc.

En (1) al estudiarse la solucién éptime en el pro
yecto del cambiador en que son iguales los caudsles de los
fluidos que se enfrian y se calientan se establece como una
incertidumbre admisible en la estimacién un valor del orden
del 5 al 10% en el corte de la Kcal. recuperada. Eata incer
tidumbre da una banda para el intervalo de rendimiento para
el que puede admitirse que el coste de recuperucién de ca -
lor ee éotimo, y por ello al considerar el vroblema de la
recirculacién de pulpa a proceso puede afirmarse ue se es—

t4 dentro de la zona en que =e define el &éotimo.

T.4.- DETERLINACION DE LAS CONDICIONES DE REGIMEN ESTACIO -~
NARIO AL CAMBIAR EN OPERACION LOS PARAMETROS DE PRO -
YECTO.

Elegidas en el proyecto del cambiador, alimenta =~
cién de la pulpa, longitud del cambiador, nGmero de lechos
y temperatura de entrada de pulpa caliente y fria, interesa
conocer las modificaciones que ne obtendrén en su funciona-

miento, si ase hace wvariar algunas de las variables citadas.

La variacién de ladimentacién de la pulpa, lleva



consigo el cambio del valor del coeficiente de traneferen -
cia de calor (como se ha puesto de manifiesto en el cap.6 )
y por lo tanto de la funcién que da la variacién de la tem-
peratura de la pulpa 2 la salida del lecho. En la fig. 7.8

se ha representado esta funciédn para dos alimentaciones di-
ferentes. Su observacién indica que al variar la alimenta -
cién ha de cambiarse la duracién del periodo pues cambia el
tiempo que requiere el primer lecho para llegar a saturarse.
El rendimiento en recuperacién de calor varia con tendencia

a aumentar para alimentaciones menores ya que

Arm1<mm —» R, > R,

2 1

El aumento de longitud del cambiador, manteniendo
el miemo nimero de etapas e igual alimentacién obliga a va-

riar el periodo creciendo el rendimiento de recuperecién de
calor, =i la altura del cambiédor supera un valor minimo ra
ra el cual re ha desarrollado el frente térmico. En la fig.

7.9 se pone de manifiesto esta afirmacién ya que

Desde el punto de vista de la soluciédn préctica
que re expone en el apartado siguiente, la variable altura

se debe considerar en relacidén con el retenido de todo el
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equipo suxiliar, de cads etapa, bombas, tuberias y depésitos
de regulacién. También serd un aspecto a considerar simulté-
neamente la variacién en el consumo de energia de las bombas

por aumento de la altura de bombeo.

Al aumentar el nimero de etapas el crecimiento

del rendimiento es evidente.

La variacién de la temperatura de entrada de las
pulpas caliente y fria, modifica el intervalo de temperatura
de operacién del cambiador y probablemente su rendimiento
térmico, 1o que se justifica por la forma de la funcién que
da la temperatura de salida de la pulpa que utiliza el nd -
mero adimensional. fraccién de la variacién méxima de temperg

tura frente al tiempo.

7.5.~ DI“ENO MECANICO DEL REGENZRADOR DE GUIJARROS.

Si bien el disefio mecdnico de una instalacién es
susceptible de muchas variantes y es la experiencia del pro
yectista la que matiza muchos detalles, es conveniente, pa-
ra terminar el estudio del regenerador de calor de guija -
rros, considerar su posible realizacién préctica, para tra-
tar de acoplar la solucién mecdnica a loe aspectos tedricos

expuestos.



Se estudiaron dos posibles acoplamientos de los
lechos de guijarros. El primero montédndolos en vertical en
una o dos columnas y el segundo situdndolos en circulo to-

dos al mismo nivel.

La primera =o0lucién precica tree bombas para ha -
cer fluir la pulpa caliente, fria y de lavado y un circuito
de tuberfias complejo con un gran nimero de vAlvulas para
operar en cada una en dos posiciones, o abierta o cerrada,
En la complejidad del circuito es diffcil que se puedan evi

tar sedimentaciones de pulpa y taponamientos.

La segunda solucién precisa una bomba para cada
etapa y el circuito de conducciones y vdlvulas es mucho mése
simple y laes posibilidades de taponamientos provocadas por
cedimentaciones précticamente nulas. En la fig. 7.10 se ha
representado el conjunto en un riectema para el caso de tres
etapas por zona y una sola etapa de lavado para recuperar
el retenido de la zona de calefaccién en la que se calien -

ta la pulpa que se envia a lixiviacién.

En el esquema de una etapa se puede apreciar que
estd{ formada por un depdsito de fondo cénico que recibe la
alimentacién de la etapa y una bomba montada de forma que
su rodete siempre ec-té en carga. Esta bomba envie la pulpa
a la cebeza del lecho de guijarros en donde mediante un dig

tribuidor adecuado se reparte convenientemente. En la base
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del lecho de guijarros se tiene que disponer de un soporte

que los sostenga y deje libre la base cénica en donde se re
coge la pulpa, para enviarla mediante un sictema de dos vAl
vulas de dos posiciones, abierta o cerrada, a tres destinos
diferentes. Con las dos cerradas, la pulpa llega al depési-
to que alimenta la etapa siguiente, y cada vez que se abra

una al circuito de =alida de pulpa enfriada o pulpa calenta

da.

La alimentacién de pulpa caliente, fria y agua o
pulpa de lavado se efectua mediante un distribuidor girato-
rio, que también estd esquematizado en la fig7.11,que las
hace llegar por gravedad a los depésitos, de alimentacién
de cada etapa. En este sirtema giratorio es donde se dis -
pondréd el dispositivo eléctrico que accione convenientemente
la apertura o cierre de las vdlvulas situadas en la conduc-

cién de salida de la base de los lechos de guijarros.

Con esta disposicién, el retenido de pulpa de las
etapas, no es sblo el de lo- lechos de guijarros, sino que
se aumenta con el retenido de los depbritos bombas. Por es-
te motivo, la capacidad de estos depdaitoe serd conveniente
reducirla al minimo compatibles con el buen funcionamiento
del eistema de bombeo y la altura de los lechos se debe in-
crementar para que la importancia del retenido del depésito
en relacién con el retenido del lecho de guijarros sea me -

nor. El retenido en conducciones también he de considerar -
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gse con criterio andlogo.

Por $ltimo, debe estudiarse también el aislamien-
to térmico del eistema, teniendo en cuenta que, el régimen
de funcionamiento del regenerador, hace que el calor almas -
cenado en el aislante se pierda en cada perfiodo. Estas pér-
didae de calor pueden ser importantes para regeneradoree de
capacidad de tratamiento pequefia y en los de mayor capaci -
dad ha de elegirse convenientemente el medio aislante para

reducir su importancia.



8. RESUMEN GENERAL Y CONCLUCIONES



8.1.~ RESUMEN GENERAL

Dado que en la bibliografia exirte poca informa-
cién cobre cambiadore~ de calor que operen con pulpae de
mineralee, oe concideré de interée abordar el ectudio de
diferente« poeibilidades de equipo parP traneferencia de
calor en el que fueran minimoe o deepreciablee lo« proble-
mae de eroeién de pulpas, ac{ como el problema de corro -
cién debido .a loe reactivos gquimicoes que pueden contener.
En una de lae linear de e-te plan de trabajo, que =e pre-
senta en ecta Tecis Doctoral, ce abordé el e=tudio de un
regenersdor de guljarroe, en el que e~ evidente, que ero-

#ién y corroeién -on aecpectos totaliuente <ecundarios.

El concepto de regenerador de calor, uecual en -
procecoe pirometalirgicos para recuperar calor de loe ga-
cen de tragante de un horno de cuba, 0 en general de un
horno .de combuetién e~td totalmente decarrollado, adn den-
tro de ~u complejidad, al operar en traneitorios, y la teo
ria en la que e baeg cu cdlculo debida a Haucen, elabora-
da en el primer cuarto de ecote -~iglo, ce ~igue utilizando,

puees cupone uns aproximacién a la realidad aceptable.

El concepto de regenerador de guijarroe para pul
pa no <e puede sborder con el mic-mo criterio que el regene
rador con gaerec. El problema de medimentacién superpuecto

al flujo exige riempre una circulacién que evite =edimen -



tacién y taponamientos en paradas. No c~e puede utilizar la
idea eimple empleada en el ca=0 de garen: cuando =e calien
:.a la circulacién ha de =er de abajo hacia arriba, en el
sentido de las corriente= de conveccién y cuando ce enfrian
en direccidn opuer~ta por loc- miomos motivoe. Por lae razo-
nes expueotas ~e pens$ inicialmente en operar c~iempre con
circulacién de arriba hacia abajo y en e~ta forma se deter—
minaron los coeficientee>ae tran~ferencia de calor con le-
cho de guijarroe inundado y por riego, operando con tres ta

mafios de gui jarros=.

Estaes experiencias indicaron que lo= coeficienter
que <@ obtenian en riego eran cuperiores a lac que =@ alcan
zaban en inundacién. Ees evidente que ecte re~ultado -eflala
a ecta forma de operacién como mée indicada en un regenera-
dor, pero ademfc exicte otro arpecto que también la ceifiala
como la adecuasda. kete a-~pecto é- el referente al retenido
en el lecho del regenerador cuando 9e~efectda el cambio de
ciclo. En el carco de loes garee, la masa retenida e~ peque-
fia comparada con el caudal del fluido y la duracién del pe-
riodo. En el ca~o de loe liquidos y concretamente en lae
pulpas, ecte valor del retenido puede no eer peguefia frente
al caudal. Por otra parte, al conciderar el regenerador ope
rando recuperando calor de una pulpa atacada que ~ale del
proce=0, para pacar al lavado en contracorriente, mediante
la pulpa que ~e lleva a proceco, la recirculaciédn de la

primera no tiene importancia, pero cuando ece invierte la



circulacién, e~ la pulpa que cale de proce=0 la gque arras-
tra al retenido formado por pulpa =in atacar y por lo tan-
t0 en ecte ca~0 ~e produce una pérdida en el rendimiento -

de eolubilizacién del metal.

Por ectoes motivoes, la experimentacién realizada
con maes amplitud en eete trabajo ~e centré en la obtencién
de coeficiente~ de traneferencia de calor en lecho de gui-

jarroe en que agua o pulpa circula por riego.

A pecar de ecta ventaja clara en operaciém, e -
abordé también el e-tudio de~de el punto de vieta de tranms-
ferencia de calor, de la importancia que tendria la poesibi-
lidad de recirculacién, ya que como -e ha indicado, la re -
circulacién de una fracciédn de la pulpa atacada no tiene im
portancia deede el punto de vieta de remndimiento de recupe-

racién en ataque quimico.

Loe coeficientes de tranemi-ién de calor e~e han
hallado por euperpoeicién de las curvae experimentales con
lar tedéricas re~ultanter de la re-olucién del modelo mate-
mitico apropiado. Eote modelo coneicte en la ecuacién de
cambio aplicado al interior y exterior de la- pafticulan,
con condicién de contorno de tran~ferencia de calor en la
pelicula y permanencia de la temperatura de entrada del -
fluido conctante a 1o largo del proceso y una condicién -

inicial, que determina la dietribucién de temperaturas en



el inctante de comenzar el experimento.

Para facilitar el trabajo ce creé un programa de

cdlculo que obtenfia la~ curvans teéricae.

Como etapa final de experimentacién ~e pre-té aten
cién a la operacidén en cont{nuo de un regenerador, as{ como
2 una experiencia con c~iete lechos en cerie con lo que podria

eimularce.

El conjunto de ectudioe telrico-, emn cuanto al
prgblema de lae recirculacioner, y experimentalee« referen -
ter a la obtencidén de coeficientes ae tiransferencia de ca -
lor completada=~ con la preparacién de un programa de célcu-
lo para tratarloes con rigor, «e verminan con un eetudio re-
ferente a lor acpectos tebéricos y de diceilo del regenserador
de guljarroe. En primer lugar «e aclara el concepto d;l re-
generador en el caro particular objeto de ecte estudio y
poesteriormente ce concideran eu rendimiento térmico y lom
parédmetros de funcionamiento. Se presta una atencién parti-
cular a las =oluciones précticae que pueden proponerse para
anular el problema de pérdidae de rendimiento en lixivia -
cién a coneecuencia de la importancia del retenido del re-

generador.

Por dltimo ece coneidera la ectimacién de lae con-

dicionees de régimen e=tacionario al cambiar en operacién loe



parémetros de proyecto, y las ideae bAcica~ que deben te =

neree pre~ente en el diecerio mecénico del regenerador.

8.2.~ CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo se pue

de concluir

1.- Los coeficicntes de transferencia de calor en enfria -
miento son mayores que en calentamiento resultado que
esta de acuerdo con los obtenidos por Furmas (G) vy -

Lof (11) para una situacidn paralela a ésta.

2.- Dxisten dos zonas en la curva de enfriamiento. Podria
explicarse su existencia admitiendo una dispersién tér-
mica axial debida a dos fendmenos: a) Retromezcla flui
dodindnica; b) Difusidn térmica. Estos mecanismos ten-
drian una influencia gran'e al rrincipio de la experi -
nmentacidén y su inportancia desapareceria al final de -

ésta.

3.- De los coeficientes obtenidos en las dos zonas antes men
cionadas deberd elegirse aquél que se obtenga de la -
curva que mejor se adopte a las condiciones prdcticas
de operacidn. No se llevard a agotamiento el lecho, sino

que el proceso se interrumpird en "zona baja" por lo -
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que ésta definird mejor h “prdcticos".

Los coeficientes para pulpas son mayores gque para agus
debido a la mayor renovacidén de la superficie de con -
tacto que se ve favorecida por la presencia de los 3611

dos en el seno del fluido.

Aunque seria de esperar una mejora de los coeficientes
de transfercncia al aumentar el contenido en sdlidos,
por lo anteriormente dicho, tambidn es evidente la po-
sible formacidén de una "costra de ensuaciamiento®™ (por
deposicidn de sdlidos) que supone una resistencia térmi
ca adicional que debe'crecer con el contenido en séli -
dos. Por otra parte el aumento del porcentaje de s61i -~
dos no debe suponer un aumento indefinido de h porque,
aunque en teoria, la renovacidén de la superficie inter-
facial es mayor, por el contrario, se sustituye cada vez
mds el mecanisno de transmisidn fluido-sdlido (muy efi-~
caz) por el del contacto sdélido-sdlido. Sin embargo, los
coeficientes de tramsferencia no disminuyen, posible -
mente, por efecto compensador del aumento de wvelocidad

en los huecosa "reducidos®.

En el caso de las pulpas no existe prdcticamente dife -
rencia entre los coeficientes de calentaniento y enfria
miento situacidn que est2 mds de acuerdo con numerosos

autores que no distinguen entre uno y otro coeficiente.
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La definicidn de una velocidad de paso "real" estimada
para riezo hace jue los coeficientes obtenidos en este
caso no sean directamente comrarables con los de inun-

dacidn, al menos en cuanto a su valor.

A pesar de este desconocimiento de la veclocidad, la ex

periencia denuestra quc vara almacenar la nisma canti-

dad de calor en el lecho, el tiempo requerido en riego

es sensiblemente inferior de lo nue se deduce que los

h son mayores en este caso jue en inundacidn, a lo que
contribuye también el hecho muy posible de la formacidn
de canales 4 zonas preferentes de paso lo que reduciria

el drea efectiva de intercanbio térmico.

La proxinidad Je los valores de los coeficientes de -
transferencia nara calentamniento y enfriamiento hace
suponer que scan iguales admiticndo que los errores ex
periientales y la precisidn del modelo matemdtico en es

tos intervalos justifican la diferencia existente (al-

[

recedor del 11 ¢).

Se necesita un cambiador de 2°5 a 3 m. de longitud pa-

ra que los valores ‘e los coeficientes de transferencia
de calor obtecnilcs cn é1 sea extrapolables a cambiado-

res de mayor lon~itud; csta es la longitud necesaria

para que se desarrolle totalmente ¢l perfil de tempe -

raturas cn el iccho.
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La cantidad de pulpa retenida en depbsitos intermedios
debe de reducirse al mfnino para evitar los efectos del

filujo de mezcla que sc tiene en ellos.

Con tres ctapas en calefaccidn y tres cn cenfriamiento,
es posible alcanzar rendimientos de recuperacidn de ca

lor ‘el orden del 70 ¢ .

£1 rendimiento de recuperacidn de calor rara mayor nui-
mero de etapas, se puede estimar con nds incertidumbre
Jue en el caso de tres, pues el efecto del flujo de mez
cla en los ierdsitos intermedios es evaluable dificil-

mente.

Intre las etaras de calefaccidn y enfrianicnto ha de
intercalarse una etapa de recuperacidn de retenido,
lavando la etapa con asua o con pulpa fria esteril pro

cedcnte del nroceso de lavado en contracorriente.

La prinera solucidn exige intercalar un espesador
en el circuito cerrado de recuperacién del retenido,

del que se volver{a a proceso el mineral espesado.

La recirculacidén de pulpa esteril puede suponer

un consunio e calor on exceso del tedrico del 2 al 4 <.



La segunda solucidn es nds simple desde el punto
de vista mecanico, pero puede suponer un consumo de ca

lor en exceso del tedrico del 3 al 6 ¢.

8.3.- RECOMENDACIONES

A lo largo de este trabajo se han planteado numero

sas cucstiones tue quedan sin respuesta satisfactoria y re-

quieren un tratamiento posterior. A continuacidn, se indican

las mds importantes.

Acometer nuevo trabajo experimental para confirmar o
desnentir la existencia de dos coeficientes diferentes
en calentamieanto y enfrianiento, hecho que se pnresen -
ta en uno solo de los sistemas ensayados, inundacién

con azua.

ilodificar el modelo matemdtico que gencra las curvas
de tem eraturas con objeto de ajustar los valores expe
rimentales con una sola de aquéllas en los casos en

que actualmente esto no es posible.

Considerar neccesario la nedida la velocidad real de
paso en =1 lecho en caso de riego para conocer los ver
daderos coeficientes de transmisidén de calor librando-
les de esa incertidumbre que supone la cstimacidn de

una velocidad superficial de paso.
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