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El presente Trabajo de Titulo tuvo por objetivo disefiar y construir un modelo fisico a
escala del lecho empacado que utilizara la futura planta piloto de conversion continua de cobre,

perteneciente al proyecto Fondef D0411307 “Nuevo proceso continuo de conversion

de mata a cobre Blister” destinada a procesar 5 (ton/h) de mata de cobre liquida.

Con el modelo fisico se pretendi6 simular las condiciones fluidodinamicas de operacion
de la planta (sin considerar transferencia de masa ni de calor), buscando obtener relaciones entre
los parametros de operacion y la respuesta fluidodinamica del lecho, midiendo datos de caida de

presion y de retencion dinamica de liquido de la columna (holdup dindmico).

La escala de construccion del modelo fisico corresponde a 1:10 con respecto a la planta
piloto, y se disefnd bajo el concepto de similitud geométrica. Se evalud el comportamiento del
lecho para diferentes diametros de relleno, utilizando esferas de vidrio de 5, 10 y 15 (mm) de
diametro, estudiando también el comportamiento de trozos de ladrillo refractario clasificados
como relleno. La mata de cobre se simuld con agua y el aire enriquecido con cilindros de aire

industrial.

Bajo condiciones de lecho seco (sin flujo de agua en contracorriente al aire), se obtuvo
curvas de flujo de aire v/s caida de presion, las cuales se adecuaron bastante bien a lo predicho
tedricamente por la ecuacion de Ergun, lo que indicd que el arreglo experimental y los
instrumentos de medicion operaban correctamente. Ademas se consiguid establecer que la

ecuacion es aplicable a la planta piloto.

Para condiciones de flujo de agua y aire en contracorriente se pudo concluir que un
menor diametro de particula otorga mayor holdup dinamico, y por lo tanto mayor tiempo de
residencia, ademas de provocar una mayor caida de presion. Por otro lado, un diametro grande
de particula genera una baja caida de presion, acompafiada de menores tiempos de residencia y
un menor aprovechamiento de la superficie solida disponible para contactar las fases de liquido
y gas. Los ladrillos refractarios permitieron, en un comienzo, bajos niveles de holdup dinamico,

para posteriormente dar paso a la aparicion stbita de la condicion de inundacion (condicion de
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operacion maxima de la columna empacada). Esto se asocia a la diferencia en la interaccion del
agua con la superficie del ladrillo refractario y a la desigualdad entre la geometria esférica y la
geometria irregular de los ladrillos. En todos los arreglos se alcanzé en algiin punto la condicion
de inundacion (flooding), esto permitido determinar el limite maximo de operacion para la

columna con diferentes rellenos.

Finalmente se intentd escalar los resultados a los esperables para la planta piloto, no
obstante, la diferencia entre los numeros adimensionales pertinentes al modelo fisico y al
prototipo (planta piloto) indicé una imposibilidad de confiar en los resultados de un eventual
escalamiento. Esta restriccion no impidi6 realizar una estimacion para determinar si se dard o
no la condicion de flooding bajo los parametros de operacion de la columna piloto. De acuerdo
a los resultados de esta aproximacion se concluyo que la columna operara lejos su condicion de

capacidad maxima.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

En la actualidad, el proceso de conversion de mata utilizado en la mayoria de las
fundiciones del mundo corresponde a un proceso discontinuo. Este se lleva a cabo en
convertidores Peirce-Smith o Hoboken. La sincronizacidn de este proceso con la fusion
continua y el proceso discontinuo de refinacion es muy dificil y genera periodos de
“tiempos de espera”, lo cual disminuye de manera pronunciada la productividad del
reactor, baja la eficiencia energética, acorta la vida del refractario por choque térmico y
genera una considerable fluctuacion en el volumen de gases de salida y en su contenido
de didxido de azufre, hecho que afecta la recuperacion de este gas toxico en las plantas
de tratamiento de gases, aumentando su emision a la atmdsfera. Las mayores fuentes de
emisiones fugitivas son el sangrado, el transporte por canales y ollas y el vaciado de
mata liquida. Las emisiones fugitivas de dioxido de azufre, arsénico, antimonio y plomo
crean condiciones peligrosas en el ambiente de trabajo, e incrementan la emision total
de los anteriores componentes a la atmdsfera. Asi, el proceso de conversion continua de
cobre es un “suefio” para toda fundicion, no s6lo en Chile, sino que alrededor del
mundo. En las tltimas tres décadas se puede observar el gran esfuerzo por desarrollar la

conversion continua.

Los procesos de conversion continua, actualmente en operacion son dos:
Mitsubishi (operando en Japon y Canadd) y Kennecott-Outokumpu (operando en la
fundicion Kennecott en USA). Ambos procesos presentan ineficiencias que desmotivan
el traspaso de estas tecnologias hacia otras fundiciones. En los dos casos existen serios
problemas de corrosion del revestimiento refractario y elevado contenido de cobre en la
escoria. Ademas, en el caso de Mitsubishi existe un elevado costo en las lanzas de acero
cromo utilizadas para la oxidacion de mata liquida; por otro lado, Outokumpu presenta
una baja eficiencia energética debido a la necesidad de enfriamiento, chancado y
pulverizacién de la mata de cobre, y un alto costo en equipamiento (quemadores de

mata en polvo, transporte neumatico, etc.).



1.2 Proyecto Fondef

Los antecedentes previamente expuestos motivan el disefio de nuevos procesos,
orientados a la obtencion de la conversion continua de mata de cobre. En este escenario
se enmarca el proyecto Fondef D0411307 “Nuevo proceso continuo de conversion de
mata a cobre Blister”. La innovacion se fundamenta en el uso de un reactor de tipo
lecho empacado, permitiendo el transporte gravitacional de flujo de mata liquida y una
extremadamente rdpida y controlada cinética del proceso. Las etapas necesarias para
alcanzar la conversion de mata (=70% Cu) a blister (> 99% Cu) corresponden, en una
primera fase, a oxidacion de sulfuros de hierro (FeS), formando escoria, y luego una
segunda oxidacion, esta vez de sulfuros de cobre (Cu,S), dando paso a la generacion de

cobre blister.

La utilizacion de un reactor de estas caracteristicas constituye un hecho inédito
en la metalurgia del cobre, y su naturaleza de reactor cerrado brinda la posibilidad de
eliminar emisiones fugitivas, permitiendo la captacion de todos los gases de salida

mediante una campana ubicada en la parte superior del lecho.

El proyecto incluye todas las etapas de un proceso nuevo, investigacion
fundamental, modelacion matematica y simulacién computacional, disefio y
construccion de una instalaciéon piloto industrial, serie de pruebas, disefio de la

instalacion industrial y establecimiento de un plan de negocios basado en la tecnologia.

Para su desarrollo se cuenta con el apoyo y participacion de dos empresas

mineras, estas son la empresa nacional de mineria (ENAMI), y Pyros Ingenieria S.A.

Actualmente el proyecto Fondef previamente descrito, posee importantes
avances en la investigacion bdsica, principalmente asociada a pruebas a escala de crisol,
estimaciones de la cinética de reaccion y a la formacion de escoria en diferentes
condiciones, esto ha permitido la puesta en marcha de una instalacién a escala piloto,

que pretende tratar S (ton/h) de mata de cobre liquida.



1.3 Justificacion

Bajo el escenario sefialado anteriormente se enmarca el estudio de la
fluidodinamica de lecho empacado. Dada la naturaleza compleja de contactar dos
fluidos a contracorriente en un arreglo geométrico determinado, el modelamiento
tedrico de la fluidodinamica resulta altamente complejo y, en muchos casos, poco
efectivo. Esto motiva el disefo, construccion y operacion de un modelo fisico a escala,

de sencillo manejo, y cuyos objetivos se detallan a continuacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Generar, a partir del disefio, construccion y operaciéon de un modelo fisico a
escala, conocimiento basico que permita la observacion y comprension empirica de los
principales fendmenos fluidodindmicos presentes en un reactor de lecho empacado con

las caracteristicas geométricas de la futura instalacion piloto.

1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Disenar y construir, en base a criterios de similitud, un modelo fisico a
escala que permita efectuar mediciones y observaciones cualitativas y

cuantitativas del comportamiento fluidodindmico del lecho empacado.
e Generar curvas de flujos (liquido y gas a contracorriente) v/s caida de
presion a través del lecho. Determinando, de ser posible, la condicion de

flooding para cada caso.

e Establecer dependencias de comportamiento para diferentes tamafios de

relleno.

e (Comparar resultados con las teorias disponibles.



¢ Finalmente, definir, en la medida de la factibilidad técnica, el rango de
operabilidad desde el punto de vista netamente fluidodinamico, de la
futura instalacion piloto, determinando para ello la razéon de flujos

maxima permitida para un tamafio de relleno especifico.



2 Antecedentes

2.1 Caracteristicas del nuevo proceso de conversion

El nuevo proceso de conversion continua de mata de cobre incorpora la
utilizacion de reactores de lecho empacado, en los cuales se llevard acabo la etapa de

oxidacion de la mata de cobre.

En términos simples, el proceso opera de manera continua mediante la
alimentacion, por la parte superior del reactor, de la mata proveniente del proceso de
fusiéon (= 70% Cu). La mata ingresada desciende por el lecho contactindose en
contracorriente con el gas oxidante, ingresado al lecho mediante toberas ubicadas a
determinada altura de la base del reactor. Ambos fluyen a través de un material poroso,
compuesto por diferentes fundentes y materiales no reactivos que dan origen a la escoria
requerida, y que a su vez sirven como aceleradores de la reaccion al formar una
pelicula de fluidos en contacto entre la mata liquida y el gas (aire y oxigeno),
provocando la oxidacién de la mata de cobre. Esta oxidacion se consigue en dos etapas:
inicialmente se oxidan sulfuros de hierro (ec. 2.1) que en contacto con el material
poroso generan la fase de escoria, para posteriormente oxidar sulfuros de cobre (ec. 2.2,
2.3 y 2.4) permitiendo la formacién de cobre blister (> 99% Cu). El gas oxidante se
encarga de volatilizar el azufre eliminado del hierro y del cobre y es facilmente captable
mediante una campana ubicada en la boca de salida del reactor, controlandose asi
emisiones fugitivas. Al interior del reactor las fases de escoria y el cobre metdlico se
separan por densidad y son retiradas del reactor continuamente a través de un orificio
de sangrado ubicado en la pared, por donde fluye la escoria (fase menos densa) y otro
sifon de sangrado ubicado al fondo del reactor, por donde fluye el cobre blister, con
esto se asegura sangrado diferenciado de fases. El cobre metalico (blister) producido, va
a parar a un horno de refinacion donde se realizara la Gltima etapa de oxidacion y la
remocidn a fuego de impurezas.

Las ecuaciones que gobiernan la conversion previamente descrita son las

siguientes:

2/3FeS (1) + 0, (g) —» 2/3 FeO (1) + 2/3 SO, (g) Ec 2.1

Primera etapa de oxidacion.



CwS (1) + 02 (g)—» 2Cu (1) + SO, (g) Ec 2.2
Cu (1) + 0, (g)—» Cu,O(l) Ec.2.3
2Cu,0 (1) + Cu2S (I)—»6Cu (1) + SO» (2)  Ec 2.4

Segunda etapa de oxidacion.

Entre las ventajas comparativas de una operacion en lecho empacado podemos

encontrar que:

e La distribucion de los fluidos circulantes a través del relleno poroso genera un
area de reaccion mucho mayor que la disponible en los procesos convencionales.

¢ El movimiento continuo de las fases en contracorriente genera un incremento en
la transferencia de masa (momentum).

e La composicion de los gases de salida es constante, y estos son facilmente
captables en la boca superior del reactor, lo que facilita la posibilidad de
tratamiento de los mismos.

¢ Simplicidad, flexibilidad y bajo costo de construccién y operacion

2.1.1 Opciones de proceso

Se encuentra en etapa de estudio la decisién sobre qué tipo de configuracion
optimiza la obtencion de cobre blister. Entre las opciones de proceso se consideran

cuatro de interés, estas son:

¢ Dos reactores dispuestos en serie, procesando mata de cobre liquida.
e Dos reactores en serie, procesando mata de cobre liquida y solida.
¢ Un reactor, procesando mata de cobre liquida.

¢ Un reactor, procesando mata de cobre sélida.

Esquemas de cada configuracion, en eventuales condiciones de operacion

industrial (20 [ton/h]), se encuentran disponibles en el anexo A.



2.1.2 Planta Piloto

Con el objetivo de definir la configuracion dptima y comparar los resultados de
laboratorio con una escala de produccion mayor, se encuentra en estado de puesta en
marcha la construccion de una planta piloto de conversion, cuyo nivel de procesamiento

de mata de cobre serd de 5 (ton/h).

En principio, los casos de interés a evaluar corresponden a la configuracion de
un reactor procesando mata de cobre liquida, o dos reactores operando en serie,
procesando igualmente mata de cobre liquida. Para la segunda configuracion, debido a
que la planta piloto consistird en un Unico reactor, en esta etapa de la investigacion se

evaluara unicamente la primera etapa de la conversion continua con reactores en serie.

Considerando que esta memoria se concentra en el estudio exclusivamente
fluidodindmico del fendmeno de conversion de cobre en lecho empacado, sin considerar
para ello la existencia de reaccion quimica a través del lecho, ni fendmenos de
transferencia de masa y temperatura, tales como difusion o conveccion, se desprende
que los parametros operacionales de interés para la operacion y eventual escalamiento
del modelo fisico a escala son los flujos de entrada de aire y mata de cobre liquida para
cada configuracion. Esquemas que incluyen estos valores se presentan en las figuras

2.1y 2.2

Gases Gases

.

Metal Blanco Solido TSSS Nk 4346 Nm¥'h
75% Cu ,5.0th 17.2 50. %
1l | 510, %
' ]
Gas Licuado 105 Nm?*/h i
Aire 435 Nm¥/h ™= ! )
Oxigeno 300 Nm¥/h 5 Quartz 015 ti
oy i Cal 0.08 tih
i
E i
Aire 3200 Nm3h = o Cobre Blister
Oxigeno 300 Nm3h — 3.63th
Escoria ™~ 1000 ppm S
0.65 tih 400 ppm O
13.9% Cu i
25.3% Fe,0, ®
23.1% Si0,
12.2% Ca0

Figura 2.1: Configuracion de reactor unico para produccion de cobre blister.



Metal Blanco Sélido Sases i B
75% Cu, 5.0 th T m | 141 50, %
¥l i 6.40,%
! 2
Gas Licuado 105 Nm?/h ; ;
Aire 435 Nm¥/h ! i '
Oxigeno 300 Nm#/h ! g”lam %Eg;hh
l!]'lII) é H gh a ' ll
1
i
Al 510 Nm3h oo
ire m 4.59 t/h
Oxigeno 40 Nm3h /" T 79.6% Cu
Escoria 0'3-.:3:h Fe
Py 19% §
8.5% Cu !
15.5% Fe,0
23.1% 8i0, ' -
11.6% Ca0

Figura 2.2: Primera etapa en la configuracion de dos reactores en serie.

Ademas del valor de los parametros ya descritos, para la construccion del
modelo fisico a escala se requiere conocer la geometria de la planta piloto y las

caracteristicas de su relleno, cuyas dimensiones se presentan en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Geometria de la planta piloto.

Didmetro interno (m) 1,2
Altura Interna (m) 2,4
Espesor (m) 0,3
Altura interna de Toberas (m) 0,3
Altura salida cobre (m) 0,2
Diametro de relleno (m) 0,05
Material de Relleno Granos de refractario

Conocidos los antecedentes generales del nuevo proceso de conversion continua
de mata de cobre y, en particular las caracteristicas de la futura planta piloto, el
siguiente paso corresponde a enmarcar tedricamente la fluidodindmica de lecho

empacado.



2.2 Generalidades de un reactor de lecho empacado

Un reactor de lecho empacado consiste en un reactor generalmente cilindrico,
cuyo interior se encuentra relleno con material de empaque. El empaque puede ser
dispuesto al azar al interior del reactor o siguiendo un arreglo geométricamente
estructurado. Existen numerosas clases de relleno, cada uno de los cuales posee ventajas
perfectamente identificadas tomando en cuenta distintos aspectos, como son: costos,
disponibilidad de superficie, caida de presion, peso y resistencia a la corrosion,
dependiendo de las caracteristicas de las reacciones o fendmenos fisicoquimicos que se

desee generar en su interior.

El proposito principal de esta clase de reactores es mejorar el contacto entre las
fases participantes del proceso. La fabricacion y operacion de este tipo de reactores es
de bajo costo, y su uso se extiende a numerosas operaciones, tales como reacciones

quimicas, procesos de destilacion, o limpieza de fluidos.

2.3 Fluidodinamica de columnas empacadas

El comportamiento fluidodindmico de esta clase de reactores juega un rol
fundamental en la eficiencia de los fendmenos fisicoquimicos deseados al interior de la
columna. Los valores de mayor relevancia dentro de este ambito corresponden a la
caida de presion, flooding o punto de inundaciony holdup o retencion de liquido (en

el caso de columnas liquido - gas).

2.3.1 Caida de Presion (AP)

Cuando las reacciones al interior del lecho dependen fuertemente de la presion
parcial de la fase gas, una caida de presion muy elevada al interior de la columna puede
generar ineficiencias importantes en términos de conversion, o la necesidad de un
mayor gasto energético en compresion para obtener las condiciones de operacion

deseadas a lo largo del reactor.



Su valor dependera de la modalidad de operacion del lecho. Lo usual es que se
utilice la configuraciéon de un Unico fluido circulando a través del lecho, cuyo anélisis
tedrico es sencillo, y la aplicabilidad de la teoria es valida para un rango importante de
situaciones; una segunda configuracion de amplio uso corresponde a dos fluidos
circulando en contracorriente (gas — liquido), situacion en que operara el nuevo proceso

de conversion continua de mata de cobre, y cuyo entendimiento tedrico es ain precario.

La complejidad del analisis tedrico de fluidos en contracorriente y su poca
efectividad para predecir resultados practicos, motiva la construccion de curvas
experimentales como la que se presenta a continuacion (figura 2.3), que permite

obtener informacion relevante con respecto al rango de operacion de la columna.

Log e la caida de presitn

Lo del fujo de gas

Figura 2.3: Curva clasica de flujo de gas v/s AP.

Cuando el empaque esta seco y so0lo se introduce un flujo de gas a la columna,
la caida de presion es consecuencia del flujo que pasa a través de un conjunto de
aperturas de tamafio y ubicacion variable a lo largo del lecho. La caida de presion para

este caso es proporcional al cuadrado de la velocidad del gas (ecuacion de Ergun).

A pequefios flujos de liquido, la seccion transversal abierta del empaque no
difiere mucho de la del empaque seco, luego, tal como se observa en la figura 2.3
(region A-B), la caida de presion para un flujo de gas dado, es ligeramente mayor que la

del lecho seco e igualmente proporcional al cuadrado de la velocidad del gas.
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Con mayores flujos de liquido, la seccion transversal abierta es menor, como
consecuencia de la presencia de liquido, y una porcién de la energia de la corriente de
gas es utilizada para soportar un aumento en la cantidad de liquido presente en la
columna (region A’ — B’). Todos los flujos de liquido alcanzan una zona en la cual la
caida de presion es proporcional a una potencia superior a 2 del flujo de gas.; la zona se
denomina region de carga, esquematizada como el area achurada de la figura 2.3. El
incremento en la caida de presion se debe a la rapida acumulacion de liquido en el

volumen disponible de la columna. La mayor eficiencia de una columna empacada se

presenta operando en la region de carga, debido a que se aprovecha mejor la superficie
disponible para el contacto de las fases (a muy bajo flujo de liquido existe demasiada

superficie de empaque sin aprovechar).

2.3.2 Inundacion

Si la retencion de liquido aumenta, se llegard a un punto en que el didmetro de
orificios serd tan pequefio, que la superficie de liquido resultara continua a través de la
seccion transversal de la columna. La inestabilidad en la columna se produce al mismo
tiempo que la elevacion de un cuerpo liquido a través de la misma. Por otro lado, la
caida de presion aumenta drasticamente con un cambio ligero en el flujo de gas (region

C 0 C). Este fenomeno se conoce como flooding o inundacion.
La inundacion o flooding representa siempre la condicion de capacidad maxima

para una columna empacada y es de suma importancia predecir su valor para nuevos

disenos.

2.3.3 Retencion de Liquido

Se identifican tres clases de retencion de liquido:
“La retencion estdtica, es la cantidad de liquido que permanece en el empaque

mojado completamente y enseguida drenado. La retencion total, es la cantidad de

liquido en el empaque en condiciones dindmicas. La retencion dindamica, es la cantidad
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de liquido retenido que se atribuye al funcionamiento y corresponde a la diferencia

entre la retencion total y la estatica.” !

La retencion estatica depende directamente del equilibrio que existe entre las
fuerzas de tension superficial generada en la interfase del liquido y las particulas de
relleno, que intentan retener el liquido en el lecho y la gravedad u otras fuerzas

orientadas a desplazar el liquido fuera de la columna.

La retenciéon dindmica, mientras la columna no opere en condicién de
inundacion, contribuye satisfactoriamente a la transferencia de masa, ya que incrementa
el tiempo de residencia para el contacto de las fases y la regeneracion superficial, por
medio de la aglomeracion y la dispersion. Por otro lado una retencién dinamica muy

elevada generara importantes pérdidas de presion de la fase gas a través del lecho.

Es importante destacar que tanto la retencion de liquido, como la caida de
presion, dependen de las condiciones del lecho al momento de realizar las medidas. Si
previo a las mediciones, las particulas de relleno se encuentran totalmente
humedecidas, se espera que los valores de éstas sean mayores que aquellas resultantes
en condiciones de lecho seco, debido a que las fuerzas de interaccion entre flujo liquido
y el relleno solido seco son mas débiles que aquellas existentes cuando el solido
presenta una capa superficial liquida. Esto implica que el punto de inundacion en
columnas humedecidas aparezca antes que en columnas en condicion de mno

humedecimiento.

2.4 Modelos Teoricos

Con los parametros fluidodindmicos de interés ya descritos, corresponde
presentar las aproximaciones tedricas principales asociadas a la prediccion de los
mismos.

En este estudio, la principal teoria utilizada para comparar los resultados

experimentales sera la ecuacion de Ergun, debido a su simpleza y a que de acuerdo con

! Perry, Robert H.; GREEN, Don W. “Perry Manual del Ingeniero Quimico”. Editorial Mc Graw Hill.
Sexta Edicion. México. 1992
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la literatura, entrega resultados confiables, lamentablemente su rango de aplicacion solo
permite predecir caidas de presion para sistemas con flujo circulante Gnico, no obstante,
esto permitird comprobar la idealidad de las diferentes configuraciones geométricas del
modelo fisico de lecho empacado, al contrastar los resultados experimentales de flujo de

gas en lecho seco, con los tedricamente esperados de acuerdo a la ecuacion de Ergun.

La modelacion fluidodindmica de sistemas liquido - gas circulando en
contracorriente es ostensiblemente mas compleja, el nimero de supuestos ideales es
grande y su rango de aplicacion vélida es limitado. Esta es una de las principales
razones que motivan la bisqueda de resultados mediante la construcciéon de un modelo

fisico.
A continuacion se describe con mayor detalle la teoria detras de la ecuacion de

Ergun y se mencionan aspectos relevantes de las teorias para flujo en contracorriente

encontradas en la literatura.

2.4.1 Modelo AP para lecho con flujo unico circulante

2.4.1.1 Generalidades

Previo a introducir el modelo, es conveniente definir algunos parametros relevantes

para su entendimiento, estos son:

e Diametro equivalente de particula (D;):

La mayoria de los modelos fluidodindmicos asociados a lecho empacado
realizan la aproximacion de geometria esférica para el relleno del lecho, con el
objetivo de generalizar estos resultados a cualquier clase de relleno se define el

diametro equivalente de particula D, para ello lo primero es definir:
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Factor de esfericidad (®):

Area de esfera con gual wolumen que la particula Fc.?

th

Areareal de la particula

r : Radio de la esfera con igual volumen que la particula.
Luego: D,=2®r Ec.2.6
e Numero de Reynolds modificado (Rep,)
Para el estudio de caida de presion en lechos empacados, como en la mayoria
de los estudios fluidodindmicos, es necesario separar los resultados entre aquellos

que ocurren bajo régimen laminar y aquellos resultados pertinentes al régimen

turbulento. Para esto Se define el Numero de Reynolds modificado, ec. 2.7

_ P,
ui-e)

Re Ec.2.7

m

Donde:

Re;, - Numero de Reynolds modificado para lecho empacado

p = Densidad del fluido

v = Velocidad superficial del fluido (flujo volumétrico / area transversal del lecho vacio)
D, = Didmetro equivalente de particula

i = Viscosidad dindmica del fluido

¢ = Fraccion de vacios del lecho.

Para Re,, < 10 el régimen serd laminar Ec. 2.8

Para Rey, > 1000 el régimen serd turbulento. Ec. 2.9
Este serd el nimero de Reynolds y los respectivos criterios utilizados en

cualquiera de los calculos, ecuaciones o comentarios que se presenten de aqui en

adelante.
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Los resultados expuestos a continuacion se fundamentan en consideraciones
tedricas y determinacion experimental de los coeficientes que permiten aplicar las

ecuaciones resultantes a una gran cantidad de situaciones reales.

2.4.1.2 Aproximacion AP para flujo laminar

Es posible modelar el flujo a través de un lecho empacado como el flujo a través
de un conjunto de tubos capilares cilindricos, los tubos siguen tortuosos caminos

como se muestra en la figura 2.4:

o000
s

i
| \

P+AP P

Figura 2.4: Tortuosidad del flujo a través de un lecho empacado.

En la figura 2.4 Q representa el flujo volumétrico, P + AP la presion de flujo a

la entada del lecho y P la presion de flujo en algun punto aguas abajo a través del lecho.

Suponiendo que Le representa el largo equivalente de uno de los tubos capilares.
Es evidente que, debido a las tortuosidades del camino capilar, Le > L (largo del lecho).
Considerando este supuesto es posible considerar el lecho como un conjunto de tubos

capilares rectos, cada uno de largo equivalente Le, tal como se presenta en la figura 2.5:

i Le

Figura 2.5: Representacion esquematica de capilares rectos.

Enfocando el andlisis en un capilar individual de longitud Le, se tiene lo

siguiente:
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a = Radio del tubo

c% !

-d—Le—--—

Figura 2.6: esquema de un capilar individual.

Si se realiza un balance de fuerzas sobre un cilindro en cuyo interior circula un
fluido determinado, alineado coaxialmente con el capilar, se encuentran presentes

fuerzas de presion y cizalle sobre las paredes del mismo. Asi tenemos:

(P+AP)mr’ =2mL T+ P’ Ee 2.10
APTr? = —2mL, {H ﬂ} Ec.2.11
dr
Donde:
t = Esfuerzo de cizalle
p = viscosidad del fluido
r = coordenada radial del poro

du/dr = corresponde al gradiente radial de velocidades.

Debido a la geometria cilindrica del capilar, es posible integrar la ecuacion
diferencial anterior, asumiendo que la velocidad es cero en el borde de radio a y

maxima en el centro del capilar, el resultado de la integracion es el siguiente:

: = AP
J du = _J rdr Ec.2.12
g . 2“1—'5

AP /2 5
) = T =T :El:. 213
u(r) WL, (a I ]

Conociendo la ecuacion que define el perfil de velocidades, el siguiente paso

corresponde a integrar este perfil sobre la seccion total del capilar (radio entre 0 y a),

con esto se obtiene el flujo volumétrico q a través del capilar:
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2 2nAP(a? 1\ nAPa‘
Q=J2m-u(r)dr= [1: —r—] = i Ec. 2.14
U L\ 2 4, suL,

Este resultado sigue la ley de Haggen — Poissulle, valida exclusivamente para
un régimen de flujo laminar.

Definiendo n como el nimero total de capilares por unidad de area presentes en
el lecho, la velocidad superficial del fluido (Uyp = Flujo volumétrico total / area de

seccion transversal del lecho) es:
Up=n*q Ec.2.15
Por otro lado, la fraccidon de vacios € se puede definir como sigue:

ma’nL s
E=——" =nMa" Ec2.16

L]

Combinando la ec. 2.14 con estas definiciones, es posible reescribir la velocidad

superficial y finalmente despejar el valor de la caida de presion a través del lecho:

nmAPa'  eAPa’

U, =1nq = Ec.2.17
SUL, SUL,
Luego:
Ap=SMLte oy
£a”
Definiendo:

Supetfice de partriculas expuesta al paso de flujo
S Ec.2.19
' Vohimen total ocupado por las particulas

nzmal, 2man 2E

= = =— Ec. 2.20
L.(1—-¢) (1-¢) (1—g)a
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Con esto es posible escribir el radio del capilar (a) en funcion de S, y la fraccion
de vacios (¢€):
.

a=——— Ec.221
(1-e)S_

Sustituyendo este resultado en las expresiones para uy, y AP presentadas

anteriormente, se obtiene:

u, = APE > Ec.2.22
2UL (1-€)'S.°
g 2
AP = 21-¢) c" hu, L, Ec.2.23

g3

Asumiendo como aproximacion que los granos de relleno son esféricos,

podemos escribir Sy en funcion del didmetro de particula Dp:

Dl 6
= 1' - = :EI:. 2.24
D,/ D,
/6
Finalmente:
72(1—£)uu,L
AP = ( ) MU, L, Ec.2.25

Iy2
£°D?

Resultados empiricos de la caida de presion para flujo laminar (R, < 10) arrojan

el siguiente resultado, conocido como ecuacion de Blake Kozney:

_ 150(1—¢)*pu,L

AP 32
e'D;

Ec.2.26

Con ello se concluye que el largo equivalente (L.), para el caso de fluido

laminar, es aproximadamente el doble del largo real del lecho empacado (L).
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2.4.1.3 Aproximacion AP para flujo turbulento

En este caso la aproximacion del flujo a través de un lecho relleno es la misma
que en el caso anterior, es decir, modelando el flujo como aquel que se mueve a través
de un conjunto de capilares de largo equivalente. Para el caso turbulento aparecen
fuerzas de friccidbn y energia cinética, el resultado principal de la aproximacion

turbulenta es:

_ AL, pu’

AP — Ec. 2.27
2

d

Aqui A representa el factor de friccion del capilar y u representa la velocidad del
flujo en el lecho, esto tltimo equivale al cuociente entre la velocidad superficial (ug) y

la fraccion de vacios (g).

De la aproximacion de flujo laminar se tiene que

2e
a=— Ec. 2.28
(1—e)S,_
Con esto:
" . 2
Ap=ALeSe 178 PO posag
2 £ 2

Este resultado se conoce con el nombre de ecuacion de Burke - Plumer.

Asumiendo que para elevados numeros de Reynolds (Rey,> 1000) el producto A
* L. se puede aproximar como k*L, donde k es una constante a determinar
empiricamente. Los resultados experimentales concluyen que la constante k se

aproxima al valor 0,291, luego:

)| 6
AP ={}.291pL115[D—I

P

1.75pLu: [f1—¢
= Py [ - ] Ec.2.31
D, £

l1-¢
e’

] Ec.2.30
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2.4.1.4 Régimen de Flujo intermedio

La relacion entre el valor del flujo volumétrico y la caida de presion del lecho
empacado para régimen intermedio, estd dado por la adicion de los resultados
independientes para flujo laminar y para flujo turbulento. Esta nueva ecuacion recibe el
nombre de ecuacion de Ergun (ec. 2.32 — 2.33) y es la de mayor aplicacién para

predecir caidas de presion en casos de flujo tinico circulante.

150(1—e)uu. L. L75pLu’ 1—¢
AP = ( 1)1_“” + Pty . Ec.2.32
e’D? D e’

B

APe’D _
p _ 150(1 E)u-l—l,?ﬁ

. = Ec.2.33
pLu,(l—¢) puD,

2.4.1.5 Fluidizacion

Para que una columna rellena pueda pertenecer efectivamente a la categoria de
lecho empacado existe una condicidon necesaria, esta condicion corresponde al punto de
fluidizacion, en el cual la energia cinética del flujo de gas ascendente, producto de la
velocidad, es tal, que las particulas de relleno del lecho se movilizan neumaéticamente, e
incluso pueden llegar a salir expulsadas fuera del lecho (velocidad terminal v¢). Este
fendmeno se conoce como fluidizacion y comienza cuando el flujo de gas alcanza la
velocidad superficial minima (Uyy) en que las particulas comienzan a moverse. Bajo
condiciones de fluidizacion del lecho la caida de presién se mantiene constante con
el aumento del flujo gaseoso. La figura 2.7 representa un esquema del

comportamiento del lecho para diferentes velocidades superficiales (vg) del gas:
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R I
S
ARSI
Flujo baje Flujo alto Flujo intermedio
Lecho Empacado Lecho mdvil Lecho Fluidizado
Umf = Ve Vt<Vo Tmf = Vo = Vi

Figura 2.7: Comportamiento del lecho para diferentes flujos de gas.

En algunos casos las caracteristicas de un lecho mévil o un lecho fluidizado son
deseables, pero en el caso de interés para lo conversion continua de mata de cobre, el
comportamiento del reactor debe ser el de un lecho empacado. Para ello se hace
necesario establecer la condicion de fluidizacion de acuerdo a la densidad del relleno y
del gas, de modo que se asegure dicho comportamiento, tanto en el caso de la planta

piloto, como en el modelo fisico a escala.

De este modo, a continuacion se presenta la ecuacion que determina la condicion
limite de fluidizacion (ec. 2.34), cuyo resultado serd utilizado posteriormente en este
informe para, eventualmente, acotar el rango de operacion del modelo a escala y evaluar

las posibilidades de fluidizacion de la planta piloto.

=¥
[
=

[ dpUnf 0% | . 150(1-& ]"’ dpUnt ¢ | dp” pelos-pelg
u e’ [T 1

Esta ecuacion se deriva de igualar la ecuacion de Ergun de caida de presion (ec.
2.32), dividida por la longitud de la columna, a la constante de gravedad multiplicada
por la diferencia de densidad entre el solido (ps) y el gas (p) y ponderada por la fraccion

ocupada por las particulas (1 — €).
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2.4.1.6 Aspectos generales de los modelos para flujo en contracorriente

La complejidad inherente a los sistemas de mas de una fase, en especial aquellos
en que los fluidos se mueven a través de un medio poroso, deja muchos asuntos sin
resolver y genera numerosas inconsistencias y aproximaciones cuestionables. El
modelamiento de esta situacion es complicado debido a la dificultad de incluir los
diferentes fendmenos involucrados en la interaccion gas — liquido en contacto irregular
con particulas solidas (por ejemplo en condiciones de humedecimiento parcial de la

particula).

La fluidodindmica en esta clase de sistemas esta influenciada por una amplia

gama de variables, estas incluyen:

® Propiedades fisicas de los fluidos: Viscosidad, densidad,
compresibilidad, etc.

e Variables de Operacion: Flujos, presiones y temperaturas.

e Caracteristicas del solido: Tamafio, forma, rugosidad.

¢ Configuracion del empaque: Porosidad, area especifica de
transferencia, razon entre didmetro de particula y diametro de columna,

dimensiones de la columna.

Como ya se ha mencionado, los principales parametros fluidodindmicos que
afectan la operacion de una columna empacada a contracorriente son la caida de presion
y la retencion de liquido. En la literatura disponible es posible encontrar diversos

intentos por predecir los valores de estos parametros, entre ellos se encuentra:
Modelo propuesto por Koo y Sangani I,

Basado en el supuesto que el liquido genera una capa homogénea sobre cada una
de las particulas pertenecientes al relleno, se modela el encuentro entre los fluidos con

un modelo capilar, en que por el centro asciende el flujo gaseoso y por las paredes

desciende el flujo liquido, considerando la interaccion de las diferentes fuerzas
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involucradas (gravedad, cizalle, traccion, etc.), para generar un complejo modelo
matematico lleno de restricciones e idealizaciones.

Modelo propuesto por Iliuta y Larachi 121,

Este modelo se basa en la aproximacion mediante uno o dos planos inclinados
paralelos e intercomunicados, incluyendo en sus consideraciones la situacion de relleno
parcialmente humedecido, con regiones carentes de circulacion liquido — gas (planos
himedos o secos de acuerdo con factores asociados a la viscosidad). La limitacion de
este modelo es que solo es aplicable en condiciones de operacion de precarga del lecho
empacado, es decir, exclusivamente cuando la diferencia de presion varia con el

cuadrado de la velocidad del gas (no deseable si se desea aprovechar al maximo la

superficie de contacto generada al interior del lecho).

Ademas de estos modelos se encuentran muchos otros ™ * cada uno con ventajas
y desventajas, de acuerdo con las aproximaciones y supuestos asociados a la
modelacion, orientada a condiciones de operacion particulares. La matematica
desarrollada en los modelos es altamente compleja y su exposicion y explicacion no

compete a los alcances de esta memoria.

Considerando lo ideal y limitado de los modelos teodricos existentes y debido a lo
inédito que resulta el proceso de conversion de mata de cobre en lecho empacado, que
combina una circulacion de flujo de aire bastante elevada, con una alta densidad del
fluido descendente (situacion que poco tiene que ver con las condiciones de operacion
mas frecuentes y para las cuales se ha elaborado los modelos teéricos previamente
descritos) se contempla abordar el problema, en una primera instancia, mediante la

construccion del modelo fisico a escala que encausa la presente memoria.
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2.5 Similitud y Teoria de Modelos

2.5.1 Generalidades

El empleo de modelos fisicos estd ampliamente difundido en las diversas ramas
de la ingenieria moderna, ya que permite estudiar experimentalmente un proyecto, una

obra o un equipo complejo, a costo relativamente bajo.

Para poder disefiar y ocupar adecuadamente modelos fisicos, es necesario
establecer leyes que permitan traspasar los resultados en forma correcta del modelo al
prototipo (en este caso el prototipo correspondera a la planta piloto). Estas leyes son
conocidas como reglas de escalamiento, contenidas en la teoria de similitud, basada en

el analisis dimensional como herramienta de comparacion fisica.

2.5.2 Similitud

La similitud se basa en que en dos puntos homologos en tiempos homologos la
medicion de una magnitud cualquiera solo dependerd de la escala (entre modelo y
prototipo) y en forma alguna del punto en cuestion. Para que un fendémeno en un

modelo sea similar al de un prototipo, se requiere que exista similitud geométrica,

cinemética y dindmica ',

2.5.2.1 Similitud Geométrica

La similitud geométrica ocurre si el modelo tiene la misma forma que el

prototipo y se define el factor de escala geométrico como:

OF  ge 235
P'

/1L:O

Donde:
OP es la distancia medida en el prototipo.

OP' es la distancia medida en el modelo.
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Anélogamente se puede encontrar el factor de escala para el area (A,) y el

volumen (Ay), como:

A =17 Ec236

A, =4,  Ec.237

2.5.2.2 Similitud Cinematica

La similitud cinemdtica implica una similitud en el movimiento de las particulas

en modelo y prototipo.

Se define el factor de escala de tiempo como:

A, =— Ec.2.38

Donde:
t es el tiempo medido en el prototipo.

t” es el tiempo medido en el modelo.

Luego el factor de escala de velocidad (A,) y aceleracion (A,) se define como:

A, = ’;—L Ec. 2.39
A, = % Ec. 2.40
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2.5.2.3 Similitud Dinamica

La similitud dinamica total requiere de la existencia de un unico factor de escala

de fuerzas para todo punto en estudio. Se define el factor de fuerzas como:

. =% ,VFyF Ec.2.41

Donde:
F es la fuerza medida en el prototipo.

F’ es la fuerza medida en el modelo.

Considerando que sobre cuerpos homoélogos de masa m (prototipo) y m’

(modelo) actiia un conjunto de fuerzas:

PROTOTIPO > MODELO

Figura 2.8: Analogia de fuerzas para prototipo y modelo.

La fuerza neta se escribira como la suma de todas las fuerzas actuantes tanto
para el modelo como para el prototipo:

F1+F2+ LT Fn Ec. 2.42

Considerando la ec. 2.41, se debe cumplir que:

F, F F
-2 =i} Ec243
FF F,

Para que exista similitud dindmica total.
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Esta condicion es imposible de lograr en un modelo, debido a los efectos de
escala producidos por el cambio de tamafio respecto al prototipo. Una aproximacion es
considerar solo las fuerzas preponderantes, dependiendo del fendmeno en estudio,
suponiendo que éstas quedan correctamente representadas en el modelo y que las

fuerzas restantes no intervienen o su efecto es despreciable.

2.5.3 Analisis Dimensional

El analisis dimensional es un método mediante el cual se obtiene informacion de
un determinado fendmeno fisico a partir de la premisa que este debe estar descrito
mediante una relaciéon dimensionalmente correcta entre las variables que intervienen, es
decir, debe ser independiente del sistema de unidades empleado. La base del analisis
adimensional es el teorema =, desarrollado por Vaschy y Buckingham en 1892 ), el

que dice:

“El numero de parametros adimensionales que pueden ser empleados para
describir un fenomeno conocido entre n variables, es igual a n — r, siendo “r” el
numero de dimensiones fundamentales que compromete a todas las variables del

fenomeno”

Los pasos del analisis dimensional son: Determinar las variables que afectan al
fenomeno, medidas en un sistema de unidades coherente; a partir de las variables
medidas encontrar los parametros adimensionales para el fenomeno en estudio. Los
parametros adimensionales obtenidos seran la base para definir los factores de escala

para las variables de interés.

2.5.3.1 Numeros adimensionales

La determinacion de las fuerzas preponderantes para un fendmeno especifico, asi
como la obtencion de los parametros adimensionales pertinentes para realizar el
escalamiento de los resultados, no es una técnica automatica, sino que requiere de
considerable experiencia e informacion colateral para que puedan obtenerse resultados

confiables. Afortunadamente, los niimeros adimensionales representativos de un lecho
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empacado son conocidos. Sin embargo, la complejidad del contacto en contracorriente
de flujos gas — liquido a través de una superficie porosa, involucra gran cantidad de
fuerzas participantes, sin que haya una clara certeza con respecto a cual de ellas
predomina en la respuesta fluidodinamica del lecho en condiciones especificas de

operacion.

Las principales fuerzas que afectan a las fases liquida y gaseosa presentes en la
columna empacada, en particular influyendo en la formacién de holdup liquido y caida
de presion en el gas, corresponden a las fuerzas: gravitacional, inercial, viscosa y

superficial. Esto da paso a la formulacién de los siguientes nimeros adimensionales ®),

v d
= (1%% Ec.2.44
—€& zu(z
,Olzgd3
a= W Ec. 2.45
M,

v
Fr=—=% Ec. 2.46

d2¢2
p, = 2807 ~  Ec.247
T oo(l-¢)

Donde?:

Ga = Numero de Galileo.

Fr = Numero de Fraude.

Cps = numero de capilaridad

o = subindice para gas o liquido, segun el fluido que se esté analizando.
1 = Subindice para fase liquida.

g = subindice para fase gas.

o = Tension superficial.

?El resto de los parametros fue previamente definido.
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Luego, para conseguir una similitud dinamica aproximada, el modelo fisico
debera poseer la mayor cercania posible entre sus nimeros adimensionales y los valores

para el prototipo.

Si no es factible el disefio de un modelo fisico capaz de alcanzar una proximidad
aceptable entre sus numeros adimensionales y los del prototipo (que al menos se
encuentren en el mismo orden), se debera buscar un camino alternativo, validado por un
modelo fisico, que permita predecir al menos el rango de operacion permisible para la
planta piloto. Una posibilidad para esto corresponde al de la aproximacion empirica de

Sherwood.

2.5.3.2 Aproximacion empirica de Sherwood

Asumiendo que uno de los objetivos importantes de esta memoria corresponde a
determinar el rango de operacion de la columna piloto, el factor que define este rango es
la aparicion de flooding, y su valor se puede relacionar en forma aproximada con las

propiedades fisicas de los flujos circulantes y las caracteristicas del empaque.

En 1938, Sherwood et al. "' mediante una exhaustiva cantidad de experimentos,
utilizando diferentes tipos de relleno, y una variada gama de liquidos y gases en
contracorriente, determind que entre las propiedades preponderantes en la aparicion de
flooding, para una razon de flujos dada, se encuentran: la fraccién de volumen libre del
empaque, el area especifica del empaque, la densidad de ambos fluidos y la viscosidad
del liquido; se determin6 ademas que el efecto de la tension superficial de los fluidos es

despreciable.

Los efectos combinados de los parametros anteriormente descritos se

correlacionaron mediante el grafico de las coordenadas indicadas en la Ec. 2.48:

2 0.5
(UO ?j(&],u“ vis (LI G)(&] Ec. 2.48
g€ N\ P P
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Donde:

Uy = Velocidad superficial del gas (m/s)

a = Area especifica del empaque (m*/m’ de torre)

€ = Porosidad del empaque

g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

pe = densidad del gas (kg/m?)

p1= densidad del liquido (kg/m’)

L = Velocidad maésica superficial de liquido (kg/sm?)
G = Velocidad masica superficial de liquido (kg/sm?)
u = viscosidad del liquido (Centipoises).

Lo presentado en la Ec. 2.48 se obtuvo mediante la inspeccion de los graficos
obtenidos de diferentes correlaciones con sentido fisico, siendo esta correlacion la que
mostré mayor concordancia entre las curvas para diferentes propiedades de los fluidos y

caracteristicas del empaque.

Una vez determinada la correlacion, los autores de este estudio aumentaron la
cantidad de datos, incorporando resultados de experiencias con clases de relleno y
fluidos adicionales, obteniendo finalmente un plot generalizado presentado en el grafico

2.1:
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Grafico 2.1: Curva de correlacion de empaques miscelineos, comparada con la de anillos
Rasching (curva continua).

El buen ajuste de las curvas de correlacion para diferentes empaques, comparada
con la correlacion para anillos Rasching agregados en forma aleatoria, indica que se
puede utilizar la curva continua del grafico 2.1 para obtener de manera aproximada la
razon de flujos limite de una columna empacada, sin importar el empaque utilizado. Lo
anterior no indica que las caracteristicas del empaque no influyen en la razén de flujos,

ya que éste aspecto se encuentra presentes en la ordenada del grafico (ay €).

De este modo, aun cuando los nimeros adimensionales no permitan un
escalamiento directo de la informacién obtenida con el modelo fisico, serda posible
evaluar la eficacia de la aproximacion de Sherwood contrastando los resultados
experimentales del modelo fisico con la solucion grafica presentada anteriormente. De
ser adecuada la aproximacion se podra utilizar como una forma de definir el rango de

operacion limite de la planta piloto.
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3 Metodologia

3.1 Arreglo experimental

Tomando en cuenta los objetivos propuestos y las dificultades tanto técnicas
como teodricas inherentes a un estudio fluidodindmico a escala de un lecho empacado
con flujo a contracorriente, previamente descritas en la seccion de antecedentes, el
disefio experimental de este proyecto cumple un rol fundamental en las posibilidades
predictivas del modelo fisico. Esto implica una serie de decisiones orientadas al
desarrollo de experiencias que validen el rango de operacion y resultados del modelo a

escala como un razonable diagndstico de lo que ocurrira en el prototipo.

3.1.1 Generalidades

La idea basica para este arreglo experimental consiste en la construccion de un
lecho a escala, concebido para operar a temperatura ambiente y flujos de agua y aire
a contracorriente, simulando el comportamiento de mata de cobre y aire enriquecido,
permitiendo la medicion en forma simple de los principales parametros fluidodinamicos
presentes en un reactor de este tipo. Para ello es necesario contar con determinadas

caracteristicas, tales como:

¢ Transparencia del modelo: Permite una medicion cualitativa y
cuantitativa de los que ocurre al interior del reactor.

¢ Resistencia: Debe ser un modelo duradero, con paredes que permitan
eventuales perforaciones y modificaciones.

¢ Relleno esférico: Brinda resultados de una mayor generalidad que los
obtenidos al utilizar una configuracion de empaque especifica. El relleno
debe poseer una densidad adecuada para no presentar fluidizacion,

ademas debe ser resistente al agua.

De acuerdo a esto se decidio la construccion del lecho en material acrilico de 5
(mm) de espesor, debido a su transparencia y resistencia. Por otro lado, vidrio fue el
material seleccionado para las esferas de relleno, debido a su alta densidad relativa a
otro tipo de empaques y a la resistencia que muestra al paso de flujos de agua y aire, ya

probada en diferentes experimentos encontrados en la bibliografia *.
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Ademas del modelo del lecho propiamente tal, el arreglo experimental requiere

instrumentos de medicidon de los parametros de estudio, estos son:

¢ Flujometro volumétrico de aire: Elemento fundamental para realizar la

construccion de las curvas de flujo v/s caida de presion.

e Manodémetro: Necesario para medir la caida de presion del aire a través

del lecho.

Tomando en cuenta que un estudio de este tipo brinda la posibilidad de medir
parametros sin la necesidad de utilizar sofisticados instrumentos, se decidié emplear un
tubo de Venturi como flujémetro de aire, y manémetros en U rellenos de agua para la
medicidon de las presiones diferenciales tanto del lecho como del tubo de Venturi. La
construccion y operacion de estos elementos se detalla més adelante en este mismo

capitulo.

3.1.2 Definicion de la escala de trabajo

Una vez determinado el esquema basico del arreglo, corresponde la definicion
de la escala del modelo fisico, en este caso se decidid utilizar una escala de 1:10, debido
a que se consider6 una escala razonable en términos de factibilidad técnica y
econdmica. Conseguir la velocidad de aire necesaria al interior del lecho resulta
impracticable para experiencias de laboratorio en un modelo muy grande, por otro lado,
un aumento a una escala 1:5, por ejemplo, implica un aumento de 8 veces el volumen
del modelo (cilindro), lo que incrementa considerablemente los costos de construccion y

llenado con esferas de vidrio.
Con esta escala se elabord un plano de disefio bésico para llevar a cabo la

construccion del lecho en similitud geométrica con el prototipo (tabla 2.1). Las figuras

3.1y 3.2 presentan planos con vista frontal y superior del disefio.
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Figura 3.1: plano con vista frontal del lecho.

Tal como en el reactor piloto, el modelo a escala cuenta con tres toberas

dispuestas para el ingreso de aire:

Toberas

Figura 3.2: Plano con vista superior del lecho.
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3.1.3 Tamaio de esferas de relleno

Por condiciones de disefio del prototipo, se requiere evaluar el comportamiento
fluidodindmico para tres razones D, / Dy (didmetro de particula/ didmetro de lecho),
siendo a priori la razén 1/24 el caso base de analisis (D, = 5 (cm.), Dy = 120 (cm.)).
Esto implica, dada la escala 1:10 del modelo fisico, la utilizacidon, en principio, de
esferas de relleno de 5 (mm.), para luego efectuar mediciones con esferas de 10 (mm.)
y 15 (mm.). Ademdas de estos tres casos, se analizara el comportamiento del relleno
resultante de la mezcla, en partes volumétricas iguales, de cada uno de los tres tamafios.
Una vez efectuadas estas mediciones, se realizara una tltima serie de pruebas utilizando
trozos de ladrillo refractario tamizados como relleno, con el objetivo de extrapolar los

resultados obtenidos en forma ideal (esferas) hacia la situacion real (trozos de ladrillo).

3.1.4 Diseiio y construccion de elementos de medicion

3.1.4.1 Flujometro volumétrico de aire

Por motivos econémicos, un tubo de Venturi fue el flujémetro seleccionado. El
criterio de disefio del mismo se ejecuto siguiendo los estandares recomendados segun la
bibliografia ). Para aminorar las pérdidas de carga ocasionadas por la instalacion de
este dispositivo en la linea de flujo de aire, se defini6 un didmetro principal similar al
diametro de la tuberia conductora de flujo (figura 3.3), evitando de este modo
eventuales expansiones o contracciones bruscas que interfieran con la correcta medicién
del flujo volumétrico. Para determinar los flujos de aire, medidos en las condiciones de
presion y temperatura del tubo de Venturi, segin condiciones normales de presion y
temperatura, se ejecutd una calibracion de la presion media al interior del dispositivo
(anexo C.4), utilizando mandémetros andlogos de presion absoluta, para los diferentes

flujos de aire utilizado. La temperatura se asumi6 constante (15 (° C)).
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Figura 3.3: Dimensiones (en mm) del tubo de Vénturi disefiado.

3.1.4.2 Manometros en U

La medicion de las presiones diferenciales en el tubo de Venturi y al interior del
lecho empacado se efectu6 mediante mandmetros en U, utilizando agua como liquido
manométrico. Para su construccion se utilizé tubos de acrilico de diametro 1 (cm.),
conectados mediante una manguera, y soportados en paneles de madera. La salida de
alta presion siempre se conectd en el brazo izquierdo del mandémetro, por consiguiente,
la salida de baja presion se conect6 al brazo derecho del dispositivo. En la el anexo B se

muestra una fotografia de uno de los manometros utilizados.

3.1.5 Aire Comprimido

Alcanzar los flujos de aire necesarios para obtener velocidades superficiales del
orden de las velocidades superficiales que se presentaran en el prototipo (V max. = 0.9
(m/s)) no resulta sencillo si no se cuenta con un compresor de grandes dimensiones.
Considerando que no fue posible acceder a un compresor de la capacidad necesaria para
efectuar pruebas satisfactorias, se opto por utilizar cilindros de aire comprimido de 8.5

(m?), distribuidos por la empresa Indura S.A.
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3.1.6 Medicion de flujo de agua

Para medir el flujo de agua ingresado en contracorriente al aire a través del
lecho, se utilizé una manguera conectada directamente a una llave de servicio de agua,
sobre esta manguera se acopld una pinza de regulacién (anexo B), lo que permitié un
mayor control del flujo. Se ajusto el paso de agua mediante la llave de paso y la pinza,
midiendo este flujo con un crondémetro y un recipiente graduado, hasta alcanzar el flujo

necesario en cada experiencia.

3.1.7 Mangueras y Conexiones

Debido a la magnitud del flujo de aire, fue necesario utilizar mangueras de gas
conectadas mediante abrazaderas y selladas con silicona, para evitar fugas de aire a
través del proceso. Para el perfecto calce de las mangueras en cada conexion, se
ensamblaron conectores de bronce en los puntos de unidon en que esto fue necesario.
Para dividir el flujo de aire en tres partes (una division por cada tobera), se utilizd un

divisor de flujo en T (anexo B).
Para comprender mejor el arreglo experimental, a continuacion se presenta un

esquema basico de la instalacion (figura 3.4), y en el anexo B aparecen fotografias de

la mayoria de los elementos descritos en esta seccion.
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Figura 3.4: esquema simplificado del arreglo experimental.

En la figura 3.4 los nimeros representan:

(1) Tanque de aire comprimido.
(2) Tubo de Venturi.

(3) Divisor de flujo triple.

(4) Lecho empacado de acrilico.
(5) Linea de agua.

(6) Man6metros de agua en U.

(7) Computador para registro de datos.



3.2 Planificacion de mediciones

Una vez establecido el arreglo experimental, el siguiente paso fue definir el
esquema de mediciones a desarrollar durante la experiencia, para ello se debe tener
claro qué y como se desea medir. A continuaciéon se detallan los parametros

fluidodinamicos de interés, y el mecanismo de medicion de los mismos.

3.2.1 Clasificacion de particulas

Para obtener la distribucion de tamafio de particulas de los trozos de ladrillo que
rellenaran el lecho, estas se deben tamizar en mallas de tamafio razonable de acuerdo

con una inspeccion visual de los trozos. Lo ideal es utilizar mallas que van aumentando

el valor de la apertura en una razén de \/5 , ho obstante, en este caso se tamizo con las
mallas disponibles (1/8”, 3/8”, 1/2” y 3/4”), puesto que el objetivo es determinar un
tamafio promedio aproximado, y una nocion de cuan dispersos se encuentran los

tamafos, sin que esto requiera mayor precision.

Ademas de la distribucion de tamafio de particulas, otro pardmetro importante
corresponde a la densidad de los diferentes rellenos, lo que permitira determinar
eventual fluidizacion del lecho. La densidad para el caso de particulas perfectamente
esféricas se estim6 facilmente como el cuociente entre la masa promedio de un numero
finito de particulas y su volumen calculado geométricamente. En el caso de solidos
irregulares, como los trozos de ladrillo refractario, se estimé el aumento de volumen,
producto de la inmersién de una cantidad definida de ladrillos, en un recipiente con un
volumen conocido de agua; este aumento de volumen correspondi6 al volumen ocupado
por las particulas sumergidas, luego el cuociente entre la masa de estas particulas y el
volumen determinado en forma aproximada mediante este mecanismo, equivale a la

densidad estimada del ladrillo refractario.
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3.2.2 Fraccion de espacios vacios (g)

La medicioén de este parametro es bastante sencilla, lo que se hizo fue llenar el
lecho con el relleno para el cual se desea determinar €, luego se agregd al lecho un
volumen de agua conocido, posteriormente se estimd la altura de agua asociada al
volumen ingresado y se calculé el volumen dado por el area basal del lecho
multiplicado por la altura estimada (volumen cuando el lecho esta vacio). Finalmente, el
cuociente entre estos dos volumenes, el ingresado al lecho y el calculado a partir de la

altura de agua, corresponde al valor de la fraccion de espacios vacios (€) del relleno.

Para ésta y todo el resto de mediciones realizadas, la forma de llenar el lecho fue

aleatoria, sin intentar formar arreglos geométricamente estructurados en su interior.

3.2.3 Mediciones en lecho seco

Las primeras pruebas fluidodinamicas realizadas corresponden a mediciones de
caida de presion a través del lecho seco, esto corresponde al paso de aire sin flujo de
agua en contracorriente. Esto permitié determinar la aplicabilidad de la ecuacion de

Ergun, previamente descrita, para un lecho de esta geometria.

De particular interés resultd el caso del lecho relleno con trozos de ladrillo
refractario, pues con este resultado se puso a prueba la versatilidad de la ecuacion de
Ergun para condiciones de relleno no ideal. Para este ultimo caso de andlisis se
utilizaron los resultados de la clasificacion de particulas por tamafio, con estos datos y
conociendo la densidad del ladrillo, se consiguid: determinar el volumen de particula
para el tamafio promedio, calcular r*, establecer el factor de forma ® (aproximacion
mediante un dato bibliografico), y finalmente el didmetro equivalente de particula (D, =

2 O r*).
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3.2.4 Caida de Presion y Holdup en flujo liquido — gas

En este caso, como ya fue anticipado en la seccion de antecedentes, lo que se
desea es encontrar las condiciones de flujo de agua y aire que determinen la capacidad
maxima del lecho, para ello se construyeron curvas de flujo de aire y agua v/s caida de
presion, en condiciones de flujo estacionario, lo que permitid determinar

cuantitativamente la region de carga del modelo.

Una caida de presion brusca, acompanada de una observacion cualitativa del
fenomeno, permitié definir el punto de inundacion (flooding) del lecho, lo cual

determina los limites de operacion del modelo.

Ademas de mediciones de caida de presion, se midio, en forma gruesa, el
holdup dindmico del liquido. Esta medicion se realizo determinando el nivel de agua en
el fondo del lecho cuando los flujos de agua y aire alcanzaron el estado estacionario,
luego se detuvieron los flujos de agua y aire y se midié la magnitud del aumento del
nivel de agua; conociendo la geometria del lecho y la fraccion de vacios del relleno, fue
posible determinar a qué volumen equivale determinado aumento del nivel de agua, y

por consiguiente el holdup dindmico, definido en este caso como:

V.
i %100 Ee. 3.1

columna

Con el objetivo de aprovechar las caracteristicas del modelo a escala y obtener
un amplio espectro de datos que permita escalar de buen modo los parametros, se
intentd construir la mayor cantidad de curvas posibles, de acuerdo a los flujos maximos
de aire y agua permitidos por el arreglo experimental. Esto definié una malla de puntos
en que el flujo de agua se fij6 en un valor que vari6 entre 5y 25 (cc/s), aumentando a
razon de 5 (cc/s) en cada serie de datos y cinco flujos de aire por cada flujo de agua
fijado, en un rango que abarc6 desde 1500 (cc/s), hasta alcanzar el punto de flooding o,
en su defecto, la capacidad volumétrica de aire méxima permitida por el arreglo

experimental (10183 (cc/s)).
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Para una mejor comprension de esto se recomienda revisar las tablas dispuestas

en el anexo C.1

Es necesario mencionar que previo a cada medicion realizada para flujo en
contracorriente, se mojo todo el empaque del lecho, esto para generar la condicion de
lecho huimedo anteriormente descrita. Es posible modelar las condiciones de no
humedecimiento dando un bafio de parafina a las esferas de vidrio, pero dicho caso no

fue estudiado en esta memoria.
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4 Resultados y Discusiones

4.1 Clasificacion de Particulas

La tabla 4.1 muestra las densidades obtenidas para las diferentes clases de

relleno utilizadas:

Tabla 4.1: Densidad de los diferentes empaques.

Densidades
Relleno kg/m3
Ladrillos 3074

Esferas 5 2460
Esferas 10 2712
Esferas 15 3091

Los resultados granulométricos para el relleno refractario se presentan en el

grafico 4.1:

Distribucion de Tamano de Particulas
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Grifico 4.1: Distribucion de Tamaiio de Particulas para relleno refractario.

A partir de esta distribucion se concluye que el diametro promedio, de acuerdo
al porcentaje en peso, corresponde a Z = 1.45 (cm). Se observa que el

comportamiento de la muestra es bastante similar al de una campana de Gauss, con una
desviacion estindar de 0.51 y una varianza de 0.26. La mayor cantidad de material

quedo retenido en un tamafio promedio muy similar al tamafio promedio de la muestra
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total, lo que podria llevar a pensar que el simple paso de las particulas por los diferentes
tamices permitiria predecir directamente, sin mucho error, el tamafio promedio de
particula, no obstante, conclusiones de este tipo requieren mediciones de una mayor

cantidad muestras.

El peso promedio para una muestra con valores cercanos a Z fue de 5.89 (g).

Luego, conociendo la densidad del refractario, fue posible estimar el volumen promedio
de particula, cuyo valor alcanzo 1,9 (cc), con esta informacidn, se consiguié determinar
r "= 0.76 (cm). Finalmente, utilizando un valor para @ = (.65, obtenido de la literatura
para particulas irregulares de carbon activado® (similares en forma a las particulas de
ladrillo refractario) y de acuerdo con la ecuacion 2.6, se calculd D,, cuyo valor

estimado fue de 0.99 (cm).

Para el caso de la mezcla de particulas esféricas, de diametros 5, 10 y 15 (mm),

en partes volumétricas iguales, se asumi6é D, =1 (cm).

4.2 Fluidizacion

A partir de los resultados de medicion de densidad, se determiné el flujo minimo
para alcanzar fluidizacion de las particulas, de acuerdo a lo sefialado en la ecuacion
2.34. El resultado del calculo indico que para fluidizar las particulas de menor densidad,
es decir particulas esféricas de 5 (mm) de didmetro, se requiere un flujo de aire de
74144 (cc/s), lo cual se encuentra alejado del rango de operacion de este modelo. El

flujo maximo alcanzado corresponde aproximadamente a 10000 (cc/s).

Evidentemente para fluidizar particulas de mayor densidad se requiere de un
flujo mayor, por lo tanto se asume que a lo largo de los experimentos se trabajara en un

lecho empacado fijo.

Los calculos para las condiciones de la planta piloto indican que tampoco

presentara fluidizacion.

3 Colombo et al. 1976.
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4.3 Fraccion de espacios vacios (€):

Siguiendo el procedimiento explicado en la seccidon anterior, los resultados para

la fraccion de vacio (g) de cada muestra son los siguientes:

Tabla 4.2: Valores de porosidad de los diferentes empaques.

Tipo Dp (mm) €
Esféras 5 0,374
Esféras 10 0,395
Esféras 15 0,46

Mezcla de Esféras 10 0,372
refractario 0,99 0,521

Resulta relevante notar la importante diferencia entre la fraccion de vacios para
la muestra de esferas de 10 (mm) = 0.395, y la obtenida para la mezcla de esferas =
0,372 (cuyo Dp promedio es el mismo). Esto se debe a que en la mezcla las particulas

de 5 (mm) ocuparon gran porcentaje de los espacios vacios disponibles.

4.4 Mediciones en lecho seco

4.4.1 Efecto del flujo de aire en AP

Los resultados de la medicion de caida de presion para el paso de flujo

exclusivamente de aire a través del lecho se presentan a continuacion:

4.4.1.1 Efectos para arreglos esféricos

Caida de Presion v/s Flujo de Aire
(Dp =5 (mm), esferas)
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Caida de Presion

Grafico 4.2: curvas AP v/s Q,;;. Experimental y Teérica para Dp =5 (mm).
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Caida de Presion v/s Flujo de Aire
(Dp =10 (mm), esteras)
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Grafico 4.3: curvas AP v/s Q... Experimental y Teérica para Dp = 10 (mm).

Caida de Presion v/s Fluio de Aire
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Grafico 4.4: curvas AP v/s Q,;;. Experimental y Teérica para Dp = 15 (mm).

Caida de Presion v/s Fluio de Aire
(Dp = 10 (mm), Mezcla de Esferas)
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Grafico 4.5: curvas AP v/s Q... Experimental y Teérica para Dp = 10(mm), en mezcla.

De los graficos 4.2 a 4.5, se desprende que la correlacion entre los valores

predichos de acuerdo a la ecuacion de Ergun se adecuan bastante bien a la geometria y
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condiciones de operacion del modelo a escala. El rango de Reynolds modificado para
estas mediciones se movio entre 70 y 1700, alcanzando Reynolds modificado turbulento
solo con las esferas de diametro 15 mm. Para el resto de los rellenos el rango del
numero de Reynolds se movio entre 70 y 1000, rango adecuado para el uso de la
ecuacion de Ergun. Considerando esto y la geometria esférica del empaque, lo unico
que podria alejar los resultados experimentales de los tedricos seria una mala
distribucion del flujo de aire a la entrada, eventuales fugas aguas arriba de la medicion
de flujo de aire, o simplemente una limitacion en la utilidad de la ecuacion de Ergun
para la geometria del arreglo. La division del flujo de aire no fue equivalente en las tres
toberas de inyeccion debido a que, por inercia, la salida paralela al flujo de entrada del

divisor de flujos recibié un mayor volumen de aire.

En particular del grafico 4.3 se observa cierta discrepancia, siendo la prediccion
tedrica siempre menor que la experimental. Esto puede atribuirse a que éstas fueron las
primeras mediciones realizadas y las esferas contenian algo de agua producto de
experiencias de prueba anteriores realizadas con ellas. El agua presente en las esferas
probablemente aument6 el diametro de particula aparente y esto genero una medicién

de AP mayor que la de condiciones de lecho seco.

Resulta interesante comprobar que la ecuacion no se ajusta muy bien al grafico
4.5, en que se contaba con un arreglo de diferentes esferas mezcladas aleatoriamente en
partes volumétricas iguales, con una distribucion de tamafos amplia (didmetros de 5, 10
y 15 (mm)). Esto se puede explicar porque las esferas mas pequefias llenaban los
espacios de las mas grandes, formando una seccion transversal similar a la presentada
por las esferas mas pequenias. En efecto, si uno compara los resultados esperables
tedricamente para un didmetro de particula de 5 (mm), asumiendo la misma fraccion de

vacios que se determiné para la mezcla de tamafios, se obtiene el siguiente grafico:

47



Caida de Presion v/s Flujo de Aire
(DP = 10, Mezcla de Esferas)
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Grifico 4.6: curvas AP v/s Q,;. Experimental para Dp = 10 (mm) y Teérica para Dp =
5(mm), en mezcla.

Del grafico 4.6 se desprende que el arreglo conformado por mezcla de particulas
esféricas se puede representar tedricamente como un arreglo con didmetro promedio de
particula equivalente al didmetro de las particulas mas pequefias y fraccion de vacios
determinada del modo convencional. Debido al limitado nimero de pruebas realizadas

no es posible extender este resultado a cualquier clase de arreglo experimental.

Dados los resultados es posible afirmar que la ecuacion de Ergun es aplicable al
modelo con relleno esférico, al menos para las razones Dp/Dl estudiadas, siempre y
cuando no exista una distribucion de tamafos muy grande (como en el caso de mezcla
de esferas de 5, 10 y 15 (mm) de didmetro). Ademas, rellenar el lecho en forma

aleatoria no merma la capacidad predictiva de la ecuacion.

La proximidad de los resultados experimentales y tedricos sefiala ademas que los
elementos de medicion disefiados e instalados en el arreglo (tubo de Venturi y
manometros de agua) funcionan correctamente, por lo tanto es posible confiar en los
resultados obtenidos en las mediciones tanto de lecho seco, como con flujo en

contracorriente.

Los valores esperados de caida de presion para la planta piloto operando a lecho

seco, para tamafios de particula de 5, 10 y 15 (cm), se presentan en la tabla 4.3:
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Tabla 4.3: Caida de presion de aire esperada para la planta piloto en lecho seco.

Qaire3500 (Nm3/h) [conversion en una etapa]

Dp (m) 0.05 0.1 0.15

AP (mmH20) _ 39.15 16.06 6.03
Qaire550 (Nm3/h) [conversién en una etapa]

Dp (m) 0.05 0.1 0.15

AP (mmH20) 1.06 0.42 0.15

Los resultados de la tabla 4.3 no consideran el efecto que tendrd la mayor
temperatura y presion al interior del lecho. Simplemente se aplica la ecuacion de Ergun
asumiendo temperatura ambiente y presion igual a la mayor alcanzada al interior del
modelo fisico. Los menores valores estimados para la caida de presion en el prototipo
resultan menores que los maximos valores de caida de presion obtenidos en el modelo
fisico, esto indica que desde el punto de vista de la ecuacion de Ergun, la mayor
influencia en la caida de presion la ejerce la velocidad del fluido, cuyo valor méximo en

el prototipo es menor que el valor maximo alcanzado en el modelo a escala.

4.4.1.2 Mediciones para mezcla de relleno refractario

Caida de Presion v/s Flujo de Aire
(Dp = 9.98, Refractario)
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Grafico 4.7: curvas AP v/s Q,;;. Experimental y Teérica para Dp = 15 (mm).

Esta medicion fue uno de los casos de mayor interés, ya que con ella se
pretendia determinar la aplicabilidad de la ecuacion de Ergun en condiciones no ideales
y mas cercanas a la situacion real que se tendré en la planta piloto. Los resultados son

buenos (grafico 4.7), no obstante, se debe considerar que el factor de forma @ = 0.65 se
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extrajo de la literatura disponible, siendo este un dato correspondiente a trozos de
carbon de forma similar y no de ladrillo. Esto genera dudas con respecto a los buenos
resultados obtenidos, es posible que sea un hecho fortuito asociado al valor de ©
escogido. Este es un valor que se debera comprobar a través de pruebas de adsorcion
fisica que permitan medir el area superficial de las particulas, sin embargo, una
inspeccion visual indica que la forma de los trozos de carbon y los trozos de ladrillo es

similar, por lo que no se esperan grandes variaciones en el dato sefalado.

Las mediciones alcanzaron valores de Rey, turbulento (> 1000), y la ecuacion
continud aproximandose bastante bien a los resultados. Este ajuste de la ecuacion a lo
largo del flujo intermedio y turbulento, permite pensar que aun sin modificar la
ecuacion hacia la expresion turbulenta de Burke — Plumer (ec. 2.29), la ecuacion de
Ergun sigue siendo aplicable (el término laminar es lo suficientemente pequefio como

para generar variaciones grandes en la lectura de AP).

Se comprueba ademdas que no existe fluidizacion, puesto que no se alcanza un

punto en que la caida de presion se mantenga constante.

En definitiva se puede decir que la ecuacion de Ergun es versatil y otorgod
buenos resultados para las diferentes configuraciones a que se sometid la columna
empacada (exceptuando la mezcla de esferas). Si se verifica el valor de @ escogido, la
ecuacion sera aplicable para relleno irregular refractario y los resultados aun para flujo

turbulento, serian extrapolables al valor real de caida de presion.

4.4.2 Efecto del tamaiio de particulas (D,) en AP

En los siguientes graficos, a, ¢ y e representan los rellenos esféricos de tamatfio
5, 10 y 15 (mm) respectivamente; b representa a la mezcla de tamafios, y d corresponde

al relleno refractario.
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Caida de Presioén v/s Tamano de Particula
Flujo de Aire = 1500 (cc/s)
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Grafico 4.8: curvas AP v/s tamaiio de particula (Qaire = 1500 (cc/s)).

Caida de Presioén v/s Tamano de Particula
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Grafico 4.9: curvas AP v/s tamaiio de particula (Qaire = 3317 (cc/s)).

Caida de Presion v/s Tamano de Particula
Flujo de Aire = 5383 (cc/s)
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Grafico 4.10: curvas AP v/s tamaiio de particula (Qaire = 5383 (cc/s)).
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Caida de Presioén v/s Tamano de Particula
Flujo de Aire = 7683 (cc/s)
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Grafico 4.11: curvas AP v/s tamaiio de particula (Qaire = 7683 (cc/s)).

Caida de Presion v/s Tamano de Particula
Flujo de Aire = 10183 (cc/s)

100
S5 80
29 '\0\
&< 60 .
o3 \ ‘—Q—Serle1
° £ 40
©
TE 20
© \.—Q
© 0 : ‘

a b c d e

Tamaino de Particula*

Grafico 4.12: curvas AP v/s tamaiio de particula (Qaire = 10183 (cc/s)).

En los graficos 4.8 a 4.12 se puede visualizar claramente el efecto que provoca
el didmetro de particula en la caida de presion. Como se discuti6 previamente, la mezcla
de particulas, representada por (b) en cada grafico, se asemeja mucho, en su influencia
sobre la caida de presion, al arreglo relleno con particulas de didmetro 5 (mm),
representado por (a). En el caso del relleno refractario (d), si bien el didmetro de
particula equivalente es cercano a 10 (mm), su comportamiento es similar al de un
relleno esférico de diametro 15 (mm), esto se debe a que su fraccion de vacios € es
mayor, permitiendo un mayor espacio para el flujo de gases y generando con ello una
menor caida de presion. En los casos de rellenos esféricos de Unico tamafo, las
fracciones de vacio entre uno y otro arreglo son similares y es posible visualizar el
efecto neto del tamano de particula, cuya tendencia es muy cercana a un

comportamiento lineal (grafico 4.13).
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Grafico 4.13: curvas AP v/s tamaiio de particula para arreglos esféricos de tamafio tnico.

Un Anadlisis que podria resultar interesante seria evaluar la influencia de la
fraccion de wvacios, para didmetros similares, sobre la caida de presion.
Lamentablemente, en esta serie de experiencias no se contd con particulas que
cumplieran con el requisito de poseer similar didmetro y diferente fraccion de vacios,
exceptuando el caso de los trozos de ladrillo refractario, cuyo diametro, condicionado a
la correcta determinacioén de (®), es cercano al de esferas de 10 (cm). Como soélo es
posible obtener dos puntos de comparacion entre ambas clases de relleno, no se puede

establecer la relacion experimental existente entre caida de presion y €.

Caida de presion v/s fraccion de vacios
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Grafico 4.14: curvas AP v/s Fraccion de vacios (ejemplo).

Se expone el grafico 4.14 para mostrar el efecto que se debiera esperar al
modificar la fracciéon de vacios, dejando los demas parametros constantes. La figura
corresponde al resultado que arroja la ecuacion de Ergun para el caso de esferas de

diametro = 10 (mm), y se obtuvo modificando el valor de € sucesivas veces.
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4.5 Mediciones de AP en flujo gas — liquido en contracorriente

Caida de Presion v/s Flujo de Aire
Esferas Dp = 5 (mm)
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Grafico 4.15: Qaire v/s AP a diferentes regimenes de agua en esferas de 5 (mm).

Del grafico 4.5 se desprende que para flujos bajos de agua, el comportamiento
del aire es similar al comprobado para lecho seco, lo cual es bastante 16gico, debido a
que la baja cantidad de agua no genera una disminucion importante del espacio vacio, lo
que permite que el gas ascienda sin que su velocidad aumente y por lo tanto, su presion
estatica disminuya. A medida que aumenta el flujo de agua, manteniendo el resto de las
condiciones, se aprecia que la caida de presion, tal como se esperaba de acuerdo con la
teoria, aumenta bruscamente, pudiéndose comprobar con esto la aparicion de la
region de carga de la columna, sefialada por la linea negra sobre el grafico. Finalmente
se alcanzo el flooding para flujos de agua de 15 (ce/s) y 20 (ce/s), con valores para el
flujo de aire de 7683 (cc/s) y 5383 (cc/s), respectivamente. Superando estos valores la

columna comienza a expulsar liquido por la boca de salida.
Previo a alcanzar el flooding, la lectura del manometro oscilaba constantemente,

sin que se pudiera conseguir una medicion de la caida de presion en esas circunstancias.

Esto se puedo justificar suponiendo que el aire sostiene cierta altura de columna de
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agua, pero luego, el peso de la misma genera una presion en el aire que abre paso
nuevamente a la salida del mismo; este fenomeno se distingue solo en las proximidades

de la condicion de flooding.

Es interesante contrastar el resultado ideal para columna seca con respecto al
resultado obtenido en contracorriente, para que el grafico resulte claro, en el grafico
4.16 se expondra solamente los flujos de agua inferior y superior, esto es: 5(cc/s) y 20

(cc/s).

Caida de Presion v/s Fluio de Aire

90

80 - /

o0 /n

28 1 —e—Qagua = 5 (cc/seg)
T —m— Tebrica

40
30 1 // ﬁ —— Qagua =20 (cc/min)
20

b M

1500 2383 3317 5383 6500 7683 10183
Flujo de Aire (cc/seq)

(mm de H20)

Caida de Presion

Grafico 4.16: Qaire v/s AP extremos e ideal (Dp =5 (mm)).

En el grafico 4.16 se puede apreciar claramente la influencia del agua sobre la
caida de presion a través del lecho. El comportamiento de la columna para bajos flujos
de agua es bastante cercano al de una columna seca. Por otro lado, para una columna
con alto flujo liquido, atn en flujos de gas bajos, la caida de presion es ostensiblemente
mayor que la que se esperaria para un lecho seco. Se comprueba lo mismo para el resto
de los rellenos, puesto que presentan mayor fraccion de vacios, por lo que un bajo flujo

de agua no debiera perturbar notoriamente el paso de aire.

El notorio alejamiento de la curva para un flujo de agua igual a 20 (cc/s) con
respecto a las demas curvas, incluso para bajos flujos de aire, sugiere que la columna es
incapaz de soportar flujos de agua mayores sin caer rapidamente en flooding. Esto
permite inferir que para bajos flujos de agua la variable que mas influye en el cambio de
presion es el flujo gaseoso, por otro lado, para elevados flujos de agua, es esta la

variable de mayor influencia sobre la pérdida de presion.
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Caida de Presion v/s Flujo de Aire

Esferas Dp = 10 (mm)
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Grafico 4.17: Qaire v/s AP a diferentes regimenes de agua en esferas de 10 (mm).

En el grafico 4.17 las curvas se encuentran mas espaciadas que en grafico 4.16,
esto contradice lo esperable, puesto que a mayor didmetro de particulas aumenta la
fraccion de vacios y disminuye la influencia del liquido en la caida de presion del gas.
Lo que ocurre en este caso es que los flujos de agua se modificaron en una razon
diferente a la utilizada en el resto de las experiencias, por ejemplo se inici6 con un flujo
de agua de 5 (cc/s), pero la segunda curva se realizd con un flujo de 12 (cc/s), esta
variacion de 2 (cc/s) con respecto al grafico en esferas de 5 (mm), decanta en una mayor

separacion de las curvas, lo que da cuenta de la sensibilidad del sistema.

Con el objetivo de distinguir con claridad el punto de flooding, se tom6 un
mayor nimero de mediciones que en las columnas restantes. No fue posible realizar el
mismo numero de mediciones en las demés columnas debido a que el depdsito de
cilindros de aire era limitado (las primeras mediciones se realizaron con esferas de
diametro 10 (mm), y al notar el gran gasto de aire que implicaba cada prueba, se
restringio el nimero de mediciones). Es probable que esta sea la razon por la cual este

grafico sea aquel en que se ve con mayor claridad la regién de carga de la columna.
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El fenémeno de flooding se alcanzo6 para 18 (ce/s) y 25 (ce/s), con flujos de aire
de 6117 (cc/min) y 4667 (cc/min), lo cual concuerda con que el lecho presenta mayor

fraccion de vacios que para esferas de 5 (mm).

Caida de Presion v/s Flujo de Aire
Esferas Dp = 15 (mm)
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Grafico 4.18: Qaire v/s AP a diferentes regimenes de agua en esferas de 15 (mm).

En el grafico 4.18 se obtiene un resultado perfectamente comparable con el de
esferas de 5 (mm), pues las mediciones se realizaron bajo las mismas condiciones de
agua y aire. Se puede visualizar el acercamiento que presentan entre si las curvas de este
grafico con respecto a aquellas del grafico 4.15. Esto se debe a que, al existir un mayor
diametro de esferas y por consiguiente, un mayor volumen de espacios vacios, la
influencia del agua deja de ser preponderante en el aumento de AP. Las curvas se ven
poco suaves y cuesta determinar la region de carga, esto se debe a la falta de un mayor
numero de mediciones. La situacion de flooding fue alcanzada para flujos de agua de 20
(cc/s) y 25 (cc/s), y se alcanzd a caidas de presion menores que en los casos
previamente analizados, lo que indica que no es AP, sino la razon de flujos, la que
define los limites de operacion de la columna. Esto es bastante relevante, pues atn
cuando las caidas de presion sean bajas en el reactor piloto, esto no asegura la

operabilidad del reactor en determinadas condiciones.
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Caida de Presion v/s Flujo de Aire
Mezcla de Esferas, Dp = 10 (mm)
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Grifico 4.19: Qaire v/s AP a diferentes regimenes de agua en mezcla de esferas.

En el grafico 4.19 los resultados esperados para la situacion eran inciertos,

debido a que el comportamiento del lecho seco, aun cuando el didmetro promedio de la

mezcla fue de 10 (mm), fue muy similar al de un relleno con esferas de 5 (mm), se

podria suponer que los resultados para un lecho en contracorriente estuvieran acorde

con aquello. La realidad es que las curvas no se asemejan en lo absoluto, en efecto, esta

clase de relleno alcanzo flooding en todas las condiciones de flujo de agua y a menores

valores para el flujo de aire. Esto se debe, presumiblemente, al menor valor de la

fraccion de vacios (menor que para cualquier otro tipo de relleno analizado). La

explicacion es que inicialmente el liquido se distribuye muy bien a lo largo de todo el

empaque, con lo cual las curvas son comparables a las obtenidas para el empaque de

esferas de 5 (mm), luego, la falta de espacios libres genera una rapida retencion de

liquido, lo que desencadena una drastica caida de presion y el correspondiente flooding.
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Caida de Presion v/s Flujo de Aire
Relleno Refractario, Dp = 9.98 (mm)
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Grifico 4.20: Qaire v/s AP a diferentes regimenes de agua en relleno refractario.

Del grafico 4.20 se puede observar que para flujos bajos (< 10 (cc/s)) las curvas
se comportan casi idénticamente al caso de lecho seco, sin alcanzar el flooding para el
rango de estudio. A medida que aumenta el flujo de aire la caida de presion crece
levemente, puesto que el elevado valor de € permite la circulacion del gas sin generar
mayores pérdidas de carga sobre el mismo. Sorprende la amplitud de la region de carga,
que comienza tempranamente, a flujos bajos de aire, y se sostiene por un amplio rango
de flujos, para luego dar paso bruscamente a la aparicion de flooding. Este
comportamiento se puede explicar por la naturaleza del s6lido, cuyo dngulo de contacto
con el fluido, y por lo tanto las fuerzas superficiales de la interaccion so6lido — liquido,
generan un aumento del holdup estdtico, 1o que permite que el lecho acumule liquido
sin afectar la dindmica del gas, hasta un determinado punto en que el liquido comienza a
acumularse en la columna en forma de holdup dindmico, dando paso posteriormente a
la apariciéon de flooding. Lamentablemente no se realizaron mediciones de holdup
estatico, no obstante, el argumento anterior concuerda con las mediciones de holdup
dindmico realizadas, cuyo valor fue bajo o nulo hasta llegar a las proximidades del

flooding (grafico 4.21).
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4.6 Mediciones de holdup dinamico en flujo gas — liquido en
contracorriente

Estos resultados corresponden a una aproximacion gruesa y simplemente se

utilizan como un apoyo a las discusiones derivadas de las medidas de caida de presion

Para mantener continuidad con la discusion previa, el primer grafico que se

expone corresponde al de holdup en relleno refractario.

Holdup v/s Flujo de Aire
Refractario, Dp = 9.98 (mm)
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Grifico 4.21: Qaire v/s Holdup a diferentes regimenes de agua en relleno refractario.

El grafico 4.21 muestra que, como se sefiald anteriormente, esta clase de lecho
permitio bajos niveles de holdup dindmico, para luego dar paso a un brusco aumento
que llevo rapidamente al flooding. El caso con mayor flujo de agua (28 (cc/s)) genero la
presencia de holdup de inmediato. Este resultado representa la importancia del holdup
estatico, pues cuando es mayor permite moderar las pérdidas de presion en la region de
precarga y carga. Logicamente, con flujo de mata de cobre el resultado puede ser
diferente, ya que el angulo de contacto y las fuerzas de interaccién dependen de la clase

de fluido presente en el lecho.
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A continuacion, en los graficos 4.22 y 4.23 se muestran los resultados obtenidos

para el holdup en relleno esférico de 5y 15 (mm) de diametro:

Holdup v/s Flujo de Aire
Esferas de 5 (mm)
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Grafico 4.22: Qaire v/s Holdup a diferentes regimenes de agua en esferas de S (mm).

Holdup v/s Flujo de Aire
Esferas de 15 (mm)
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Grafico 4.23: Qaire v/s Holdup a diferentes regimenes de agua en esferas de 15 (mm).
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De los graficos 4.22 y 4.23, se puede concluir que el holdup dindmico
disminuye con el aumento del didmetro de particula, esto es esperable debido a que a
medida que el tamafio de particula aumenta, el numero de puntos de contacto entre las
particulas donde reside el liquido y el area superficial por la que fluye el liquido
decrecen, al igual que el holdup. Ademads, existe un aumento de la fraccion de vacios
que permite una buena circulacion de las fases. El resultado de holdup para esferas de
10 (mm) no fue realizado, sin embargo se espera que su valor sea coherente con los

resultados para esferas de 5 (mm) y 15 (mm).

El grafico 4.24 presenta el resultado obtenido para la mezcla esférica, de

diametro promedio 10 (mm):

Holdup v/s Flujo de Aire
Mezcla de Particulas, Dp = 10 (mm)
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Grafico 4.24: Qaire v/s Holdup a diferentes regimenes de agua en mezcla de esferas.

El grafico 4.24 muestra que la retencion de liquido en algunos puntos fue
decreciente con respecto al flujo de agua para determinado flujo de gas, esto
corresponde a un resultado bastante extrafio, poco esperable, ya que el holdup dinamico
debiera aumentar al aumentar los flujos de agua o aire. Se atribuye el resultado anémalo
a un error de la medicion experimental. Eliminando la curva anaranjada (cuadrados), se

obtendria resultados bastante mas certeros. Se aprecia que para un amplio rango de
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flujos de gas, el holdup dindmico se mantuvo constante, esto indica que para ese rango
el holdup dindmico corresponde a una funcion de las caracteristicas del empaque y no

de la razon de flujos liquido — gas.

En resumen, se puede decir que un menor tamafio de esferas implica un mayor
holdup y por lo tanto un mayor tiempo de residencia. Por lo tanto, una baja razon D,/D,
seria recomendable en casos en que se requiera un mayor tiempo de residencia. El
problema que presenta esta clase de rellenos es que provoca una mayor caida de
presion, luego, si la presion parcial de la fase gas es un pardmetro importante, se debera

considerar una razon D,/D; mayor.

Analogamente, para reacciones rapidas (como se espera ocurra en el caso de la
conversion continua de mata de cobre), sin necesidad de largos tiempos de residencia,
es posible utilizar diametros de particula mayores, creando un menor holdup y una
menor caida de presion. La desventaja de esta situacion es que disminuye la superficie

de contacto disponible para la reaccion.

4.7 Escalamiento

4.7.1 Numeros Adimensionales

Lo primero que se debe determinar para evaluar las posibilidades de
escalamiento, corresponde a los numeros adimensionales principales (ec. 2.44 a 2-47)
del reactor prototipo, evaluando sus valores para las dos configuraciones de interés, que
de acuerdo con las figuras 2.1 y 2.2, corresponden a un flujo de mata liquida de 5000
(kg/h), y flujos de aire enriquecido en contracorriente de 3500 (Nm3/h) y 550 (Nm3/h)
respectivamente. Para ello se consider6 las mismas condiciones de empaque que en el
modelo, esto quiere decir que se asumid las mismas relaciones D,/D; para cada caso,
imponiendo la misma fraccion de vacios estimada para cada clase de relleno. A
continuacion de cada tabla pertinente al prototipo, se presenta una tabla con los nimeros
adimensionales del modelo fisico proporcional en escala 1:10 al caso de analisis para el
prototipo, incluyendo en ella los maximos valores alcanzados en cada estado de la

experiencia, vale decir, los valores previos a los limites maximos de flujo posibles para
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el arreglo, o antes que el modelo fisico se inestabilizara generando flooding (situacion

representada por * en cada tabla). Los resultados son los siguientes:

Tabla 4.4: Numeros adimensionales para el prototipo con esferas de 5 (cm).

Flujo mata (cc/seg) | Flujo aire (cc/seg) Dp (m) Re gas Re lig. Fr Ga
283.45 972222 4575 1.51
283.45 152778 0.05 719 20.24 0.037 6.52E+09
Tabla 4.5: Numeros adimensionales maximos para el modelo con esferas de 5 (mm).
Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) Dp (m) Re max gas Re max Lig. | Frmax gas| Ga Liquido
5 10138 490 3,5 17
10 10138 490 71 17
5% 6500 0,005 312 10,6 7 5,02E+06
20* 3317 159 14,2 2

De la tabla se desprende que:

El modelo fisico se encuentra bastante alejado, en magnitud, de la planta piloto
operando en una sola etapa que recibe un flujo de aire de 972.222 (cc/s). Para este caso,
el nimero de Reynolds de la fase gas del modelo fisico no se encuentra en el orden de
la magnitud del mismo parametro en la planta prototipo, cuyo valor indica la existencia

de un régimen turbulento.

El caso de la planta piloto operando en dos reactores, recibiendo 152778
(cc/seg), se mantuvo en régimen intermedio, y el Reynolds del modelo fisico se
aproxim6 al valor para el prototipo en ambas fases (Re gas y Re liquido). Esto
permitiria predecir que el prototipo no podra operar a las condiciones deseadas, ya que
el modelo fisico present6 flooding en valores de Reynolds menores. Sin embargo, esta
presuncioén no se puede asumir como certera, puesto que se determina exclusivamente
desde el punto de vista de los nimeros de Reynolds, mientras los demas pardmetros
adimensionales se encuentran bastante alejados entre modelo y prototipo. En particular,
el nimero de Froude, que en este caso compara la relacion entre la fuerza inercial y la
fuerza de gravedad sobre el gas, fue mayor en el modelo. Resulta imposible mantener
cercanos los valores de Re gas y Fr gas, esto se debe a que, para alcanzar los elevados
valores de Reynolds presentes en el prototipo, se requiere que en el modelo exista una
velocidad de aire muy elevada. Luego, tomando en cuenta que el nimero de Froude
aumenta con el cuadrado de esta velocidad y considerando que el diametro de particula
del prototipo es 10 veces mayor que el del modelo, los numeros de Froude estaran

siempre alejados.
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El nimero de Galileo, que en este caso relaciona la fuerza de gravedad con la
fuerza viscosa ejercidas sobre el liquido, tampoco se pudo aproximar entre el modelo y
prototipo, esto debido a la gran densidad de la mata de cobre, cinco veces superior a la

del agua.

_ Pigd,

Ga -
(1—&) u;

m

Ec. 4.1

En la ecuacion se puede ver que el numero no depende de las condiciones de
operacion de la planta y es funcion solo de los pardmetros geométricos del relleno (Dp)
y de las propiedades del fluido. Luego se podria buscar un fluido que cumpla con las
condiciones necesarias para una igualdad entre los parametros del modelo y el
prototipo. El didametro del prototipo es 10 veces méas grande que el del modelo, debido a
la escala geométrica utilizada (1: 10), el nimero de Galileo crece en potencia ctibica con
respecto a este parametro, por lo que, si se asume una viscosidad similar, se requeriria

un fluido alrededor de 30 veces mas denso que la mata de cobre (fluido inexistente).

Lo anterior hace pensar que escalar el modelo resulta impracticable y esto es
cierto en el sentido estricto. Acercarse a la similitud dindmica se relaciona con la
estimacion de valores escalados de holdup, caida de presion y aparicion de flooding
correctos, siendo estos imposibles de determinar a partir de un modelo como el utilizado

en estas experiencias.

El resto de las tablas de niimeros adimensionales se presenta en la seccion de
anexos, la discusion que se podria hacer en torno a ellas es analoga a la hecha para este
caso. Es rescatable que el Reynolds turbulento so6lo se alcanz6 en el arreglo con esferas
de 15 (mm) y con el relleno refractario, esto se debe a que el didmetro de particula por
parte de las esferas de 15 (mm) y la fraccion de vacios por parte del refractario, eran los

maximos respectivos entre las configuraciones estudiadas.
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4.7.2 Aproximacion

Una de las premisas que acompaind el desarrollo de esta memoria es que se
estaba haciendo ingenieria y no ciencia pura, de ahi la idea de buscar aproximaciones

que permitan obtener una nocién de lo que se requiere determinar.

En la seccion de antecedentes teoricos se menciono la aproximacion de
Sherwood. A continuacidn, en la tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos a partir
de su utilizacion para predecir la razéon de flujos limite del modelo, sobre la cual
comienza la aparicion de flooding. Los resultados tedricos se contrastan con los
obtenidos empiricamente mediante el modelo fisico, tras lo cual se discute sobre su

validez dadas las caracteristicas de la columna.

Tabla 4.6: Flujos de agua maximos (tedricos y experimentales) en modelo fisico.

Dp (mm) Flujo Tedrico (cc/s)| Flujo Real (cc/s)
5 (esferas) 3.17 10
10 (esferas) 4.23 12
15 (esferas) 6.35 15
10( mezcla) 0.35 3
9.98 (refractario) 6.70 10

Para determinar el flujo tedrico maximo permitido por el modelo fisico,
presentado en la columna izquierda de la Tabla 4.6, se utiliz6 la Ec. 2.48 senalada en la
seccion de antecedentes. Los valores del area especifica de empaque utilizados se
extrapolaron a partir de los datos presentes en la bibliografia disponible "l El resto de
los parametros utilizados en la correlacion corresponden a: la esfericidad de cada relleno
(estimada experimentalmente), las propiedades fisicas de ambos fluidos (agua y aire)
disponible en el anexo C.1, y la velocidad del flujo gas. Es relevante mencionar que, en
cada célculo del flujo de agua méximo permitido, la velocidad del flujo gaseoso se fijo
en el valor maximo alcanzado por el modelo (0.9 (m/s)), para igualar con esto la
velocidad del aire del modelo y del prototipo operando con un unico horno, permitiendo
resultados comparables. Mediante todos estos datos se calculd la coordenada y del
grafico, posteriormente en forma visual se determind el valor de la coordenada x a
partir del grafico 2.1, con lo cual finalmente se pudo obtener el flujo maximo de liquido

(agua) permitido por el modelo fisico en forma teodrica.
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El flujo real permitido por el modelo se determind visualmente al momento de
realizar las pruebas, esto significa que se fijo el flujo de aire en su maxima capacidad y
se determino el flujo de agua para el cual se daba la condiciéon de flooding en cada

relleno.

Al comparar los flujos predichos tedricamente con los permitidos en forma real
por el modelo, previamente a alcanzar la condicion de flooding, se advierte que si bien
la aproximacion de Sherwood presenta resultados en el orden de los reales, en todos los
casos los valores reales se ven subestimados por los tedricos. Es posible que esto se
deba a que en los experimentos de Sherwood muy dificilmente se evaluaron velocidades
de aire tan altas como las utilizadas en el modelo fisico (0.9 (m/s)), la coordenada y del
grafico crece en forma cuadratica con respecto al valor de esta velocidad, luego como el
grafico es estrictamente decreciente el valor de la coordenada x disminuye, con lo cual

el valor del flujo limite de agua se hace mas pequefio.

Aun cuando la correlacion no otorga resultados exactos, permite obtener una
cota del flujo liquido minimo permisible dadas las condiciones de los flujos utilizados.
Guiarse por esta cota permitird trabajar con un factor de seguridad asociado a la
aparicion de flooding. Es remarcable que la mejor aproximacion de la correlacion con
respecto al valor real permitido correspondio al flujo estimado sobre relleno refractario,

aproximandose en un 67% al valor real.

Utilizando la correlacion para predecir el flujo maximo de mata que permitira el

prototipo se obtiene lo expuesto en la tabla 4.7:

Tabla 4.7: Flujos de mata maximos (teéricos) en planta piloto.

Dp (cm) Q vol. (m3/h) Q masico (kg/m3)
5 (esferas) 0.698 3420
10 (esferas) 0.872 4273
15 (esferas) 1.744 8546
10( mezcla) 0.733 3592
9.98 (refractario) 2.267 11108

En este caso la configuracion con esferas de 5 y 10 (cm) no permitiria alcanzar
los 5000 (kg/m’) requeridos para la operacion de la planta piloto. Con respecto a

posibles fuentes de error encontramos que el valor del area especifica de empaque
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extrapolada a partir de la bibliografia puede estar errada, esto debido a que la
informacion disponible estd dada para didmetros de particula mas pequefios. Ademas se
debe considerar lo discutido previamente, esto es: la correlacion subestima el flujo
limite permitido realmente. Si corregimos los resultados considerando que el mejor
valor de aproximacion obtenido en el modelo fisico fue de un 67% del valor real,
aplicando este porcentaje en forma correctiva los flujos méximos permitidos cambian

drasticamente, tal como se sefiala en la tabla 4.8:

Tabla 4.8: Flujos de mata maximos (teéricos) corrigiendo la correlacion.

Dp (cm) Q vol. (m3/h) Q masico (kg/m3)
5 (esferas) 1.042 5105
10 (esferas) 1.301 6377
15 (esferas) 2.603 12755
10( mezcla) 1.094 5361
9.98 (refractario) 3.384 16580

Con estos resultados la prediccion indica que el prototipo podra operar con 5000
(kg/h), con cualquier relleno, en la configuracion de un Unico horno operando. De
particular interés resulta lo obtenido para relleno refractario, ya que este sera el relleno
utilizado en la planta piloto, se aprecia que el fluyjo maximo permitido supera

ostensiblemente el valor deseado para la operacion.

Debido a que en la aproximacion se corrigidé con el mejor porcentaje de
aproximacion obtenido, se espera que aun la estimacién corregida entregue valores
inferiores de flujo permitido con respecto a los reales, esto permite asumir que la planta

piloto podra operar incluso con razones D,/D; ain menores a las aqui evaluadas.

Obviamente el arreglo operando en dos etapas, de ser adecuada la aproximacion,
seria posible, ya que requiere una menor cantidad de flujo de aire y por lo tanto la

aparicion de flooding se daria a flujos mas elevados.

Se debe considerar que debido a la naturaleza inédita de una operacion en lecho
empacado, con las propiedades de flujo y parametros pertinentes a este disefio
particular, el analisis presentado en esta ultima parte de la memoria corresponde a una
aproximacion gruesa del fendmeno, basada en una correlacion empirica de experiencias

distantes a la realidad de la conversion continua de mata de cobre; por lo tanto sélo una
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vez que la planta piloto se encuentre en marcha serd posible evaluar la aplicabilidad de

esta alternativa al caso de interés.
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5 Conclusiones

En base a los fendomenos y situaciones evaluadas en este proyecto, es posible

concluir lo siguiente:

e FEl disefio y construccion de un modelo a escala 1:10, con similitud geométrica
con respecto a la planta piloto, destinada a procesar S (ton/h) de mata de cobre,

fue posible.

e La clasificacion de particulas permitid establecer que el relleno menos denso
correspondio a las esferas de 5 (mm), mientras que el més denso fue el relleno
refractario, con valores de 2469 y 3074 respectivamente. La distribucion de
tamafio de particulas del relleno refractario indic6 un didmetro de particulas de
1.45 (em) con una distribucion normal, de varianza de 0.26, y una desviacion
estandar de 0.51. El factor de forma de las particulas de relleno se asumio
como equivalente al asociado a particulas de carbon similares (visualmente),
con un valor de 0.65. El didmetro de la esfera con un volumen igual al de la

particula promedio (r") tomo un valor de 0,76.

e Dadas las densidades de cada relleno y los flujos de aire circulantes, se estima

que no habra fluidizacion para el modelo fisico, tampoco para la planta piloto.

e [as mediciones para arreglos con lecho seco, en condiciones de relleno esféricas
de tamafio unico (caso ideal), se comportd muy de acuerdo con lo esperado
tedricamente segin la ecuacion de Ergun. Esto permiti6 inferir ademas que el
disefio e instalacion de los dispositivos de medicion (tubo de Venturi y
mandmetros) brindd una medicion confiable de los parametros de flujo y caida

de presion.

e [as mediciones para arreglos con lecho seco, en condiciones de relleno
equivalentes a una mezcla aleatoria de particulas esféricas de tamafios (5, 10 y
15 (mm)), combinadas en fracciones volumétricas iguales, otorgaron resultados
alejados de lo esperado seglin la ecuacion de Ergun, midiéndose una caida de

presion superior a la teorica. Esto se atribuye a la gran distribucion de tamafio
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que presentaron las particulas, con lo cual el didmetro promedio estimado difirid

mucho del diametro efectivo de la mezcla, sobrestimandolo.

Las mediciones para lecho seco en relleno refractario se adecuaron bastante bien
al comportamiento tedricamente esperado, esto indica que el factor de forma
asumido para la particula es, en principio, correcto. Si el valor del factor de
forma es correcto, los resultados indican que la ecuacién de Ergun es aplicable
a las condiciones geométricas y al tipo de relleno que se encontrara en la

columna.

Las mediciones en condiciones de flujo liquido - gas en contracorriente
indicaron que en los casos en que la reaccién requiera un largo tiempo de
residencia y por lo tanto, cuando sea deseable un holdup elevado, la mejor

opcidn es utilizar tamafios de particula pequefios.

El problema de utilizar tamafos de particula pequeiios es que presentan una
mayor resistencia al paso de los flujos y por lo tanto una mayor caida de presion.
Luego, si la presion es un pardmetro importante, se recomienda tomar en cuenta

esta condicion a la hora de diseiiar.

Si la cinética de la reaccién es rdpida (como en el caso de la reacciones
involucradas en la conversion continua de cobre en lecho empacado), sin
necesidad de largos tiempos de residencia, tamafios grandes de particula son una

buena opcidn, con baja caida de presion.

La desventaja de utilizar tamafios de particula grandes es que disminuye la
superficie de contacto de las fases, lo que merma la eficiencia del lecho

empacado.
La mezcla de tamano de particulas esféricas se comporta similar a como se

comporta el didmetro menor de la mezcla, hasta determinado rango en que se

alcanaza el flooding a razones de flujo menores que las razones a las que se
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alcanza el flooding con las particulas de la muestra por separado. Es posible que

una mezcla de tamafios con una menor dispersion arroje mejores resultados.

Para relleno refractario se determina que existe una mayor interaccion entre la
fase liquida y el relleno solido, asociada a un angulo de contacto diferente que el
presente en relleno esférico. Esto propiciaria un mayor holdup estatico, con lo
que el holdup dindmico retrasaria su aparicion, lo que aumenta el rango de
flujos de la region de carga de la columna. Esta presuncion debe ser comprobada

realizando mediciones de holdup estatico.

El calculo de los nimeros adimensionales del prototipo y del piloto indica que
en esta serie de experiencias no se alcanzo la similitud dindmica. Un analisis de
las condiciones necesarias para similitud indic6 que, dadas las dimensiones del
arreglo, no existe fluido con las propiedades requeridas. Por lo tanto no fue
posible determinar el valor de la caida de presion o del holdup para la planta

piloto operando en las condiciones establecidas.

Un escalamiento alternativo, mediante una aproximacion asociada a la razon de
energia cinética entre los flujos de aire y agua, permitié concluir que es posible
operar la columna empacada en una y dos etapas con los flujos de mata liquida y

aire definidos para su operacion.

El arreglo experimental queda disponible para futuras pruebas. Se sugiere
realizar mediciones de holdup estatico para relleno refractario de diferentes
tamafios, para definir la importancia del angulo de contacto del empaque.
Ademas se recomienda medir caidas de presion utilizando un flujo de algun
liquido de mayor densidad que el agua, para estudiar esta dependencia. Por otro
lado, debido a lo simple y rdpido de las mediciones, serd posible utilizar el
arreglo con fines pedagdgicos, por ejemplo en sesiones de laboratorio que

permitan asentar el conocimiento de esta clase de reactores en los estudiantes.
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7 Anexos

A Configuraciones de Operacion para Conversion

SILICE 0,68 t/h
CAL  0,36th
GASESDE SALIDA
METAL BLANCO
LIQUIDO 20th —* LEINE T
o L. 5% 02
T4% Cu 17% =02

AIRE
3300 Nm3/h —* [

11!601/

ESCORIA
i AIRE
6% Cu
22% Fe304 13.600 Nm3/h
27.3% Si02 —0* 25 02
14.5% CaO BLISTER 14.6 th
" 04% 0
I I 0.04% S
Figura Al: Dos Reactores, Mata liquida.
SILICE 0.68th
CAL 036 th
METAL BLANCO

GASESDE SALIDA
14390 Nm3/h

e 02
19.3% S02

LIQUIDO 125 th
74% Cu

METAL BLANCO
SOLIDO 12.5 th
4% Cu

13750 Nm¥/h

BLISIER 14.6th
0.4% O
0.04% S

Figura A2: Dos Reactores, Mata so6lida y liquida.
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HLICE 0.6th
CAL 032 th

METAL BLANCO

LIQUIDO 20t/h T

GASDE SALIDA
18.300 Nm3/h
5% O2

16,3 % S02

AIRE

18.600 Nm3/h
12.5% 02

BLISTER 145 th
ESCORIA 0.4% O

2.6 t/h 0,04% 5

11,8% Cu
25.6% FedOd
13 4% Si02
12,5% CaO

Figura A3: Un Reactor, Mata liquida.

HLICE 046th
CAL 032 th

METAL BLANCO

GASDE SALIDA
SOLIDO 20 t’h

9.650 Nm3/h
5% 02
J0.3 % SO2

AIRE

9.950 Nm3/h
31,7% 02
BLISTER 14,5 th
ESCORIA 0.4% O

2,7th 0,04% 5

11,3% Cu
25.6% FedO4
23,4% SH02
12,5% Ca0

Figura A4: Un Reactor, Mata so6lida y liquida.
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B Fotografias del Arreglo

Imagen B1: Vista general del arreglo experimental.

Imagen B2: Vista superio del modelo fisico.
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o

Imagen B3: Lecho relleno co

n mezcla de particulas.
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ImagenBS: Tubo de Venturi.

Imagen B6: Pinza reguladora de flujo de agua.
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Imagen B7: Esféras de diametros 5 (mm) y 10 (mm).

0 N ING
4! [

CIriE

Imagen B8: Muestré de relleno refractario.
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C Tablas

C.1 Parametros de los Fluidos

C.2 Valores de AP y Holdup para los diferentes rellenos del arreglo

Pardmetros Fisicos de los fluidos
Parametro Valor
paire (kg/m3) 1.2
pagua(kg/m3) 1000
pmata (kg/m3) 4900
J aire (cp) 0.0181
g agua (cp) 1
M mata (cp) 4.3

Dp=5(mm); €=0,375; P =1

Q agua (cc/s) Q aire (cc/s)  [AP (mmH20) [ Holdup (%)
1500 6 0,31
2383 9 0,49
3317 15 0,49
5 5383 33 0,49
6500 39 0,49
7683 42 0,49
10183 81 0,92
1500 7 0,37
2383 11 0,37
3317 19 0,55
10 5383 37 0,55
6500 49 1,00
7683 66 1,67
10183 103 1,83
1500 7 0,37
2383 13 0,37
15 3317 18 0,61
5383 41 0,73
6500 118 2,44
7683 flooding flooding
1500 13 0,79
20 2383 27 1,10
3317 85 1,83
5383 flooding flooding
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Dp=10(mm); €¢=0,395;® =1

Q agua (cc/s) Q aire (cc/s) | AP (mmH20) | Holdup Lig. (%)

967 2
2083 4
3317 7
3983 8

5 4667 11
5383 14
6117 17
7683 30
9317 45
967 1
2083 2
3317 3
3983 9

12 4667 15
5383 32
6117 55
7683 80
967 1
2083 4
3317 10

18 3983 14
4667 19
5383 52
6117 flooding
967 6
2083 12

25 3317 20
3983 57
4667 flooding

Dp=15(mm); €¢=0,46 ;P =1

Q agua (cc/s) Q aire (cc/s) | AP (mmH20) | Holdup Lig. (%)
1500 0 0,00
3317 2 0,00
5 5383 6 0,00
7683 12 0,00
10183 20 0,00
1500 0 0,00
3317 2 0,00
10 5383 9 0,18
7683 26 0,31
10183 58 0,67
1500 0 0,00
3317 2 0,00
15 5383 10 0,18
7683 28 0,31
10183 64 1,40
1500 1 0,00
3317 3 0,00
20 5383 9 0,61
7683 54 2,14
10183 flooding flooding
1500 1 0,00
3317 9 0,73
25 5383 16 0,73
7683 59 2,56
10183 Flooding Flooding
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Mezcla (Dp = 10 (mm) ; €=0,372; ® = 1)

Q agua (cc/s) Q aire (cc/s) | AP (mmH20) | Holdup Lig. (%)
1500 3 0,00
2083 5 0,18
2683 7 0,18
5 3317 11 0,18
5383 28 0,49
7683 76 1,71
10183 flooding flooding
1500 5 0,12
2083 9 0,12
2683 12 0,12
10 3317 17 0,31
5383 30 0,73
7683 80 2,44
10183 flooding flooding
1500 7 0,18
2083 11 0,31
15 2683 15 0,31
3317 18 0,37
5383 40 0,92
7683 flooding flooding
1500 7 0,24
20 2083 19 0,92
2683 29 1,22
3317 flooding flooding
Ladrillos (Dp = 9,98 (mm) ; € = 0,521 ; ® = 0,65%)
Q agua (cc/s) Q aire (cc/s) | AP (mmH20) [ Holdup Lig. (%)
1500 1 0,00
3317 1 0,00
5 5383 4 0,00
7683 7 0,00
10183 11 0,00
1500 1 0,00
3317 2 0,00
10 5383 4 0,00
7683 8 0,00
10183 12 0,31
1500 1 0,00
3317 4 0,00
15 5383 8 0,00
7683 12 1,22
10183 flooding flooding
1500 1 0,00
3317 2 0,00
20 5383 5 0,00
7683 9 0,49
10183 flooding flooding
1500 2 0,00
3317 3 0,00
25 5383 9 0,67
7683 19 1,53
10183 flooding flooding
1500 1 0,61
3317 3 0,92
28 5383 12 1,83
7683 flooding flooding
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C.3 Valores maximos de numeros adimensionales del arreglo experimental

Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) Dp (m) Re max gas Re max Lig. | Frmax gas| Ga Liquido
5 10138 490 3,5 17
10 10138 490 7.1 17
15 6500 0,005 312 10,6 7 5,02E+06
20* 3317 159 14,2 2
Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) Dp (m) Re max gas Re max Lig. | Frmax gas] Ga Liquido
5 10138 925 7,31 7
12 10138 763 17,05 5
1 d 4,43E+07
18* 6500 0,010 535 20,79 2 A3E+0
25 3317 396 36,54 1
Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) Dp (m) Re max gas Re max Lig. | Frmax gas ] Ga Liquido
5 10183 1700 12,28 6
10 10183 1700 24,56 6
15 10183 0,015 1700 36,84 6 2,10E+08
20* 7683 1282 39,12 3
25 7683 1282 61,4 3
Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) | Dp mezcla (m) | Re méax gas Re max Lig. | Frmax gas|] Ga Liquido
5* 7683 735 7,04 5
10* 7683 735 14,08 5
15* 5383 0,010 515 21,12 2 3,96E+07
20* 2683 257 28,16 1
Flujo Lig (cc/s) | Qmax gas (cc/s) | Dp refract.(m) Re max gas Re max Lig. | Frmax gas| Ga Liquido
5 10138 1274 9,21 8
10 10138 1275 18,42 8
15* 7683 962 27,63 5
20" 7683 0,010 962 36,84 5 8,86E+07
25 7683 962 46,06 5
28" 5383 674 52,2 2

*: Region previa al flooding.

C.4 Numeros adimensionales de planta piloto para cada tipo de relleno

Flujo mata (cc/seg) | Flujo aire (cc/seg) Dp (m) Re gas Re lig. Fr Ga
283.45 972222 4575 1.51
283.45 152778 0.05 719 20.24 0.037 6.52E+09
Flujo mata (cc/seg) | Flujo ai_re (cc/seq) Dp (m) Re gas Re lig. FI Ga
283.45 972222 9452 0.75
283.45 152778 0.1 1485 52.89 0.019 5,75E+10
Flujo mata (cc/seg) | Flujo aire (cc/seg) Dp (m) Re gas Re lig. Fr Ga
283.45 972222 15884 0.5
283.45 152778 015 2496 7933 0.012 2.73E+11
Flujo mata (cc/seg) | Flujo aire (cc/seg) | Dp mezcla (m) Re gas Re lig. Fr Ga
283.45 972222 9105 0.75
283.45 152778 01 1431 52.88 0.019 5.15E+10
Flujo mata (cc/seg) | Flujo aire (cc/seg) | Dp refract. (m) Re gas Re lig. Fr Ga
283.45 972222 9105 0.75
283.45 152778 0-998 11914 52.78 0.019 1.15E+11
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C.5 Calibracion de presion al interior de tubo Venturi

P cilindro aire (P 5l)|P venturi (P 5l)
0 0
10 0.5
20 2
30 B
40 8
50 1
B0 14
70 17
80 20
80 23
100 27
110 30
120 34
130 37
140 40
150 43
160 45
170 48
180 21
190 54

200 57
210 B0
Calibracion

70

60 -
50 A/L
4

38 g + Seriel

20 radl ——Lineal (Seriet)

10 / y = 0.3029x - 3.1857
0 o0 R2 = 0.9975

_10 D) 50 100 200 L)

Presion en tubo Venturi
(PSI)

T
1E0 -
{RvAv) oU zUv 250

Presion descarga aire (PSI)
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