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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

La homogeneizacion y mezcla de las distintas fases liquidas de igual o
diferente naturaleza con presencia de sélidos en suspension, que entran en un reactor
0 etapa de contacto, es siempre una circunstancia de interés dentro de los diferentes
campos de la tecnologia quimica, y por supuesto en los procesos de beneficio
metaldrgico, donde se requiere el concurso de distintas fases y su homogeneizacion
para que se produzca la correspondiente transferencia de materia.

Es preciso puntualizar que en las operaciones industriales donde se produce
homogeneizacidén y mezcla de fases se distingue entre reactor y etapas de contacto.
La diferencia entre ambas acepciones reside en la existencia 0 no de reaccion
quimica entre los componentes de las fases que entran en el sistema; bien entendido
que en ambos casos existe transferencia de cantidad de movimiento, energia y/o
materia entre dichas fases. De cualquier forma y como en la mayor parte de los
fendmenos de transferencia, la etapa controlante es de naturaleza fisica, se suele
emplear el término de etapa de contacto o tanque de mezclado en lugar de reactor.

De modo general, los dispositivos de agitacion empleados en los sistemas de
mezclado de distintas fases han sido disefiados en funcion del volumen capaz de
albergar el tanque. Asi, cuando la capacidad volumétrica de los tanques es reducida
se suelen emplear sistemas de agitacion mecénica que en ocasiones, cuando el
proceso asi lo requiera, pueden ir acompafiados de uno o varios difusores que
permitan la expansién de un gas en el tanque. Por otra parte, cuando los volimenes
a homogeneizar son mayores, los sistemas mas empleados son de agitacion
neumatica que es provocada por la inyeccién de un gas y la consecuente expansion
del mismo en el seno de la fase liquida. Cuando los volimenes son extremadamente
grandes se emplean bombas que producen el movimiento de las fases contenidas en
el tanque, recirculandose en el mismo por medio de boquillas.

En el campo de los procesos metallrgicos, la temperatura de operacién y los
volimenes de tratamiento determinan la eleccion del sistema de agitacion a emplear.
Asi, cuando la temperatura de operacion es la ambiental o ligeramente superior y los
volumenes a tratar no son elevados es habitual el empleo de dispositivos de
agitacion mecanica; mientras que cuando la operacion se realiza a estas mismas
temperaturas pero sobre volumenes elevados es practica frecuente el empleo de
sistemas de mixtos de agitacion mecanica y neumatica. Por el contrario, cuando las
operaciones se realizan a temperaturas elevadas, mas de 600°C se emplea casi de
forma exclusiva la agitacion neumatica donde por efecto de la dispersion de aire,
gases nobles, oxigeno o nitrogeno se persigue el establecimiento de la
homogeneizacion y mezcla de las fases. Ejemplos tipicos de esta aplicacion se
encuentran en procesos pirometalurgicos de homogeneizacion en convertidor o en
cuchara, donde los gases inyectados en la fase liquida pueden tener la doble funcion
de provocar la mezcla en su expansion sobre la fase liquida ejerciendo
simultaneamente como reactivo sobre algun componente presente.



1. Introduccion

Los dispositivos de agitacion mecénica producen la homogeneizacion del
sistema gracias al aporte de una energia exterior que produce una rotacion de las
palas del agitador, las cuales transfieren cantidad de movimiento al fluido de las
zonas adyacentes, consiguiendo asi que dicho fluido adquiera una velocidad; de este
modo se induce la circulacion de una porcion del fluido del tanque, que interacciona
con el resto del volumen de fluido en reposo del mismo. Esta circunstancia provoca
la aparicion de volumenes de altas turbulencias en las zonas préximas al agitador
mecanico, mientras que en el resto del volumen del tanque se provoca una corriente
de circulacion de fluido que entra y sale de la zona de alta turbulencia de forma
continua.

La consecucion de la mezcla en una etapa de contacto donde se descarga un
fluido recirculado a través de boquillas sobre el contenido del tanque, que se
encuentra en reposo, se pueden observar basicamente dos mecanismos distintos de
mezcla localizados en dos zonas bien diferenciadas del tanque. En el primer
mecanismo, las zonas donde se produce la descarga del fluido recirculado crean
areas de baja presion y por ende originan un gradiente de presiones en el interior del
tanque que produce una circulacion interior del fluido en la practica totalidad del
tanque desde las zonas de alta presién hacia las de baja presion; siendo este
mecanismo el responsable de la homogeneizacion de las propiedades en todo el
tanque. El segundo mecanismo se localiza en las zonas proximas a la descarga de las
boquillas donde se originan altas turbulencias como consecuencia de la transferencia
de cantidad de movimiento entre el liquido inyectado a gran velocidad y el fluido en
reposo, produciendo la desaceleracion del chorro de fluido inyectado.

La mezcla realizada en un tanque por expansion neumatica de un gas se
debe, en una parte, a que dicho gas posee una densidad mucho méas baja que el
medio en donde se dispersa introduciéndose a una presion sustancialmente superior
al peso de columna de fluido existente sobre el punto de inyeccion y, por otra parte a
la alta velocidad con que entra el gas sobre el seno de la masa liquida. Asi, en este
sistema de agitacion, se produce también una transferencia de cantidad de
movimiento entre el liquido en reposo y el gas que se expansiona a alta velocidad
ascendiendo hacia la superficie, por diferencia de densidad con el liquido, y
adoptando la forma de burbujas, que es termodinamicamente la mas estable. Se
produce de este modo una estela divergente de burbujas de gas que arrastran a la
fase liquida hasta que alcanzan la superficie superior del tanque donde se rompe el
contacto entre la fase gaseosa y la liquida que ha sido arrastrada dado que no puede
seguir a la fase gaseosa, siguiendo en primer lugar una trayectoria radial hacia las
paredes del tanque y en segundo lugar un camino longitudinal descendente.

Cuando se incorporan solidos, el tratamiento habitual, para abordar la
fluidodindmica de los equipos de agitacion neumatica, es considerar la interaccion
de la fase gaseosa con una fase conjunta pseudo-homogénea solido — liquido; siendo
la fase solida arrastrada junto a la fase liquida durante el ascenso provocado por la
inyeccion de la fase gaseosa en la zona inferior del tanque.



1. Introduccion

Las etapas de contacto o reactores agitados exclusivamente de forma
neumatica se  denominan “airlift”. Con esta denominacion se engloban tanto los
reactores y etapas de contacto que emplean aire, como en reactores y etapas de
contacto que emplean otro tipo de gas (oxigeno, nitrogeno, hidrdgeno, helio, etc.,)
como fase dispersante.

Los airlifts pueden operar con dos o tres fases dependiendo de la presencia o
no de solidos en suspension en el seno del liquido. Independientemente del disefio,
los airlift de tres fases crean un flujo de corriente pseudo — homogénea ascendente
gas — liquido - sélido de menor densidad que el flujo de corriente bifasica liquido —
solido descendente, siempre que se cumpla una velocidad de gas superior a la de
sedimentacion de las particulas. Es, precisamente, esta diferencia de densidades la
fuerza impulsora que induce la circulacion interna tanto de la fase sélida como de la
fase liquida.

Debido a la existencia de un flujo trifasico (gas — liquido — sdlido)
ascendente y de otro preferentemente biféasico (liquido — sdlido) descendente es por
lo que se ided la introduccién de tubos centrales cuyo objetivo residia en acotar
zonas del reactor ordenando asi las vias de ascenso y descenso de ambos flujos. El
diametro de estos conductos, por cuyo interior se eleva la fase gaseosa arrastrando
consigo cantidades diferentes de fase liquida y solida, influye en la velocidad
superficial de los flujos de cada fase y por ello se considera como variable de disefio
a tener en cuenta.

Una de las principales diferencias entre los reactores airlift con dos y tres
fases reside en que se necesita un caudal de gas minimo para que los sélidos sean
arrastrados, produciéndose un lecho fijo de particulas sélidas en la base del reactor.
Este fendomeno afecta significativamente a la velocidad de circulacion de la fase
liquida y alterando la fluidodindmica del sistema. Por lo tanto, en un airlift con tres
fases solida es imprescindible superar la velocidad minima de arrastre de las
particulas solidas para poder producir la circulacion de las fases sélida y liquida
simultaneamente y por lo tanto la homogeneizacién del sistema.

Los reactores airlift con tres fases estan siendo cada vez mas aplicados en la
Tecnologia Quimca y en la Biotecnologia debido a sustanciales ventajas frente a
otros equipos de mezcla y homogeneizacion de sistemas gas — liquido — solido,
como son los lechos fluidizados y las columnas de burbujeo. Estas ventajas residen
en la facilidad de construccion e instalacion que presentan los airlift, la exigencia de
menores caudales de gas para garantizar la suspension y arrastre de los sélidos, la
eliminacion de volumenes muertos y zonas de remanso, menores tiempos de mezcla,
asi como la ausencia de necesidad de instalar circuitos de retorno que permitan la
circulacion externa del flujo bifasico liquido — solido. Ademas de todo esto, los
prototipos airlift poseen unas condiciones méas favorables, que el resto de sistemas,
para realizar el cambio de escala a nivel industrial, reproduciendo satisfactoriamente
los resultados.
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En la industria metaltrgica los reactores airlift con tres fases se han
empleado para el ataque y lixiviacion de menas de oro, uranio, cobre, cinc y otros
metales no férreos beneficiados por via hidrometaltrgica. Las ventajas que, en la
lixiviacion, tienen los sistemas airlifts sobre otros sistemas de agitacién neumatica
residen en que, de una parte, se disminuyen las segregaciones o estratificaciones de
solidos en funcién de su tamafio o densidad a lo largo de la geometria del reactor,
como ocurre en las columnas de burbujeo; y de otra parte permiten la suspension de
solidos de mayor densidad con semejantes caudales de gas inyectado, y por lo tanto,
un menor consumo energético, ya que las velocidades superficiales son mayores.

En operaciones de biolixiviacion, los equipos airlift también presentan
importantes ventajas sobre los sistemas de columna de burbujeo y de lecho
fluidizado, dado que aquellos son capaces de inducir una circulacién de fases con
velocidad reducida o en régimen laminar empleando bajos caudales de gas y
logrando el arrastre de particulas solidas constituidas por agregados de biomasa pero
que no les produce dafios en sus estructuras, consiguiendo un 6ptimo contacto entre
fases.

Los reactores airlift también estan siendo empleados en el tratamiento de
aguas residuales, o en procesos industriales de hidrogenacién. Por lo tanto, se puede
indicar de forma general, que los airlift tienen aplicaciones en el campo de los
procesos metallrgicos, quimicos y bioquimicos.

Por todo esto, la presente investigacion se ha basado dentro de las lineas
generales de trabajo del grupo de investigacion en Ingenieria Metallrgica del
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria MetaluUrgica, y que se viene
desarrollando desde hace ya 13 afios bajo una experimentacion a escala de planta
piloto con tanques de distintas relaciones altura — diametro y empleando sistemas
analogos con agua, agua — aire y agua — aire — solidos.

En este momento, por lo tanto, se dispone de una amplia informacién
experimental, conociéndose los métodos operativos para la determinaciéon de los
caudales de circulacion inducidos, el calculo de la pérdida de presiéon que sufren
estos equipos, la deduccion de los tiempos de mezcla y la influencia que sobre estos
ejercen ciertas variables de disefio, asi como la contribucion que las diferentes
fracciones del fluido con flujo de mezcla o flujo piston ejercen sobre la
homogeneizacion de la etapa de contacto.

Actualmente, los equipos airlift bifasicos presentan una gran variedad de
disefios y modelos descritos en la bibliografia, desarrollados a partir de la
experimentacion con sistemas reales o analogos; sin embargo esta informacion es
mucho mas reducida para equipos airlift con tres fases. Ademas, también es escasa
la documentacion existente sobre estos airlift en comparacion con otros tipos de
etapas de contacto con tres fases.
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Todo esto llevé a definir un plan de investigacion que pretendia llevar a cabo
un estudio paralelo al los realizados con sistemas bifésicos, introduciendo variantes
de disefio como diferentes alturas y diametros de tubos elevadores o incluso
retirando el conducto, calculando la fraccién de gas estancada en los tubos, las
velocidades de circulacion y la proporcion del tipo de flujo que existe en cada
configuracion; e incluyendo la evaluacion de la concentracion de los distintos tipos
de solidos en suspensidn; siendo esta ultima determinacion el nacleo fundamental de
la experimentacion de la presente Memoria de Tesis Doctoral.

Asi pues, han constituido objetivos principales de la presente investigacion
los que se relacionan a continuacion:

Montaje de una instalacion a escala de planta piloto que permitiera la
determinacion experimental de los aspectos anteriormente indicados
referentes al flujo y homogeneizacion, cuando se combinan las diferentes
variables de disefio y de operacion.

Puesta a punto de la instalacion y del sistema analogo agua — aire —
solidos, asi como la calibracion de los equipos de medida de los caudales
de gas inyectados en el tanque; de la concentracion de sélidos en
suspension por conductividad eléctrica; y de los campos de temperatura
existentes en el tanque registrados por medio de una técnica de trazador
térmico.

Deduccion de las expresiones matematicas, adimensionales o no, que
relacionen las diferentes variables que influyen en la fluidodinamica de la
etapa de contacto, y de este modo obtener una informacién fiable y
cuantitativa, con respecto del comportamiento de las fases en el tanque,
que permita posteriormente aplicar los criterios de cambio de escala que
extrapolen los resultados a aplicaciones industriales concretas.

Propuesta de un modelo de flujo para este tipo de etapas de contacto con
tres fases, al objeto de poseer una informacion fidedigna sobre las
tendencias de las variaciones que este tipo de flujo tiene cuando se aplica
el cambio de escala o cuando se modifican las variables fluidodindmicas
del sistema.
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2. Etapas de contacto por agitacion neumatica tipo airlift

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TANQUES AIRLIFT

Como ya se ha visto, los sistema airlift son etapas de contacto dotadas de
un sistema de agitacion neumatica que consiste en la dispersion de una fase
gaseosa inyectada generalmente desde el fondo del tanque, de modo que en su
ascenso arrastra a las fases mas densas, induciendo asi una circulacion de estas a
lo largo del tanque.

Evidentemente, s6lo es posible dispersar un gas en el seno de otra fase
fluida més densa (liquido o conjunto liquido — so6lido) cuando dicho gas tiene
una presion superior al peso de la columna de fluido existente sobre el punto de
inyeccion de la fase gaseosa. Cuando esto es asi y debido a la menor densidad
del gas, este se expansiona isotérmicamente y se incorpora al seno del tanque en
forma de burbujas, debido a la tension superficial existente entre ambas fases,
que ascienden hacia la superficie libre del mismo.

Como consecuencia del ingreso de una fase gaseosa en la etapa de
contacto con una presion mayor que el resto de fases existentes, se produce un
transporte de cantidad de movimiento de aquella sobre estas. Estd plenamente
aceptado por todos los autores que la transferencia de cantidad de movimiento
que se lleva a efecto en el seno de una etapa de contacto de este tipo obedece a
dos mecanismos bien diferenciados:

« La transferencia de cantidad de movimiento en las zonas proximas a los
puntos de inyeccion del gas donde se produce una alta turbulencia debido a
la deceleracion brusca que experimenta la fase gaseosa al dispersarse en el
seno de las fases densas en reposo dentro del tanque.

« La transferencia de cantidad de movimiento debida a la elevacién por
flotacion de las burbujas producidas por la inyeccion del gas, dado que estas
producen un arrastre de una fraccion de las fases méas densas, que de forma
solidaria con las burbujas ascenderan hacia la superficie libre del tanque. De
este modo se inicia una corriente de circulacion de las fases densas a lo largo
de la etapa de contacto.

Al alcanzar la fase gaseosa y las fases densas la superficie libre del
tanque, el gas se libera y abandona la etapa de contacto, pero no asi las fases
densas que al llegar a la superficie no pueden transferir energia a ninguna otra
fase o medio, por lo que inician una trayectoria descendente a lo largo del
reactor verificando la ecuacion de balance de la energia mecénica del sistema.
Este flujo de corriente descendente de las fases densas se suele localizar en las
zonas colindantes con las paredes del reactor. Esto es cierto siempre que la
seccion de descenso sea mayor que la seccidn de descenso. En caso contrario, se
puede producir un arrastre parcial de las burbujas por la zona de descenso,
recirculandose una fraccion del caudal de gas que se expande.
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La localizacion de esta corriente descendente de fases densas es
consecuencia del hecho, demostrado experimentalmente, que al inyectar un gas
a lo largo y ancho de toda la superficie inferior de un reactor, las burbujas
producidas ascienden formando una columna central a lo largo del eje
longitudinal del tanque facilitando asi el establecimiento de una corriente de
circulacién interna de las fases densas en el interior del mismo, tal y como puede
apreciarse en la figura 2.1.1.

Atendiendo a todo esto, se pueden delimitar una serie de zonas en el
interior del tanque con una direccion de corriente de flujo y con una
fluidodinamica muy concretas. Estudios realizados por Chisti y col. (1)
determinaron que el comportamiento de las fases en el interior de un tanque
airlift, y la forma de producir la homogeneizacion y mezcla de las mismas se
puede entender como una compleja interaccion de las siguientes cuatro zonas
diferenciadas en el mismo:

e ZONA DE ELEVACION: Sector donde el gas se dispersa produciendo una
corriente ascendente que arrastra otras fases existentes en el reactor.

e ZONA EXTERIOR O CORONA: Sector paralelo al anterior y que esta
conectado con este por la region superior e inferior del tanque. Las fases
arrastradas por el ascenso del gas en la zona de elevacidn, son recirculadas
en la corona con direccion descendente.

e ZONA SUPERIOR: También se la define como zona superior de inversion
del flujo y es el sector en el que se produce la separacion de la fase gaseosa
del resto de fases del tanque, permitiendo asi que las fases densas desciendan
por la corona, pudiendo haber recirculacion de gas si existe arrastre,
circunstancia que se produce si la velocidad del liquido en el descenso es
mayor que la del gas en la elevacion.

e ZONA INFERIOR: Este sector se encuentra sobre la placa de inyeccién del
gas y es otra zona de inversion de flujo donde conectan las corrientes de
circulacion de la corona con la de ascenso de la zona de elevacion. De existir
fase sélida es la unica region del reactor donde se produce preferentemente
la sedimentacion.

Segun los estudios de Chisti y Moo-Young publicados en 1987 (1) esta
demostrado que la zona superior, donde se invierte el flujo ascendente a
descendente y se produce la salida del gas de la etapa de contacto, es la zona de
mayor homogeneizacion y mezcla, mientras que la zona anular de descenso de
fases densas es la zona donde existen los menores indices de mezcla. Sin duda
esto es debido al régimen altamente turbulento que preside la primera y al
régimen laminar o débilmente turbulento predominante en la segunda cuando no
hay arrastre de gas.
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En el disefio de estos tanques, se pueden distinguir distintos tipos de
circulacion en el interior de los mismos, lo que ha llevado a la siguiente
clasificacion de los airlit:

« Tanques airlift de circulacidn interna: Este tipo de configuracion puede
entenderse como una columna de burbuja sencilla transformada en un
sistema con dos zonas diferenciadas con flujos de ascendentes y
descendentes gracias a la insercion de un tubo elevador donde convergen las
burbujas del caudal de gas inyectado. Otra posibilidad de circulacion para
este mismo disefio consiste en inducir el ascenso del flujo de burbujas por la
zona exterior o corona obligando a las fases densas a descender por el tubo
interior (Chisti y col. (1)), (figura 2.1.2.)
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« Tanques airlift de circulacién externa: En este tipo de disefio el tubo
elevador y la corona son tubos separados y conectados por la zona superior y
la zona inferior, tal y como se observa en la figura 2.1.2.
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INTENA EXTERNA
Figura 2.1.2

La principal diferencia entre los sistemas de circulacion interna y externa
reside en el disefio de las regiones superior e inferior de inversion de las
corrientes de flujo. Se puede considerar que la zona superior de inversion de
flujo es una extension del area de dispersion del gas sobre la seccion superior
del tubo, originando turbulencias al separarse la fase gaseosa de las fases
densas. Por otra parte, en estas zonas superior € inferior de inversion de flujo de
un tanque airlift de circulacion interna no existen flujos de corriente horizontal
(Siegel y Robinson (2)). Los airlifts de circulacién interna predominan en la
practica industrial (Weiland (3)) donde es bien sabido que modificaciones en
el disefio de la zona superior e inferior pueden afectar significativamente al
rendimiento del proceso.

Asi pues, dado que en todo el tanque se induce una corriente multifasica
central de ascenso y otra corriente descendente localizada en la zona anular o
corona; la experiencia ha demostrado que la instalacion de un conducto central,
donde se verifica la corriente de elevacion, limitara por disefio las regiones de
ascenso y de descenso de las mismas, distinguiendose de los tanques de

burbujeo.
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De este modo se introduce una variable de disefio en este tipo de etapas
de contacto como es el diametro de dicho conducto y su localizacion dentro del
tanque y que, obviamente, afecta a las velocidades de ascenso de las fases y por
ende a los caudales de circulacion del reactor asi como a la homogeneizacion del
conjunto. Por todo ello es necesario optimizar por via experimental el didmetro
de dicho elevador y su posicién relativa dentro del tanque de forma que la
fluidodinamica sea la mas favorable.

2.1.1. DISTINCION ENTRE COLUMNAS DE BURBUJEO Y TANQUES
AIRLIFT

Tanto las columnas de burbujeo como los sistemas airlift son reactores o
etapas de contacto de agitaciébn neumatica, donde se produce el movimiento
gracias a la diferencia de densidades entre el gas inyectado y el resto de fases
que residen en los tanques.

La principal diferencia entre los dos disefios reside en que los airlift
constan de cuatro zonas bien diferenciadas, cada una de ellas con un modelo de
flujo determinado; ademés de verificar una circulacion bien ordenada de las
fases densas, que depende y es inducida por el caudal de gas inyectado en el
tanque.

En cuanto a las columnas de burbujeo hay que indicar que existen zonas
acotadas en la columna donde se produce una circulacion de fases densas,
debido fundamentalmente a diferencias de presion hidrostatica entre el eje
central de la columna y sus paredes, Weiland y Onken (4), pero que por esta
misma razén no se inducen altas velocidades superficiales de circulacion de las
fases densas a lo largo de la columna.

En contraste con todo ello, los sistemas airlift pueden generar altas
velocidades de circulacién de las fases densas a lo largo del tanque sin necesidad
de sistemas mecanicos auxiliares y operando con grandes caudales de gas
inyectado sin que por ello se produzcan flujos embolsados del mismo.

Weiland y Onken (4) revisaron las diferencias entre columnas de
burbujeo y tanques airlift ambos bifasicos gas — liquido, siendo los resultados
cualitativos aplicables a los sistemas trifasicos gas — liquido — sélido. En la
figura 2.1.1.1 se representan los dominios correspondientes a ambos disefios
cuando se representan los valores de las velocidades superficiales del gas y del
liquido en el interior del tubo elevador.

10
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Evidentemente, a igualdad de caudal de gas y de seccion en la columna
de burbujeo y en el tanque, se logran mayores velocidades superficiales de
liquido cuando se opera con sistemas airlift dado que se reduce la seccién por
donde ascienden las burbujas. Esto resulta de una importancia capital cuando
existe una tercera fase sélida dado que el disefio favorece el que se alcancen
mayores velocidades de liquido y por lo tanto es posible arrastrar una mayor
cantidad de solidos.

El tipo de mezcla y homogeneizacion que se produce en ambas etapas de
contacto es también diferente, segin se revela en estudios realizados con
trazadores por Koide y col, (5) en 1984. Asi, mientras que en una columna de
burbujeo la mezcla se produce principalmente en la zona inmediatamente
superior al punto de inyeccion del caudal de gas y unicamente se debe a la
dispersion de la fase gaseosa en el seno del tanque. En los sistemas airlift se
origina ademas una corriente de recirculacion inducida a lo largo del tanque que
es la que tienen un mayor peso especifico en la homogeneizacion de las
propiedades en la totalidad del volumen del tanque.

Vistas las principales ventajas que ofrecen los sistemas airlift sobre las
tradicionales columnas de burbujeo, se puede indicar que las columnas de
burbujeo son los recipientes mas facilmente transformables en reactores airlift de

circulacion interna con la simple insercion de un tubo elevador en el eje coaxial
11
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de la columna. De este modo, cualquier proceso industrial que normalmente
emplee columnas de burbujeo es potencialmente convertible a un proceso que
emplee tanques airlift. Por otra parte, también es muy frecuente en la industria
biotecnoldgica el empleo de un sencillo tabique que separe la zona de ascenso de
la zona de descenso de las fases.

2.2.  TANQUES AIRLIFTS

Las caracteristicas del modo de mezcla producida asi como de los
fendmenos de transporte que tienen lugar en los tanques dependen en gran
medida del tipo de flujo que prevalezca, y éste, a su vez, de los porcentajes de
fases contribuyentes, de las propiedades de los fluidos, del disefio geométrico del
tanque, del tipo de placa distribuidora del gas, de las dimensiones del tubo
elevador; y si el sistema es de tres fases, de la naturaleza del sistema, de su
composicion y de la concentracion de sélidos en suspension.

El papel que juega el régimen de flujo es de suma importancia en el
cambio de escala, dado que si los datos obtenidos sobre el régimen de flujo en
un reactor realizado a escala de Planta Piloto van a ser empleados en un disefio a
nivel industrial, el régimen de flujos en ambos tanques deben ser idénticos.

2.2.1. TANQUES CON DOS FASES

En este apartado se describira sucintamente los regimenes de flujos
presentes en un sistema bifasico gas — liquido, y posteriormente los sistemas con
tres fases tomando como referencia los primeros.

Chisty y col. (1) describieron cualitativamente el régimen de flujos
presente en un sistema airlift gas — liquido de circulacion interna. Los regimenes
de flujo fueron estudiados en funcion del aumento del caudal de gas introducido
y por tanto de la fraccidn de huecos producida en el tubo elevador del tanque.

Se observo que incluso con velocidades superficiales de gas muy
pequefias se conseguian circulaciones de liquido a lo largo de todo el reactor.
Cuando el caudal de gas introducido en la etapa de contacto era pequefio, se
establecia un flujo de burbujas que se elevaban verticalmente a lo largo del tubo
elevador existiendo muy poca interaccion o choques entre las burbujas. Segun se
hacia mayor el caudal de gas inyectado, la frecuencia de colision entre las
burbujas era mayor y comenzaban a cohalescer unas sobre otras, produciéndose
asi un flujo heterogéneo en el elevador donde ademas de pequefias burbujas
existian también grandes burbujas envueltas todas ellas en una fraccion de fase
liquida que también asciendia hacia la superficie del tanque. Si el didmetro del
tubo elevador era suficientemente pequefio y los caudales de gas eran
suficientemente altos, se desarrollaba otro tipo de flujo dentro del tubo elevador
denominado flujo embolsado, en el que la practica totalidad del caudal de gas
inyectado ascendia a través del tubo en forma de embolsamientos con formas
irregulares.

12
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Se define como régimen de transicion al régimen intermedio entre el
régimen de burbujas y el régimen embolsado. Dependiendo de la configuracion
fisica del tanque se pueden obtener distintos regimenes para un mismo caudal de
gas. Asi, cuando se trata de liquidos newtonianos, el desarrollo de un flujo
embolsado a partir de un flujo de transicion, se produce con caudales mas bajos
para tubos elevadores de menor diametro. Sin embargo, cuando los fluidos
presentes en el sistema son mas viscosos que el agua, el desarrollo de flujos
embolsados requieren de mayores caudales de gas inyectado y de menores
diametros en el tubo elevador (Chisti (6)).

2.2.2. TANQUES CON TRES FASES

La informacion disponible en la bibliografia sobre los airlift de tres fases
se podria calificar de escasa en comparacién con la existente acerca de los
mismos tipos de etapas de contacto bifasicas. De otra parte, las aproximaciones
realizadas sobre los modelos matematicos de sistemas bifasicos no reproducen
de forma satisfactoria el comportamiento en sistemas con tres fases.

En contraste con los sistemas airlift bifasicos, la presencia de sélidos en
los airlift trifasicos introduce la posibilidad de atascos o estancamientos en el
reactor motivados por no alcanzar la velocidad critica de los liquidos que
garantice la suspensién de ninguna fraccién del sélido, a pesar de existir una alta
diferencia de presiones entre las zonas del tubo elevador y anular (fuerza
impulsora de la corriente de circulacion a lo largo del tanque).

El volumen muerto o zona de estancamiento en un tanque de tres fases
esta representado por la zona de sedimentacion de sélidos en el fondo del mismo
0 zona de lecho fijo. Cuando en una operacion no se alcanza la velocidad
minima de fluidizacion del sélido el contacto entre las tres fases gas, liquido y
solido cesa. Los trabajos de Heijnen y col. (7) demuestran que este fendmeno
depende de la concentracion de solidos en el tanque; asi cuanto mayor es la
carga de sélido en el mismo, mayor es la velocidad de gas exigida para la
suspension de las particulas sélidas.

Existen controversias en la bibliografia en cuanto al conocimiento de la
causa por la que el reactor se estanca y produce suspension de los sélidos. Koide
y col. (8) postulan que el estancamiento se produce como resultado del
agrupamiento de particulas solidas en la base del reactor, lo que provoca una
pérdida energética por friccién y por ende una disminucion de la velocidad del
liquido. Esto conduce a un incremento en la sedimentacion de las particulas
solidas que origina un blogueo en la zona inferior de la corona y base del tubo
elevador hasta llegar al estancamiento total.

Livingston y Zhang (9) argumentaron que la sedimentacion de las
particulas sélidas sobre la base del reactor era consecuencia del estancamiento y
no la causa del mismo; sefialando que si el bloqueo del reactor fuera la causa del
estancamiento, habria que esperar una fuerte relacién entre la velocidad critica

13
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del gas y la fraccion de huecos en la base; sin embargo, los trabajos de estos dos
investigadores demostraron que no existia una relacién importante entre la
velocidad critica del gas y la fraccidn de huecos.

Con todo ello Livingston y Zhang (9) postularon que el estancamiento se
producia debido a que existia una fuerza impulsora insuficiente para garantizar
la circulacion del liquido con una velocidad minima capaz de producir el arrastre
y suspension de alguna fraccién de particulas solidas. Obviamente, segun esta
linea de razonamiento, y aun cuando todo el solido estuviera sedimentado, si
existiera un espacio suficiente entre la base del tubo elevador y la superficie del
lecho, tal que permitiera el paso libre a la fase liquida, ésta iniciaria una
corriente de circulacion en ausencia de particulas solidas.

Los regimenes de flujo de los tanques airlift con tres fases de circulacién
interna han sido descritos por varios autores como Koide y col. (5), Muroyama y
col. (10), Herskowitz y Merchuk (11), Petrovic y col. (12). Estos regimenes de
flujo siempre son descritos en funcion del comportamiento de la fase solida a
pesar de que los regimenes de la fase gaseosa también varian; sin embargo, esta
clasificacion del flujo de los airlift de tres fases realizada en funcion de la fase
solida estd plenamente justificada por Petrovic y col. (12) dado que, segun este
autor, los regimenes de gas sélo tienen efectos secundarios sobre el porcentaje
total de la mezcla.

Asi, se pueden identificar tres regimenes basicos de flujo en los airlift
trifasicos, que en orden creciente a la velocidad del gas inyectado se pueden
clasificar de la siguiente forma (figura 2.2.2.1):

« REGIMEN DE LECHO FIJO (Reactor atascado): En este régimen la
velocidad del gas es baja y los sélidos estdn sedimentados y en
reposo; por esto se considera al reactor atascado. En este régimen el
lecho fijo actia como una resistencia adicional sobre la circulacion
del liquido y del gas provocando, en muchas ocasiones y segun el
didmetro del tubo elevador, la division del flujo de la fase gaseosa
(burbujas) en dos corrientes paralelas que ascienden por el tubo
elevador y por la corona, comportdndose como dos columna de
burbujeo asociadas en paralelo. Se observa un crecimiento muy
rapido de las burbujas justo sobre la base del lecho fijo debido al
efecto cohalescente que ejercen las particulas solidas sobre el gas
(Yasunichi y col. (13)).

« REGIMEN DE LECHO FLUIDIZADO: En este régimen todo el gas
pasa a traves del tubo elevador y la circulacién del liquido es inducida
como en los reactores airlift bifasicos de circulacion interna. Las
particulas solidas son fluidizadas a diferentes alturas del tubo
elevador dependiendo del caudal de gas insuflado, pero en ningdn
caso son arrastradas hasta la parte superior del tubo. Existen
desacuerdos en la bibliografia sobre la distribucién axial de los
solidos en el elevador.
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« REGIMEN DE LECHO EN CIRCULACION: Este modelo de
régimen es denominado por autores como Muroyama y col. (10)
como régimen de lecho en suspension completa; y se define como un
modelo en el que no existen solidos sedimentados en el fondo del
tanque dado que todas las particulas se encuentran circulando a lo
largo del elevador y de la zona anular. La velocidad del liquido que
retorna al elevador debe ser tal que arrastre las particulas solidas que
se encuentran en el lecho inferior del airlift.

Tanto los regimenes de lecho fijo como el de lecho fluidizado no son
modos deseables de operar, dado que el 6ptimo contacto entre las tres fases se
consigue cuando se alcanza el régimen de lecho circulante; de ahi la necesidad
de clasificar e identificar los distintos regimenes de flujo.

Para la determinacion de estos regimenes de flujo, investigadores como
Fan y col. (14) realizaron &bacos basdndose en datos obtenidos con un equipo
experimental en el que se inyectaba con una boquilla, desde la base de una
columna de burbujeo y bajo un lecho de particulas sélidas tanto el liquido como
el gas de forma simultdnea. Obviamente, los resultados de los trabajos de estos
autores no pueden ser aplicables a los sistemas airlift trifdsicos dado que la
velocidad superficial del liquido no depende del caudal de gas insuflado debido
a la forma de inyeccion simultanea de ambas fases.

Incremento en la velocidad superficial del gas

REGIMEN DE REGIMEN DE REGIMEN DE
LECHO FLJO LECHO LECHO EN
o FLUIDIZADO CIRCULACION
REACTOR o
ATASCADO SUSPENSION
COMPLETA
Figura 2.2.2.1
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Velocidades minimas de arrastre de solidos y fendmeno de histéresis.

En el estudio de sistemas de agitacion y mezcla de tres fases es necesario
considerar las velocidades minimas para conseguir el arrastre de las particulas
sOlidas asi como el fendmeno de histéresis por el cudl la velocidad minima
requerida para conseguir el arrastre de sélidos en reposo es superior a la
velocidad de operacion que consigue mantenerlos en movimiento una vez
conseguida su circulacion. Matsuura y col. (15) realizaron medidas de la
velocidad critica que debe alcanzar el gas para que se verifique la circulacion de
las fases. En este estudio se describid el fendmeno de la histéresis, segun el cual
la velocidad critica del gas requerida para iniciar la circulacion de sélidos es
mayor que la velocidad que alcanza el mismo gas cuando cesa la circulacion de
los solidos.

Autores como Posarac y Petrovic (16) con estudios paralelos alcanzaron
similares conclusiones; mientras que en otros trabajos realizados por Heck y
Onken (17) se definen dos velocidades superficiales criticas. La primera
velocidad critica es la minima que permite alcanzar el arrastre de los solidos
incrementando la velocidad del gas a partir del lecho fijo, y la segunda es la
minima velocidad que garantiza la circulacion de los sdlidos conseguida
disminuyendo la velocidad del gas desde el régimen de flujo circulante.

Por otra parte, Jean y Fan (18) estudiaron el efecto que la velocidad del
gas ejerce sobre la velocidad terminal de sedimentacion de distintos tipos de
particulas sélidas en un medio aire — agua. Las conclusiones de su estudio se
resumen en que la velocidad terminal de las particulas menores de 460um no
varia considerablemente con la velocidad del gas, mientras que para particulas de
mayor tamafio la velocidad terminal de dichas particulas desciende con el
incremento de la velocidad del gas. Otro estudio realizado por Bhaga y Weber
(19) concluye que la velocidad aparente de sedimentacion de las particulas
sOlidas en presencia de burbujas de gas es de mayor magnitud que la velocidad
del flujo vertical bifasico.

De otra parte, hay que sefalar que existen claras discrepancias en la
bibliografia sobre el efecto que una tercera fase gaseosa produce en la velocidad
terminal de sedimentacion de particulas sélidas en un medio liquido — sélido.
Autores como Livingston y Zhang (9) determinaron, como primera
aproximacion, que la velocidad relativa entre las particulas solidas y la fase
liquida se puede considerar como igual a la velocidad terminal de la particula
solida en un medio liquido estancado. De este modo se puede considerar que en
la zona de elevacion o del tubo, la velocidad del sélido es igual a la velocidad del
liquido que lo arrastra menos la velocidad de sedimentacion de la particula
solida:

U = U —Vp (2-1)

Anélogamente en la zona de descenso o zona anular o corona, la
velocidad de descenso del sdlido sera la suma de su velocidad de sedimentacion
sobre un liquido en reposo y la velocidad de descenso del propio liquido:

Usp =Up +Vr (2'2)
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2.3. VARIABLES DE INTERES EN LA HIDRODINAMICA DE
LOS TANQUES AIRLIFTS.

En los modelos bibliograficos que se describiran en el apartado 2.4 de la
presente Memoria, se ha observado que utilizaron como variables influyentes en
la hidrodinamica de los tanques, la velocidad y concentracién de cada una de las
fases presentes.

2.3.1. DEFINICION DE VELOCIDADES Y SU MEDIDA.

Un pardmetro esencial en la caracterizacion del tipo de flujo de las etapas
de contacto y por lo tanto del funcionamiento de las mismas es la velocidad
superficial del liquido en el elevador. La velocidad de circulacion del liquido es
una variable determinante en la circulacién de las particulas solidas existentes en
el reactor.

Cuando se ha determinado por algin método experimental la velocidad
del liquido bien en el elevador o bien en la corona, la determinacion de la
velocidad de la fase liquida en la otra zona (corona o elevador) se obtiene
facilmente por aplicacion de la ecuacion de continuidad en condiciones de
régimen estacionario:

QLR ZQLD (2-3)
Ux-Se =U,5.Sp (2.4)

A partir de la velocidad superficial del liquido y conocido el valor de la
fraccion de volumen que ocupa dicha fase en cada zona, se define la velocidad
real del liquido como,

go=tr- Yo (2.5)
& l-e5—¢&

, cumpliéndose,
l=g5+¢& +¢& (2.6)

La fraccidn de volumen de cada fase en una zona determinada del tanque
se define como el volumen ocupado por dicha fase dividido por el volumen total
de la zona. Asi en la zona del tubo elevador,

Y/
&R = % (2.7)
R
Vir
= _LR 2.8
ER Va ( )
b = (29)

<
o
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

Y para la zona de la corona,

Eop =\\//GD (2.10)
D
VLD
_ 'Lp 2.11
€p v, ( )
Y
Eop =$ (2.12)

D
Existen distintos procedimientos experimentales para conseguir la
medida del caudal del liquido:

o Medidores electromagnéticos de flujo: Han sido empleados por Brow y
Heywood (20) realizando medidas del flujo total de la mezcla de las fases
densas en la corona, siendo un método incapaz de discernir entre la
velocidad de la fase liquida y la velocidad de la fase solida.

o Placas de orificio o diafragmas: Este método solamente puede ser
aplicado en reactores airlift bifasicos de circulacién externa y cuando tan
solo viaja por el circuito exterior la fase liquida, quedando las particulas
solidas en un lecho fluidizado. En esta técnica de medida experimental,
ensayada por Herskowitz y Merchuck (11), el diafragma se instal6 en un
punto del circuito externo y, obviamente, es sélo aplicable a sistemas
monofasicos liquidos.

o Técnica de trazadores: Estas técnicas implican la medida del tiempo entre
picos que resultan de la inyeccion de un trazador de pulso en el interior
del tanque. Los métodos de trazador evaltan velocidades promedio en el
tanque siendo los mas empleados y citados en la bibliografia los
siguientes:

1. Trazadores electroliticos: Utilizan disoluciones con valores elevados
en las concentraciones, que afectan al comportamiento hidrodinamico
de las burbujas (Keitel y Onken (21)). Para minimizar las distorsiones
que estos trazadores pueden ejercer en la hidrodindmica debe
determinarse el valor de la concentracion para que no perturbe el
comportamiento de la fase gas. De hecho, autores como Petrovic
(12), que han trabajado con este tipo de trazadores siempre lo hacen
en concentraciones inferiores a 1 kg/m°. No obstante, no se ha
descrito en la bibliografia ningin umbral de concentracion maximo
que no afecte a la hidrodindmica de los sistemas.

2. Trazadores con medida de pH: Se trata de acidos o bases que se
introducen en el sistema en forma de impulso y cuya respuesta es
medida con electrodos conectados a pH-metros. Estos métodos han
sido empleados por autores como Verlaan (22), Chisty (23),
Livingston y Zhang (9) sabiendo que, de forma general, su respuesta
posee una menor intensidad que la respuesta de trazadores
electroliticos medida con conductivimietro. No obstante, se puede
decir que como el tiempo de demora entre los picos de medida es
empleado para determinar el periodo de tiempo de circulacion, y dado
que la respuesta se retarda por igual, afecta a todas las medidas de
forma proporcional.
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3. Trazadores colorimétricos: Se trata de un metodo visual en el que se
emplea como trazador un colorante. Autores como Koide (24)
afirman que dicho colorante puede interferir en la formacion de
burbujas, variando la tension superficial de la fase liquida y, por lo
tanto, modificando la velocidad de circulacion de la misma.

4. Trazadores térmicos: Este método es el que menos distorsiona la
fluidodindmica del sistema dado que el pulso térmico no tiene efectos
significativos sobre la cohalescencia y formacion de las burbujas,
como queda patente en los trabajos de Hathc (25) y de Trilleros y col.
(26).

2.3.2. VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LOS SOLIDOS

Se define como velocidad superficial de la fase sélida en el elevador a la
relacion entre el caudal volumétrico de dicha fase y la seccion de paso del tubo
elevador del airlift.

Ue -9 (2.13)
Sk

De forma anéloga se define la velocidad superficial de los sélidos en la
zona de la corona:

Ug = Qs (2.14)
S; —Sq

Las medidas de la velocidad real de los s6lidos son poco frecuentes en la
bibliografia sobre tanques con tres fases, a pesar de su conocida relevancia en el
funcionamiento de los mismos ya que esta propiedad determina el régimen de
trabajo y los posibles atascos que se producen en la etapa de contacto.

Asi Bando y col. (27) aporta un método de medida experimental de la
velocidad real del sélido en sistemas ailift de circulacion interna. Este método
consiste en la medida de los tiempos de recorrido, entre dos puntos determinados
del reactor, de particulas sélidas previamente coloreadas, facilmente observables
y bien diferenciadas del resto.

Los problemas practicos que conlleva este método residen
fundamentalmente en que el tamafio de los solidos debe ser suficientemente
grande como para que la observacion sea posible. En el citado trabajo Bando y
col. (27) emplearon particulas cilindricas de 3 mm de largo por 3 mm de
diametro y, por lo tanto, diferenciadamente visibles. Por este motivo, este
método no es viable para la mayoria de los trabajos experimentales dado que la
mayor parte de estos se requiere el empleo de solidos con un tamafio de particula
mucho menor. Esta exigencia posibilita la méxima superficie de contacto entre
fases y a que cuanto menor sea el tamafio de la particula solida, menor seré la
velocidad necesaria del gas inyectado para producir el arrastre de las particulas.
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Existen otros métodos experimentales para medir la velocidad puntual de
la fase sélida en sistemas de tres fases. Uno de estos métodos es el método dptico
del efecto Doppler producido por un laser. Sin embargo, este método tiene
limitaciones importantes dado que, si bien las sefiales reflejadas determinan
perfectamente los modulos de la velocidad, también es cierto que no discierne ni
las direcciones ni los sentidos; asi, se puede decir que tan sélo es capaz de medir
las velocidades de las particulas que viajen en una Unica direccion. La medida de
la velocidad de particulas cuyas trayectorias no lleven dicha direccién serd una
medida erronea pues estara referida a la proyeccion del vector velocidad sobre la
direccién en la que se encuentre midiendo el equipo laser. Por otra parte, es
necesario significar que este método dptico requiere un medio transparente y por
lo tanto la suspension objeto de medida debe ser muy diluia.

Otro método de medida de la velocidad puntual de las particulas solidas
es el referenciado por Brown y Heywood (20), en donde introduciendo algunas
particulas trazadoras como elementos radiactivos, y midiendo el tiempo de
transito entre dos detectores de radiactividad colocados a distintas alturas del
reactor. Los inconvenientes que exhibe este método son evidentes, dado que para
que una particula pueda ser trazadora y detectable tiene que tener un tamafo
adecuado. Si bien este método es viable con tamafios de particula mucho
menores que en el método visual citado por Bando y col.(27), no es menos cierto
que el tamafio minimo de particula aplicable en este método es muy superior a
los 50um de diametro que es el tamafio mas comdn empleado en la industria.

2.3.3. CONCENTRACION DE LA FASE GASEOSA

En la mayor parte de los trabajos de investigacion se mide la fraccion de
gas total existente en el tanque por la observacion de las modificaciones
producidas en ciertas variables para cada caudal inyectado de gas a distintas
alturas del reactor. En otras investigaciones, llevadas a cabo por Fan y col.(14),
Hwang y Fan (28) y Babarian y col.(29), se intentd conseguir la determinacion
de la fraccion gaseosa mediante un método de trazadores de impulso.

2.3.3.1. Fraccion media de gas en el tubo elevador

Linneweber y Blass (30) estudiaron diferentes formas de medir la
fraccion de las fases existentes en columnas de burbujas y tubos elevadores con
tres fases y las clasificaron en determinaciones o medidas directas e indirectas.
Las medidas directas se realizaron empleando dispositivos independientes para
cada una de las fases. Las medidas indirectas obtienen los valores de las
fracciones de las fases mediante la determinacion de indicaciones relacionadas
con la fluidodindmica del reactor tales como la distribucién de presiones.

*Método manomeétrico

El método indirecto mas frecuentemente utilizado en la determinacion de
la fraccion de las diferentes fases retenidas en el tubo elevador es el método
manomeétrico empleado en los trabajos de Herskowitz y Merchuk (11), Posarac y
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Petrovic (16), o Bando y col.(27). Con esta técnica se mide la presion estética
en el tubo elevador, relacionando estas medidas con valores medios de las
fracciones de las fases mediante formulas simplificadas donde los términos de
friccion y aceleracion son despreciados. En el caso particular de la medida de la
fraccion gaseosa en sistemas bifasicos liquido — gas, la instalacion de un
manometro diferencial con tomas de presion en la base y a la salida del tubo
elevador, permite obtener datos sobre la diferencia de carga existente entre los
puntos inferior y superior del mismo. Asi, como puede verse en el apartado
3.2.4.2. de la presente Memoria, la fraccion de huecos en el tubo elevador puede
calcularse mediante la siguiente expresion:

£ = {1— AP} (2.15)

AP,

*Qtras técnicas

Por otra parte, una técnica directa alternativa para la determinacion de la
fraccion gaseosa en el elevador fue la empleada por Yiwei y col.(31), en la que
concursaban dos vélvulas sincronizadas de cierre automatico a distintas alturas
del tubo elevador. Al cerrarse ambas de forma simultanea confinaban en un
volumen cantidades determinadas y facilmente evaluables de las distintas fases
existentes en el tanque.

Otros métodos de medida de la fraccion gaseosa en el tubo elevador han
sido los empleados por investigadores como Linnerweber y Blass (30), Fan y
col. (14), Yasumichi y col.(13), Bando y col.(27) o Uribe-Salas y col.(32);
basados en la resistencia al paso de la corriente eléctrica. La medida de la
resistencia del fluido al paso de corriente eléctrica empleando una técnica de
conductancia o capacitancia puede relacionarse con la fraccion de huecos o
burbujas puntual del gas en el entorno del electrodo o sensor de medida. Sin
embargo, estos métodos de medida de la fraccion gaseosa no son viables cuando
existe fase sélida, dado que la técnica experimental no es capaz de discernir
entre la fase gaseosa y la solida. De cualquier forma, las medidas directas son
siempre preferibles frente a las indirectas tanto para la determinacion de la fase
gaseosa como para la fase solida en cualquier region del airlift, tubo elevador o
corona; sin embargo y de manera general son métodos muy tediosos y en
muchos casos de dificil calibrado.

2.3.3.2. Fraccion media de gas en la corona

Dado que la diferencia de presiones entre la zona del tubo elevador y la
zona anular o de la corona es la fuerza impulsora responsable de la circulacion
de fases a lo largo de la etapa de contacto, resulta necesario conocer las
concentraciones de las fases existentes en estas dos regiones del reactor.

Por todo lo expuesto anteriormente, resulta evidente que la fuerza
impulsora de circulacion del liquido esta originada por la presencia de fraccion
gaseosa en el tubo elevador. Un gran nimero de autores como Fields y Slater
(33), Weiland (3), Muroyama y col. (10), Koide y col. (34), Posarac y Petrovic
(16) o Kushalkar y Pangarkar (35) en sus trabajos han medido la fraccion de
fraccion de gas ocluido en la totalidad del reactor sin discernir entre las
contribuciones relativas de las distintas zonas del mismo.
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Es importante destacar que en el caso de existir arrastre de fase gaseosa
sobre la zona anular, esta fraccion de gas actuara contra la fuerza impulsora que
induce la corriente de circulacién de fases a lo largo del reactor. Sin embargo, en
lo que se refiere a la concentracion del gas en la zona anular, actualmente no hay
una forma fiable de correlacionarla para sistemas bifasicos o de tres fases;
aunque, segun el modelo de Livingston y Zhang (9), en reactores de tipo
Pachuca donde la relacion entre el diametro del tubo elevador y el diametro del
tanque resulta muy favorable a este Gltimo o en cualquier otro tipo de disefio de
airlift donde se empleen velocidades superficiales del gas inferiores a 0,03 m/s;
se puede considerar nula la fraccion de fase gaseosa que entra en la corriente de
flujo descendente de la zona anular o corona.

Otros parametros tales como la concentracion de solidos y la velocidad
terminal de sedimentacion de particulas tienen una influencia importante pero
menor. Los trabajos de Kennard y Janekeh (36) constataron que el efecto que los
solidos ejercen sobre la concentracién total del gas depende de la velocidad del
gas y de las propiedades fisicas de la fase liquida. Los s6lidos producen una
reduccion pequefia pero significativa en la concentracion de la fase gaseosa
cuando la velocidad de esta es pequefia, mientras que con velocidades altas de
gas el efecto que producen los sélidos resulta despreciable.

Por otra parte, Bando y col. (27) midieron de forma separada la
concentracion de fase gaseosa en el elevador y en la corona, por métodos
manomeétricos en ambos casos, para un sistema airlift de circulacién interna,
consiguiendo asi realizar correlaciones para fracciones de gas en el tubo
elevador y en la zona anular. Sin embargo, estas expresiones no solo estan
desarrolladas para unas condiciones muy limitadas (bolas de nylon de 3 mm), si
no que ademas, la concentracion de soélidos fue ignorada como variable
influyente en la prediccion de la fraccion del gas.

2.3.4. CONCENTRACION DE LA FASE SOLIDA.

Algunos investigadores como Yiwei (31) o Miyahara y Kawate (37)
sostienen que la distribucion de los sélidos es uniforme a lo largo del tanque con
tres fases, es decir, que las fracciones locales de las particulas sélidas medidas a
distintas alturas del tanque son iguales a la concentracion total en el mismo.

Otros trabajos como los de Fan y col.(14) desarrollaron ecuaciones de
balance para el célculo de la fraccion de la fase sélida existente en cada una de
las cuatro regiones diferenciadas del airlift, sin embargo no describen métodos
de medida de las mismas, ni tampoco las variables que pudieran influir en su
aumento.

Livingston y Zhang (9) predijeron que la concentracion de solidos en el
tubo elevador deberia ser superior a la que se puede deducir mediante un balance
de materia para la fase sélida a partir de valores conocidos de concentracién en
la corona. Esto se debe a que en la ecuacidn de balance sélo se hace referencia a
la fraccion solida que es arrastrada y no a la que puede permanecer en
fluidizacion en el interior del tubo sin ser transportada fuera del mismo.
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De modo general se supone para un lecho en circulacion donde se ha
determinado experimentalmente la medida de la concentracion de sélidos en una
de las regiones (tubo elevador o zona anular), basta con aplicar la ecuacion de
continuidad para conocer la concentracion de las particulas sélidas en la otra
region. Para ello es necesario entender que en el tubo elevador si existe una
fraccion de particulas en régimen de lecho fluidizado, esta sera despreciable al
igual que sus efectos sobre la fluidodinamica del airlift.

En muchos trabajos experimentales realizados sobre airlifts con
circulacion externa de tres fases la evaluacion experimental de la fracciéon de
solidos se realizd6 mediante la aplicacion valvulas u otros sistemas de cierre
automatico donde se quedaba atrapada la fase sélida, que posteriormente era
evaluada por pesada o contabilizando el nimero de particulas cuando el tamafio
de estas lo permitia. Sin embargo, la incluisién de valvulas automaticas en
airlifts de circulacion interna perturba en gran medida la hidrodinamica del
reactor.

Para la evaluacion de la fraccion de fase solida en las distintas zonas del
tanque, Merchuk (38) propuso una relacion basada en que la velocidad de
deslizamiento de las particulas sélidas es muy préxima a la velocidad terminal
de sedimentacion de las particulas; asi la velocidad de ascenso del sélido en el
tubo elevador resulta.

Ug=Uk -V (2'1)
, ¥ la de descenso en la zona anular o corona se expresa por,
Usp =Up +Vr (2'2)

, donde el pardmetro U, p es la velocidad superficial de circulacién del liquido en
la corona evaluada experimentalmente, vr es la velocidad de sedimentacion del
solido y U.r es la velocidad superficial de ascenso del liquido en el tubo
elevador gue se evalla aplicando la ecuacién de continuidad,
UrSe =U 5.5 (2.4)
De las tres ecuaciones anteriores se deduce que,

V.
1+[T j
R _ Up
SR l’ILD
Asi, se puede calcular la fraccion de solido total suspendida en el tanque,
como la fraccion promediada entre el tubo y la zona de corona,

SR SD
Eor = || ——— |&s | +|| ———— |.€ 2.17
ST (SR+SDJ SR (SR+SDJ b ( )

(2.16)

Para el calculo de todas estas variables es necesario conocer previamente
el valor de la velocidad terminal de sedimentacion de las particulas sélidas, cuya
determinacion para una particula esférica individual se deduce como se indica:
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o La velocidad terminal de sedimentacion de una particula esférica
individual viene dada por la ley de Stokes

_ \/4-9-(/03 _pL)'DS (2.18)

VT —0

3.0.Cp

o La evaluacién del coeficiente de rozamiento Cp para particulas
esféricas se resuelve en por medio del empleo de un &baco o bien
considerando que, para valores del Reynolds de particula situados
entre 1 y 1000 donde se establece el denominado régimen de
transicion, y en el que el coeficiente de rozamiento Cp se aproxima a;

Cy= 200 (219)
Re2

o A continuacién se aplica un tanteo suponiendo una velocidad

terminal de particula; a partir de la ecuacion de la velocidad terminal

de sedimentacién de particula obtener un valor para el coeficiente de

rozamiento y a partir de este despejar el Reynolds de particula.

Comparando este valor con el valor de Reynolds obtenido de forma

directa con la supuesta velocidad terminal de particula se puede hacer

converger la serie hasta llegar a la velocidad terminal de la particula
individual.

Sin embargo, la velocidad real de sedimentacion de un conjunto de
particulas no coincide con la velocidad individual de sedimentacién de una
particula discreta. Existe un gradiente de velocidades alrededor de cada particula
que esta afectado por la presencia de las particulas mas préximas, asi como de
sus formas y de la concentracion de estas. Esto se debe a que las particulas al
sedimentar desplazan liquido, que fluye hacia arriba y da lugar a que la
velocidad de particula real sea menor que si esta sedimentara en solitario en el
seno de dicho liquido. Para una suspension uniforme, la velocidad de
sedimentacion vy podria estimarse a partir de la velocidad terminal de
sedimentacion de una particula individual segln la expresion 2.20:

Vi =(1_ % jn_l (2.20)

& T &

V.

T—>o
; donde el coeficiente n puede determinarse por el método de Midoux (39) segln
la expresién 2.21;

n= {4,4 + (18.&ﬂ. Re 2% (2.21)
D

N
, y donde el Reynolds terminal de particula se obtiene segun la expresion 2.22,

Re, = PoVrDs (2.22)
HsL
La viscosidad y la densidad de la suspension liquido - sélido fue
determinada en el trabajo de Wild y Poncin (40) segun las expresiones 2.23 y
2.24.

2
L, = u{u 255 +1o,05.( s ] +0.00273.exp[16,6. s j] (2.23)
& +&, & +&, & +&,
PsL = (PL -5L)+ (ps -55) (2-24)
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24. MODELOS HIDRODINAMICOS DE TANQUES AIRLIFT
DE CIRCULACION INTERNA

Segun los trabajos de Chisti y col.(23), la velocidad de circulacion del
liquido depende exclusivamente de la velocidad superficial del gas inyectado
para un tanque airlift bifasico gas — liquido de circulacion interna con una
configuracién y parametros geométricos fijos y unas propiedades del liquido
invariables.

Por el contrario, para un sistema geométricamente similar y con la misma
fase liquida pero con tres fases gas — liquido — sélido, la velocidad de circulacion
del liquido depende no solo de la velocidad superficial del gas inyectado, si no
también de la cantidad de particulas de sélido arrastrado o en suspension.

Habitualmente, para describir la hidrodinamica de los airlift de tres fases
se han tomado extensiones de modelos hidrodinamicos bifasicos gas — liquido
donde las propiedades del liquido, tales como densidad o viscosidad, se
modifican por la presencia de la fase solida; y por lo tanto en realidad se
considera como una fase pseudo — homogénea al conjunto de la mezcla de la
fase sélida y liquida. Trabajando con esta aproximacion se reproducen resultados
aceptables cuando la relacion entre las densidades de la fase sélida y liquida son
proximas a la unidad, como sucede en muchos sistemas de mezcla bioldgicos
donde la fase solida esta constituida por biomasa de densidad muy préxima a la
del liquido. Por el contrario, cuando la densidad de la fase solida es
apreciablemente mayor que la densidad de la fase liquida, las desviaciones
observadas son considerablemente superiores.

2.4.1. MODELIZACION EN AIRLIFTS BIFASICOS GAS -
LIQUIDO

Los reactores arilift bifasicos de circulacion interna han sido objeto de
un mayor nimero y mas amplios estudios que los analogos sistemas trifasicos.
De manera general, se puede afirmar que existe menor informacion acerca de los
airlift de tres fases en comparacion con el material disponible de sus homdlogos
bifasicos o de otros tipos de etapas de contacto con tres fases.

En todos los estudios realizados sobre sistemas airlift gas — liquido, se
considera que la entrada de gas sobre la base del tanque es una expansion
isotérmica realizada en el seno del liquido contenido en el tanque a través de la
seccion del tubo elevador. Parte de la energia aportada por la inyeccion del gas
se disipa debido a la friccion de las fases gaseosa y liquida; lo que provoca
turbulencias que estan mayormente localizadas, por ser mas intensas vy
numerosas, en las zonas superior e inferior de inversion de flujo en el reactor.
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La fuerza impulsora para la circulacion del liquido viene determinada por
la diferencia de concentracién de gas existente entre el tubo elevador y la
corona. La presencia de gas hace que la densidad promediada para el conjunto
de las fases dentro del tubo sea menor que en la zona de la corona originando asi
la diferencia de carga que provoca el movimiento de la corriente de circulacion
de liquido en el interior del tanque.

Conocidos los valores de la carga en el interior y en el exterior del tubo
elevador, se realiza un balance de energias igualando estas diferencias de carga a
las pérdidas de presion provocada por la circulacion del fluido y de ahi se puede
calcular la velocidad de circulacion del liquido. Sin embargo, existen
desacuerdos en la bibliografia sobre cuales son los términos que dominan en la
expresion de pérdida de carga por friccién. Hsu y Dudukovic (41) consideraron
las pérdidas de las zonas superior e inferior de inversion del flujo y las pérdidas
por friccién producidas en el tubo elevador y en la zona anular, mientras que
Jones (42) contemplé solo las pérdidas producidas en las zonas superior e
inferior de inversion del flujo, despreciando aquellas producidas en el resto del
tanque.

Con estas mismas consideraciones, Chisti y col.(23) establecieron la
siguiente ecuacion interpretando un balance de energia sobre el sistema en el que
la energia introducida en el tanque se igualaba a la energia disipada en el interior
del mismo.

E,=E,+E,+E,+E. +E, (2.25)

, donde el significado de cada término se enumera a continuacion:

o Eq  Energia aportada al sistema por expansion isotérmica del gas.

o Egr: Energia disipada por las estelas que aparecen detrds de las
burbujas en el conducto de elevacion

o Ep:  Pérdida de energia por estancamiento del gas en la zona anular.

o Eg: Pérdida de energia debida a la friccion en la salida del conducto
elevador.

o Er:  Pérdida de energia debida a la friccion en la entrada del conducto
elevador.

o Eg:  Disipacion de energia por friccion, tanto en el conducto elevador
como a lo largo de la pared del tanque en el descenso de las fases.

La expresion final a la que llegaba era una ecuacion en la cual la
velocidad superficial de liquido en el interior del elevador variaba directamente
con la raiz cuadrada de la altura del liquido y la diferencia de las fracciones de
huecos entre el conducto de elevacion y el de descenso, esto es, la fuerza
impulsora; y en el denominador aparecian los diferentes términos de la energia
de friccion tanto en la zona de descarga como en la zona inferior del elevador. El
resto de los términos de pérdida por friccion eran de menor consideracion y
fueron despreciados.
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2.9.H.(egr —&5p) (2.26)
L +| K i 2 ; 2
(1_gGR)2 o SD ' (1_8GR)

Esta correlacién indica que para conocer la velocidad del liquido en el
elevador se han de evaluar la fraccion de fase gaseosa en el elevador y en la
corona, asi como los términos Kty Kg.

ULR:

Chisti (23) analiz6 la importancia relativa de las constantes Ky y Kg e
indico, después de comparar algunos trabajos de diferentes autores, que Kt es
mucho menor que Kg y que este término puede ser correlacionado por medio de
la siguientes expresion,

S 0,79
K, =11,40, >0 2.27
B

R

, reconociendo que existen trabajos como los de Bello (43) que no se pueden
correlacionar con esta expresion.

Otra necesidad es la de conocer los valores de la fraccion del gas en el
elevador y en la corona, bien por via experimental o bien por la aplicacion de
ecuaciones de correlacion.

Asi, en muchos trabajos se ha utilizado el modelo de flujo bifasico de
deslizamiento de Zuber y Findlay (44), empleando las velocidades superficiales
de gas y de liquido en el conducto de elevacion.

h = [CA'(UGR +Ug )]"' Cq (2-28)
GR

Ca €s un parametro empirico que permite conocer de forma aproximada
la distribucion del flujo bifésico. Asi, cuando Ca posee valores iguales a la
unidad, la distribucion de las burbujas es uniforme en la seccién del tubo,
cuando dichos valores son inferiores las burbujas del gas se concentran en las
zonas préximas a la pared del tubo y cuando los valores de dicha constante son
superiores a la unidad, las burbujas de gas se sitian en mayor medida sobre el
eje del conducto elevador. que en las paredes del mismo. Por otra parte, se
interpreta en este modelo que el parametro Cg es la velocidad terminal de la fase
gaseosa. En el trabajo experimental de Zuber y Findlay (44) se determinaron
empiricamente los parametros Ca y Cg resultando valores de 1,35 y 0,25
respectivamente, para flujo bifasico en tubos de 14 cm de diametro.

En los trabajos de Merchuk (38) sobre este modelo de flujo bifasico de
deslizamiento, también se determinaron las constantes Ca y Cg obteniéndose
para cada una de ellas valores de 1,03 y 0,33 respectivamente cuando la suma de
velocidades superficiales de liquido y gas en el elevador no fue superior a 1,4
m/s.
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Para tanques airlifts de circulacion interna, Hills (45) propuso una
modificacion de la ecuacion de Zuber y Findlay (44) para sistemas aire — agua
con velocidades de liquido en el tubo elevador superiores a 0,3 m/s,

Yor _[135(Uq, +U,, )|+ 0,24 (2.29)
GR
Ademas, Hills (45) propuso también que en los casos en donde hay gas
en el conducto de retorno, la fraccion de gas en el mismo puede determinarse por
alguna de estas ecuaciones,

Eap = 0,89.54, (2.30)
£ep = 0,79.6¢5 — 0,057 (2.31)
Eap = 0,46.64, — 0,024 (2.32)

Cuando se tiene en consideracion todas estas expresiones, se observa que
la velocidad superficial del liquido en el elevador varia con la velocidad
superficial del gas en el conducto; de ahi que en muchas publicaciones aparezcan
diferentes graficas que se han correlacionado con expresiones del tipo,

Ur =0Ug (2:33)
en donde ® es un coeficiente dependiente de la geometria del airlift y de las
propiedades del liquido, mientras que el exponente y depende no solo de la
geometria del sistema, si no también de las propiedades de liquido y gas.

A modo de resumen en la tabla 2.4.1. se recogen las fluctuaciones que
presentan los valores del exponente y vy las variables de las que depende ®
recogidos en los trabajos de algunos autores:

AUTORES ® Y
El — Gabbani (46) Dg, h, Dt, pi, pL. 0,24 -0.28
Sano — Mori (47) Dg, h, D1, pL, &cr. 0,33-0,50
Chisti (23) Drg, h, D, PL, UL 0,50
Tabla 2.4.1.

Otros autores como Popovic y col.(48) correlacionaron la velocidad del
liquido en funcion de la velocidad del gas en ailift bifasicos con liquidos no
newtonianos introduciendo ademas factores geométricos del tanque, Yy
obtuvieron la expresion siguiente:

0,97
Upg = o,23.ug§2.[S—RJ T (2.34)
s,

Choi y Lee (49) obtuvieron una correlacion analoga trabajando con
liquidos newtonianos en sistemas bifasicos pero introduciendo un factor
geomeétrico mas, la relacion entre altura del elevador y la altura del liquido; asi
llegaron a la expresion siguiente:

S 0,593 h 0,169
Upg = o,eowggm{—R] (—j (2.35)
S, H
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2.4.2. MODELIZACION EN AIRLIFTS CON TRES FASES GAS -
LIQUIDO - SOLIDO

Muchos autores intentaron explicar el comportamiento de un sistema de
tres fases a partir de modelos bifasicos. Como una primera aproximacion en la
prediccion de la velocidad de circulacion en sistemas airlift de tres fases con
circulacion interna, se puede aplicar la ecuacion 2.26 asumiendo como una Unica
fase pseudo - homogénea la mezcla formada por la fase liquida y solida. Para
ello es necesario considerar que la densidad media de la mezcla liquido — solido
es uniforme a lo largo de todo el reactor.

Ahora bien, dado que en la expresién del modelo de Chisti y col.(23)
expuesto en la ecuacion 2.20, no se contempla la densidad de la fase continua
pseudo-homogénea, debe deducirse que la concentracion de sélidos en
suspension dentro del reactor no influye sobre la velocidad de circulacion.

Sin embargo, es bien sabido que en los sistemas airlift con tres fases, para
cada carga de solidos, existe una velocidad superficial de gas por debajo de la
cual el reactor se atasca y no existe circulacion de fases a pesar de la diferencia
de densidades entre el tubo y la zona anular. Por otra parte, investigaciones
como las realizadas por Muroyama y col.(10), Fan y col.(14) o Bando y col.(27)
demuestraron que la velocidad de circulacién se ve afectada por la adicion de
una tercera fase solida.

Los trabajos de Schoutens y col.(50) se basaron en una extension de un
modelo matematico para sistemas airlifts bifasicos con el que se pretendia
explicar un sistema airlift de tres fases considerando al sélido como un inerte
que reduce la seccion transversal disponible para la circulacion del liquido y del
gas. Con esta aproximacion se llega a predicciones validas para la concentracion
del gas con cargas de solidos de muy bajos y estrechos rangos de valores y sin
predecir las condiciones donde se produce el atasco o parada del reactor.

Otros autores como Wen-Jang Lu y col.(51) también ignoraron las
condiciones en las que se producen los atascos en el airlift cuando a partir de un
modelo matematico para reactores airlfts bifasicos pretendia predecir el
comportamiento de sistemas analogos de tres fases.

Evidentemente, aproximaciones de sistemas bifasicos sobre sistemas de
tres fases conllevan inherentemente inevitables desviaciones y pero consiguen
simplificar considerablemente el tratamiento matematico de los resultados
experimentales y pueden ser apropiadas para describir el comportamiento
fluidodindmico de los mismos.

2.4.2.1. Modelo hidrodindmico de Livingston y Zhang

Este modelo considera que un sistema airlift de tres fases consta de dos
secciones transversales, una determinada por el tubo elevador y otra determinada
por la zona anular o corona. Debido a la diferencia de secciones entre estas dos
zonas, las velocidades de arrastre del liquido son diferentes en cada una de ellas,
provocando distintas densidades efectivas en la mezcla liquido — sélido.
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Como en muchos de los modelos para sistemas bifésicos, la expresion
matematica del modelo se obtiene identificando la totalidad de las pérdidas de
carga producidas en el reactor con las producidas en la zona superior e inferior
de inversién de flujo.

Por otra parte, en la elaboracion de este modelo no se considero la
posible existencia de lechos fluidizados; y asi era capaz de predecir cuando se
producian los atascos en el reactor (lecho fijo) a partir de los parametros
minimos que garantizan la existencia de un lecho circulante.

Con todo ello se obtiene en este modelo la expresion matematica
siguiente:

2.9.H '[pLSD _(IOLSR '(1_‘9Gl; ))] (2.36)
Prsr-Ks S !
_ PSR Kol | —
[(1_‘9@}? _gSR)2:| Pt (SDJ L)

Este modelo de tres fases propuesto por Livinsgton y Zhang (9) es una
ampliacion del modelo bifasico de Chisti (23) expuesto en la ecuacién 2.20 a la
que se afiaden variables influyentes en el flujo con tres fases y que corrigen el
efecto de la presencia de la fase solida en el tanque. Estas variables son las
densidades promediadas para la fase pseudo — homogénea liquido solido en el
conducto elevador y en la corona y la fraccion de solido en el tubo y en la zona
anular y que se definen a continuacion;

ULR=

PLsr = (SSR':DS )"’ (5LR-pL) (2-37)
PLsp = (gso-Ps )+ (gLD'pL) (2-38)
Vsr
=—= 29
&R v, ( )
V,
£sp :vi; (2.12)
2.4.2.2. Modelo hidrodinamico de Wen-Jang Lu y col.

Wen-Jang Lu y col.(51) desarrollaron un modelo matematico para
reactores con tres fases a partir de un modelo para gas - liquido, considerando
como una fase pseudo - homogénea a la mezcla liquido - solido.

Cuando se establece un balance de cargas en un sistema con tres fases,
considerando los términos de pérdida en la zona superior e inferior de inversion,
la friccion en el interior y en el exterior del tubo y las pérdidas por expansion
isotérmica del gas en el liquido, se deduce;
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1 Ko+K.)(s Y
[IOLSD'gLSD ~ PLsrELSR _pGR'gGR]'g'H = E'pLSD'U ED' H{_Dj + (KB + KfD) (2-39)
TG R

Donde los coeficientes Ky y Kg son los coeficientes de pérdida por
friccion en la zona superior y la zona inferior de inversion de flujo
respectivamente, y las constantes de friccion en el tubo elevador y en la zona
anular son K y Ksp, que pueden ser evaluados de la siguiente forma:

Kg=4f,.— (2.40)

K =41, (2.41)

Donde fr y fp son los factores de friccion para la zona correspondiente al
tubo elevador y para la zona anular respectivamente y se evaluaron segun la
ecuacion de Blasius que, si bien es valida para flujo monofasico, también resulto
aplicable con pequefios errores al sistema experimental empleado por Wen-Jang
Lu (51) dado que la concentracion del gas en el tubo nunca es superior al 15% y
cuando eso ocurria, la friccion realizada por la fase gaseosa se podia despreciar
frente a la friccion originada por la fase continua que en ese caso era una fase
pseudo — homogénea constituida por la mezcla liquido — sélido.

La ecuacion de Blasius empleada para la determinacién de los factores de
friccion fue la siguiente:

f =0,0791.Re ;2% (2.42)

Para determinar el nimero de Reynolds en la fase pseudo — homogénea,
se empled una densidad promediada segun las cantidades presentes de solido y
liquido y la viscosidad se determind mediante la expresion de Oliver donde:

= { (- 0,75,,(953351)2_ 215.2, )} (2.43)

Por otra parte, para la estimacion de los coeficientes de friccion Ky Kg,
se empled el método desarrollado por Chisti y col.(23), donde se concluia que el
Kg en un reactor airlift de circulacion interna resulta siempre muy superior al Ky
y por lo tanto este Gltimo resulta despreciable, mientras que el primero se
correlacionaba por la expresion siguiente:

S 0,79
K.=114]>2 2.27
® S

T
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2.4.2.3. Correlaciones para la prediccion de la velocidad del
gas, liquido o sélido y la fraccién del gas o sélido en el
elevador.

La prediccion de la fraccion de fase gaseosa existente en tubo elevador
resulta siempre de gran interés dado que su valor multiplicado por la altura del
liquido da como resultado la carga disponible para inducir la circulacion interna
de las fases dentro del sistema, siempre que la fraccion gaseosa en el flujo de
retorno sea nula, aspecto éste que es aplicable a los airlift de los denominados
Pachuca o bien a equipos con una relacion de diametros de tubo elevador y
tanque favorable a este ultimo.

En los trabajos de Chisti (6) se encuentra una correlacion empirica para la
prediccion de la fraccion gaseosa en el conducto elevador en funcion del peso de
solido arrastrado en dicho tubo y que se recoge a continuacion:

-0,258
Eqr = 0,65 2503+0.078Cs .[1+§—Dj (2.44)
R

En este sentido se puede destacar que modelos de prediccion trifasicos
como el realizado por Livingston y Zhang (9) consideran despreciable la
fraccion de la fase gaseosa presente en la corona dado que por debajo de una
velocidad superficial de gas de 0,03 m/s dicha fraccion no era perceptible y el

posible error producido no afecta a la generalidad del modelo.

Cuando este andlisis se extiende al flujo trifasico la forma de la ecuacion
del modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay (44) puede conservarse,
considerando que la fase continua es la liquida y las dos fases discontinuas son
la s6lida y la gaseosa.

UGR

= [CA'(UGR +U R +Ug )]+ Cq (2'45)
Eer
Autores como Bando y col.(27) correlacionaron con sus datos
experimentales la fraccion gaseosa en el tubo elevador y en la corona de manera
independiente y en funcién de las velocidades superficiales de cada una de las
tres fases que entran en juego, quedando la siguiente expresion:

Yer _ [L1(Ugs +U +Ug )]+ 0,45 (2.46)
e
Resulta evidente entender que debe existir una relacion de causa a efecto
entre el caudal de gas inyectado que se expande isotérmicamente en el sistema y
el caudal de circulacion inducido, aunque esta relacion esté condicionada por los
parametros geomeétricos, propiedades de los fluidos y concentracion, tamafio y
densidad de la fase sélida presente.

En la bibliografia se pueden encontrar numerosos trabajos realizados en
sistemas airlifts bifésicos, en los que se presentan curvas experimentales
obtenidas para diferentes escalas en donde aparecen los caudales de ambas fases
o las velocidades superficiales en cada unos de los ejes. Sin embargo, no existe
fundamento tedrico sobre las aportaciones de los balances de energia
establecidos. En el trabajo de Douek - Livingston (52) se encuentra la mayor
parte de las correlaciones empiricas que relacionan las variables influyentes en la
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hidrodindmica de los sistemas airlifts con tres fases. Asi, se encuentran en dicho
trabajo correlaciones para las velocidades de gas y solidos de forma anéloga al
modelo de deslizamiento desarrollado para flujo con tres fases que figura en la
ecuacion 2.45. En dicho trabajo, Douek - Livingston (52) determina dos
correlaciones empiricas para la prediccion de la velocidad superficial del gas y
del sélido en el elevador, en las que el coeficiente Cg es funcion de la fraccion
de gas y de la fraccion de gas y de solido respectivamente, tal y como puede
observarse en las expresiones 2.47, 2.48.ay 2.48.b.

% = 1109-(U R T Uk +U SR ) + 0’15'(1_ e )_4135 (2'47)
€er

Yst 107U +U e +Usg)-[0.0790— £} 2 (-6 *®]  (2.48)
€5R

Yo _ 080U +U,p +Ugp )~ 0121 £, )" (2.48)
€sp

2.4.3. PROPUESTA DE BALANCE DE ENERGIA MECANICA
EN AIRLIFT CON TRES FASES

Como ya se ha indicado anteriormente, si se realiza un balance de
presiones en los sistemas airlifts de circulacién interna entre las zonas de
elevacion y de descenso, se comprueba que la fuerza que impulsa el movimiento
de circulacion de las fases se debe a la diferencia de presion existente entre las
columnas de fluido anular y del elevador motivada por la diferente fraccion de
huecos en ambas zonas del reactor.

Esta diferencia de presion se invierte en friccion de superficie en los
circuitos de elevacion y descenso mas la pérdida de presion a la entrada y salida
del tubo elevador, debiéndose ademés afiadir un término de pérdida de presion
debido a la aceleracion del liquido por la expansion del gas en el interior del
tubo elevador. La nomenclatura adoptada para las expresiones de la propuesta
del modelo de balance de energia en el interior de la etapa de contacto queda
determinada por la figura 2.4.3.
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Igualando la diferencia de presion entre la zona del elevador y la zona
anular o corona con las pérdidas de presion totales, se obtiene la siguiente
expresion,

AP =H .g.[,}LSD— [/_)LSR(l— P )ﬂ = AP, + AP, + AP, + AP, + AP, (2.49)
en la que cada término se corresponde con el siguiente significado:
o Perdida de presion debida a la contraccion en la entrada del conducto APg:

2
U LSR

2

AP, = K. ijSR (1 &gq) (2.50)

o Perdida de presion debida a la expansién en la salida del conducto AP+:

2
U LSR

2

AR = KT'ID;SR (1= &cr) (2.551)

o Pérdida de presion debida a la friccion en el conducto APg:

L SCh
AR, = 4. fR'D_R'|:(1_gGR)'pLSR %} (2-52)

R
o Pérdida de presion debida a la friccion en la zona anular, APp:

L - U?
AP, = 4.f . =B .{pm . ;SD } (2.53)

o Pérdida de presion debida a la aceleracion en el interior del conducto, APa:

- U
AP, = pir Uise -{(l_l_:‘R ) -u LSR:| (2'54)
GR

De este modo quedaria la ecuacion general de la siguiente forma:

_ _ _ UZ _ U2
H-g{pLSD_[pLSR(l_EGR)ﬂ: KB'pLSR'(l_‘C"GR)'% + KT'pLSR'(l_EGR)' ;SR +

L - U Ly | - U! - U
{4- fa -EF: {(1_ Eer ) PLsr %ﬂ + |:4- fo 'D_DD { Pisp %ﬂ + |:10LSR U LSR{(]__—L;ER) -U LSR:|j|

(2.55)
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Al igual que en otros trabajos experimentales resefiados en la bibliografia
se pueden despreciar los términos de disipacion de la energia por friccion tanto
en el tubo elevador como en la seccion anular o corona, con lo que se simplifica
la expresion de la siguiente forma:

_ _ _ U 2 U
H 'g'|:pLSD_ |:pGLSR(1_ SGR):|:| = (KB +Ky ) PoLsr -(1 - gGR)' GZLSR + |:pGLSR -UGLSR{% - UGLSRi|i|

1-&44

(2.56)

Si se compara téermino a término cada uno de los componentes de este
balance energético con el modelo energético expuesto por Chisti (23), se pueden
identificar facilmente cada uno de los términos de ambos balances asi como las
simplificaciones que han sido realizadas.

A continuacion se resumen las diferentes propuestas de modelo
encontrados en la bibliografia para evaluar los coeficientes Kg y K.

Segln la mayoria de los trabajos publicados en la bibliografia, las
principales pérdidas energéticas producidas en un reactor airlift bifasico o con
tres fases de circulacion interna se verifican en las zonas superior e inferior de
inversion de flujo. En los sistemas bifasicos se han determinado los coeficientes
de pérdida asumiendo el comportamiento del flujo tanto como si se tratara de
una sola fase homogeénea o de dos fases independientes. Sin embargo, hasta el
momento actual en los sistemas trifasicos gas — liquido — solido, no existen
aproximaciones bien desarrolladas para estimar las pérdidas en estos tipos de
flujo. En los trabajos de Chisti y col.(23) se calculan, para sistemas bifasicos gas
— liquido, los valores del coeficiente de pérdida para la zona inferior (Kg),
asumiendo que el coeficiente de pérdida en la zona superior (Kt) es
despreciable, y proponiendo una correlacion para Kg (2.27) basada en la relacion
entre el area de la zona anular y el &rea entre el tubo y la base del reactor.

Ayazi Shamlou y col.(53) sefialaron que las formas més significativas de
disipacion de energia en reactores airlift bifasicos gas — liquido son debidas al
movimiento de ascenso de las burbujas que crean una estela de turbulencias en
su zona posterior. Este efecto disipador de energia se hace méas patente en las
zonas superior e inferior de inversién de flujo. La cuantificacion de estas
pérdidas se realizo empleando expresiones previas tomadas de la bibliografia,
sin indicar la mayor o menor importancia de la disipacién de energia por las
estelas de las burbujas en comparacion con otras formas de disipacion de la
energia. Por otra parte, la concordancia entre su modelo de prediccion de la
velocidad de circulacion del liquido y los resultados experimentales era
totalmente dependiente del valor arbitrario adoptado para el coeficiente de
pérdida en la inversion del flujo en la zona inferior (Kg).
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Para sistemas airlift bifasicos de circulacion externa, el pardmetro Kg fue
evaluado por autores como Bello (54) obteniendo valores de 6,09 + 0,96; o
Merchuk (55) obteniendo resultados de 5,43 + 0,13; o Verlaan (22) con
resultados de 1,81 + 0,08. Por otra parte, tanto en los trabajos de los sistemas
trifasicos de Livingston y Zhang (9) como en los estudios realizados para
sistemas bifasicos de Chisti y col.(23), los coeficientes de pérdida en el reactor
se estimaron eligiendo valores basados en una medida experimental fiable de las
velocidades de circulacion. Sin embargo, las expresiones obtenidas tan soélo se
aproximan a los valores experimentales en reactores con parametros y geometria
similares.

En los estudios realizados por Fan y col.(14) se consiguié obtener una
correlacion para el factor de friccion total de un tanque airlift de circulacién
interna como una funcién del niamero de Reynolds. Para ello se emple6 una
ecuacion modificada de Fanning habitualmente empleada en el estudio de las
pérdidas de presion en sistemas monofasicos. Sin embargo, esta correlacion no
distingue entre las contribuciones relativas de las distintas regiones del tanque
objeto de estudio.

En el presente Trabajo se ha evaluado la suma de los coeficientes de
pérdida Kg y Ky, a partir de datos experimentales aplicados a la ecuacion 2.56.
Para ello, se realiz6 un andlisis de regresion lineal de los datos donde se
identificd la pendiente de la recta resultante con el valor de la suma de ambos
coeficientes.
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2.5. GRADO DE MEZCLA EN AIRLIFT CON TRES FASES

Como ya se ha mencionado, la dispersion de una fase gaseosa sobre el
seno de una fase liquida o pseudo — homogénea liquido — sélido provoca, en la
zona central del reactor, una corriente ascendente de flujo con tres fases en el
que la formacion de burbujas gaseosas arrastra a la fase continua y conjunta
liquido — sélido que posteriormente retorna por las zonas periféricas del tanque.
Esta es la razon por la que se ha evolucionado hacia la introduccion de un tubo
elevador en el eje central de estos tanques, lograndose asi ordenar el sentido de
circulacion de la fase continua.

También se ha indicado anteriormente que en las zonas inmediatamente
superiores a los dispositivos de inyeccion de gas se originan altas velocidades en
la fase continua debido al fuerte arrastre producido por la expansion del gas. En
el caso de que el tanque no estuviera provisto de un tubo elevador central, se
produciria un cono invertido que se relaciona con la difusion de la cantidad de
movimiento debido a través de un chorro sumergido. Esta circunstancia hace que
los perfiles de velocidad tengan una amplia distribucion espacial pero que sean
de pequefio valor en su mddulo, tanto mas cuanto mas se alejen de la zona de
dispersion. Es precisamente en el seno de ese cono donde se localiza un flujo de
tres fases con la mayor zona de turbulencia del reactor y por tanto de mayor
homogeneizacion.

Cuando al tanque se le dota de un tubo elevador central se mantiene una
zona de flujo con tres fases a lo largo del interior del conducto de elevacion, de
forma que no hay contribucion de importancia a la mezcla en esta zona. Por otra
parte, se provoca una turbulencia elevada al trasladarse la aparicion del chorro,
en forma de tronco de cono, a la zona superior del tanque comprendida entre la
finalizacion del conducto y la superficie libre del liquido. Esto se debe a que en
esta zona se produce el desprendimiento de la fase gaseosa y el cambio en la
direccién del flujo de la fase pseudo — homogénea liquido — solido, y todo ello
en un espacio muy reducido correspondiente a la diferencia de altura entre el
punto superior del tubo y la superficie libre del reactor.

Un modelo simplista del flujo en este tipo de etapas de contacto de tres
fases con conducto de elevacion, podria resumirse como la suma de dos zonas de
contribucion a la mezcla y homogeneizacion; la primera corresponderia a la zona
superior del tanque donde se localiza una fuerte mezcla por el desarrollo de
elevadas turbulencias y una segunda zona de menor contribucién a la
homogeneizacion del sistema y que corresponderia a las zonas donde se produce
la circulacién de la fase pseudo — homogénea.

En el momento actual existen muy pocos trabajos que traten sobre los
modelos de flujo en tanques airlift. Por otra parte, éstos solo estudian sistemas de
tipo bifasico y ademas solamente unos pocos evalGan los pardmetros que
determinan el flujo en este tipo de etapas de contacto. Esta circunstancia
contrasta con el tratamiento que se da al estudio de modelos de flujo en etapas de
contacto de agitacion mecanica.
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

Por este motivo, se haran referencias continuas sobre este tipo de tanques
y de manera especial en lo que hace referencia a la contribucién a la mezcla,
tanto en la zona de turbulencia méxima préxima al agitador como a la
contribucion gue a la misma realiza la circulacion inducida a lo largo de todo el
tanque.

Como es bien sabido, en un sistema airlift de circulacién interna puede
distinguirse una fraccién de volumen préxima a la zona de descarga del
conducto de elevacion en la que se observa alta turbulencia y por lo tanto una
fuerte contribucion de flujo de mezcla. Tambien puede existir una contribucion
del flujo piston debido a la circulacién que se establece en la fase pseudo -
homogénea liquido - sélido, y finalmente también pueden existir fracciones de
volumenes muertos debido a zonas de remanso o regiones de estancamiento de
fases.

Por todo ello, se abordara el estudio del grado de mezcla de las fases en
sistemas airlift realizando las analogias correspondientes con los modelos
observados en la bibliografia sobre tanques agitados mecanicamente.

En la bibliografia se describen diferentes técnicas de trazadores por
impulso como el caso del modelo desarrollado por Levenspiel y col. (56), o bien
en el empleo de trazadores continuos como los modelos desarrollados por Ando
y col. (57), Van de Vusse (58), o Henzler y col. (59) para sistemas agitados
mecanicamente o Wendt (60) para columnas de burbujeo.

De manera general, los modelos encontrados en la bibliografia se pueden
clasificar como modelos de uno o de dos parametros segun evallen la fraccién
de volumen con contribucion de flujo de mezcla en exclusiva o con flujo de
mezcla y flujo piston.

Para sistemas agitados mecanicamente, Levenspiel y col. (56)
desarrollaron un modelo basado en el empleo de trazador de impulso dentro de
un sistema cerrado formado por un tanque con flujo piston y varios tanques con
flujo de mezcla en serie, obteniendo mediante una ecuacion de balance la
expresion que daria la sefial sinusoidal amortiguada del trazador definiendo una
variacion de la amplitud de dicha sefial que decae con el tiempo mediante la
expresion siguiente:

272 !

A=2e M7 (2.57)

, siendo Nt el numero de tanques en serie, o que permite cuando se representa la
amplitud frente al tiempo adimensional t/T en una representacion
semilogaritmica obtener una linea constante, siempre que se tome como valor
paramétrico el nimero de tanques en serie.

Otro de los modelos de flujo de agitacion mecénica, que pueden ser de
aplicacion a los sistemas airlift de circulacion interna, seria el que han propuesto
Ando y col. (57) basandose en el empleo de trazador continuo y que presupone
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

diferentes modelos de flujo de mezcla con flujo cruzado entre las diferentes
zonas del reactor. Considerando, como caso méas simple, un Unico agitador en el
tanque se observarian dos zonas perfectamente mezcladas que intercambian
caudal entre si. De este modo si existieran un nimero m de agitadores, estos
determinarian un ndmero m+1 de zonas perfectamente mezcladas
intercambiando caudal de fluido dos a dos. Este modelo establece para todas las
zonas consideradas como con flujo de mezcla completa, las siguientes
ecuaciones de balance:

vV, dc

Zona 1: P e Q,{c,-¢,) (2.58)
y Vo 96 g )
Zona j: m.E=Qm.Cj_1—ZCj +Ci (2.59)
. Vm dCm+1 — _
Zonam+l:  —eo. =t =Q, (¢, ~C,) (2.60)

En estas ecuaciones Vp, es el volumen de liquido en un tanque con m
agitadores; c es la concentracion media de trazador en cada zona del tanque; t
representa la variable tiempo; y el Qn, es el caudal de liquido que contribuye a la
mezcla en todo el tanque.

Al aplicar las condiciones iniciales siguientes donde ® es el tiempo
adimensional,

=1 (2.61)
C

, Se obtienen expresiones dependientes del valor m recurriendo a desarrollos en
serie de las exponenciales, de modo que el primero de los términos suele tener
mas peso que los restantes. Por ejemplo, para un valor m=5, se obtiene la
siguiente expresion:

(2+3%) H”y)%g} ) Ee_n%@ (2—3%]

C,—C.=|————=¢ . +
toe 6 3 6

{—6[2+3% j.%.(a

v } (2.62)

£

Por otra parte, Van de Vusse (58) propuso un modelo de tres parametros
para los sistemas de agitacion mecanica, extrapolable a sistemas airlift, en el que
se incluian tres fracciones de volumen de comportamiento diferente dentro del
tanque. La primera de estas fracciones corresponderia a un modelo de flujo
pistén; la segunda corresponderia a un modelo de flujo de mezcla completa
dentro de la cual podria existir una porcién de volumen muerto o estancado; y
por ultimo la tercera zona correspondiente a un volumen de fluido en
cortocircuito. La cita bibliografica resuelve el sistema planteado para un nimero
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

de tanques comprendido entre 1 y 4; y en la misma se puede revisar para cada
situacion, la forma de obtener todos y cada uno de los pardmetros.

En 1991 Henzler y col, (59) propusieron un modelo de dos pardmetros
aplicado en tanques agitados mecanicamente para sistemas liquido — gas, en el
cual se hacia una division del volumen del tanque de forma que se distinguia una
zona de volumen muerto, una zona de flujo de mezcla completa y una zona con
intercambio de flujo cruzado entre el de mezcla y este ultimo adyacente. La
determinacion experimental de los pardmetros que definen dicho modelo fue
realizada operando con trazador térmico continuo en un depdsito, con mezcla
perfecta, que contenia la misma cantidad de liquido que la que albergaba el
sistema a analizar.

Figura 2.5.

En condiciones de régimen estacionario o para un tiempo igual a infinito,
se alcanza la estabilidad de las variables o condicion de equilibrio en el balance
de energia siguiente donde Veng €s el volumen que participa en la mezcla; V; es
el volumen del segundo tanque; AT, y AT; son la variacion de la temperatura en
el tanque 2 y en el tanque 1 respectivamente; Tyy es la temperatura inicial en el
tanque 1M; y Qq el caudal volumétrico de gas.

t=w
AT
V., =V, | —2 2.63
end 2 [ATl ]w ( )
dT
vz.d—t2 =Ty -T,)Q, (2.64)

La correspondiente ecuacién de balance queda como figura en la
ecuacion 2.65.

dT,
VlM ﬁ :(TlM _T:I.O)'V (2-65)
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

Donde Vim es volumen del tanque mezclado; y Tio es la temperatura
inicial del liquido frio. De este modo, imponiendo las siguientes condiciones de
contorno o situaciones limite.

(Tzo - T2 )'Vz = (TlM - TlO )'VlM (2'66)
t=o0

Ty =T, =T

Donde Tyo es la temperatura inicial del liquido caliente; T temperatura
media de equilibrio. De este modo se obtiene la siguiente expresion como
solucion:

'I: Tw _ T Tf _ exp{M-Qg-L} (2.67)
T-To Tp-T Vi V.

, donde el valor Vi representa el volumen de flujo de mezcla perfecta; y el Veng,

se deduce a partir del grafico de temperatura y de la ecuacién 2.63, donde V; es

un valor conocido. Es obvio que la evaluacion del volumen muerto dentro del

reactor queda determinada como la diferencia del volumen total del tanque y el

Vend-

Otro autor que presenta un estudio sobre el flujo en los sistemas
bifasicos es Wendt (60); que muestra un analisis del flujo para columnas de
burbujeo con didmetros de hasta 1 m y con alturas de 9,8 m; alcanzando
velocidades superficiales de gas de 0,85 m/s y empleando como técnica
experimental la de trazadores térmicos. EI modelo que emple6 fue el de
dispersion de balance energia sobre un elemento diferencial a lo largo de una
Unica direccion, la altura.

A la vista de las singularidades de los modelos que se han comentado y
con vistas a su extrapolacién a los tanques airlifts de tres fases, se ha creido
convenientes proponer un modelo un modelo sencillo que permita analizar el
comportamiento del mezclado tanto de la fase liquida como de la solida.

De la informacion bibliografica que se ha recogido sobre este tema y
como propuesta de modelo para la evaluacién de la fraccion de volumen del
tanque que contribuye a la homogeneizacién del mismo con flujo de mezcla, se
puede indicar lo siguiente:

Si se emplea una técnica de trazador en continuo, conviene definir una
concentracion adimensional de trazador como la relacion entre la concentracion

del trazador en cada momento frente a la concentracion maxima de trazador o
concentracion a tiempo infinito.

F=—" (2.68)
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2. Etapas de contacto por agitacién neumatica tipo airlift

Se puede decir que 1-F indica la proporcidn relativa de homogeneizacion
que se ha llevado a cabo en ese momento en el tanque como consecuencia del
movimiento del fluido en su interior.

El tiempo medio de residencia sera el necesario para recircular todo el
volumen del tanque para un caudal de liquido determinado. A partir de este se
definird un tiempo adimensional, expresado como el cociente entre el tiempo y
el tiempo medio de residencia anteriormente definido como;

t, = —— (2.69)
Q

Si se considera que la participacion del flujo de mezcla para lograr la
homogeneizacidn se produce en una sola etapa, la funcion F que la define viene
dada por la siguiente ecuacion que se deduce del correspondiente balance para el
trazador, evaluandose el volumen que se emplea en la mezcla, V.

v
Vum —t,

F=C£:1_e % _1_ ¢ " —1_g ') (2.70)

, por tanto se puede calcular la fraccion de volumen de mezcla f(Vy) o
proporcion relativa del volumen homogeneizado por flujo de mezcla frente al
total aplicando la expresion siguiente,

ta

1-F=¢ "™ (2.71)

Dependiendo del tipo de curva de respuesta del trazador obtenida, se
comprobaré si hay o no hay contribucion de una cierta fraccion de ese volumen
del tanque con comportamiento de flujo piston y el resto, se le asignard como
fraccion de volumen contributivo practicamente estancado, ya que;

V, =V, +V, +V, (2.72)
, 0 que
1= (v, )+ f(Vo)+ f(v,) (2.73)
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INSTALACIONES Y TECNICAS INSTRUMENTALES



3. Instalaciones y técnicas experimentales

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se describirén la instalacién y los equipos con los
que se llevo a cabo el trabajo experimental haciendo referencia tanto a las
variantes de disefio como a las variantes de operacion ensayadas; asi como las
técnicas empleadas para la medida de la concentracion de solidos, fraccion de
huecos producidos por las burbujas de aire en el tanque y la velocidad de
circulacién de liquido. El calibrado de los equipos de medida del caudal de aire y
de la concentracién de solidos también se describiran a continuacion.

3.2.  INSTALACION EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se realizé a escala de Planta Piloto empleando el
sistema aire — agua - s6lido; habiéndose utilizado sélidos de naturaleza diferente
y varios tamarios.

Se empled un unico tanque de geometria cilindrica con base tronco
conica para toda la experimentacién. Las dimensiones del mismo quedan
definidas en la siguiente figura 3.2.a.

1250 mm 1450 mm

420 mm

Figura 3.2.a.
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

En la figura 3.2.b se observa el aspecto general de toda la instalacion,
pudiéndose apreciar el tanque empleado, el equipo de adquisicion de datos y el
sistema de control del caudal de aire inyectado. A continuacién se describiran
detalladamente cada una de las partes de que consta la instalacién asi como los
calibrados de los equipos de medida.

ROTAMETROS

VALVULA DE AGUJA AIRE A PRESION

REACTOR —
] EQUIPO DE ADQUISICI N
DE DATOS
PC
— ’\ 1
Figura 3.2.b.

3.2.1. CIRCUITO DE IMPULSION DE AIRE Y VARIABLES DE
OPERACION

Los caudales de aire empleados se seleccionaron desde la linea de aire
comprimido que da servicio a la Planta Piloto y que proporciona aire filtrado a
una presion absoluta de 8 kgf/cm?. Los caudales de aire se inyectaban en el
equipo de simulacion mediante una placa con 12 agujas de 1 mm de didmetro
situadas en el fondo del tanque y perpendiculares a este; dispuestas sobre un
perimetro de circunferencia de 30 mm de didmetro, tal y como se muestra en la
figura siguiente: fo
ISR I

N

O ! \O !
/ : \ I
I - LI \
I 3o0mm  P_—._._.
q‘ I 30mm ,p /|'\ 1mm
\ | / I
0N ! 0
\ ! /
™.y --C
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Los caudales de aire se controlaban mediante una valvula de aguja y se
cuantificaban mediante un sistema, previamente calibrado, de 12 rotametros. La
sobrepresion a la que se realizaba la inyeccion de aire en el tanque quedaba
indicada por la presencia de un manoémetro de mercurio abierto a la atmdsfera
situado entre la toma de aire y los rotdmetros.

MANOMETRO DE
MERCURIO
PARA LA

SOBREPRESION

PLACA
I_ INYECTORA

a, O | B kit FikEdd

e
+ ROTAMETROS

LINEA DE
PRESION DE
LA PLANTA
PILOTO

Figura 3.2.1.b

En este circuito de aire, una valvula de compuerta, A, abria o cerraba la
instalacion del circuito general. La regulaciéon fina del caudal a inyectar se
efectuaba mediante una valvula de aguja, B, que permitia el paso del aire hasta
el conjunto de 12 rotametros; cada uno de los cuales estaban equipados con su
correspondiente valvula de aguja lo que permitia unificar el caudal de cada una
de las 12 vias que conducen a 12 boquillas inyectoras situadas en la placa basal
del reactor.

3.2.1.1. Calibrado del sistema de medida de caudal de aire.
Calibrado de los rotametros

El calibrado de los rotdmetros fue suministrado por el propio fabricante
aunque se efectud una comprobacion de dicho calibrado mediante la instalacion
indicada en la figura 3.2.1.d. La instalacion constaba de una tuberia de 54 mm de
diametro interior en vidrio y, una vez calibrado su volumen, fue conectada por
su extremo inferior a un recipiente que contenia una disolucion jabonosa, de
forma que cuando pasaba un caudal de aire se producia un frente de burbujas
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que ascendia por el tubo de vidrio con una velocidad proporcional al caudal de
aire que pasaba. Supuesto un flujo piston en el desplazamiento de los frentes del
tensioactivo a través del tubo y conocido el volumen del mismo, se podia
determinar el caudal de paso de aire mediante la medida del tiempo empleado en
la circulacion del frente a lo largo del tubo.

La experimentacion se repitié para distintos caudales de aire tomando
siempre los tiempos de paso y las alturas marcadas por los flotadores; que por
otra parte eran idénticas en todos los rotdmetros para los mismos caudales,
logrando asi una curva de calibrado por ajuste de regresion al representar el
caudal volumétrico de aire en m*/s frente a la posicion de los flotadores en mm.

H sefales en rotametros Qg (m°fs)
2 0.000042
3 0.000058
4 0.000083
5 0.000117
6 0.000150
7 0.000196
8 0.000237
9 0.000271
10 0.000317
11 0.000354
12 0.000396
13 0.000446
14 0.000483
15 0.000525
16 0.000583
17 0.000633
18 0.000675
19 0.000750
20 0.000825

Tabla 3.2.1.1.

La ecuacion de calibrado fue de la forma Qg = A.H® donde Qg es el
caudal volumétrico de aire en m*s y H la altura a la que se encuentren los
flotadores de los rotdmetros al paso de aire medido en mm.

La ecuacion de calibrado resulté ser, después del ajuste:

Qg = 1,42:10-H3 R?=0,997 (3.1)
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Calibrado de los rotametros
Caudal aire total (m?/s)
0,001
0,0008 —
0,0006 —
0,0004 —
0,0002 —
O | ] | | | ] | | | ]
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
H senales rotametros

Figura3.2.1.c

Los caudales de gas que aparecen en los calibrados y sus ecuaciones
correspondientes estan medidos en condiciones atmosféricas de presion de
media 700 mm Hg y temperatura de 20°C; la densidad del aire toma entonces un
valor de 1,104 kg/m®. Los caudales de aire se ven modificados en la instalacién
experimental como consecuencia de la sobrepresion a la que se trabaja, que se
mide con un manometro diferencial de mercurio que tiene una rama abierta a la
atmosfera y la otra conectada a la linea de inyeccion de aire en el tanque. Por lo
tanto es necesaria la correspondiente correccion en la expresion del calibrado de
los caudales volumétricos por medio de un factor que modifica la expresion de la
siguiente forma;

700+ p
QGcorregido = QG' W (32)

, siendo p la sobrepresion del aire en mm Hg y las unidades de los caudales de
gas en m*/s.

Estos caudales de gas medidos en las condiciones experimentales se
referian posteriormente a las condiciones normales de presién y de temperatura
(760 mm Hg y 0°C), condiciones en las que la densidad del aire es de 1,2858
kg/m®. La conversién de los caudales de aire se efectuaba por medio de la
expresion:

QG(C.N.) =Qs-

PG 20°C 700mmHg

11040
=Qs- (3.3)
PG 0°C 760mmHg 1,2858
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TOTALIZADOR
MANOMETRO DE
MERCLRIO
PARA LA
SOBREPRESION FRENTE
DE
] BURBUJA
A\ | B
>————r¢——
DISOLUCI N
JABONGCSA
Figura3.2.1.d

3.2.1.2. Caudales de operacion.

Se emplearon los siguientes 7 caudales volumétricos fijos en cada uno de
los ensayos experimentales realizados:

Caudal

Volumétrico Ql Ql Ql Ql Ql Ql Ql

m*. 10 1,35 1,78 2,51 3,81 4,84 6,00 7,70

3.2.1.3. Concentracion de sélidos como variable de operacion.

Se dispuso un nimero de concentraciones diferentes en cada tipo de
solido, con incrementos de variacién de un 1% en volumen de concentracion de
solidos sobre el volumen total del reactor.

Para observar la influencia de la densidad y del tamafio de las particulas
solidas en el sistema, se trabajo con 3 tipos de solidos diferentes; particulas
cilindricas de poliestireno, esferas de vidrio denominado C y esferas de vidrio
denominado 30, que se describen en el apartado 3.2.2 de la presente memoria.
Las concentraciones empleadas en tanto por ciento sobre el volumen total del
reactor quedan definidas en la tabla siguiente:
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Tipo de solido Concentraciones ensayadas
Poliestireno Del 1% al 8% (con incrementos del 1%)
Vidrio C Del 1% al 7% (con incrementos del 1%)
Vidrio 30 Del 1% al 6% (con incrementos del 1%)

3.2.2. VARIABLES DE DISENO.

En el estudio experimental se modificaron las siguientes variables de
disefo:
. Naturaleza y tamafio de particulas sélidas.
. Configuracién de los conductos elevadores.

3.2.2.1. Naturaleza y tamafio de las particulas sélidas.

Se trabajé con tres tipos diferentes de particulas solidas que se describen
a continuacion:

« Poliestireno: Particulas cilindricas de 3 mm de diametro de base por 3 mm de
altura. La densidad absoluta de dichas particulas es de 1g/cm?®.

« Vidrio tipo C: Particulas esféricas de radio comprendido entre 0,25 y 0,42
mm con una densidad absoluta de 2,6 g/cm®. Con el tamizado de estos
solidos se comprobo que el 22% de los mismos tenian entre 0,42 y 0,40 mm
de didmetro, que el 68% tenian entre 0,40 y 0,30 mm de diametro y el 10%
entre 0,30 y 0,25 mm de diametro. El didmetro promediado resultante fue
0,35 mm.

« Vidrio tipo 30: Particulas esféricas de radio entre 1,00 y 1,41 mm con una
densidad de 2,6 g/cm3. Con el tamizado se comprob6 que el 50% de los
solidos tenian un diametro comprendido entre 1,41 mm y 1,25 mm mientras
que el otro 50% lo tenia comprendido entre 1,25 y 1,00 mm. El diametro
promediado es de 1,22 mm.

3.2.2.2. Configuracion de los conductos elevadores.

La importancia del tipo de configuracion de los elevadores se encuentra
en que los distintos diametros empleados provocan distintas fracciones de gas en
su interior para un mismo caudal ensayado. Por otra parte las distintas longitudes
ensayadas en los elevadores provocaba una variacion de la presion contra la que
se descargaba el flujo del elevador sobre la zona superior de inversion del flujo.

Asi se empled como variable de disefio cuatro distintos diametros (44,

82, 125 y 240 mm) y dos longitudes diferentes de conducto (630 y 1050 mm), y
ademas también se opero sin ningun tipo de tubo elevador.
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3.2.3. CLAVES DE IDENTIFICACION DE LA
CONFIGUARACION DE ENSAYOS.

La nomenclatura empleada para la denominacién de los ensayos se
proyectd en primer lugar en funcion de las variables de disefio y en segundo
lugar en funcion de las de operacion siguiendo el siguiente orden:
1°.- Didmetro de conducto (44 para 44 mm, 82 para 82 mm, 125 para 125 mm,
240 para 240 mm y DL para ensayos sin tubo).
2°.- Longitud del conducto elevador (L para 1050 mmy C para 630 mm).
3°.- Tipo de sélido (PL para el poliestireno, C para el vidrio tipo C y 30 para el
vidrio tipo 30)
4°.- Concentracion de solidos totales en el reactor (1 para el 1%, 2 para el 2%, 3
para el 3%, 4 para el 4%, etc.,)

50.- Caudal de aire inyectado (1 para el 1,85.10* m¥s, 2 para 2.38.10* m%/s, 3
para el 3.29.10* m?s, 4 para el 5.16.10* m®/s, 5 para el 6.62.10* m%s, 6 para
8.16.10* m%sy 7 para el 1.062.10°° m%s).

Por ejemplo, un ensayo realizado con una configuracion en la que se
empled un tubo de 44 mm de didmetro, con una longitud de 630 mm, en el que
se emplearon particulas de poliestireno en una cantidad total del 3% sobre el
volumen total del tanque y con un caudal de aire de 8,16. 10 m%/s, recibi6 la
denominacién de 44CPL36.

Analogamente, el ensayo denominado 82L.3047 corresponde al realizado
con un tubo de 82 mm de diametro, 1050 mm de longitud, con particulas de
vidrio grueso en un 4% de volumen sobre el total del tanque y con un caudal de
aire de 1,062.10° m?/s.

En las siguientes tablas se resumen todos las configuraciones de los
ensayos, recogiendo tanto variables de disefio como variables de operacion, para
cada tipo de particulas sélidas empleadas, asi como las claves o nomenclatura
utilizada para su identificacion.

Asi, para las particulas de poliestireno se realizaron ensayos con las
siguientes configuraciones de variables:
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

CLAVES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS CON PARTICULAS DE POLIESTIRENO

DIAMETRO | LONGITUD % CAUDALES ENSAYADOS

(i) Uy J[SL TTE, Q Q; Qi Qs Qs Q
1% 44LPL11 44LPL12 44LPL13 44LPL14 44LPL15 44LPL16 44LPL17
2% 44LPL21 44LPL22 44LPL23 44LPL24 44LPL25 44LPL26 44LPL27
3% 441 PL31 44LPL32 44LPL33 44LPL34 44LPL35 44LPL36 44LPL37
La rgo 4% 441 PL4L 44LPL42 44LPL43 44LPL44 44LPL45 44LPL46 44LPLAT
( 1050) 5% 441 PL51 441PL52 44LPL53 441PL54 441 PL55 441 PL56 441 PL57
6% 44LPL61 44LPL62 44LPL63 44LPL64 44LPL65 44LPL66 44LPL67
% 44LPLT7L 44LPLT2 44LPLT3 44LPLT74 44LPLTS 44LPL76 44LPLTT
44 8% 44LPL8L 44LPL82 44LPL83 44LPL84 44LPL85 44LPL86 44LPL87
1% 44CPL11 44CPL12 44CPL13 44CPL14 44CPL15 44CPL16 44CPL17
2% 44CPL21 44CPL22 44CPL23 44CPL24 44CPL25 44CPL26 44CPL27
3% 44CPL31 44CPL32 44CPL33 44CPL34 44CPL35 44CPL36 44CPL37
Corto 4% 44CPL41 44CPL42 44CPL43 44CPL44 44CPL45 44CPL46 44CPL4T
(63()) 5% 44CPL51 44CPL52 44CPL53 44CPL54 44CPL55 44CPL56 44CPL57
6% 44CPL61 44CPL62 44CPL63 44CPL64 44CPL65 44CPL66 44CPL67
% 44CPL71 44CPLT2 44CPL73 44CPL74 44CPL75 44CPL76 44CPLT7
8% 44CPL81 44CPL82 44CPL83 44CPL84 44CPL85 44CPL86 44CPL87
1% 82LPL11 82LPL12 82LPL13 82LPL14 82LPL15 82LPL16 82LPL17
2% 82LPL21 82LPL22 82LPL23 82LPL24 82LPL25 82LPL26 82LPL27
3% 82LPL31 82LPL32 82LPL33 82LPL34 82LPL35 82LPL36 82LPL37
Largo 4% 82LPL41 82LPL42 82LPL43 82LPL44 82LPL45 82LPL46 82LPL47
( 1050) 5% 82LPL51 82LPL52 82LPL53 82LPL54 82LPL55 82LPL56 82LPL57
6% 82LPL61 82LPL62 82LPL63 82LPL64 82LPL65 82LPL66 82LPL67
% 82LPL71 82LPL72 82LPL73 82LPL74 82LPL75 82LPL76 82LPL77
82 8% 82LPL8L 82LPL82 82LPL83 82LPL84 82LPL85 82LPL86 82LPL87
1% 82CPL11 82CPL12 82CPL13 82CPL14 82CPL15 82CPL16 82CPL17
2% 82CPL21 82CPL22 82CPL23 82CPL24 82CPL25 82CPL26 82CPL27
3% 82CPL31 82CPL32 82CPL33 82CPL34 82CPL35 82CPL36 82CPL37
Corto 4% 82CPL41 82CPL42 82CPL43 82CPL44 82CPL45 82CPL46 82CPL47
(630) 5% 82CPL51 82CPL52 82CPL53 82CPL54 82CPLS55 82CPL56 82CPL57
6% 82CPL61 82CPL62 82CPL63 82CPL64 82CPL65 82CPL66 82CPL67
% 82CPL71 82CPL72 82CPL73 82CPL74 82CPL75 82CPL76 82CPL77
8% 82CPL81 82CPL82 82CPL83 82CPL84 82CPL85 82CPL86 82CPL87
1% 125LPL11 125LPL12 125LPL13 125LPL14 125LPL15 125LPL16 125LPL17
2% 125LPL21 125LPL22 125LPL23 125LPL24 125LPL25 125LPL26 125LPL27
3% 125LPL31 125LPL32 125LPL33 125LPL34 125LPL35 125LPL36 125LPL37
Largo 4% 125LPL41 125LPL42 125LPL43 125LPL44 125LPL45 125LPL46 125LPL47
( 1050) 5% 125LPL51 125LPL52 125LPL53 125LPL54 125LPL55 125LPL56 125LPL57
6% 125LPL61 125LPL62 125LPL63 125LPL64 125LPL65 125LPL66 125LPL67
% 125LPL71 125LPL72 125LPL73 125LPL74 125LPL75 125LPL76 125LPL77
125 8% 1250 PL81 125LPL82 125LPL83 125LPL84 125LPL85 125LPL86 125LPL87
1% 125CPL11 125CPL12 125CPL13 125CPL14 125CPL15 125CPL16 125CPL17
2% 125CPL21 125CPL22 125CPL23 125CPL24 125CPL25 125CPL26 125CPL27
3% 125CPL31 125CPL32 125CPL33 125CPL34 125CPL35 125CPL36 125CPL37
Corto 4% 125CPL41 125CPL42 125CPL43 125CPL44 125CPL45 125CPL46 125CPL47
(630) 5% 125CPL51 125CPL52 125CPL53 125CPL54 125CPL55 125CPL56 125CPL57
6% 125CPL61 125CPL62 125CPL63 125CPL64 125CPL65 125CPL66 125CPL67
% 125CPL71 125CPL72 125CPL73 125CPL74 125CPL75 125CPL76 125CPL77
8% 125CPL81 125CPL82 125CPL83 125CPL84 125CPL85 125CPL86 125CPL87
1% 240LPL11 240LPL12 240LPL13 240LPL14 240LPL15 240LPL16 240LPL17
2% 240LPL21 240LPL22 240LPL23 240LPL24 240LPL25 240LPL26 240LPL27
3% 240LPL31 240LPL32 240LPL33 240LPL34 240LPL35 240LPL36 240LPL37
La rgo 4% 240LPL41 240LPL42 240LPL43 240LPL44 240LPL45 240LPL46 240LPL47
( 1050) 5% 240LPL51 240LPL52 240LPL53 240LPL54 240LPL55 240LPL56 240LPL57
6% 240LPL61 240LPL62 240LPL63 240LPL64 240LPL65 240LPL66 240LPL67
% 240LPL71 240LPL72 240LPL73 240LPL74 240LPL75 240LPL76 240LPL77
240 8% 240LPL81 240LPL82 240LPL83 240LPL84 240LPL85 240LPL86 240LPL87
1% 240CPL11 240CPL12 240CPL13 240CPL14 240CPL15 240CPL16 240CPL17
2% 240CPL21 240CPL22 240CPL23 240CPL24 240CPL25 240CPL26 240CPL27
3% 240CPL31 240CPL32 240CPL33 240CPL34 240CPL35 240CPL36 240CPL37
Corto 4% 240CPL41 240CPL42 240CPL43 240CPL44 240CPL45 240CPL46 240CPL47
(6 30) 5% 240CPL51 240CPL52 240CPL53 240CPL54 240CPL55 240CPL56 240CPL57
6% 240CPL61 240CPL62 240CPL63 240CPL64 240CPL65 240CPL66 240CPL67
% 240CPL71 240CPLT72 240CPL73 240CPL74 240CPL75 240CPL76 240CPL77
8% 240CPL81 240CPL82 240CPL83 240CPL84 240CPL85 240CPL86 240CPL87
1% DLPL11 DLPL12 DLPL13 DLPL14 DLPL15 DLPL16 DLPL17
2% DLPL21 DLPL22 DLPL23 DLPL24 DLPL25 DLPL26 DLPL27
3% DLPL31 DLPL32 DLPL33 DLPL34 DLPL35 DLPL36 DLPL37
Sin tubo DiSp_erSién 4% DLPL41 DLPL42 DLPL43 DLPL44 DLPL45 DLPL46 DLPL47
Libre 5% DLPL51 DLPL52 DLPL53 DLPL54 DLPL55 DLPL56 DLPL57
6% DLPL61 DLPL62 DLPL63 DLPL64 DLPL65 DLPL66 DLPL67
% DLPL71 DLPL72 DLPL73 DLPL74 DLPL75 DLPL76 DLPL77
8% DLPL81 DLPL82 DLPL83 DLPL84 DLPL85 DLPL86 DLPL87
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Para las esferas de vidrio fino o tipo C, se realizaron ensayos con las
siguientes configuraciones de variables:

CLAVES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS CON PARTICULAS DE VIDRIO FINO

DIAMETRO | LONGITUD % CAUDALES ENSAYADOS
(mm) (mm) JSOLID} @, Q, Qs Q, Qs Qs Q
1% 441 C11 441.C12 441.C13 441.C14 44L.C15 441.C16 44L.C17
2% 441.C21 441.C22 441.C23 441.C24 441.C25 441.C26 441.C27
Largo 3% 441.C31 441.C32 441.C33 441.C34 441.C35 441.C36 441.C37
4% 441 C41 441.C42 441.C43 441 .C44 441 .C45 441.C46 441 .C4A7
(1050) 5% 44| C51 44.C52 441.C53 44| C54 441 C55 441 C56 441 C57
6% 441 C61 441 .C62 441.C63 441 .C64 441 .C65 441 .C66 441 .C67
44 7% 441 C71 441 .C72 441.C73 441 .C74 441 C75 441 .C76 A4 CT7
1% 44CC11 44CC12 44CC13 44CC14 44CC15 44CC16 44CC17
2% 44CC21 44CC22 44CC23 44CC24 44CC25 44CC26 44CC27
CO rto 3% 44CC31 44CC32 44CC33 44CC34 44CC35 44CC36 44CC37
4% 44CC41 44CC42 44CC43 44CC44 44CC45 44CC46 44CCAT7
(630) 5% 44CC51 44CC52 44CC53 44CC54 44CC55 44CC56 44CC57
6% 44CC61 44CC62 44CC63 44CC64 44CC65 44CC66 44CC67
7% 44CCT71 44CC72 44CC73 44CC74 44CC75 44CC76 44CCT7
1% 82LC11 82LC12 82LC13 82LC14 82LC15 82LC16 82LC17
2% 82LC21 82LC22 82LC23 82LC24 82LC25 82LC26 82LC27
Largo 3% 82LC31 82LC32 82LC33 82LC34 82LC35 82L.C36 82LC37
4% 82L.C41 82L.C42 82LC43 82LC44 82LC45 82L.C46 82LC47
(1050) 5% 82LC51 82L.C52 82L.C53 82L.C54 82LC55 82L.C56 82LC57
6% 82L.C61 82L.C62 82L.C63 82L.C64 82L.C65 82L.C66 82L.C67
82 7% 82LC71 82LC72 82LC73 82LC74 82LC75 82LC76 82LC77
1% 82CC11 82CC12 82CC13 82CC14 82CC15 82CC16 82CC17
2% 82CC21 82CC22 82CC23 82CC24 82CC25 82CC26 82CC27
CO rto 3% 82CC31 82CC32 82CC33 82CC34 82CC35 82CC36 82CC37
4% 82CC41 82CC42 82CC43 82CC44 82CC45 82CC46 82CC47
(630) 5% 82CC51 82CC52 82CC53 82CC54 82CC55 82CC56 82CC57
6% 82CC61 82CC62 82CC63 82CC64 82CC65 82CC66 82CC67
7% 82CC71 82CC72 82CC73 82CC74 82CC75 82CC76 82CC77
1% 125L.C11 125L.C12 125L.C13 125L.C14 125L.C15 125L.C16 125L.C17
2% 125L.C21 125L.C22 125L.C23 125L.C24 125L.C25 125L.C26 125L.C27
Largo 3% 125LC31 125LC32 125L.C33 125LC34 125LC35 125L.C36 125LC37
4% 125LC41 125L.C42 125L.C43 125LC44 125L.C45 125L.C46 125L.C47
(1050) 5% 125LC51 125LC52 125L.C53 125LC54 125LC55 125L.C56 125LC57
6% 125LC61 125LC62 125LC63 125LC64 125LC65 125L.C66 125LC67
125 7% 125L.C71 125L.C72 125L.C73 125L.C74 125L.C75 125L.C76 125L.C77
1% 125CC11 125CC12 125CC13 125CC14 125CC15 125CC16 125CC17
2% 125CC21 125CC22 125CC23 125CC24 125CC25 125CC26 125CC27
CO rto 3% 125CC31 125CC32 125CC33 125CC34 125CC35 125CC36 125CC37
4% 125CC41 125CC42 125CC43 125CC44 125CC45 125CC46 125CC47
(630) 5% 125CC51 125CC52 125CC53 125CC54 125CC55 125CC56 125CC57
6% 125CC61 125CC62 125CC63 125CC64 125CC65 125CC66 125CC67
7% 125CC71 125CC72 125CC73 125CC74 125CC75 125CC76 125CC77
1% 240LC11 240LC12 240LC13 240LC14 240LC15 240LC16 240LC17
2% 240LC21 240L.C22 240LC23 240L.C24 240LC25 240LC26 240LC27
L argo 3% 240LC31 240L.C32 240LC33 240LC34 240LC35 240LC36 240LC37
4% 240LC41 240L.C42 240LC43 240L.C44 240L.C45 240L.C46 240L.C47
(1050) 5% 240LC51 240LC52 240LC53 240LC54 240LC55 240LC56 240LC57
6% 240LC61 240LC62 240LC63 240LC64 240LC65 240L.C66 240LC67
240 7% 240LC71 240LC72 240LC73 240LC74 240LC75 240LC76 240LC77
1% 240CC11 240CC12 240CC13 240CC14 240CC15 240CC16 240CC17
2% 240CC21 240CC22 240CC23 240CC24 240CC25 240CC26 240CC27
CO rto 3% 240CC31 240CC32 240CC33 240CC34 240CC35 240CC36 240CC37
4% 240CC41 240CC42 240CC43 240CC44 240CC45 240CC46 240CC47
(630) 5% 240CC51 240CC52 240CC53 240CC54 240CC55 240CC56 240CC57
6% 240CC61 240CC62 240CC63 240CC64 240CC65 240CC66 240CC67
7% 240CC71 240CC72 240CC73 240CC74 240CC75 240CC76 240CC77
1% DLC11 DLC12 DLC13 DLC14 DLC15 DLC16 DLC17
2% DLC21 DLC22 DLC23 DLC24 DLC25 DLC26 DLC27
) Dispersic')n 3% DLC31 DLC32 DLC33 DLC34 DLC35 DLC36 DLC37
Sln tU bO L-b 4% DLC41 DLC42 DLC43 DLC44 DLC45 DLC46 DLC47
1ore 5% DLC51 DLC52 DLC53 DLC54 DLC55 DLC56 DLC57
6% DLC61 DLC62 DLC63 DLC64 DLC65 DLC66 DLC67
7% DLC71 DLC72 DLC73 DLC74 DLC75 DLC76 DLC77
(Tabla 3.2.3.b)
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Para las esferas de vidrio mas grueso o tipo 30, se realizaron ensayos con las
siguientes configuraciones de variables:

CLAVES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS CON PARTICULAS DE VIDRIO GRUESO

DIAMETRO J LONGITUD % CAUDALES ENSAYADOS

() Gy | SRLID|[TTE, Q; Q; Q. Qs Qs Q;
1% 4413011 4413012 4413013 4413014 4413015 4413016 4413017
2% 4413021 441.3022 441.3023 441.3024 4413025 4413026 4413027
La rgo 3% 4413031 441.3032 441.3033 441.3034 4413035 4413036 4413037
( 1050) 4% 441.3041 441.3042 441.3043 4413044 4413045 4413046 4413047
5% 4413051 4413052 4413053 4413054 4413055 4413056 4413057
44 6% 441.3061 441.3062 441.3063 4413064 441.3065 441.3066 441.3067
1% 44C3011 44C3012 44C3013 44C3014 44C3015 44C3016 44C3017
2% 44C3021 44C3022 44C3023 44C3024 44C3025 44C3026 44C3027
Corto 3% 44C3031 44C3032 44C3033 44C3034 44C3035 44C3036 44C3037
(630) 4% 44C3041 44C3042 44C3043 44C3044 44C3045 44C3046 44C3047
5% 44C3051 44C3052 44C3053 44C3054 44C3055 44C3056 44C3057
6% 44C3061 44C3062 44C3063 44C3064 44C3065 44C3066 44C3067
1% 8213011 8213012 8213013 8213014 8213015 8213016 8213017
2% 8213021 8213022 8213023 8213024 8213025 8213026 8213027
Largo 3% 8213031 8213032 82L.3033 82L.3034 8213035 8213036 8213037
( ]_050) 4% 8213041 8213042 8213043 8213044 823045 823046 8213047
5% 8213051 8213052 8213053 8213054 823055 823056 823057
82 6% 8213061 8213062 8213063 8213064 8213065 8213066 823067
1% 82C3011 82C3012 82C3013 82C3014 82C3015 82C3016 82C3017
2% 82C3021 82C3022 82C3023 82C3024 82C3025 82C3026 82C3027
Corto 3% 82C3031 82C3032 82C3033 82C3034 82C3035 82C3036 82C3037
(6 30) 4% 82C3041 82C3042 82C3043 82C3044 82C3045 82C3046 82C3047
5% 82C3051 82C3052 82C3053 82C3054 82C3055 82C3056 82C3057
6% 82C3061 82C3062 82C3063 82C3064 82C3065 82C3066 82C3067
1% 12513011 12513012 12513013 12513014 12513015 12513016 12513017
2% 12513021 12513022 12513023 12513024 1253025 1253026 1253027
La rgo 3% 12513031 1253032 1253033 1253034 1253035 1253036 1253037
( 1050) 4% 12513041 12513042 12513043 12513044 12513045 12513046 12513047
5% 12513051 125L.3052 125L.3053 12513054 12513055 12513056 12513057
125 6% 12513061 12513062 1251.3063 12513064 12513065 12513066 12513067
1% 125C3011 125C3012 125C3013 125C3014 125C3015 125C3016 125C3017
2% 125C3021 125C3022 125C3023 125C3024 125C3025 125C3026 125C3027
Corto 3% 125C3031 125C3032 125C3033 125C3034 125C3035 125C3036 125C3037
(6 30) 4% 125C3041 125C3042 125C3043 125C3044 125C3045 125C3046 125C3047
5% 125C3051 125C3052 125C3053 125C3054 125C3055 125C3056 125C3057
6% 125C3061 125C3062 125C3063 125C3064 125C3065 125C3066 125C3067
1% 2403011 24013012 24013013 24013014 24013015 24013016 24013017
2% 24013021 24013022 24013023 24013024 24013025 24013026 24013027
La rgo 3% 24013031 24013032 2403033 2403034 240L.3035 240L.3036 240L.3037
( 1050) 4% 24013041 2403042 2403043 24013044 240L.3045 24013046 24013047
5% 24013051 24013052 24013053 24013054 240L.3055 240L.3056 240L.3057
240 6% 24013061 24013062 24013063 24013064 2403065 2403066 24013067
1% 240C3011 240C3012 240C3013 240C3014 240C3015 240C3016 240C3017
2% 240C3021 240C3022 240C3023 240C3024 240C3025 240C3026 240C3027
Corto 3% 240C3031 240C3032 240C3033 240C3034 240C3035 240C3036 240C3037
(6 30) 4% 240C3041 240C3042 240C3043 240C3044 240C3045 240C3046 240C3047
5% 240C3051 240C3052 240C3053 240C3054 240C3055 240C3056 240C3057
6% 240C3061 240C3062 240C3063 240C3064 240C3065 240C3066 240C3067
1% DL3011 DL3012 DL3013 DL3014 DL3015 DL3016 DL3017
2% DL3021 DL3022 DL3023 DL3024 DL3025 DL3026 DL3027
Sin tubo DiSp_erSién 3% DL3031 DL3032 DL3033 DL3034 DL3035 DL3036 DL3037
Libre 4% DL3041 DL3042 DL3043 DL3044 DL3045 DL3046 DL3047
5% DL3051 DL3052 DL3053 DL3054 DL3055 DL3056 DL3057
6% DL3061 DL3062 DL3063 DL3064 DL3065 DL3066 DL3067

(Tabla 3.2.3.c)
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

3.2.4. EQUIPOS DE MEDIDA Y SISTEMAS DE ADQUISICION
DE DATOS.
Se emplearon distintas técnicas y equipos para la medida de las
magnitudes objeto de estudio; que fueron las siguientes:

e Fraccion de huecos o de fase gaseosa. Se determind como la relacion del
volumen de paso de gas producida por los caudales de aire inyectados
respecto al volumen del tubo elevador y respecto al volumen total del
tanque.

e Concentracion de solidos a distintas alturas del reactor mediante
conductimetria.

e Velocidad de la fase liquida por trazador térmico de impulso.

e Comportamiento del grado de mezclado de la fase liquida y del sélido.

3.2.4.1. Determinacion de la fraccion de huecos en el reactor.

Para la medida del volumen de liquido desplazado por el gas en la
totalidad del volumen del reactor, se instal6 al nivel de la superficie libre del
liquido, un sistema de reduccién de la seccion superior del tanque desde los 420
mm de diametro interno del reactor hasta los 195 mm de diametro interno del
tubo de metacrilato transparente instalado a continuacion; segun el esquema de
la figura 3.2.4.1. De esta forma qued6 definido el volumen ocupado por el gas en
el reactor, como el volumen que ocupa el fluido en el tubo totalizador de
metacrilato. Este se evaluaba multiplicando la seccion del tubo por la altura que
alcanzaba el fluido en el interior del tubo en cada uno de los caudales de aire
empleados. Asi, se realizaron los ensayos correspondientes a las todas las
configuraciones que figuran en las tablas 3.2.3.a; 3.2.3.b y 3.2.3.c.

195 mm
S E<—
o
[} [}

o
o
b Tubo totalizador

1000 mm

1250 mm 1450 mm

Figura 3.2.4.1
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

3.24.2.- Determinacioén de la fraccién de huecos en el tubo
elevador.

Para la valoracion de la fraccion de gas en el tubo elevador se emplearon
técnicas manométricas de medida de presiones. Las tomas manométricas de
presion se practicaron a 1 cm del limite superior e inferior de todos los tubos
elevadores de modo que las valores obtenidos eran referidos a una diferencia de
presiones entre la zona de entrada y de descarga del tubo elevador. Las ramas
manomeétricas y las conexiones fueron realizadas en tuberia de plastico
transparente.
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En un sistema bifasico liquido — gas el balance de cargas en el tubo
elevador queda asi:

Pa=F+ (pGLR 'g'hABj (3'4)
donde la densidad promediada es;

IOG_LR = (pGR '8GR)+ (pLR 'gLR) (3-5)

y donde obviamente al ser un sistema bifasico la suma de las fracciones
volumétricas de ambas fases es la unidad,

1=é&r +é5 (3'6)
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

, por lo tanto, se obtiene la siguiente expresion para la densidad promedio.

IbGLR = &R '(pLR - pGR)+ PLr (3'7)

Cuando existe ascenso de gas, la diferencia de presion entre la salida y la
entrada del tubo elevador sera,

AP =P, — P, (3.8)
de donde,
AP =P, =B = peir-9-Ne (3-9)

Cuando no existe flujo gaseoso, la diferencia de presiones entre los
mismos puntos sera:

APy = pig-9-hyg (3'10)

Igualando las hag de las ecuaciones 3.9 y 3.10, se deduce que la fraccion
de gas en el tubo elevador en un sistema gas — liquido es,

Eon :[ AL Ml— AP} (3.11)
PL~ Ps AR,

Ahora bien, como la densidad del liquido resulta ser mucho mayor que la
densidad del gas, se puede despreciar el valor de esta ultima frente al valor de la
primera, quedando la expresion anterior de la siguiente forma;

Eer = [1— AP} (2.15)

AP,

Por otra parte, en los sistemas trifasicos gas — liquido — solido, la relacion
entre las fracciones de las tres fases resulta,

1=gen+ &5 + & (3.12)

, quedando definida la densidad promediada en el sistema trifasico

PoLsr = (pG 'gGR)+ (pL'gLR )+ (ps 'SSR) = (pG 'gGR)+ (pL'gLR )+ [(1_ €lr T +6GR )-ps] (3'13)

, 0 bien;

PoLsr = [gSR'(pS ~—PL )]"‘ [gGR'(pG —PL )]"‘ PL (3'14)
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Analogamente al sistema bifasico, cuando existen tres fases la medida
manomeétrica quedaria expresada

AP =P, -F; = /_3-g-hAB = [[&s(ps = )1+ [g6(ps = 1+ £ LoD (3.15)

, dividiendo por (g.hag) en ambos miembros, se obtiene

gﬁs = e (s = p )1+ el — )]+ 20 ] (3.16)

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.11, despejando hag Yy sustituyendo en la
ecuacion 2.19, se obtiene la expresion para la fraccion de gas que figura en la
ecuacion 2.20 una vez despreciada la densidad de la fase gaseosa frente a la
densidad del sélido.

L] o

Finalmente, teniendo en cuenta la influencia de la fraccién de solidos
presente en el tubo elevador, se hace la siguiente propuesta para la medida de la
fraccion de gas por el método manométrico

fon = E}{%R{%H (3.18)

, donde se identifica , el valor de AP con Z, y (4Po--4P) con h, siendo el
parametro h la indicacion del mandémetro diferencial y el parametro Z la
distancia entre los puntos de toma de presion del tubo elevador.

Por otra parte y debido a las pequefias diferencias de altura que se
apreciaban entre las ramas manométricas, se determind inclinar el manémetro
diferencial consiguiendo asi una mayor sensibilidad en la sefial del mismo
situandolo sobre una cota superior a la de la superficie libre del liquido del
tanque para que evitar que el contenido del mismo rebosara por las ramas
manomeétricas, tal y como se indica en la figura 3.2.4.2..

Figura 3.2.4.2.b.
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

3.24.3.

Equipo de medida de concentraciones por
conductimetria y su calibrado.

El equipo estaba formado basicamente de cuatro partes; un ordenador, un
generador de onda cuadrada, una placa electronica y dos soportes donde se
integran los electrodos. Estos soportes se colocaron enfrentados en la superficie

interior del reactor.

El generador de onda cuadrada (ICL 8038) producia una onda con una
amplitud de 5 voltios distribuida entre -2,5 y +2,5 voltios para evitar
polarizaciones, a una frecuencia de 500Hz. Se hacia pasar, esta onda, a través de
la suspension contenida en el reactor, siendo la conductividad funcion de la
pérdida de amplitud que sufria la onda cuadrada.

La placa electronica posee un circuito de rectificacion y otro de
amplificacion que son basicamente iguales. En la figura 3.2.4.2.a. se muestra un
esquema de los mismos. La ganancia del amplificador era la unidad y su mision
consistia en establecer una impedancia elevada en uno de los brazos del circuito
de medida. La placa poseia también un circuito similar. La sefial de corriente
continua era proporcional al potencial medido en la posicion B de la figura

3.2.4.3.b.
\/ }/ \/ Al convertidor A/D
100k
100kQ I\EV
W Z~ 01pF
1 -5V
U
Figura3.2.4.3.a
@) (@)
Al circuito
I e | 2
O A B -Amplificador
O 12v
1kQ 1kQ

Figura 3.2.4.3.b
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Los sensores fueron dispuestos longitudinalmente por parejas en dos filas
enfrentadas a lo largo de la altura del reactor. Cada pareja de electrodos
equidistaba en altura 9 cm; existiendo 11 parejas en total, lo que permitia 11
medidas de conductividad en 11 distintas alturas del reactor. El esquema de la
instalacion experimental es el siguiente:

1

1

[

|

|

|
—

EQUIPO
ADQUISICI N
DE DATOS Y PC

Figura 3.2.4.3.c

El ordenador, con un software adecuado, hizo de gestor del sistema,
enviando las sefiales a los electrodos e interpretando las que le llegan; y
almacenando en un fichero los datos obtenidos. El programa permitia la
visualizacion de la onda producida por el generador calculando
simultaneamente el voltaje, la frecuencia y simetria de la misma. De la misma
manera realizaba una calibracion automatica de cada electrodo, al comienzo de
cada ensayo, ajustando la ganancia a partir del valor de la conductividad de la
fase continua medida con un conductivimetro convencional. Ademéas permitia
fijar entre otros factores, el tiempo de duracién del experimento, las unidades de
medida, el intervalo de toma de datos, asi como las variables necesarias para el
almacenamiento y representacion de los datos en tiempo real.

En una suspension la conductividad eléctrica de la fase continua o liquida
resulta ser constante cuando la temperatura de la misma permanece constante.
Sin embargo, la conductividad del sistema conjunto sélido-liquido, varia con la
cantidad de sélido en suspension existente dado que éste posee distinta
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

conductividad. En caso de que la conductividad de la fase dispersa (solido) sea
menor que la de la fase continua (liquido), la conductividad del conjunto sera
tanto menor que la de la fase continua, cuanta mayor cantidad de sélido en
suspension exista.

Para conocer la concentracion de sélidos mediante medidas de
conductividad eléctrica fue necesario disponer de una relacion experimental
entre ambas magnitudes. Para ello se realiz6 un calibrado del equipo para cada
tipo de sélido manteniendo la conductividad de la fase continua (liquido)
constante.

La relacion experimental existente entre conductividad y concentracion
de sélidos se determind a partir de suspensiones con concentraciones conocidas
de soélidos; dentro de un sistema de agitacion que garantizara una mezcla
perfectamente homogénea y cuya temperatura permaneciera constante durante el
tiempo de medida empleado por el sistema.

El equipo constaba de un recipiente cilindrico de 42,0 cm de didmetro
interno y 40 cm de altura agitado por una pala cuadrada de 30 cm entre extremos
y que giraba sobre su eje con la velocidad suficiente como para garantizar una
mezcla perfecta de los 42 litros de capacidad. Esto se comprob6 al introducir
trazadores térmicos en ensayos con distintas concentraciones de solidos. El
tanque de calibrado se presenta en el esquema de la figura 3.2.4.2.d.

Figura 3.2.4.3.d.
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

El diametro del tanque de calibrado era idéntico al del reactor
experimental para que la distancia entre electrodos fuese la misma, dado que este
parametro determinaba totalmente la medida de conductividad del conjunto
liquido-sélido.

En el tanque de calibracion se introdujeron de tres en tres los electrodos,
realizandose asi las medidas de conductividad para distintas concentraciones de
solidos, observdndose que todos los electrodos registraban idéntica
conductividad para las mismas concentraciones y tipos de sélidos.

Para lograr que la conductividad de la fase liquida fuera constante resultd
imprescindible mantener la temperatura también constante, dado que una
variacion de esta hace variar la conductividad del sistema conjunto, pudiendo
dar lugar a errores en la medida de las concentraciones. Todas las medidas se
realizaron a una temperatura de 20°C que se mantuvo constante en todos los
ensayos debido a la elevada relacion entre la masa del sistema y el tiempo de
duracion de cada ensayo que era de menos de 1 minuto.

Las curvas de calibrado o la relacion conductividad - concentracion del
conductivimetro fueron las siguientes:

y =-4,73x + 100,2
CALIBRADO PLASTICO R* = 0,999
100
g 80
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2 E 60
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2% 40
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Figura 3.2.4.3.e
y =-8,99x + 100,2
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Figura 3.2.4.3.f
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y = -8,80x + 100,3
CALIBRADO VIDRIO TIPO C RZ = 0.998
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Figura 3.2.4.3.9
Asi, las ecuaciones lineales que ligaban la concentracion de los distintos
tipos de particulas en funcion de la conductividad del medio resultaron ser las
que figuran en la tabla 3.2.4.3.

ARTICULAS ECUACION DE RELACION
POLIESTIRENO | %Solido,,,., =100,2—4,73.Q(4S /cm) (3.19)
VIDRIO GRUESO | %Solido,,,,, =100,2—8,99.0(4S /cm) (3.20)
VIDRIO FINO %S0lidoy,, e, =100,3—8,80.0(1S /cm) (3.21)
Tabla3.2.4.3

3.2.4.4.- Equipo de medida de temperaturas.
La medida de las temperaturas del interior del reactor se realizaron por
medio de 5 termopares situados como se indica en la figura 3.2.4.3.

El equipo de adquisicion de datos empleado constaba de los siguientes
elementos:
« 5termopares distribuidos a lo largo del reactor.
. Data-logger y conversor analégico-digital (sistema de adquisicion de
datos Helio-Fluke).
« Conexion RS-232-C.
. PC.

4,9cm
y

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

EQUIPO
ADQUISICI N
DE DATOS Y PC

NEIC

Figura 3.2.4.4

62



3. Instalaciones y técnicas experimentales

El software usado fue el denominado “Labtech Notebook” y permitia
fijar entre otros el tiempo de duracion del experimento, las unidades de medida,
el intervalo de toma de datos, asi como las variables necesarias para el
almacenamiento y representacion de los datos en tiempo real. De esta forma
todos los datos de cada ensayo eran grabados en ficheros de extension PRN para
su posterior tratamiento en una hoja de calculo Lotus 123. A partir de los
registros de estos datos se obtuvieron los perfiles de las temperaturas en el
interior del reactor para cada una de las configuraciones.

3.2.4.5. Instalacion para la evaluacion independiente del grado de

mezclado en la fase sélida y liquida.

Basicamente se trataba de producir el desplazamiento de la totalidad del
contenido del reactor afiadiendo sobre el mismo una suspension del mismo tipo
de sélido y con la misma concentracion de sélido suspendida en el reactor.
Ademas, el desplazamiento del contenido se debia realizar de forma lenta y
gradual con caudales de entrada y salida bajos.

Para lograr esto se dispuso, sobre el forjado de la Planta Piloto, el tanque
descrito en la figura 3.2.4.3.d. y que sirvio previamente para calibrar el equipo
de medida de conductividad. En dicho tanque se realizaron las mezclas sélido —
liquido, procurandose una agitacion mecanica tal que garantizaba su mezcla
perfecta, y en las proporciones correspondientes a la cantidad de solido que el
reactor era capaz de suspender con la configuracién de cada ensayo.

EQUIPO DE AGITACI N MECANICA

HOMOGENEIZADOR
DE LA SUSPENSI N
ALIMENTO

=g

CONDUCTO DE
ALIMENTACI N
DEL REACTOR

CONDUCTO DE
EVACUACI N
DEL REACTOR

AIRE APRESI N

—

Figura 3.2.4.5.
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

Desde el tanque situado en el forjado se servia por gravedad el contenido
del mismo sobre el tanque que se encontraba en el piso inferior mediante una
conduccion flexible de 8 mm de diametro interno. Como quiera que el reactor
tenia una capacidad de 160 litros y que el tanque situado sobre el forjado tenia
una capacidad de 42 litros, fue necesario descargar 4 veces por ensayo el
contenido del tanque sobre el reactor para lograr el desplazamiento del 100% del
contenido del reactor.

El caudal que se vertia de un recipiente a otro por gravedad tenia
variaciones de menos del 3% debido a la bajada de nivel del tanque superior. El
reactor situado sobre el piso evacuaba su contenido mediante una conduccién de
idéntica composicion, diferencia de altura, longitud y didmetro interno. De este
modo el nivel de contenido del tanque era constante en todo momento durante
cada ensayo, dado que los caudales de entrada y de salida del tanque eran
idénticos. Esto se verificaba para cada ensayo con los calibrados de los caudales
de entrada y salida.

La minima concentracion de poliestireno producia los caudales de
servicio mas altos pero nunca superaron los 6 I/min; que marca una duracion del
ensayo completo de 28 minutos. La maxima concentracién de vidrio producia
los caudales mas bajos que no fueron inferiores a los 5 I/min; que marca una
duracién del ensayo completo de 34 minutos. En cualquier caso, son caudales
suficientemente pequefios como para no modificar sustancialmente la
fluidodinadmica del reactor.

El punto de descarga del caudal del tanque superior sobre el tanque airlift
se encontraba pegado a la pared exterior del tubo elevador y a 2 cm por debajo
de la altura méxima de dicho tubo; mientras que el punto de descarga del reactor
tenia su toma en la misma disposicion pero pegado al otro lado exterior del tubo
para evitar cortocircuitos.

3.3. TECNICAS EXPERIMENTALES

En este apartado se presenta una descripcion de las técnicas
experimentales en cada ensayo para la medida de los parametros que determinan
el estudio del flujo y de las propiedades que gobiernan la hidrodindmica de los
sistemas airlift de tres fases.

64
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3.3.1. MEDIDA DE LA VELOCIDAD DEL LIQUIDO POR
TRAZADOR TERMICO.

La medida experimental de la velocidad de circulacion de la fase liquida
se determind utilizando la técnica de trazador térmico aplicado por impulso. La
forma de operar fue la siguiente:

En primer lugar, se establecia la configuracion del ensayo en las
correspondientes variables de operacion y disefio; que en el caso del prototipo
experimental objeto del estudio, fueron la longitud y el diametro del tubo
elevador, el tipo y la cantidad de solido residente en el tanque y el caudal de gas
de operacion. A continuacion se procedia a la puesta en marcha de la instalacion
y se observaba su funcionamiento unos instantes hasta que el caudal de gas
inyectado se estabilizaba garantizandose asi que el sistema alcanzaba el régimen
estacionario. Posteriormente, se configuraba el software del equipo de registro y
adquisicion de datos y se dictaba la orden de inicio de medida de temperaturas
en el sistema. Desde ese momento el programa comenzaba a registrar y a
almacenar los valores de temperatura que serian tratados posteriormente en una
hoja de calculo. Inmediatamente después, se procedia a introducir el impulso del
trazador en el sistema.

Como trazador térmico se emplearon 2 litros de agua a una temperatura
aproximada de 90°C, que se alcanzaba previo calentamiento en un recipiente
sobre una placa calefactora. Una vez alcanzada la temperatura antes indicada, se
vertia el contenido del recipiente sobre la zona central de la superficie libre del
reactor, que era la zona donde se producia el desprendimiento de la fase gaseosa.
Un tipico registro de temperaturas en funcion del tiempo es el que se muestra a
continuacion:

8213033|
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Figura 3.3.1.a
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En el grafico presentado en la figura 3.3.1.b se presenta un ejemplo de
cémo se visualizaba el desarrollo de un ensayo cualquiera, sabiendo que el
termopar asignado con el nimero 1 corresponde al mas proximo a la superficie
libre del liquido y el nimero 5 al mas proximo a la base del reactor. Se puede
observar como se producen los saltos térmicos a las distintas alturas del reactor
segun avanza el frente del trazador y como consecuencia de dicho avance se va
amortiguando la sefial que se origina debido a la transferencia de calor producida
desde la fraccion de agua caliente sobre el resto del contenido del tanque que se
encuentra a menor temperatura.

En el presente trabajo experimental y mediante esta técnica se han
determinado los tiempos de circulacién de la fase liquida en el sistema airlift de
circulacion interna con tres fases. Se identifico el tiempo de circulacion con el
tiempo que transcurre entre el salto térmico del primer termopar y el salto del
ultimo termopar que es el mas proximo a la base del tanque. La forma de realizar
esta evaluacion puede realizarse midiendo gréficamente la distancia entre saltos,
como en el ejemplo de la figura 3.3.1.a, 0 bien puede determinarse
analiticamente a través de la hoja de célculo que genera la correspondiente
representacion gréafica.

Dado que la distancia entre los distintos termopares es conocida y
constante en todos los ensayos y después de haber determinado los tiempos de
circulacion de todas las experiencias desarrolladas; se puede determinar de
forma simple la velocidad promedio de circulacion del liquido o velocidad
media de avance del frente térmico, como la relacion existente entre la distancia
entre los termopares primero y dltimo, y el tiempo de circulacion
correspondiente a cada ensayo.

Al

U =—— (3.24)

circulacion
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3.3.2. TECNICA EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DE LA
CONCENTRACION DEL SOLIDO.

La medida de la concentracion de so6lido en suspension que era capaz de
elevar y poner en movimiento el reactor se realizd por técnica conductimétrica
sobre la zona de la corona o zona anular del reactor. Obviamente, se eligio esta
zona del tanque para la medida del sélido por hacer mas fiable la medida y el
calibrado del conductivimetro, dado que en esta zona se verificd que no existia
arrastre de fase gaseosa y por lo tanto tan solo existia la fase liquida o continua y
las particulas sélidas en suspension.

Por lo tanto, la mayor o menor bajada en la conductividad de la fase
continua o liquida solamente seria atribuible a la mayor o0 menor concentracion
de particulas solidas. Asi se establecid, en la calibracion del equipo de
adquisicion de datos, la ecuacion lineal que determinaba la relacion que la
concentracion de cada tipo de solido mantenia con la medida de la
conductividad, de forma que el valor de la segunda permitia el conocimiento de
la primera. Estas relaciones quedan definidas en los gréficos de las figuras
3.24.2.e, 3.24.21,y 3.2.4.2.9, correspondientes a los calibrados de los tres tipos
de sélidos experimentados en el sistema de homogeneizacion y mezcla.

Al inicio de cada ensayo, antes de inyectar el caudal de aire y suspender
las particulas solidas, se afinaba la ganancia del equipo de adquisicion de datos
asi como se ajustaba la conductividad del agua del reactor sobre el valor de 100
uS. Esto Ultimo se lograba variando la temperatura del agua e incluso en
ocasiones fue necesario disolver infimas cantidades de cloruro sédico cuando no
se alcanzaban estos valores de conductividad en el tanque.

El equipo de adquisicion de datos tomaba medidas de conductividad en
cada uno de los sensores en intervalos de 3 segundos; por este motivo se
consider6 que 5 minutos era un periodo de tiempo suficiente para que se
obtuvieran datos representativos de las concentraciones de sélidos que se
producian en cada ensayo. Asi, se obtuvieron 100 registros de conductividad por
sensor, y como ademas existian 12 sensores a distintas alturas del reactor, el total
de datos de conductividad registrados por ensayo alcanzaba la cifra de 1200.
Estos valores de conductividad se archivaban en una hoja de célculo a la que
posteriormente se aplicaban las ecuaciones que relacionaban la conductividad
del tangue con la concentracion de solidos.

De este modo, se generaron las series de valores de concentracion de
solidos a diferentes alturas del reactor; y de estas se observd que la variacion de
la cantidad de sélidos en funcién de la altura del tanque era absolutamente
despreciable dado que los datos fluctuaban en porcentajes inferiores al 1%, y por
ello se opt6 por calcular el valor promediado de la cantidad de sélidos en
suspension para de ahi determinar la fraccion de sélidos en volumen existente en
la zona anular para la configuracion de cada ensayo.

Como consecuencia de todo esto se considerd que las segregaciones del
campo de velocidades también deberian ser absolutamente despreciables. Este
altimo extremo se pudo verificar al determinar la velocidad de circulacion en el
reactor como se ha expresado en el apartado 3.3.1 de la presente Memoria.
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3.3.3. TECNICA EXPERIMENTAL PARA LA MEDIDA DE LA
FRACCION DE GAS.

En el presente trabajo experimental se consideraron 3 zonas del
airlift bien diferenciadas donde se podria encontrar una concentracion
apreciable de fase gaseosa. Estas 3 zonas se corresponden con la zona del
interior del tubo elevador, la zona de la corona o zona anular y la zona
superior de inversion del flujo donde descarga el tubo elevador y se
produce la separacion de la fase gaseosa del resto de fases existentes en

el reactor.
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Se puede establecer de forma sencilla la ecuacion de balance para la
concentracion de gas en el reactor relacionando las distintas fracciones presentes
en cada una de las zonas descritas anteriormente de la siguiente forma;

Viggr = (VR -€GR )+ (VD €ep ) + (VA'gGA) (3-22)

Se aprecid por simple observacion visual que no existia fraccion gaseosa
en la zona anular o de corona; no obstante, se comprobé por conductimetria que
en esta zona exterior no se verificaba la presencia de ningun frente de burbujas;
por lo que se concluyd que la fase gaseosa se desprendia totalmente en la zona
superior.
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3.3.3.1. Evaluacion de la concentracion de gas en la totalidad
del reactor.
En cada una de las configuraciones ensayadas en el reactor, se realizo la
medida de la fraccién de huecos en la totalidad del volumen del tanque,
mediante el sistema descrito en el apartado 3.2.4.1. de la presente Memoria.

Una vez instalado en el tanque el tubo de longitud y diametro
previamente establecidos y afiadidos la cantidad y tipo de sélido elegido, se
procedia al llenado del tanque hasta enrasar la superficie libre del liquido con la
base inferior del conducto instalado sobre el tanque. A continuacion se inyectaba
el caudal de aire elegido hasta y se media la altura que alcanzaba el liquido en el
tubo del sistema instalado en la parte superior del tanque.

Medida la altura de columna de liquido en dicho conducto y conocido su
diametro se determind el volumen de liquido que contenia el tubo y que se
corresponderia con el volumen de gas retenido en el tanque. Por lo tanto, la
fraccion de gas en la totalidad del tanque se determino de la siguiente forma:

_ A0/ (%) Dx (3.23)

Ent =
GT
VT

3.3.3.2. Evaluacion de la concentracion de gas en el interior de

los tubos elevadores.

Para cada configuracion ensayada, se realizo la medida de la fraccion de
huecos en el interior del tubo elevador, mediante el sistema manométrico
descrito en el apartado 3.2.4.2. de la presente Memoria, donde se llega a la
ecuacion 3.21 que tiene en consideracion la influencia que la fraccion de la fase
solida presente ejerce sobre la fraccion volumétrica de la fase gaseosa en el tubo
elevador. La expresion utilizada fue:

h _
H [%j (318)
L

, donde el pardmetro h es la indicacion del manometro diferencial y el parametro
Z es la distancia entre los puntos de toma de presion del tubo elevador.

3.3.3.3. Evaluacion de la concentracion de gas en la zona
superior de inversion del flujo.

Una vez conocidas y valoradas las fracciones de huecos en el interior de
los tubos y en la totalidad del reactor, aplicando un balance para la fase gaseosa
y considerando que no existe inversion del flujo gaseoso en la zona de la corona,
se puede deducir la fraccion de gas que reside en la zona superior de inversion
del flujo donde descarga el tubo elevador con la siguiente expresion,

(V, . )V—A(VR £or) (3.24)

Eea
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3.3.4. TECNICA DE MEDIDA DEL GRADO DE MEZCLA
INDEPENDIENTE EN LA FASE LIQUIDA'Y SOLIDA

La caracterizacion y evaluacién del tipo de flujo del reactor se hizo de
forma independiente para la fase sélida y liquida. Sin embargo, las medidas
necesarias para la determinacion del tipo de flujo de ambas fases se pudieron
realizar sin necesidad de duplicar los ensayos para ambas fases. Esto fue posible
porque se emplearon trazadores para la fase liquida y la sélida cuyas sefiales no
interfieren entre si.

Como ya se ha indicado anteriormente, para el estudio del tipo de flujo
era necesario producir el desplazamiento del contenido de la fase sélida y de la
fase liquida del reactor afiadiendo sobre el mismo de forma lenta y gradual una
suspension del mismo tipo de solido y con la misma concentracion de solido
suspendida en el reactor.

La instalacion descrita en el apartado 3.2.4.4. de la presente Memoria
constaba de un deposito superior, situado sobre el forjado de la Planta Piloto,
desde donde se descargaba una suspension, perfectamente homogeneizada y de
idéntica concentracion de solidos que la que producia el reactor. Dicha
suspension contenia los trazadores de la fase solida y liquida. EI desplazamiento
de la totalidad del volumen del airlift se producia con cuatro descargas del
depdsito superior.

La conductividad del agua del deposito superior se ajustaba a 5 mS por
adicion de una pequefia cantidad de cloruro sddico, que en ningun caso hacia
variar sustancialmente la densidad del liquido. Por otra parte, se afiadia a dicho
depdsito la misma concentracion de sélido que era capaz de suspender el reactor
en la configuracion y el caudal del ensayo que se iba a realizar.

Una vez preparada la mezcla de agua, sal y particulas solidas
perfectamente homogeneizada por una fuerte agitaciébn mecéanica en el depdsito
superior, se procedia a iniciar el ensayo. Para ello, ya se encontraba en plena
operacion de mezcla el airlift que habia sido configurado para el ensayo en
cuanto a la carga y tipo de solido, caudal de gas inyectado y tipo de tubo
elevador empleado.

El ensayo se iniciaba cuando de forma simultdnea y por medio de dos
conductos de goma flexible de igual diametro comenzaba a descargar su
contenido el depdsito superior sobre el airlift y este descargaba a su vez al
exterior. Se comprobd que los caudales de carga y descarga del airlift eran
idénticos en todo momento, dado que las alturas entre la superficie libre de
ambos depositos y sus correspondientes puntos de descarga eran iguales, asi
como también eran idénticas en material, diametro y longitud ambas
conducciones de goma.

70



3. Instalaciones y técnicas experimentales

Para garantizar que no existian cortocircuitos entre el punto de carga y el
punto de descarga del airlift, se colocé el punto de entrada en la zona de
inversion superior del flujo o zona de despegue de la fase gaseosa y sobre un
lateral del tubo elevador, mientras que el punto de salida se situ6 al otro lado del
tubo junto a la pared exterior del mismo y a un centimetro por debajo de la zona
de separacion de la fase gaseosa.

Cada 7 minutos se tomaba una muestra de 2 litros de la descarga del
airlift, para posteriormente separar la fase liquida de la solida por decantacion,
secar el solido y finalmente realizar un analisis por separado de la conductividad
del liquido y de la composicion del sélido seco.

Asi, se obtenian 6 muestras a analizar por cada carga del depdsito
superior; y dado que para desplazar el volumen completo del airlift se requieren
4 descargas del deposito superior, el total de valores registrados tanto para la
fase liquida como para la fase sélida era de 24 por cada configuracion del airlift.

3.34.1.- Evaluacion del grado de mezcla en la fase liquida:

El analisis de la fase liquida consistia simplemente en la medida de la
conductividad de liquido separado del solido por decantacion. Los valores de la
conductividad siempre fueron superiores a 0,1 mS/cm que era el valor
aproximado de la conductividad del liquido en el airlift e inferiores a 5 mS/cm
que era el valor del agua del depdsito superior.

Con los datos de todos los ensayos se generaba una hoja de calculo para
realizar un ajuste de dichos valores que permitiera conocer los coeficientes Ay
B de la ecuacion deducida a partir de la ecuacion 2.70, y que quedo con la
siguiente forma;

A

C=C,{1- Ae_[f(\’M)J -C,|1- AefB(tTAj (3.25)

, donde A es un pardmetro de ajuste de la curva 'y B es el inverso de la fraccion
de volumen del tanque que contribuye a la homogeneizacién con flujo de mezcla
perfecta.

De este modo, con los datos experimentales del tiempo de medio de
residencia y la concentracion del trazador conductivimétrico medido en cada
momento, se consiguid estimar la fraccion de volumen del reactor que
presentaba flujo de mezcla completa.
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Asi, se obtuvieron graficos para todos los ensayos como el siguiente:
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Figura 3.3.4.1
3.34.2.-- Evaluacion del grado de mezcla en la fase sélida

Para el analisis de la fase sdlida se emplearon dos técnicas distintas
dependiendo que se tratase de las particulas de vidrio o de las particulas de
poliestireno.

El problema fundamental que se planteaba en el estudio del flujo para la
fase solida residia en la forma de discernir entre las particulas que inicialmente
residian en el airlift y las particulas que procedian del depoésito superior. Este
punto se soluciono de forma distinta segln se tratara de vidrio o plastico.

**Analisis de flujo de las particulas de vidrio:

Para el analisis del flujo de las particulas de vidrio, ya fueran gruesas o
menudas, se determind emplear como trazador sélido particulas de carbonato
calcico cristalizado (dolomitas) con la misma granulometria que el vidrio
empleado en el ensayo. La razon de la eleccion de este tipo de sélido reside en
que la densidad del mismo (p = 2,70 g/cm®) es muy similar a la del vidrio
empleado (p = 2,60 g/cm®) y ademés este carbonato se puede solubilizar
facilmente en presencia de acidos.

La forma de operar consistia en emplear las particulas de vidrio en el
airlift y las dolomitas en el depdsito superior desde donde se descargarian sobre
el airlift desplazando a las de vidrio del mismo.

Para conocer el grado de desplazamiento en cada momento, se seco y se
pesO el residuo sélido de cada muestra, que era mezcla de particulas de
carbonato célcico cristalizado y de vidrio. Posteriormente, se tratdé dicha mezcla
con acido nitrico comercial del 60% a ebullicion al objeto de conseguir la
disolucién total del carbonato calcico cristalizado. El &cido nitrico se emple6
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

dado que los nitratos calcicos que se podian originar son muy solubles en agua;
esto hace que se consiguiera separar el vidrio de los carbonatos célcicos de las
dolomitas por ataque &cido sobre las mismas. A continuacion, se realizd una
operacion de lavado con agua abundante y posterior secado de las particulas
resistentes al ataque del nitrico y que obviamente eran las de vidrio.

Por diferencia de pesadas, entre la correspondiente a la mezcla de sélidos
inicial y la posterior exclusiva de vidrio, se puede obtener el nimero de gramos
de carbonato célcico presente en cada muestra; y dividiendo este valor por el
peso total de la mezcla de solidos inicial se puede obtener el tanto por ciento en
peso y por lo tanto en volumen del carbonato célcico residente en el airlift sobre
el total de solidos.

La ecuacion deducida a partir de la ecuacién 2.65 para la
determinacion de la fraccion de volumen del reactor que contribuye a la mezcla
con flujo de mezcla perfecta quedaria con una forma analoga a la anterior,
sustituyendo las conductividades por concentraciones de dolomitas, que en este
caso son las empleadas como trazador solido.

_glt
[Dolomita], g, e+ = [Dolomita] _ |1- Ae {3 (3.25)

Depos

Y también de manera similar, con los datos del analisis del residuo solido
se obtuvieron los graficos de ajuste para la determinacién de las constantes A y
B de la ecuacién de evaluacion de la fraccion de volumen que contribuye a la
homogeneizacién con flujo de mezcla perfecta.

% Dolomitas

0 . , . , . : .
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Figura 3.3.4.2.a
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3. Instalaciones y técnicas experimentales

** Analisis de flujo para las particulas de poliestireno:

En el caso de las particulas de poliestireno, se determiné emplear como
trazador solido en el deposito superior el mismo tipo de particulas tefiidas
previamente. También se comprobd que las particulas coloreadas no tenian una
diferencia de densidad apreciable respecto a las particulas originales.

Las muestras solidas recogidas a la salida del airlift se separaron y se
contabilizaron manualmente para, de forma analoga al vidrio, poder determinar
posteriormente el porcentaje de desplazamiento de la fase solida mediante el
ajuste de los valores obtenidos en cada muestra sobre la ecuacion de
Danckwerts, que para este caso tendria la expresion:

Particulas Particulas —B@
= [1- Ae (3.26)
coloreadas AIRLIET coloreadas

Deposito

Con todo ello y de forma andloga, se obtuvieron los graficos
correspondientes a cada ensayo como el ejemplo siguiente:
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Como ya se ha indicado, el empleo de estas técnicas en la evaluacion del
tipo de flujo para la fase sélida y liquida, implicaba una toma de muestras
heterogeneas donde se recogian las particulas sélidas existentes sobre 2 litros
totales de suspensién. Obviamente, se evalu6 la proporcion de liquido y sélido
total existentes en cada muestra obtenida y se compararon los resultados
obtenidos con los valores de concentracion de sélidos que se obtuvieron por
medio de la técnica de conductividad empleada anteriormente.
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4. Resultados Experimentales

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los valores de las variables obtenidos por
medida directa en la experimentacion y los valores calculadas a partir de los
primeros para variables no cuantificadas de forma directa. Los resultados se dan de
forma ordenada mediante tablas.

Se presentan los valores experimentales obtenidos por la técnica de trazador
térmico tales como la velocidad de circulacion del liquido en el tanque; los valores
obtenidos por la técnica manométrica para la obtencion de la fraccién de gas en el
elevador y los valores de la fraccion gaseosa en la totalidad del tanque; los valores
de concentracion de particulas sélidas obtenidos por medidas de conductividad en
régimen estacionario sobre el volumen total del tanque; y la variacion con respecto
al tiempo de los valores de conductividad para el liquido y de concentracién de para
el sélido correspondientes al analisis de flujo en la etapa de contacto.

4.2. DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE
TRAZADOR TERMICO

4.2.1.- Velocidad del liquido en la coronay en el elevador

Siguiendo las técnicas descritas en el capitulo anterior, a lo largo de la
experimentacion se obtuvieron registros de todos los ensayos realizados para todas las
configuraciones del tanque. Estos valores se agruparon en unas tablas a partir de las
cuales se realizaron los graficos representativos de la evolucién del campo de
temperaturas frente al tiempo en el interior del tanque y que se encuentran en el
Anexo de la presente Memoria.

A partir del analisis de estos graficos y segun lo ya explicado en el punto
3.3.1 del capitulo anterior se evaluaron los tiempos de circulacion para cada ensayo
y conocida la distancia entre termopares instalados en el tanque se determiné la
velocidad de descenso del liquido en la corona del reactor mediante la ecuacién
3.24.

A partir de los valores de velocidad superficial en la corona y de los valores
obtenidos posteriormente de la fraccién de sélido en la zona anular, se determinaron
los valores de las velocidades para el liquido en la corona u p definida como,

U
= —— 4.1
Up (1—85[,) ( )
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De este modo, se obtuvieron las velocidades del liquido en m/s en la corona
para todos los ensayos realizados y agrupados en las tablas 4.2.1.f; 4.2.1.g; 4.2.1.h;
y 4.2.1.1.

Los valores de la velocidad superficial del liquido en la corona del tanque se
introducen en la ecuacién de continuidad de la fase liquida, deduciéndose el valor
de la velocidad superficial del liquido en el elevador para cada ensayo

D2 - D?
ULR = ULD-(TDZRJ (4'2)

R

A partir de los valores de velocidad superficial en el tubo y de los valores
obtenidos posteriormente de la fraccion de sélido y de la fraccion de gas en el tubo,
se pueden determinar los valores de velocidades para el liquido u g que se definen
como

TR S (4.3)

(1_ Ep — gGR)

Asi se obtuvieron las velocidades del liquido en m/s para todos los ensayos
realizados y agrupados en las tablas 4.2.1.a; 4.2.1.b; 4.2.1.c; 4.2.1.d;y 4.2.1.e.
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| VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 4,10 4,55 4,82 5,12 5,46 5,46 6,83
44C302 3,41 4,10 4,55 4,81 5,12 5,46 6,83
44C303 3,15 3,72 4,10 4,31 4,55 5,12 6,30
44C304 3,41 3,72 3,56 4,10 4,10 4,31 5,85
44C305 4,10 3,72 4,10 4,31 4,81 5,46 5,85
44C306 4,31 4,10 4,32 4,55 4,81 5,46 5,85
44C307 4,31 4,10 4,31 4,55 4,81 5,46 5,85
44ccC1 4,55 5,12 5,85 5,85 6,30 6,83 8,19
44CC2 3,41 3,72 4,55 4,55 5,12 5,85 8,19
44CC3 3,41 4,10 4,31 4,55 5,12 5,85 8,19
44CC4 3,41 4,10 4,10 4,55 5,85 6,30 8,19
44CC5 4,10 4,55 4,55 5,12 5,12 5,85 8,19
44CC6 4,10 4,55 4,55 5,12 5,85 5,85 6,83
44CC7 4,55 4,55 4,82 5,12 5,85 5,85 6,83
44CC8 5,12 4,55 5,12 5,46 5,85 5,85 6,83
44CPL1 6,83 7,45 9,11 9,11 11,71 13,66 16,39
44CPL2 6,30 7,45 9,11 9,11 10,25 10,24 16,39
44CPL3 3,90 6,83 7,45 9,11 10,25 10,24 13,66
44CPL4 3,03 6,83 6,83 9,11 10,25 10,24 11,77
44CPL5 3,03 4,81 5,85 8,20 9,11 9,11 11,71
44CPL6 2,92 4,55 5,13 8,20 8,20 9,11 10,25
44CPL7 3,15 4,10 5,46 6,83 8,20 9,11 10,25
44CPL8 3,41 4,10 5,12 5,85 6,83 8,20 10,25
44CPL9 3,72 4,10 5,12 5,85 6,83 8,20 10,25
441.301 3,41 3,72 4,55 5,12 5,46 5,85 8,20
441.302 3,15 3,56 4,10 4,31 4,55 5,46 6,83
441.303 2,92 3,28 3,90 4,10 4,31 5,12 5,85
441.304 2,56 3,03 3,72 3,90 4,10 4,55 5,46
441.305 2,73 3,72 4,10 4,31 4,31 4,81 5,46
441.306 2,73 3,72 4,10 4,31 4,55 4,81 5,46
441.307 2,73 3,72 4,10 4,31 4,55 4,81 5,46
441.C1 4,55 5,12 5,46 5,85 6,30 6,83 6,83
441.C2 3,72 4,55 5,12 5,46 5,85 6,83 6,83
441.C3 3,41 3,72 4,1 4,31 4,55 6,30 6,83
441.C4 3,0 3,41 3,72 4,10 4,31 5,85 6,30
441.C5 4,10 4,10 4,31 4,81 5,12 5,12 6,30
441.C6 4,10 4,31 4,55 4,81 5,12 5,12 5,85
441.C7 4,10 4,31 4,55 4,81 5,12 5,12 5,85
441.C8 4,10 4,31 4,55 4,81 5,12 5,12 5,85
44LPL1 5,85 6,83 7,45 9,11 11,71 13,65 16,38
44LPL2 5,12 6,30 6,83 7,45 8,20 10,25 13,66
44LPL3 4,10 4,81 6,30 6,83 8,20 10,25 13,66
441 PL4 3,72 4,55 5,85 6,83 8,20 10,25 11,71
44LPL5 3,41 4,10 5,12 5,85 8,20 10,25 10,25
44LPL6 3,28 3,41 4,81 5,85 8,20 10,25 10,25
44LPL7 3,28 3,56 4,10 5,85 8,20 10,25 10,25
44LPL8 3,28 3,56 4,10 5,85 7,45 8,20 8,20
44LPL9 3,15 3,72 4,31 5,85 7,45 8,20 8,20

Tabla4.2.1.a
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| VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,98 1,07 1,39 1,57 1,69 1,97 2,36
82C302 0,90 1,03 1,18 1,48 1,57 1,69 1,97
82C303 0,78 0,98 1,13 1,48 1,57 1,69 1,82
82C304 0,81 1,07 1,24 1,39 1,57 1,69 1,69
82C305 0,84 1,18 1,31 1,39 1,48 1,57 1,69
82C306 0,98 1,18 1,39 1,39 1,48 1,57 1,57
82C307 0,98 1,18 1,39 1,39 1,48 1,57 1,57
82CC1 1,12 1,18 1,31 1,48 1,82 1,97 2,36
82CC2 0,98 1,13 1,31 1,39 1,48 1,82 1,97
82CC3 0,94 1,07 1,24 1,31 1,48 1,69 1,82
82CC4 0,90 0,94 1,03 1,18 1,24 1,39 1,57
82CC5 0,94 1,13 1,18 1,31 1,31 1,48 1,57
82CC6 1,07 1,18 1,24 1,31 1,39 1,48 1,57
82CC7 1,07 1,18 1,18 1,31 1,39 1,48 1,57
82CC8 1,07 1,18 1,24 1,31 1,39 1,48 1,57
82CPL1 1,81 1,97 2,15 2,36 2,36 3,93 5,90
82CPL2 1,57 1,82 1,97 2,15 2,36 3,37 5,90
82CPL3 1,38 1,69 1,69 1,82 1,97 2,36 2,95
82CPL4 1,31 1,48 1,57 1,82 1,97 1,97 2,36
82CPL5 1,18 1,31 1,39 1,48 1,82 1,97 2,36
82CPL6 1,02 1,24 1,31 1,48 1,82 1,97 2,36
82CPL7 1,02 1,18 1,39 1,57 1,97 1,97 2,36
82CPL8 1,18 1,24 1,39 1,57 1,82 1,97 2,36
82CPL9 1,18 1,24 1,39 1,57 1,82 1,97 2,36
82L.301 0,98 1,07 1,13 1,48 1,57 1,69 1,97
82L.302 0,98 1,03 1,07 1,24 1,31 1,48 1,69
821303 1,02 1,13 1,18 1,24 1,39 1,57 1,82
821304 1,07 1,18 1,24 1,31 1,48 1,69 1,97
82L.305 1,12 1,18 1,24 1,31 1,48 1,69 1,97
821306 1,12 1,18 1,24 1,31 1,48 1,69 1,97
82L.307 1,12 1,18 1,24 1,31 1,48 1,69 1,97
82LC1 1,02 1,18 1,39 1,69 1,97 2,15 2,36
82LC2 0,98 1,13 1,18 1,31 1,69 1,97 2,15
82LC3 0,94 1,07 1,18 1,24 1,48 1,82 2,15
82LC4 0,90 0,98 1,07 1,18 1,39 1,69 1,97
82LC5 0,98 1,07 1,13 1,18 1,31 1,57 1,97
82LC6 0,98 1,13 1,18 1,31 1,48 1,82 2,15
82LC7 0,98 1,13 1,18 1,31 1,48 1,82 2,15
82LC8 0,98 1,13 1,18 1,31 1,48 1,82 2,15
82LPL1 1,07 1,18 1,31 1,57 1,97 2,15 2,62
82LPL2 1,07 1,13 1,24 1,31 1,97 2,15 2,62
82LPL3 1,02 1,13 1,18 1,31 1,97 2,15 2,36
82LPL4 0,98 1,07 1,18 1,31 1,69 1,82 2,15
82LPL5 0,87 0,98 1,13 1,24 1,69 1,82 1,97
82LPL6 0,87 1,03 1,18 1,31 1,69 1,82 1,97
82LPL7 0,90 0,98 1,18 1,31 1,48 1,82 1,97
82LPL8 0,90 1,03 1,13 1,24 1,48 1,69 1,97
82LPL9 0,90 1,03 1,13 1,24 1,48 1,69 1,97

Tabla4.2.1.b
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[ VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,44 0,51 0,51 0,68 0,78 1,02 1,45
125C302 0,39 0,46 0,51 0,68 0,73 0,92 1,02
125C303 0,39 0,44 0,48 0,68 0,73 0,85 1,02
125C304 0,39 0,41 0,46 0,51 0,60 0,85 1,02
125C305 0,44 0,54 0,51 0,51 0,60 0,68 0,85
125C306 0,46 0,51 0,51 0,60 0,60 0,68 0,78
125C307 0,46 0,51 0,51 0,60 0,60 0,64 0,68
125CC1 0,48 0,54 0,56 0,60 0,68 0,78 1,02
125CC2 0,44 0,46 0,51 0,60 0,64 0,78 1,02
125CC3 0,42 0,44 0,48 0,54 0,60 0,78 0,92
125CC4 0,42 0,44 0,48 0,51 0,56 0,73 0,85
125CC5 0,42 0,44 0,46 0,51 0,56 0,73 0,78
125CC6 0,48 0,51 0,54 0,56 0,73 0,78 0,78
125CC7 0,48 0,54 0,56 0,60 0,64 0,73 0,78
125CC8 0,48 0,54 0,56 0,60 0,68 0,73 0,78
125CPL1 0,68 0,73 0,78 1,02 1,02 1,27 1,69
125CPL?2 0,56 0,64 0,68 0,85 0,92 1,13 1,27
125CPL3 0,56 0,64 0,68 0,73 0,85 1,13 1,27
125CPL4 0,54 0,56 0,60 0,68 0,78 0,85 1,02
125CPL5 0,51 0,51 0,56 0,64 0,68 0,78 0,85
125CPL6 0,51 0,51 0,54 0,60 0,68 0,73 0,92
125CPL7 0,54 0,56 0,60 0,64 0,73 0,85 1,02
125CPLS8 0,56 0,60 0,64 0,68 0,73 0,92 1,02
125CPL9 0,56 0,60 0,73 0,85 0,92 1,02 1,02
125L.301 0,51 0,56 0,60 0,64 0,68 0,78 0,85
125L.302 0,46 0,51 0,56 0,64 0,64 0,73 0,78
125L.303 0,39 0,41 0,46 0,54 0,60 0,64 0,78
125L.304 0,34 0,36 0,44 0,51 0,60 0,64 0,73
125L.305 0,34 0,36 0,46 0,51 0,56 0,64 0,78
125L.306 0,30 0,34 0,41 0,46 0,51 0,64 0,73
125L307 0,30 0,34 0,41 0,46 0,51 0,64 0,73
125LC1 0,44 0,46 0,54 0,56 0,64 0,73 1,02
125LC2 0,42 0,44 0,51 0,54 0,60 0,64 0,85
125LC3 0,44 0,48 0,54 0,56 0,64 0,68 0,85
125L.C4 0,46 0,51 0,56 0,60 0,64 0,68 0,85
125LC5 0,51 0,54 0,56 0,60 0,64 0,68 0,85
125LC6 0,51 0,54 0,56 0,60 0,64 0,68 0,85
125LC7 0,51 0,54 0,56 0,60 0,64 0,68 0,85
125LC8 0,51 0,54 0,56 0,60 0,64 0,68 0,85
125LPL1 0,56 0,60 0,64 0,68 0,73 0,85 1,27
125LPL2 0,51 0,54 0,56 0,64 0,68 0,85 1,27
125LPL3 0,51 0,51 0,56 0,60 0,68 0,85 1,27
125LPL4 0,44 0,46 0,51 0,56 0,64 0,78 1,02
125LPL5 0,42 0,46 0,51 0,56 0,64 0,73 1,02
125LPL6 0,42 0,46 0,51 0,54 0,60 0,68 0,92
125LPL7 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,85
125LPL8 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,73
125LPL9 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,73

Tabla4.2.1.c
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[ VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,17 0,20 0,23 0,25 0,28 0,46 0,46
240CC2 0,16 0,18 0,21 0,23 0,28 0,39 0,46
240CC3 0,14 0,15 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46
240CC4 0,13 0,14 0,17 0,21 0,28 0,31 0,39
240CC5 0,11 0,14 0,15 0,17 0,23 0,28 0,34
240CC6 0,11 0,13 0,14 0,15 0,23 0,25 0,31
240CC7 0,11 0,13 0,14 0,15 0,21 0,23 0,28
240CCS8 0,11 0,13 0,14 0,15 0,20 0,23 0,28

240CPL1 0,28 0,31 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL2 0,23 0,28 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL3 0,23 0,28 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL4 0,20 0,28 0,34 0,39 0,46 0,46 0,69
240CPL5 0,20 0,28 0,34 0,39 0,46 0,46 0,55
240CPL6 0,17 0,23 0,31 0,34 0,39 0,46 0,46
240CPL7 0,16 0,20 0,28 0,31 0,34 0,39 0,46
240CPLS8 0,15 0,18 0,28 0,28 0,31 0,34 0,39
240CPL9 0,15 0,18 0,23 0,28 0,31 0,34 0,39
240LC1 0,20 0,20 0,21 0,23 0,28 0,31 0,34
240LC2 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,28 0,34
240LC3 0,13 0,14 0,15 0,15 0,20 0,23 0,31
240LC4 0,11 0,13 0,14 0,15 0,17 0,20 0,28
240LC5 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,25
240LC6 0,11 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 0,23
240LC7 0,11 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 0,21
240LC8 0,11 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 0,20
240LPL1 0,23 0,28 0,31 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL2 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL3 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL4 0,17 0,20 0,23 0,31 0,39 0,46 0,55
240LPL5 0,16 0,18 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55
240LPL6 0,16 0,17 0,21 0,28 0,34 0,39 0,46
240LPL7 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46
240LPL8 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46
240LPL9 0,15 0,16 0,18 0,21 0,28 0,34 0,39
Tabla 4.2.1.d
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| VELOCIDAD DEL LIiQUIDO EN DISPERSION LIBRE O SIN ELEVADOR (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
DLC1 0,06 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,15
DLC2 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13
DLC3 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,10 0,13
DLC4 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,11
DLC5 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11
DLC6 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11
DLC7 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11
DLC8 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11

DLPL1 0,06 0,08 0,09 0,11 0,15 0,15 0,23
DLPL2 0,06 0,08 0,09 0,11 0,15 0,15 0,23
DLPL3 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15
DLPL4 0,06 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15
DLPL5 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,11 0,13
DLPL6 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPL7 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPLS8 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPL9 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13
Tabla 4.2.1.e
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[VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060 0,060 0,075
44C302 0,038 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
44C303 0,035 0,041 0,045 0,047 0,050 0,056 0,069
44C304 0,038 0,041 0,039 0,045 0,045 0,047 0,064
44C305 0,045 0,041 0,045 0,047 0,053 0,060 0,064
44C306 0,047 0,045 0,047 0,050 0,053 0,060 0,064
44C307 0,047 0,045 0,047 0,050 0,053 0,060 0,064
44CC1 0,050 0,056 0,064 0,064 0,069 0,075 0,090
44CC2 0,038 0,041 0,050 0,050 0,056 0,064 0,090
44CC3 0,038 0,045 0,047 0,050 0,056 0,064 0,090
44CC4 0,038 0,045 0,045 0,050 0,064 0,069 0,090
44CC5 0,045 0,050 0,050 0,056 0,056 0,064 0,090
44CC6 0,045 0,050 0,050 0,056 0,064 0,064 0,075
44CC7 0,050 0,050 0,053 0,056 0,064 0,064 0,075
44CC8 0,056 0,050 0,056 0,060 0,064 0,064 0,075
44CPL1 0,075 0,082 0,100 0,100 0,129 0,150 0,180
44CPL2 0,069 0,082 0,100 0,100 0,113 0,113 0,180
44CPL3 0,043 0,075 0,082 0,100 0,113 0,113 0,150
44CPL4 0,033 0,075 0,075 0,100 0,113 0,113 0,129
44CPL5 0,033 0,053 0,064 0,090 0,100 0,100 0,129
44CPL6 0,032 0,050 0,056 0,090 0,090 0,100 0,113
44CPL7 0,035 0,045 0,060 0,075 0,090 0,100 0,113
44CPL8 0,038 0,045 0,056 0,064 0,075 0,090 0,113
44CPL9 0,041 0,045 0,056 0,064 0,075 0,090 0,113
441301 0,038 0,041 0,050 0,056 0,060 0,064 0,090
441.302 0,035 0,039 0,045 0,047 0,050 0,060 0,075
441.303 0,032 0,036 0,043 0,045 0,047 0,056 0,064
441304 0,028 0,033 0,041 0,043 0,045 0,050 0,060
441305 0,030 0,041 0,045 0,047 0,047 0,053 0,060
441.306 0,030 0,041 0,045 0,047 0,050 0,053 0,060
441307 0,030 0,041 0,045 0,047 0,050 0,053 0,060
44LC1 0,050 0,056 0,060 0,064 0,069 0,075 0,075
44L.C2 0,041 0,050 0,056 0,060 0,064 0,075 0,075
44L.C3 0,038 0,041 0,045 0,047 0,050 0,069 0,075
441L.C4 0,033 0,038 0,041 0,045 0,047 0,064 0,069
44L.C5 0,045 0,045 0,047 0,053 0,056 0,056 0,069
44L.C6 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,056 0,064
44L.C7 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,056 0,064
441L.C8 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,056 0,064
44LPL1 0,064 0,075 0,082 0,100 0,129 0,150 0,180
44LPL2 0,056 0,069 0,075 0,082 0,090 0,113 0,150
44LPL3 0,045 0,053 0,069 0,075 0,090 0,113 0,150
44LPL4 0,041 0,050 0,064 0,075 0,090 0,113 0,129
44LPL5 0,038 0,045 0,056 0,064 0,090 0,113 0,113
441PL6 0,036 0,038 0,053 0,064 0,090 0,113 0,113
44LPL7 0,036 0,039 0,045 0,064 0,090 0,113 0,113
44LPL8 0,036 0,039 0,045 0,064 0,082 0,090 0,090
44LPL9 0,035 0,041 0,047 0,064 0,082 0,090 0,090

Tabla 4.2.1.f
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[VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,038 0,041 0,053 0,060 0,064 0,075 0,090
82C302 0,035 0,039 0,045 0,056 0,060 0,064 0,075
82C303 0,030 0,038 0,043 0,056 0,060 0,064 0,069
82C304 0,031 0,041 0,047 0,053 0,060 0,064 0,064
82C305 0,032 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060 0,064
82C306 0,038 0,045 0,053 0,053 0,056 0,060 0,060
82C307 0,038 0,045 0,053 0,053 0,056 0,060 0,060
82CC1 0,043 0,045 0,050 0,056 0,069 0,075 0,090
82CC2 0,038 0,043 0,050 0,053 0,056 0,069 0,075
82CC3 0,036 0,041 0,047 0,050 0,056 0,064 0,069
82CC4 0,035 0,036 0,039 0,045 0,047 0,053 0,060
82CC5 0,036 0,043 0,045 0,050 0,050 0,056 0,060
82CC6 0,041 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060
82CC7 0,041 0,045 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060
82CC8 0,041 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060
82CPL1 0,069 0,075 0,082 0,090 0,090 0,150 0,225
82CPL2 0,060 0,069 0,075 0,082 0,090 0,129 0,225
82CPL3 0,053 0,064 0,064 0,069 0,075 0,090 0,113
82CPL4 0,050 0,056 0,060 0,069 0,075 0,075 0,090
82CPL5 0,045 0,050 0,053 0,056 0,069 0,075 0,090
82CPL6 0,039 0,047 0,050 0,056 0,069 0,075 0,090
82CPL7 0,039 0,045 0,053 0,060 0,075 0,075 0,090
82CPL8 0,045 0,047 0,053 0,060 0,069 0,075 0,090
82CPL9 0,045 0,047 0,053 0,060 0,069 0,075 0,090
82L301 0,038 0,041 0,043 0,056 0,060 0,064 0,075
82L.302 0,038 0,039 0,041 0,047 0,050 0,056 0,064
82L.303 0,039 0,043 0,045 0,047 0,053 0,060 0,069
821304 0,041 0,045 0,047 0,050 0,056 0,064 0,075
82L.305 0,043 0,045 0,047 0,050 0,056 0,064 0,075
82L.306 0,043 0,045 0,047 0,050 0,056 0,064 0,075
82L.307 0,043 0,045 0,047 0,050 0,056 0,064 0,075
82LC1 0,039 0,045 0,053 0,064 0,075 0,082 0,090
82L.C2 0,038 0,043 0,045 0,050 0,064 0,075 0,082
82LC3 0,036 0,041 0,045 0,047 0,056 0,069 0,082
82L.C4 0,035 0,038 0,041 0,045 0,053 0,064 0,075
82LC5 0,038 0,041 0,043 0,045 0,050 0,060 0,075
82LC6 0,038 0,043 0,045 0,050 0,056 0,069 0,082
82LC7 0,038 0,043 0,045 0,050 0,056 0,069 0,082
82L.C8 0,038 0,043 0,045 0,050 0,056 0,069 0,082
82LPL1 0,041 0,045 0,050 0,060 0,075 0,082 0,100
82LPL2 0,041 0,043 0,047 0,050 0,075 0,082 0,100
82LPL3 0,039 0,043 0,045 0,050 0,075 0,082 0,090
82LPL4 0,038 0,041 0,045 0,050 0,064 0,069 0,082
82LPL5 0,033 0,038 0,043 0,047 0,064 0,069 0,075
82LPL6 0,033 0,039 0,045 0,050 0,064 0,069 0,075
82LPL7 0,035 0,038 0,045 0,050 0,056 0,069 0,075
82LPL8 0,035 0,039 0,043 0,047 0,056 0,064 0,075
82LPL9 0,035 0,039 0,043 0,047 0,056 0,064 0,075

Tabla4.2.1.g
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[ VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN CORONA CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,039 0,045 0,045 0,060 0,069 0,090 0,129
125C302 0,035 0,041 0,045 0,060 0,064 0,082 0,090
125C303 0,035 0,039 0,043 0,060 0,064 0,075 0,090
125C304 0,035 0,036 0,041 0,045 0,053 0,075 0,090
125C305 0,039 0,047 0,045 0,045 0,053 0,060 0,075
125C306 0,041 0,045 0,045 0,053 0,053 0,060 0,069
125C307 0,041 0,045 0,045 0,053 0,053 0,056 0,060
125CC1 0,043 0,047 0,050 0,053 0,060 0,069 0,090
125CC2 0,039 0,041 0,045 0,053 0,056 0,069 0,090
125CC3 0,038 0,039 0,043 0,047 0,053 0,069 0,082
125CC4 0,038 0,039 0,043 0,045 0,050 0,064 0,075
125CC5 0,038 0,039 0,041 0,045 0,050 0,064 0,069
125CC6 0,043 0,045 0,047 0,050 0,064 0,069 0,069
125CC7 0,043 0,047 0,050 0,053 0,056 0,064 0,069
125CC8 0,043 0,047 0,050 0,053 0,060 0,064 0,069
125CPL1 0,060 0,064 0,069 0,090 0,090 0,113 0,150
125CPL?2 0,050 0,056 0,060 0,075 0,082 0,100 0,113
125CPL3 0,050 0,056 0,060 0,064 0,075 0,100 0,113
125CPL4 0,047 0,050 0,053 0,060 0,069 0,075 0,090
125CPL5 0,045 0,045 0,050 0,056 0,060 0,069 0,075
125CPL6 0,045 0,045 0,047 0,053 0,060 0,064 0,082
125CPL7 0,047 0,050 0,053 0,056 0,064 0,075 0,090
125CPL8 0,050 0,053 0,056 0,060 0,064 0,082 0,090
125CPL9 0,050 0,053 0,064 0,075 0,082 0,090 0,090
125L.301 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060 0,069 0,075
125L.302 0,041 0,045 0,050 0,056 0,056 0,064 0,069
125L.303 0,035 0,036 0,041 0,047 0,053 0,056 0,069
125L.304 0,030 0,032 0,039 0,045 0,053 0,056 0,064
125L.305 0,030 0,032 0,041 0,045 0,050 0,056 0,069
125L.306 0,027 0,030 0,036 0,041 0,045 0,056 0,064
125L.307 0,027 0,030 0,036 0,041 0,045 0,056 0,064
125LC1 0,039 0,041 0,047 0,050 0,056 0,064 0,090
125LC2 0,038 0,039 0,045 0,047 0,053 0,056 0,075
125LC3 0,039 0,043 0,047 0,050 0,056 0,060 0,075
125L.C4 0,041 0,045 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
125LC5 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
125LC6 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
125LC7 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
125LC8 0,045 0,047 0,050 0,053 0,056 0,060 0,075
125LPL1 0,050 0,053 0,056 0,060 0,064 0,075 0,113
125LPL2 0,045 0,047 0,050 0,056 0,060 0,075 0,113
125LPL3 0,045 0,045 0,050 0,053 0,060 0,075 0,113
125LPL4 0,039 0,041 0,045 0,050 0,056 0,069 0,090
125LPL5 0,038 0,041 0,045 0,050 0,056 0,064 0,090
125LPL6 0,038 0,041 0,045 0,047 0,053 0,060 0,082
125LPL7 0,038 0,041 0,043 0,045 0,050 0,056 0,075
125LPL8 0,038 0,041 0,043 0,045 0,050 0,056 0,064
125LPL9 0,038 0,041 0,043 0,045 0,050 0,056 0,064

Tabla 4.2.1.h
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| VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN CORONA CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,056 0,064 0,075 0,082 0,090 0,150 0,150
240CC2 0,053 0,060 0,069 0,075 0,090 0,129 0,150
240CC3 0,045 0,050 0,064 0,075 0,090 0,113 0,150
240CC4 0,041 0,045 0,056 0,069 0,090 0,100 0,129
240CC5 0,038 0,045 0,050 0,056 0,075 0,090 0,113
240CC6 0,035 0,043 0,045 0,050 0,075 0,082 0,100
240CC7 0,035 0,043 0,045 0,050 0,069 0,075 0,090
240CC8 0,036 0,043 0,045 0,050 0,064 0,075 0,090
240CPL1 0,090 0,100 0,113 0,129 0,150 0,180 0,225
240CPL2 0,075 0,090 0,113 0,129 0,150 0,180 0,225
240CPL3 0,075 0,090 0,113 0,129 0,150 0,180 0,225
240CPL4 0,064 0,090 0,113 0,129 0,150 0,150 0,225
240CPL5 0,064 0,090 0,113 0,129 0,150 0,150 0,180
240CPL6 0,056 0,075 0,100 0,113 0,129 0,150 0,150
240CPL7 0,053 0,064 0,090 0,100 0,113 0,129 0,150
240CPL8 0,050 0,060 0,090 0,090 0,100 0,113 0,129
240CPL9 0,050 0,060 0,075 0,090 0,100 0,113 0,129
240LC1 0,064 0,064 0,069 0,075 0,090 0,100 0,113
240LC2 0,056 0,060 0,064 0,069 0,075 0,090 0,113
240LC3 0,041 0,045 0,047 0,050 0,064 0,075 0,100
240LC4 0,038 0,041 0,045 0,047 0,056 0,064 0,090
240LC5 0,036 0,041 0,045 0,047 0,053 0,060 0,082
240LC6 0,035 0,038 0,041 0,047 0,050 0,056 0,075
240LC7 0,035 0,038 0,041 0,047 0,050 0,056 0,069
240LC8 0,035 0,038 0,041 0,047 0,050 0,056 0,064
240LPL1 0,075 0,090 0,100 0,113 0,150 0,180 0,225
240LPL2 0,064 0,075 0,090 0,113 0,150 0,180 0,225
240LPL3 0,064 0,075 0,090 0,113 0,150 0,180 0,225
240LPL4 0,056 0,064 0,075 0,100 0,129 0,150 0,180
240LPL5 0,053 0,060 0,075 0,090 0,113 0,150 0,180
240LPL6 0,053 0,056 0,069 0,090 0,113 0,129 0,150
240LPL7 0,050 0,056 0,064 0,075 0,090 0,113 0,150
240LPL8 0,050 0,056 0,064 0,075 0,090 0,113 0,150
240LPL9 0,047 0,053 0,060 0,069 0,090 0,113 0,129

Tabla4.2.1.i
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4.2.2.- Velocidad de la fase solida en el elevador y en la corona.

Por otra parte, a partir de la velocidad de descenso del liquido en la corona se
puede determinar la velocidad del sélido en dicha zona segun la ecuacion 2.2 y de
forma analoga se puede determinar la velocidad de ascenso del sélido en el interior
del tubo elevador con la ecuacion 2.1, donde, en ambos casos, v; es la velocidad de
sedimentacion de un conjunto de particulas solidas en el seno de un fluido en

reposo.

La expresion de la velocidad de sedimentacion libre de una particula en el
seno de un fluido es bien conocida y esta definida por la ecuacion 2.18, donde la
constante de sedimentacion Cp se determina mediante la ecuacion 2.19. Para
conocer dicha constante es necesario determinar previamente el ndmero de
Reynolds de particula segun la expresion 2.22. Pero para el calculo de esta relacion
adimensional es necesario conocer previamente la velocidad de sedimentacion de la

particula.

Para su determinacion fue necesaria la realizacion de un tanteo para cada
tipo de particula, salvo para el caso de las particulas de poliestireno pues su
densidad es practicamente igual a la del liquido y su velocidad de sedimentacién

libre seria cero.

De este modo, se realizaron los célculos para determinacién de la velocidad
de sedimentacion libre de una particula de vidrio grueso y de una particula de vidrio
fino mediante los siguientes tanteos:

Vidrio Grueso (Tipo 30)

V. .0 .D
Re, = 122 P 2s 50 240 2202 210
Hs
185
Co = Re0% 0.6730 0.6903 0.7273 0.7479
P
V, = i M ﬂD
e, U a3 0.1860 0.1870 0.1780 0.1755
(m/s)
V. .0 .D
Re, = ~1=2=P5L2s 222 219 213 210
Hs
Tabla4.2.2.a
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I Vidrio Fino (Tipo C) |
V. .0 .D
Re, = 1225 =s 100 50 10 9
Hs
18,5
Co = 2g08 1.1672 1.7692 4.6470 4.9500
P
v = |9 [pmp)4,
e e\ o )3 0.0674 0.0547 0.0380 0.0327
(m/s)
V. — 0.0 .D
Re, =~ Psis 18.63 15.14 9.34 9.05
Hs.
Tabla4.2.2.b

Con los valores obtenidos de la velocidad de sedimentacion libre para cada tipo de
solido, se calculo el valor de la velocidad de sedimentacion del conjunto de sélidos en el
seno de un fluido en reposo mediante las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24, a las que
se aplicaron los parametros geometricos del presente sistema, asi como las medidas
experimentales de las fracciones de la fase liquida y sélida.

De esta forma se obtuvieron las velocidades de la fase sélida tanto en el elevador
como en la zona de la corona. Estos resultados se agrupan por baterias de ensayos en las
tablas 4.2.2.c, 4.2.2.d,4.2.2.e,4.2.2.f, 4.2.2.9,4.2.2.h,42.2.i,4.2.2, y4.2.2.k.
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| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 3,93 4,38 4,65 4,96 5,29 5,29 6,66
44C302 3,24 3,93 4,38 4,65 4,96 5,29 6,66
44C303 2,98 3,55 3,93 4,14 4,38 4,96 6,13
44C304 3,24 3,55 3,39 3,93 3,93 4,14 5,68
44C305 3,93 3,55 3,93 4,14 4,65 5,29 5,68
44C306 4,14 3,93 4,14 4,38 4,65 5,29 5,68
44C307 4,14 3,93 4,14 4,38 4,65 5,29 5,68
44CC1 4,52 5,10 5,83 5,83 6,27 6,80 8,17
44CC2 3,39 3,70 4,52 4,52 5,10 5,83 8,17
44CC3 3,39 4,07 4,29 4,52 5,10 5,83 8,17
44CC4 3,39 4,07 4,07 4,53 5,83 6,27 8,17
44CC5 4,07 4,52 4,52 5,10 5,10 5,83 8,17
44CC6 4,07 4,52 4,52 5,10 5,83 5,83 6,80
44CC7 4,52 4,52 4,79 5,10 5,83 5,83 6,80
44CC8 5,10 4,52 5,10 5,44 5,83 5,83 6,80
44CPL1 6,83 7,45 9,11 9,11 11,72 13,67 16,40
44CPL2 6,30 7,45 9,11 9,11 10,25 10,25 16,40
44CPL3 3,91 6,83 7,45 9,11 10,25 10,25 13,67
44CPL4 3,03 6,83 6,83 9,11 10,25 10,25 11,72
44CPL5 3,03 4,82 5,86 8,20 9,11 9,11 11,72
44CPL6 2,92 4,56 5,13 8,20 8,20 9,11 10,25
44CPL7 3,15 4,10 5,47 6,83 8,20 9,11 10,25
44CPL8 3,42 4,10 5,13 5,86 6,83 8,20 10,25
44CPL9 3,73 4,10 5,13 5,86 6,83 8,20 10,25
441301 3,24 3,55 4,38 4,96 5,29 5,68 8,03
441.302 2,98 3,39 3,93 4,14 4,38 5,29 6,66
441.303 2,75 3,11 3,74 3,93 4,15 4,96 5,69
441304 2,39 2,86 3,55 3,73 3,93 4,38 5,29
441305 2,56 3,55 3,93 4,14 4,14 4,65 5,29
441.306 2,56 3,55 3,93 4,14 4,38 4,65 5,29
441307 2,56 3,55 3,93 4,14 4,38 4,65 5,29
44LC1 4,52 5,10 5,43 5,83 6,27 6,80 6,80
44L.C2 3,69 4,52 5,10 5,43 5,83 6,80 6,80
44L.C3 3,39 3,70 4,07 4,29 4,52 6,27 6,80
441L.C4 3,00 3,39 3,70 4,07 4,29 5,83 6,27
44L.C5 4,07 4,07 4,29 4,79 5,10 5,10 6,27
44L.C6 4,07 4,29 4,52 4,79 5,10 5,10 5,83
44L.C7 4,07 4,29 4,52 4,79 5,10 5,10 5,83
441L.C8 4,07 4,29 4,52 4,79 5,10 5,10 5,83
44LPL1 5,86 6,83 7,45 9,11 11,72 13,67 16,40
44LPL2 5,13 6,30 6,83 7,45 8,20 10,25 13,67
44LPL3 4,10 4,82 6,30 6,83 8,20 10,25 13,67
44LPL4 3,73 4,56 5,86 6,83 8,20 10,25 11,72
44LPL5 3,42 4,10 5,13 5,86 8,20 10,25 10,25
441PL6 3,28 3,42 4,82 5,86 8,20 10,25 10,25
44LPL7 3,28 3,56 4,10 5,86 8,20 10,25 10,25
44LPL8 3,28 3,56 4,10 5,86 7,45 8,20 8,20
44LPL9 3,15 3,73 4,32 5,86 7,45 8,20 8,20
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4. Resultados Experimentales

[ VELOCIDAD DEL SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,81 0,90 1,21 1,40 1,51 1,79 2,19
82C302 0,73 0,85 1,01 1,31 1,40 1,51 1,79
82C303 0,61 0,81 0,95 1,30 1,40 1,51 1,64
82C304 0,64 0,90 1,07 1,21 1,40 1,51 1,51
82C305 0,67 1,01 1,14 1,21 1,30 1,40 1,51
82C306 0,81 1,01 1,21 1,21 1,30 1,40 1,40
82C307 0,81 1,01 1,21 1,21 1,30 1,40 1,40
82CC1 1,09 1,15 1,28 1,44 1,78 1,94 2,33
82CC2 0,95 1,09 1,28 1,36 1,45 1,78 1,94
82CC3 0,91 1,04 1,21 1,28 1,45 1,66 1,79
82CC4 0,88 0,91 1,00 1,15 1,21 1,36 1,54
82CC5 0,91 1,10 1,15 1,28 1,28 1,45 1,54
82CC6 1,04 1,15 1,21 1,28 1,36 1,45 1,54
82CC7 1,04 1,15 1,15 1,28 1,36 1,45 1,54
82CC8 1,04 1,15 1,21 1,28 1,36 1,45 1,54
82CPL1 1,82 1,97 2,15 2,36 2,36 3,93 5,90
82CPL2 1,57 1,82 1,97 2,15 2,36 3,37 5,90
82CPL3 1,39 1,69 1,69 1,82 1,97 2,36 2,95
82CPL4 1,31 1,48 1,57 1,82 1,97 1,97 2,36
82CPL5 1,18 1,31 1,39 1,48 1,82 1,97 2,36
82CPL6 1,03 1,24 1,31 1,48 1,82 1,97 2,36
82CPL7 1,03 1,18 1,39 1,57 1,97 1,97 2,36
82CPL8 1,18 1,24 1,39 1,57 1,82 1,97 2,36
82CPL9 1,18 1,24 1,39 1,57 1,82 1,97 2,36
82L.301 0,81 0,90 0,95 1,30 1,40 1,51 1,79
82L.302 0,81 0,85 0,90 1,07 1,14 1,30 1,51
821303 0,85 0,95 1,01 1,07 1,21 1,40 1,64
821304 0,90 1,01 1,07 1,14 1,30 1,51 1,79
82L.305 0,95 1,01 1,07 1,14 1,30 1,51 1,79
821306 0,95 1,01 1,07 1,14 1,30 1,51 1,79
82L.307 0,95 1,01 1,07 1,14 1,30 1,51 1,79
82LC1 0,99 1,15 1,36 1,65 1,94 2,11 2,33
82LC2 0,95 1,09 1,15 1,28 1,66 1,94 2,11
82LC3 0,91 1,04 1,15 1,21 1,45 1,79 2,12
82LC4 0,88 0,95 1,04 1,15 1,36 1,66 1,94
82LC5 0,95 1,04 1,10 1,15 1,28 1,54 1,94
82LC6 0,95 1,10 1,15 1,28 1,45 1,79 2,12
82LC7 0,95 1,10 1,15 1,28 1,45 1,79 2,12
82LC8 0,95 1,10 1,15 1,28 1,45 1,79 2,12
82LPL1 1,07 1,18 1,31 1,57 1,97 2,15 2,62
82LPL2 1,07 1,13 1,24 1,31 1,97 2,15 2,62
82LPL3 1,03 1,13 1,18 1,31 1,97 2,15 2,36
82LPL4 0,98 1,07 1,18 1,31 1,69 1,82 2,15
82LPL5 0,87 0,98 1,13 1,24 1,69 1,82 1,97
82LPL6 0,87 1,03 1,18 1,31 1,69 1,82 1,97
82LPL7 0,91 0,98 1,18 1,31 1,48 1,82 1,97
82LPL8 0,91 1,03 1,13 1,24 1,48 1,69 1,97
82LPL9 0,91 1,03 1,13 1,24 1,48 1,69 1,97
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4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,27 0,33 0,33 0,50 0,61 0,84 1,28
125C302 0,22 0,29 0,33 0,50 0,55 0,75 0,84
125C303 0,22 0,27 0,31 0,50 0,55 0,67 0,84
125C304 0,22 0,23 0,29 0,33 0,42 0,67 0,84
125C305 0,27 0,36 0,33 0,33 0,42 0,50 0,67
125C306 0,29 0,33 0,33 0,42 0,42 0,50 0,61
125C307 0,29 0,33 0,33 0,42 0,42 0,46 0,50
125CC1 0,45 0,50 0,53 0,57 0,65 0,75 0,98
125CC2 0,41 0,43 0,48 0,57 0,60 0,75 0,98
125CC3 0,39 0,41 0,45 0,50 0,57 0,75 0,89
125CC4 0,39 0,41 0,45 0,48 0,53 0,70 0,82
125CC5 0,39 0,41 0,43 0,48 0,53 0,70 0,75
125CC6 0,45 0,48 0,50 0,53 0,70 0,75 0,75
125CC7 0,45 0,50 0,53 0,57 0,61 0,70 0,75
125CC8 0,45 0,50 0,53 0,57 0,65 0,70 0,75
125CPL1 0,68 0,73 0,78 1,02 1,02 1,27 1,69
125CPL2 0,56 0,64 0,68 0,85 0,92 1,13 1,27
125CPL3 0,56 0,64 0,68 0,73 0,85 1,13 1,27
125CPL4 0,54 0,56 0,60 0,68 0,78 0,85 1,02
125CPL5 0,51 0,51 0,56 0,64 0,68 0,78 0,85
125CPL6 0,51 0,51 0,54 0,60 0,68 0,73 0,92
125CPL7 0,54 0,56 0,60 0,64 0,73 0,85 1,02
125CPL8 0,56 0,60 0,64 0,68 0,73 0,92 1,02
125CPL9 0,56 0,60 0,73 0,85 0,92 1,02 1,02
125L.301 0,33 0,39 0,42 0,46 0,50 0,61 0,67
125L.302 0,29 0,33 0,39 0,46 0,46 0,55 0,61
125L.303 0,22 0,23 0,29 0,36 0,42 0,46 0,61
125L.304 0,16 0,19 0,27 0,33 0,42 0,46 0,55
125L.305 0,16 0,19 0,29 0,33 0,39 0,46 0,61
125L.306 0,12 0,16 0,23 0,29 0,33 0,46 0,55
125L.307 0,12 0,16 0,23 0,29 0,33 0,46 0,55
125LC1 0,41 0,43 0,50 0,53 0,60 0,69 0,98
125LC2 0,39 0,41 0,48 0,50 0,57 0,60 0,82
125LC3 0,41 0,45 0,51 0,53 0,61 0,65 0,82
125LC4 0,43 0,48 0,53 0,57 0,61 0,65 0,82
125LC5 0,48 0,51 0,53 0,57 0,61 0,65 0,82
125LC6 0,48 0,51 0,53 0,57 0,61 0,65 0,82
125LC7 0,48 0,51 0,53 0,57 0,61 0,65 0,82
125LC8 0,48 0,51 0,53 0,57 0,61 0,65 0,82
125LPL1 0,56 0,60 0,64 0,68 0,73 0,85 1,27
125LPL2 0,51 0,54 0,56 0,64 0,68 0,85 1,27
125LPL3 0,51 0,51 0,56 0,60 0,68 0,85 1,27
125LPL4 0,44 0,46 0,51 0,56 0,64 0,78 1,02
125LPL5 0,42 0,46 0,51 0,56 0,64 0,73 1,02
125LPL6 0,42 0,46 0,51 0,54 0,60 0,68 0,92
125LPL7 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,85
125LPL8 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,73
125LPL9 0,42 0,46 0,48 0,51 0,56 0,64 0,73
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4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,14 0,16 0,20 0,22 0,24 0,43 0,43
240CC2 0,13 0,15 0,18 0,20 0,24 0,36 0,43
240CC3 0,11 0,12 0,17 0,20 0,24 0,31 0,43
240CC4 0,09 0,11 0,14 0,18 0,24 0,28 0,36
240CC5 0,08 0,11 0,12 0,14 0,20 0,25 0,31
240CC6 0,08 0,10 0,11 0,12 0,20 0,22 0,28
240CC7 0,08 0,10 0,11 0,12 0,18 0,20 0,25
240CCS8 0,08 0,10 0,11 0,12 0,17 0,20 0,25
240CPL1 0,28 0,31 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL2 0,23 0,28 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL3 0,23 0,28 0,34 0,39 0,46 0,55 0,69
240CPL4 0,20 0,28 0,34 0,39 0,46 0,46 0,69
240CPL5 0,20 0,28 0,34 0,39 0,46 0,46 0,55
240CPL6 0,17 0,23 0,31 0,34 0,39 0,46 0,46
240CPL7 0,16 0,20 0,28 0,31 0,34 0,39 0,46
240CPL8 0,15 0,18 0,28 0,28 0,31 0,34 0,39
240CPL9 0,15 0,18 0,23 0,28 0,31 0,34 0,39
240LC1 0,16 0,16 0,18 0,20 0,24 0,27 0,31
240LC2 0,14 0,15 0,17 0,18 0,20 0,24 0,31
240LC3 0,09 0,11 0,11 0,12 0,17 0,20 0,28
240LC4 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14 0,17 0,25
240LC5 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,22
240LC6 0,08 0,08 0,10 0,12 0,12 0,14 0,20
240LC7 0,08 0,08 0,10 0,12 0,12 0,14 0,18
240LC8 0,08 0,08 0,10 0,12 0,12 0,14 0,17
240LPL1 0,23 0,28 0,31 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL2 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL3 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55 0,69
240LPL4 0,17 0,20 0,23 0,31 0,39 0,46 0,55
240LPL5 0,16 0,18 0,23 0,28 0,34 0,46 0,55
240LPL6 0,16 0,17 0,21 0,28 0,34 0,39 0,46
240LPL7 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46
240LPL8 0,15 0,17 0,20 0,23 0,28 0,34 0,46
240LPL9 0,15 0,16 0,18 0,21 0,28 0,34 0,39

Tabla 4.2.2.f
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4. Resultados Experimentales

VELOCIDAD DEL SOLIDO EN DISPERSION LIBRE O SIN ELEVADOR (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
DLC1 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,12
DLC2 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
DLC3 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,10
DLC4 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,08
DLC5 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
DLC6 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
DLC7 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
DLCS8 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08

DLPL1 0,06 0,08 0,09 0,11 0,15 0,15 0,23
DLPL2 0,06 0,08 0,09 0,11 0,15 0,15 0,23
DLPL3 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15
DLPL4 0,06 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15
DLPL5 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,11 0,13
DLPL6 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPL7 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPLS 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13
DLPL9 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13
Tabla 4.2.2.9
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4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,250
44C302 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,250
44C303 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240
44C304 0,210 0,220 0,210 0,220 0,220 0,220 0,240
44C305 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240
44C306 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240
44C307 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240
44CC1 0,080 0,090 0,100 0,100 0,100 0,110 0,120
44CC2 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120
44CC3 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120
44CC4 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120
44CC5 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100 0,120
44CC6 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,100 0,110
44CC7 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,100 0,110
44CC8 0,090 0,080 0,090 0,090 0,100 0,100 0,110
44CPL1 0,080 0,080 0,100 0,100 0,130 0,150 0,180
44CPL2 0,070 0,080 0,100 0,100 0,110 0,110 0,180
44CPL3 0,040 0,080 0,080 0,100 0,110 0,110 0,150
44CPL4 0,030 0,080 0,080 0,100 0,110 0,110 0,130
44CPL5 0,030 0,050 0,060 0,090 0,100 0,100 0,130
44CPL6 0,030 0,050 0,060 0,090 0,090 0,100 0,110
44CPL7 0,030 0,050 0,060 0,080 0,090 0,100 0,110
44CPL8 0,040 0,050 0,060 0,060 0,080 0,090 0,110
44CPL9 0,040 0,050 0,060 0,060 0,080 0,090 0,110
441.301 0,210 0,210 0,220 0,230 0,230 0,240 0,260
441.302 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,250
441.303 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240
441.304 0,200 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230
441.305 0,200 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230
441.306 0,200 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230
441.307 0,200 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230
44LC1 0,080 0,090 0,090 0,100 0,100 0,110 0,110
441.C2 0,070 0,080 0,090 0,090 0,100 0,110 0,110
441.C3 0,070 0,070 0,080 0,080 0,080 0,100 0,110
441L.C4 0,060 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100
441L.C5 0,080 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
441.C6 0,080 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
44L.C7 0,080 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
441.C8 0,080 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
441 PL1 0,060 0,080 0,080 0,100 0,130 0,150 0,180
441 PL2 0,060 0,070 0,080 0,080 0,090 0,110 0,150
441LPL3 0,050 0,050 0,070 0,080 0,090 0,110 0,150
441 PL4 0,040 0,050 0,060 0,080 0,090 0,110 0,130
441 PL5 0,040 0,050 0,060 0,060 0,090 0,110 0,110
441 PL6 0,040 0,040 0,050 0,060 0,090 0,110 0,110
441 PL7 0,040 0,040 0,050 0,060 0,090 0,110 0,110
441 PL8 0,040 0,040 0,050 0,060 0,080 0,090 0,090
441LPL9 0,030 0,040 0,050 0,060 0,080 0,090 0,090
Tabla4.2.2.h
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4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,210 0,220 0,230 0,230 0,240 0,250 0,260
82C302 0,210 0,210 0,220 0,230 0,230 0,240 0,250
82C303 0,200 0,210 0,220 0,230 0,230 0,240 0,240
82C304 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240 0,240
82C305 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,240
82C306 0,210 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230
82C307 0,210 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230
82CC1 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120
82CC2 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,110
82CC3 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
82CC4 0,060 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090
82CC5 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090
82CC6 0,070 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090
82CC7 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090
82CC8 0,070 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090
82CPL1 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090 0,150 0,230
82CPL2 0,060 0,070 0,080 0,080 0,090 0,130 0,230
82CPL3 0,050 0,060 0,060 0,070 0,080 0,090 0,110
82CPL4 0,050 0,060 0,060 0,070 0,080 0,080 0,090
82CPL5 0,050 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
82CPL6 0,040 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
82CPL7 0,040 0,050 0,050 0,060 0,080 0,080 0,090
82CPL8 0,050 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
82CPL9 0,050 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
82301 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240 0,250
82L.302 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240
821303 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240
821304 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240 0,250
82L.305 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240 0,250
821306 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240 0,250
821307 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240 0,250
82LC1 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,110 0,120
82LC2 0,070 0,070 0,080 0,080 0,100 0,110 0,110
82LC3 0,070 0,070 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110
82LC4 0,060 0,070 0,070 0,070 0,080 0,090 0,100
82LC5 0,070 0,070 0,070 0,070 0,080 0,090 0,100
82LC6 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,110
82LC7 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,110
82LC8 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,110
82LPL1 0,040 0,050 0,050 0,060 0,080 0,080 0,100
82LPL2 0,040 0,040 0,050 0,050 0,080 0,080 0,100
82LPL3 0,040 0,040 0,050 0,050 0,080 0,080 0,090
82LPL4 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080
82LPL5 0,030 0,040 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
82LPL6 0,030 0,040 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080
82LPL7 0,030 0,040 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080
82LPL8 0,030 0,040 0,040 0,050 0,060 0,060 0,080
82LPL9 0,030 0,040 0,040 0,050 0,060 0,060 0,080
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94




4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,210 0,220 0,220 0,230 0,240 0,260 0,300
125C302 0,210 0,210 0,220 0,230 0,240 0,260 0,260
125C303 0,210 0,210 0,220 0,230 0,240 0,250 0,260
125C304 0,210 0,210 0,220 0,220 0,230 0,250 0,260
125C305 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,250
125C306 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,240
125C307 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230
125CC1 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100 0,120
125CC2 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120
125CC3 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,100 0,110
125CC4 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,110
125CC5 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100
125CC6 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,100 0,100
125CC7 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125CC8 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125CPL1 0,060 0,060 0,070 0,090 0,090 0,110 0,150
125CPL2 0,050 0,060 0,060 0,080 0,080 0,100 0,110
125CPL3 0,050 0,060 0,060 0,060 0,080 0,100 0,110
125CPL4 0,050 0,050 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
125CPL5 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,070 0,080
125CPL6 0,050 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,080
125CPL7 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,080 0,090
125CPL8 0,050 0,050 0,060 0,060 0,060 0,080 0,090
125CPL9 0,050 0,050 0,060 0,080 0,080 0,090 0,090
125L.301 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,240 0,250
1251302 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240 0,240
1251303 0,210 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240
1251304 0,200 0,210 0,210 0,220 0,230 0,230 0,240
125L.305 0,200 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,240
125L.306 0,200 0,200 0,210 0,220 0,220 0,230 0,240
125L.307 0,200 0,200 0,210 0,220 0,220 0,230 0,240
125LC1 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100 0,120
125LC2 0,070 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,110
125LC3 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125L.C4 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125L.C5 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125L.C6 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125LC7 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125LC8 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,090 0,100
125LPL1 0,050 0,050 0,060 0,060 0,060 0,080 0,110
125LPL2 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,080 0,110
125LPL3 0,050 0,050 0,050 0,050 0,060 0,080 0,110
125LPL4 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,070 0,090
125LPL5 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,060 0,090
125LPL6 0,040 0,040 0,050 0,050 0,050 0,060 0,080
125LPL7 0,040 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,080
125LPL8 0,040 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,060
125LPL9 0,040 0,040 0,040 0,050 0,050 0,060 0,060

Tabla 4.2.2.]
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4. Resultados Experimentales

| VELOCIDAD DEL SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO (m/s)

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,090 0,100 0,110 0,110 0,120 0,180 0,180
240CC2 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,160 0,180
240CC3 0,080 0,080 0,100 0,110 0,120 0,140 0,180
240CC4 0,070 0,080 0,090 0,100 0,120 0,130 0,160
240CC5 0,070 0,080 0,080 0,090 0,110 0,120 0,140
240CC6 0,070 0,070 0,080 0,080 0,110 0,110 0,130
240CC7 0,070 0,070 0,080 0,080 0,100 0,110 0,120
240CCS8 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,110 0,120
240CPL1 0,090 0,100 0,110 0,130 0,150 0,180 0,230
240CPL2 0,080 0,090 0,110 0,130 0,150 0,180 0,230
240CPL3 0,080 0,090 0,110 0,130 0,150 0,180 0,230
240CPL4 0,060 0,090 0,110 0,130 0,150 0,150 0,230
240CPL5 0,060 0,090 0,110 0,130 0,150 0,150 0,180
240CPL6 0,060 0,080 0,100 0,110 0,130 0,150 0,150
240CPL7 0,050 0,060 0,090 0,100 0,110 0,130 0,150
240CPL8 0,050 0,060 0,090 0,090 0,100 0,110 0,130
240CPL9 0,050 0,060 0,080 0,090 0,100 0,110 0,130
240LC1 0,100 0,100 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140
240LC2 0,090 0,090 0,100 0,100 0,110 0,120 0,140
240LC3 0,070 0,080 0,080 0,080 0,090 0,110 0,130
240LC4 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090 0,120
240LC5 0,070 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,110
240LC6 0,060 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100
240LC7 0,060 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,100
240LC8 0,060 0,070 0,070 0,080 0,080 0,090 0,090
240LPL1 0,080 0,090 0,100 0,110 0,150 0,180 0,230
240LPL2 0,060 0,080 0,090 0,110 0,150 0,180 0,230
240LPL3 0,060 0,080 0,090 0,110 0,150 0,180 0,230
240LPL4 0,060 0,060 0,080 0,100 0,130 0,150 0,180
240LPL5 0,050 0,060 0,080 0,090 0,110 0,150 0,180
240LPL6 0,050 0,060 0,070 0,090 0,110 0,130 0,150
240LPL7 0,050 0,060 0,060 0,080 0,090 0,110 0,150
240LPL8 0,050 0,060 0,060 0,080 0,090 0,110 0,150
240LPL9 0,050 0,050 0,060 0,070 0,090 0,110 0,130

Tabla 4.2.2.k
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4. Resultados Experimentales

43. DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE MEDIDA
DE LA CONDUCTIVIMETRIA.

Con el equipo descrito en el punto 3.2.4.3. y operando segin se ha
expuesto en el apartado 3.3.2 de la presente Memoria, se realizaron las medidas
de concentracion de soélidos a partir de las medidas de conductividad
desarrolladas en cada ensayo.

La evaluacion experimental de la conductividad y por lo tanto de la
concentracion de los solidos se realizd sobre la zona de la corona, por lo que
para conocer la cantidad de sélidos que en cada momento estaban presentes en el
interior del tubo elevador fue necesario realizar un balance de materia en el que
se considerd que al existir arrastre de solidos, no deberia haber ninguna fraccion
de los mismos que permaneciera en el interior del tubo en régimen de
fluidizacion sin ser arrastrado.

Asi se establecio la siguiente ecuacion de balance para la determinacion
de la fraccidn de solido existente para cada configuracion del reactor en el tubo
elevador

V.5 =Vg-Exn (4.4)

£ = Eqp .HB—;]Z - } (4.5)

De la misma forma se establecié un balance para la determinacion del
porcentaje de solido en la totalidad del volumen del tanque.

. de donde

Vigsr = Vet + (Voep)  (46)

, quedando expresada la concentracion de sélido como porcentaje del mismo en
volumen de la siguiente manera

£q = [ B: T L ] + [1 [ B: jz}.gw (4.7)

Los resultados obtenidos para la concentracion de la fase soélida
promediada en forma de porcentaje en volumen en la corona y en el elevador, se
han agrupado en las tablas 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c, 4.3.d, 4.3.e, 4.3.f, 43.g, 4.3.h,
43.i, 43y 43k

Obviamente, a partir de los valores experimentales de concentracion de
solidos que figuran en estas tablas, se pudieron calcular otras variables como las
velocidades superficiales del liquido, las velocidades de sélidos o las pérdidas
por friccion en el tanque.
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 0,11 0,12 0,14 0,14 0,15 0,17 0,19
44C302 0,13 0,14 0,16 0,17 0,19 0,21 0,26
44C303 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,26
44C304 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,26
44C305 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,26
44C306 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,26
44C307 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,26
44CC1 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC2 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC3 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC4 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC5 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC6 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC7 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CC8 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,38 0,43
44CPL1 0,26 0,26 0,27 0,29 0,30 0,30 0,32
44CPL2 0,36 0,42 0,42 0,46 0,46 0,46 0,47
44CPL3 0,38 0,40 0,46 0,47 0,50 0,50 0,51
44CPL4 0,39 0,40 0,48 0,52 0,53 0,53 0,53
44CPL5 0,44 0,48 0,53 0,60 0,58 0,65 0,67
44CPL6 0,47 0,53 0,60 0,70 0,70 0,73 0,77
44CPL7 0,48 0,57 0,65 0,70 0,76 0,80 0,88
44CPL8 0,52 0,57 0,65 0,75 0,81 0,84 0,88
44CPL9 0,55 0,61 0,68 0,77 0,86 0,88 0,93
441.301 0,11 0,12 0,14 0,14 0,15 0,17 0,19
441.302 0,12 0,13 0,15 0,16 0,18 0,22 0,24
441.303 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19 0,19 0,22
441.304 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19 0,19 0,22
441.305 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19 0,19 0,22
441.306 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19 0,19 0,22
441.307 0,14 0,14 0,15 0,16 0,19 0,19 0,22
441.C1 0,13 0,17 0,18 0,21 0,22 0,26 0,27
441.C2 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441.C3 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441 C4 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441.C5 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441.C6 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441.C7 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441.C8 0,27 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,34
441 PL1 0,25 0,24 0,25 0,25 0,27 0,30 0,30
441 PL2 0,34 0,32 0,37 0,37 0,40 0,40 0,43
441 PL3 0,36 0,40 0,41 0,43 0,43 0,46 0,50
441 PL4 0,47 0,48 0,57 0,57 0,58 0,58 0,61
44LPL5 0,60 0,65 0,65 0,71 0,71 0,71 0,78
441 PL6 0,73 0,78 0,85 0,85 0,90 0,90 0,95
44LPL7 0,73 0,78 0,85 0,85 0,90 0,90 0,95
441 PL8 0,73 0,78 0,85 0,85 0,90 0,90 0,95
441 PL9 0,73 0,78 0,85 0,85 0,90 0,90 0,95

Tabla 4.3.a.
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,14
82C302 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 0,14 0,14
82C303 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
82C304 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
82C305 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
82C306 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
82C307 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
82CC1 0,09 0,21 0,30 0,33 0,40 0,50 0,52
82CC2 0,12 0,20 0,33 0,36 0,45 0,53 0,57
82CC3 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CC4 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CC5 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CC6 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CC7 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CC8 0,16 0,26 0,35 0,40 0,47 0,55 0,60
82CPL1 0,25 0,25 0,27 0,30 0,32 0,39 0,43
82CPL2 0,71 0,78 0,78 0,80 0,83 0,85 0,94
82CPL3 0,90 0,90 0,96 1,05 1,12 1,14 1,14
82CPL4 1,00 1,05 1,13 1,36 1,37 1,38 1,41
82CPL5 1,03 1,13 1,30 1,50 1,50 1,58 1,59
82CPL6 1,56 1,61 1,75 1,95 2,04 2,05 2,09
82CPL7 2,06 2,09 2,33 2,59 2,62 2,66 2,82
82CPL8 2,07 2,08 2,33 2,60 2,62 2,70 2,83
82CPL9 2,06 2,08 2,32 2,60 2,63 2,67 2,83
82L.301 0,08 0,11 0,12 0,12 0,13 0,15 0,16
82L.302 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,16
82L303 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
82L304 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
821305 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
82L.306 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
82L.307 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
82LC1 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,17
82LC2 0,17 0,18 0,19 0,19 0,21 0,18 0,25
82LC3 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LC4 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LC5 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LC6 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LC7 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LC8 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,24 0,28
82LPL1 0,39 0,43 0,47 0,49 0,52 0,55 0,57
82LPL2 0,47 0,49 0,55 0,59 0,61 0,66 0,68
82LPL3 0,59 0,67 0,74 0,76 0,77 0,80 0,82
82LPL4 0,73 0,81 0,82 0,84 0,86 0,89 0,90
82LPL5 1,02 1,09 1,09 1,13 1,16 1,17 1,17
82LPL6 1,28 1,39 0,80 1,52 1,54 1,55 1,56
82LPL7 1,42 1,46 1,62 1,63 1,67 1,72 1,75
82LPL8 1,67 1,81 1,99 2,12 2,11 2,12 2,15
82LPL9 1,77 1,82 1,99 2,15 2,17 2,18 2,20

Tabla4.3.b
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% SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C302 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C303 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C304 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C305 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C306 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125C307 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,18
125CC1 0,34 0,35 0,37 0,39 0,42 0,43 0,46
125CC2 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC3 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC4 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC5 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC6 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC7 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CC8 0,44 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
125CPL1 0,39 0,38 0,39 0,41 0,43 0,43 0,43
125CPL2 0,51 0,51 0,53 0,53 0,56 0,59 0,60
125CPL3 0,70 0,70 0,72 0,79 0,82 0,81 0,84
125CPL4 1,05 1,21 1,29 1,37 1,38 1,45 1,48
125CPL5 1,20 1,28 1,41 1,59 1,63 1,64 1,74
125CPL6 1,27 1,38 1,51 1,68 1,89 1,77 1,96
125CPL7 1,27 1,38 1,51 1,68 1,89 1,77 1,96
125CPL8 1,27 1,38 1,51 1,68 1,89 1,77 1,96
125CPL9 1,27 1,38 1,51 1,68 1,89 1,77 1,96
125L.301 0,13 0,14 0,14 0,17 0,17 0,18 0,20
1251302 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
1251303 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
1251304 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
125L.305 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
125L.306 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
125L.307 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,17
125LC1 0,15 0,16 0,16 0,16 0,18 0,19 0,21
125LC2 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125LC3 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125L.C4 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125LC5 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125L.C6 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125LC7 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125L.C8 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22
125LPL1 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,42
125LPL2 0,53 0,56 0,56 0,58 0,58 0,58 0,58
125LPL3 0,88 0,89 0,90 0,89 0,90 0,95 0,99
125LPL4 1,10 1,15 1,16 1,24 1,29 1,34 1,37
125LPL5 2,28 2,31 2,40 2,48 2,48 2,58 2,83
125LPL6 2,39 2,39 2,58 2,70 2,76 2,85 2,93
125LPL7 2,56 2,57 2,70 2,92 3,00 3,05 3,08
125LPL8 2,64 2,75 3,07 3,13 3,23 3,24 3,27
125LPL9 2,93 3,12 3,19 3,31 3,40 3,48 3,63

Tabla4.3.c
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN LA CORONA CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,19 0,19 0,27 0,29 0,32 0,32 0,36
240CC2 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC3 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC4 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC5 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC6 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC7 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CC8 0,24 0,36 0,41 0,49 0,58 0,64 0,74
240CPL1 0,44 0,46 0,47 0,50 0,55 0,56 0,58
240CPL2 0,55 0,56 0,59 0,63 0,64 0,65 0,70
240CPL3 0,63 0,67 0,72 0,75 0,81 0,82 0,86
240CPL4 0,78 0,84 0,85 0,89 0,93 0,94 0,95
240CPL5 0,83 0,93 1,00 1,08 1,10 1,14 1,16
240CPL6 0,90 1,04 1,17 1,26 1,25 1,27 1,28
240CPL7 0,93 1,05 1,20 1,33 1,33 1,34 1,36
240CPL8 1,01 1,15 1,22 1,38 1,41 1,45 1,50
240CPL9 1,20 1,34 1,43 1,60 1,65 1,68 1,72
240LC1 0,28 0,29 0,30 0,33 0,34 0,35 0,35
240LC2 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC3 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC4 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC5 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC6 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC7 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LC8 0,37 0,41 0,46 0,53 0,60 0,66 0,70
240LPL1 0,37 0,37 0,42 0,44 0,47 0,53 0,57
240LPL2 0,54 0,58 0,64 0,68 0,69 0,75 0,77
240LPL3 0,64 0,67 0,70 0,72 0,76 0,78 0,79
240LPL4 0,68 0,73 0,79 0,83 0,94 0,97 0,99
240LPL5 0,77 0,81 0,90 0,95 1,08 1,09 1,15
240LPL6 0,83 0,88 0,95 1,00 1,12 1,19 1,26
240LPL7 0,91 0,99 1,04 1,11 1,26 1,31 1,34
240LPL8 0,98 1,05 1,08 1,18 1,29 1,39 1,46
240LPL9 1,14 1,19 1,27 1,42 1,44 1,46 1,56

Tabla 4.3.d.

101
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% SOLIDO EN DISPERSION LIBRE O SIN TUBO ELEVADOR

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
DLC1 0,46 0,47 0,47 0,48 0,49 0,50 0,55
DLC2 0,57 0,64 0,70 0,73 0,85 1,10 1,07
DLC3 1,31 1,33 1,37 1,40 1,45 1,48 1,51
DLC4 1,59 1,62 1,65 1,69 1,73 1,77 1,78
DLC5 1,52 1,53 1,59 1,63 1,67 1,69 1,77
DLC6 1,52 1,53 1,59 1,63 1,67 1,69 1,77
DLC7 1,52 1,53 1,59 1,63 1,67 1,69 1,77
DLC8 1,52 1,53 1,59 1,63 1,67 1,69 1,77
DLPL1 0,51 0,55 0,58 0,63 0,66 0,78 0,80
DLPL2 1,22 1,31 1,31 1,37 1,43 1,48 1,49
DLPL3 1,36 1,38 1,44 1,50 1,59 1,60 1,67
DLPL4 1,27 1,45 1,62 1,73 1,91 1,93 1,94
DLPL5 1,38 1,58 1,82 1,95 1,99 1,99 2,04
DLPL6 1,39 1,54 1,82 2,17 2,30 2,43 2,50
DLPL7 1,39 1,54 1,82 2,17 2,30 2,43 2,50
DLPL8 1,39 1,54 1,82 2,17 2,30 2,43 2,50
DLPL9 1,39 1,54 1,82 2,17 2,30 2,43 2,50

Tabla 4.3.e
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 10,00 11,09 12,44 12,98 13,79 15,50 16,94
44C302 11,55 12,85 14,25 15,00 17,25 19,05 23,25
44C303 13,00 14,75 15,00 16,75 18,50 22,25 23,75
44C304 13,00 14,75 15,00 16,75 18,50 22,25 23,75
44C305 13,00 14,75 15,00 16,75 18,50 22,25 23,75
44C306 13,00 14,75 15,00 16,75 18,50 22,25 23,75
44C307 13,00 14,75 15,00 16,75 18,50 22,25 23,75
44CC1 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC2 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC3 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC4 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC5 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC6 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC7 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CC8 24,81 26,01 27,63 29,86 32,92 34,72 38,81
44CPL1 23,55 23,55 24,45 26,13 26,84 27,66 28,80
44CPL2 33,07 38,20 38,59 41,69 41,72 42,04 42,94
44CPL3 34,83 36,40 41,41 42,90 45,60 45,80 46,50
44CPL4 35,18 36,67 43,29 47,13 47,76 48,07 48,46
44CPL5 39,84 43,76 47,72 54,26 52,97 58,85 61,24
44CPL6 42,98 47,99 54,11 63,31 63,70 66,64 69,62
44CPL7 43,21 52,22 58,77 63,59 68,80 72,44 79,53
44CPL8 47,52 51,95 58,92 68,21 73,54 76,28 80,04
44CPL9 50,34 55,55 61,82 70,09 78,00 79,92 84,70
441.301 10,00 11,09 12,44 12,98 13,79 15,50 16,94
441.302 11,25 11,75 13,25 14,50 16,75 19,50 21,50
441.303 12,50 12,95 13,50 14,75 17,00 17,50 20,00
441.304 12,50 12,95 13,50 14,75 17,00 17,50 20,00
441.305 12,50 12,95 13,50 14,75 17,00 17,50 20,00
441.306 12,50 12,95 13,50 14,75 17,00 17,50 20,00
441.307 12,50 12,95 13,50 14,75 17,00 17,50 20,00
441.C1 12,07 15,80 16,70 18,62 20,00 23,61 24,15
441.C2 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441.C3 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441 C4 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441.C5 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441.C6 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441.C7 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441.C8 24,29 25,15 26,29 27,97 29,66 31,30 31,26
441 PL1 22,49 22,06 22,29 22,72 24,29 27,35 27,03
441 PL2 31,03 29,31 33,89 33,93 36,16 36,36 39,22
441 PL3 32,40 36,36 37,38 38,71 39,14 42,19 45,41
441 PL4 42,39 43,92 51,87 51,99 52,34 52,38 54,97
44LPL5 54,61 58,65 58,96 64,17 64,80 64,60 70,56
441 PL6 66,41 71,03 77,46 77,49 81,37 81,53 86,23
44LPL7 66,41 71,01 77,49 77,49 81,37 81,55 86,24
441 PL8 66,41 71,01 77,49 77,49 81,37 81,55 86,24
441 PL9 66,41 71,01 77,49 77,49 81,37 81,55 86,24

Tabla 4.3.f
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 1,99 2,42 2,45 2,47 2,50 2,62 3,63
82C302 2,17 2,42 2,55 2,78 3,10 3,51 3,61
82C303 2,78 2,93 3,20 3,25 3,28 3,51 3,61
82C304 2,78 2,93 3,20 3,25 3,28 3,51 3,61
82C305 2,78 2,93 3,20 3,25 3,28 3,51 3,61
82C306 2,78 2,93 3,20 3,25 3,28 3,51 3,61
82C307 2,78 2,93 3,20 3,25 3,28 3,51 3,61
82CC1 2,25 5,25 7,50 8,25 10,00 12,70 13,05
82CC2 2,95 5,00 8,25 9,00 11,25 13,25 14,50
82CC3 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CC4 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CC5 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CC6 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CC7 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CC8 4,01 6,50 8,75 10,00 11,75 13,75 15,25
82CPL1 6,28 6,31 6,81 7,59 8,15 9,74 10,77
82CPL2 17,96 19,58 19,73 20,08 20,99 21,37 23,67
82CPL3 22,68 22,76 24,17 26,54 28,36 28,66 28,89
82CPL4 25,31 26,42 28,61 34,39 34,49 34,72 35,52
82CPL5 26,06 28,48 32,90 37,82 37,95 39,86 40,09
82CPL6 39,43 40,52 44,30 49,30 51,62 51,77 52,73
82CPL7 52,05 52,83 58,84 65,45 66,05 67,24 71,17
82CPL8 52,15 52,63 58,86 65,52 66,10 68,12 71,38
82CPL9 52,05 52,60 58,61 65,62 66,35 67,34 71,53
82L.301 2,12 2,70 3,10 2,93 3,33 3,73 3,94
82L.302 2,57 2,60 2,78 3,03 3,33 3,58 4,01
82L303 3,83 3,76 4,36 4,52 4,64 5,12 5,63
821304 3,83 3,76 4,36 4,52 4,64 5,12 5,63
821305 3,83 3,76 4,36 4,52 4,64 5,12 5,63
82L.306 3,83 3,76 4,36 4,52 4,64 5,12 5,63
82L.307 3,83 3,76 4,36 4,52 4,64 5,12 5,63
82LC1 2,87 3,01 3,16 3,24 3,58 3,90 4,19
82LC2 4,30 4,51 4,74 4,86 5,37 4,50 6,28
82LC3 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LC4 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LC5 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LC6 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LC7 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LC8 4,73 4,96 5,21 5,34 5,48 5,96 6,95
82LPL1 9,78 10,88 11,76 12,34 13,07 13,92 14,36
82LPL2 11,80 12,44 13,97 14,93 15,50 16,60 17,09
82LPL3 14,88 16,95 18,69 19,30 19,49 20,11 20,57
82LPL4 18,37 20,45 20,64 21,14 21,82 22,55 22,71
82LPL5 25,73 27,39 27,56 28,55 29,37 29,44 29,49
82LPL6 32,22 35,15 20,10 38,28 38,98 39,06 39,29
82LPL7 35,72 36,87 40,91 41,24 42,26 43,40 44,16
82LPL8 42,07 45,57 50,29 53,64 53,31 53,54 54,20
82LPL9 44,68 45,99 50,27 54,38 54,81 55,07 55,51

Tabla 4.3.¢
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C302 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C303 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C304 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C305 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C306 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125C307 1,10 1,34 1,35 1,37 1,43 1,64 1,87
125CC1 3,54 3,62 3,79 4,04 4,29 4,46 4,77
125CC2 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC3 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC4 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC5 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC6 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC7 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CC8 4,54 4,64 4,78 4,91 5,04 5,22 5,41
125CPL1 3,99 3,91 3,99 4,24 4,39 4,44 4,47
125CPL2 5,21 5,26 5,44 5,47 5,77 6,08 6,14
125CPL3 7,22 7,21 7,37 8,09 8,41 8,35 8,66
125CPL4 10,82 12,42 13,31 14,08 14,20 14,91 15,21
125CPL5 12,31 13,17 14,53 16,36 16,75 16,82 17,90
125CPL6 13,10 14,22 15,58 17,26 19,46 18,19 20,19
125CPL7 13,10 14,22 15,58 17,26 19,46 18,19 20,19
125CPL8 13,10 14,22 15,58 17,26 19,46 18,19 20,19
125CPL9 13,10 14,22 15,58 17,26 19,46 18,19 20,19
125L.301 1,32 1,39 1,40 1,73 1,72 1,89 2,03
1251302 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
1251303 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
1251304 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
125L.305 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
125L.306 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
125L.307 1,42 1,46 1,46 1,73 1,73 1,73 1,75
125LC1 1,52 1,62 1,63 1,66 1,80 1,90 2,15
125LC2 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125LC3 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125L.C4 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125LC5 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125L.C6 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125LC7 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125LC8 1,79 1,82 1,82 1,86 1,92 1,96 2,22
125LPL1 3,75 3,81 3,89 4,15 4,25 4,30 4,35
125LPL2 5,46 5,71 5,78 5,94 5,94 5,97 5,98
125LPL3 9,00 9,14 9,23 9,13 9,25 9,75 10,23
125LPL4 11,29 11,78 11,96 12,72 13,26 13,78 14,06
125LPL5 23,49 23,74 24,67 25,49 25,55 26,53 29,09
125LPL6 24,59 24,60 26,59 27,74 28,38 29,29 30,16
125LPL7 26,30 26,40 27,79 30,00 30,83 31,36 31,67
125LPL8 27,14 28,30 31,55 32,17 33,22 33,29 33,67
125LPL9 30,17 32,09 32,81 34,07 34,98 35,77 37,39

Tabla 4.3.h.
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4. Resultados Experimentales

% SOLIDO EN INTERIOR DE ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,38 0,39 0,55 0,59 0,65 0,66 0,74
240CC2 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC3 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC4 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC5 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC6 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC7 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CC8 0,50 0,75 0,85 1,01 1,21 1,33 1,52
240CPL1 0,90 0,96 0,98 1,02 1,13 1,15 1,20
240CPL2 1,14 1,15 1,21 1,29 1,31 1,34 1,44
240CPL3 1,31 1,38 1,49 1,56 1,67 1,70 1,78
240CPL4 1,60 1,74 1,75 1,84 1,91 1,93 1,95
240CPL5 1,72 1,92 2,07 2,22 2,27 2,35 2,38
240CPL6 1,85 2,14 2,41 2,59 2,58 2,62 2,64
240CPL7 1,91 2,16 2,47 2,74 2,75 2,77 2,80
240CPL8 2,08 2,37 2,52 2,84 2,90 2,98 3,09
240CPL9 2,46 2,75 2,96 3,30 3,40 3,45 3,56
240LC1 0,58 0,61 0,61 0,68 0,69 0,71 0,72
240LC2 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC3 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC4 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC5 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC6 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC7 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LC8 0,76 0,85 0,95 1,10 1,25 1,36 1,45
240LPL1 0,76 0,77 0,86 0,92 0,96 1,09 1,18
240LPL2 1,10 1,20 1,32 1,40 1,42 1,55 1,58
240LPL3 1,32 1,38 1,44 1,49 1,56 1,61 1,63
240LPL4 1,40 1,50 1,62 1,72 1,93 2,00 2,05
240LPL5 1,60 1,66 1,85 1,97 2,23 2,25 2,36
240LPL6 1,71 1,81 1,96 2,05 2,32 2,45 2,59
240LPL7 1,88 2,04 2,14 2,29 2,59 2,69 2,76
240LPL8 2,02 2,17 2,23 2,44 2,65 2,87 3,02
240LPL9 2,35 2,46 2,61 2,93 2,98 3,01 3,22

Tabla 4.3.i.
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4. Resultados Experimentales

44.- VALORES OBTENIDOS PARA LA FRACCION DE GAS EN LAS
DISTINTAS ZONAS DEL TANQUE

El disefio del equipo empleado para la evaluacién de la concentracién del
gas en la totalidad del volumen del reactor ha sido explicado en el apartado
3.2.4.1y la forma de operar para calcular la fraccion de huecos total en el punto
3.3.3.1.

De la misma forma, se ha descrito el equipo y la forma de operar en la
evaluacion de la fraccion de huecos en el interior del tubo elevador en los
apartados 3.2.4.2 y 3.3.3.2 respectivamente

De manera analoga y mediante la ecuacion de balance de la fase gaseosa
en el tanque expuesta en el apartado 3.3.3.3 de la presente Memoria, se ha
descrito el calculo de la fraccion de huecos en la zona superior de inversion del
flujo.

Todos los valores obtenidos para las concentraciones de gas con estas
técnicas y célculos se presentan en forma de porcentajes sobre los volumenes
totales de las zonas estudiadas y agrupados en las tablas 44.a, 4.4.b, 4.4.c,
44.d, 4.4, 441 44,9, 4.4.h, 44, 44, 44Kk, 44.L, y 4.4.m, en funcidn
de la configuracion del tanque y de los caudales de gas inyectados en el mismo.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL TANQUE CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 0,17 0,18 0,21 0,24 0,28 0,30 0,34
44C302 0,16 0,17 0,20 0,22 0,27 0,28 0,33
44C303 0,15 0,16 0,18 0,22 0,27 0,27 0,31
44C304 0,15 0,16 0,18 0,22 0,27 0,27 0,31
44C305 0,15 0,16 0,18 0,22 0,27 0,27 0,31
44C306 0,15 0,16 0,18 0,22 0,27 0,27 0,31
44C307 0,15 0,16 0,18 0,22 0,27 0,27 0,31
44CC1 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC2 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC3 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC4 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC5 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC6 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC7 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CC8 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,38
44CPL1 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL2 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL3 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL4 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL5 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL6 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL7 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL8 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
44CPL9 0,19 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34 0,39
441.301 0,30 0,35 0,37 0,40 0,45 0,49 0,55
441.302 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.303 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.304 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.305 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.306 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.307 0,29 0,33 0,35 0,39 0,43 0,45 0,53
441.C1 0,30 0,35 0,37 0,40 0,46 0,50 0,56
441.C2 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441.C3 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441 C4 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441.C5 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441.C6 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441.C7 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
441.C8 0,29 0,33 0,36 0,38 0,42 0,48 0,54
44LPL1 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
441 PL2 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
441 PL3 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
441 PL4 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
44LPL5 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
44 PL6 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
44LPL7 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
441 PL8 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63
44LPL9 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,56 0,63

Tabla4.4.a
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN TANQUE CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 0,15 0,25 0,31 0,42 0,50 0,57 0,66
82C302 0,13 0,23 0,29 0,39 0,47 0,55 0,63
82C303 0,11 0,21 0,27 0,38 0,46 0,53 0,62
82C304 0,11 0,21 0,27 0,38 0,46 0,53 0,62
82C305 0,11 0,21 0,27 0,38 0,46 0,53 0,62
82C306 0,11 0,21 0,27 0,38 0,46 0,53 0,62
82C307 0,11 0,21 0,27 0,38 0,46 0,53 0,62
82CcC1 0,15 0,25 0,31 0,39 0,47 0,56 0,57
82CC2 0,14 0,23 0,30 0,34 0,42 0,54 0,56
82CC3 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC4 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC5 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC6 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC7 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CCs8 0,14 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CPL1 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL2 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL3 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL4 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL5 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL6 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL7 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL8 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82CPL9 0,16 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,61
82L.301 0,39 0,42 0,49 0,59 0,65 0,70 0,76
82L.302 0,38 0,41 0,48 0,58 0,63 0,68 0,74
82L.303 0,37 0,40 0,46 0,56 0,62 0,67 0,73
82L.304 0,37 0,40 0,46 0,56 0,62 0,67 0,73
82L.305 0,37 0,40 0,46 0,56 0,62 0,67 0,73
82L.306 0,37 0,40 0,46 0,56 0,62 0,67 0,73
82L.307 0,37 0,40 0,46 0,56 0,62 0,67 0,73
82LC1 0,38 0,41 0,49 0,59 0,65 0,70 0,76
82LC2 0,36 0,39 0,46 0,56 0,62 0,67 0,72
82LC3 0,33 0,35 0,45 0,52 0,57 0,63 0,69
82LCc4 0,32 0,34 0,40 0,48 0,55 0,60 0,66
82LC5 0,31 0,34 0,40 0,48 0,55 0,59 0,65
82LC6 0,31 0,34 0,40 0,48 0,55 0,59 0,65
82LC7 0,31 0,34 0,40 0,48 0,55 0,59 0,65
82LC8 0,31 0,34 0,40 0,48 0,55 0,59 0,65
82LPL1 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL2 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL3 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL4 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL5 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL6 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL7 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL8 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69
82LPL9 0,40 0,44 0,51 0,62 0,64 0,68 0,69

Tabla4.4.b
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN TANQUE CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 0,20 0,33 0,44 0,61 0,74 0,87 1,09
125C302 0,19 0,31 0,41 0,60 0,72 0,84 1,06
125C303 0,18 0,28 0,39 0,57 0,70 0,82 1,04
125C304 0,18 0,26 0,38 0,56 0,70 0,81 1,02
125C305 0,18 0,26 0,37 0,54 0,67 0,79 1,00
125C306 0,17 0,26 0,37 0,53 0,66 0,78 0,99
125C307 0,17 0,26 0,37 0,53 0,66 0,78 0,99
125CC1 0,41 0,45 0,48 0,66 0,80 0,93 1,15
125CC2 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CC3 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CC4 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CC5 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CC6 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CC7 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CCS8 0,63 0,70 0,82 0,88 0,97 1,04 1,21
125CPL1 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL2 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL3 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL4 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL5 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL6 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL7 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL8 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125CPL9 0,57 0,63 0,70 0,74 0,80 1,04 1,25
125L.301 0,85 0,88 1,07 1,30 1,50 1,63 1,95
125L.302 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125L.303 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125L.304 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125L.305 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125L.306 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125L.307 0,81 0,85 1,04 0,96 1,24 1,46 1,82
125LC1 0,55 0,72 0,91 1,07 1,36 1,63 1,79
125LC2 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LC3 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125L.C4 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LC5 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LC6 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LC7 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LC8 0,52 0,68 0,85 0,96 1,24 1,46 1,69
125LPL1 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL2 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL3 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL4 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL5 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL6 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL7 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL8 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28
125LPL9 1,04 1,11 1,43 1,50 1,63 1,89 2,28

Tabla 4.4.c.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL TANQUE CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,13 0,16 0,23 0,25 0,29 0,34 0,39
240CC2 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC3 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC4 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC5 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC6 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC7 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38
240CC8 0,12 0,16 0,22 0,25 0,28 0,32 0,38

240CPL1 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL2 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL3 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL4 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL5 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL6 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL7 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL8 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240CPL9 0,16 0,22 0,27 0,36 0,43 0,50 0,57
240LC1 0,24 0,28 0,31 0,36 0,44 0,53 0,59
240LC2 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC3 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC4 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC5 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC6 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC7 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LC8 0,16 0,24 0,30 0,35 0,42 0,51 0,57
240LPL1 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL2 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL3 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL4 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL5 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL6 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL7 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL8 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
240LPL9 0,36 0,48 0,55 0,74 1,07 1,40 1,89
Tabla 4.4.d.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL TANQUE EN DISPERSION LIBRE O SIN TUBO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
DLC1 0,52 0,57 0,84 1,00 1,25 1,54 1,95
DLC2 0,49 0,57 0,82 1,00 1,25 1,54 1,95
DLC3 0,49 0,57 0,79 1,00 1,15 1,54 1,93
DLC4 0,49 0,52 0,77 1,00 1,10 1,50 1,90
DLC5 0,49 0,52 0,77 1,00 1,10 1,50 1,85
DLC6 0,49 0,52 0,77 1,00 1,10 1,50 1,85
DLC7 0,49 0,52 0,77 1,00 1,10 1,50 1,85
DLC8 0,49 0,52 0,77 1,00 1,10 1,50 1,85
DLPL1 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97

DLPL2 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL3 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL4 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL5 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL6 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL7 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL8 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
DLPL9 0,52 0,65 0,84 1,05 1,25 1,54 1,97
Tabla 4.4.e.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL ELEVADOR 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 I
44C301 3,35 3,98 531 6,94 9,05 13,47 15,49
44C302 3,11 3,75 4,94 6,47 8,76 12,80 14,62
44C303 2,99 3,59 4,53 6,25 8,53 12,12 14,14
44C304 2,99 3,59 4,53 6,25 8,53 12,12 14,14
44C305 2,99 3,59 4,53 6,25 8,53 12,12 14,14
44C306 2,99 3,59 4,53 6,25 8,53 12,12 14,14
44C307 2,99 3,59 4,53 6,25 8,53 12,12 14,14
44CC1 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC2 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC3 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC4 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC5 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC6 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC7 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CC8 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44CPL1 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL2 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL3 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPLA4 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL5 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL6 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL7 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL8 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
44CPL9 3,83 4,64 5,99 7,86 9,58 15,45 17,51
441.301 3,59 4,61 5,54 6,94 8,62 13,20 14,82
441.302 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441.303 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441.304 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441.305 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441.306 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441.307 3,53 4,31 5,28 6,81 8,24 12,19 14,21
441L.C1 3,62 4,63 5,61 6,94 8,91 13,47 15,15
441.C2 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
441L.C3 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
441.C4 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
44L.C5 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
441L.C6 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
44L.C7 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
441.C8 3,53 4,35 5,38 6,64 8,11 12,93 14,62
441 PL1 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL2 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL3 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
44| PL4 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL5 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL6 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL7 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL8 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
441 PL9 3,65 4,54 5,87 7,73 9,58 15,15 17,04
Tabla 4.4.f.

113



4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL ELEVADOR DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 2,75 4,99 6,20 8,32 9,94 11,39 13,10
82C302 2,28 4,57 5,74 7,86 9,36 10,94 12,68
82C303 2,01 4,26 5,47 7,59 9,15 10,60 12,31
82C304 2,01 4,26 5,47 7,59 9,15 10,60 12,31
82C305 2,01 4,26 5,47 7,59 9,15 10,60 12,31
82C306 2,01 4,26 5,47 7,59 9,15 10,60 12,31
82C307 2,01 4,26 5,47 7,59 9,15 10,60 12,31
82CcC1 2,62 4,99 6,24 7,69 9,36 11,12 11,33
82CC2 2,53 4,55 5,93 6,76 8,32 10,71 11,23
82CC3 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CC4 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CC5 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CC6 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CC7 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CCs8 2,43 4,26 5,82 6,76 8,32 10,40 11,02
82CPL1 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL2 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL3 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL4 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL5 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL6 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL7 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL8 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82CPL9 2,81 5,20 6,45 8,61 10,29 11,77 12,27
82L.301 6,99 8,32 9,81 11,85 13,00 13,97 15,17
82L.302 6,86 8,21 9,53 11,61 12,65 13,65 14,84
82L.303 6,71 8,04 9,25 11,26 12,44 13,38 14,52
82L.304 6,71 8,04 9,25 11,26 12,44 13,38 14,52
82L.305 6,71 8,04 9,25 11,26 12,44 13,38 14,52
82L.306 6,71 8,04 9,25 11,26 12,44 13,38 14,52
82L.307 6,71 8,04 9,25 11,26 12,44 13,38 14,52
82LC1 6,86 8,25 9,70 11,85 12,89 13,90 15,14
82LC2 6,39 7,80 9,25 11,24 12,34 13,34 14,44
82LC3 5,90 6,97 9,08 10,45 11,48 12,50 13,75
82LCc4 5,68 6,76 7,97 9,66 11,08 11,94 13,13
82LC5 5,48 6,76 7,97 9,66 11,08 11,71 12,93
82LC6 5,48 6,76 7,97 9,66 11,08 11,71 12,93
82LC7 5,48 6,76 7,97 9,66 11,08 11,71 12,93
82LC8 5,48 6,76 7,97 9,66 11,08 11,71 12,93
82LPL1 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL2 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL3 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL4 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL5 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL6 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL7 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL8 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88
82LPL9 7,17 8,71 10,25 12,39 12,86 13,56 13,88

Tabla4.4.9.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL ELEVADOR DE 125 mm DE DIAMETRO
CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 1,37 2,66 3,94 5,52 6,64 7,84 9,77
125C302 1,31 2,50 3,69 541 6,50 7,59 9,49
125C303 1,29 2,25 3,52 5,13 6,33 7,38 9,32
125C304 1,26 2,09 3,42 4,99 6,30 7,28 9,14
125C305 1,26 2,09 3,30 4,85 6,05 7,14 8,96
125C306 1,15 2,09 3,30 4,78 5,98 7,03 8,89
125C307 1,15 2,09 3,30 4,78 5,98 7,03 8,89
125CC1 2,87 3,59 4,29 5,96 7,20 8,41 10,38
125CC2 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC3 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC4 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC5 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC6 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC7 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CC8 4,38 5,63 7,38 7,91 8,75 9,32 10,90
125CPL1 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL2 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL3 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL4 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL5 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL6 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL7 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL8 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
125CPL9 3,96 5,00 6,29 6,64 7,20 9,32 11,25
1251301 3,55 4,22 5,80 7,03 8,09 8,79 10,55
1251302 3,42 4,06 5,63 517 6,68 7,91 9,84
1251303 3,42 4,06 5,63 5,17 6,68 7,91 9,84
1251304 3,42 4,06 5,63 5,17 6,68 7,91 9,84
1251305 3,42 4,06 5,63 5,17 6,68 7,91 9,84
1251306 3,42 4,06 5,63 5,17 6,68 7,91 9,84
1251307 3,42 4,06 5,63 5,17 6,68 7,91 9,84
125L.C1 2,32 3,44 4,92 5,80 7,35 8,79 9,67
125L.C2 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
125L.C3 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
1251.C4 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
125L.C5 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
125L.C6 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
125L.C7 2,19 3,28 4,57 517 6,68 7,91 9,14
125L.C8 2,19 3,28 4,57 5,17 6,68 7,91 9,14
125LPL1 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL2 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL3 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL4 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL5 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL6 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL7 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL8 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
125LPL9 4,38 5,31 7,73 8,09 8,79 10,20 12,30
Tabla 4.4.h.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL ELEVADOR DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,31 0,39 0,57 0,63 0,71 0,84 0,98
240CC2 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC3 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC4 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC5 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC6 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC7 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96
240CC8 0,31 0,39 0,55 0,62 0,69 0,81 0,96

240CPL1 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL2 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL3 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL4 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL5 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL6 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL7 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL8 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240CPL9 0,41 0,55 0,67 0,89 1,07 1,25 1,43
240LC1 0,36 0,42 0,47 0,53 0,66 0,79 0,88
240LC2 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC3 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC4 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC5 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC6 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC7 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LC8 0,24 0,37 0,45 0,53 0,63 0,77 0,86
240LPL1 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL2 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL3 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL4 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL5 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL6 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL7 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL8 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
240LPL9 0,53 0,71 0,82 1,11 1,60 2,09 2,38
Tabla 4.4.i.
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL SEPARADOR CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 I
44C301 0,25 0,27 0,31 0,34 0,39 0,38 0,43
44C302 0,24 0,26 0,29 0,32 0,38 0,36 0,41
44C303 0,23 0,24 0,27 0,31 0,37 0,34 0,40
44C304 0,23 0,24 0,27 0,31 0,37 0,34 0,40
44C305 0,23 0,24 0,27 0,31 0,37 0,34 0,40
44C306 0,23 0,24 0,27 0,31 0,37 0,34 0,40
44C307 0,23 0,24 0,27 0,31 0,37 0,34 0,40
44CC1 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC2 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC3 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC4 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC5 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC6 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC7 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CC8 0,28 0,31 0,34 0,38 0,42 0,42 0,48
44CPL1 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL2 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL3 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPLA4 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL5 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL6 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPLY 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL8 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
44CPL9 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,43 0,49
441301 0,66 0,76 0,77 0,79 0,85 0,75 0,84
441.302 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441303 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441304 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441.305 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441.306 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441307 0,65 0,71 0,73 0,77 0,81 0,69 0,80
441L.C1 0,67 0,76 0,78 0,79 0,88 0,76 0,86
44LC2 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
44LC3 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
441.C4 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
44L.C5 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
441L.C6 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
44L.C7 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
44L.C8 0,65 0,71 0,75 0,75 0,80 0,73 0,83
44LPL1 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
441 PL2 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
441 PL3 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
44| PL4 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
44LPL5 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
44LPL6 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
44LPLY 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
441 PL8 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97
441 PL9 0,68 0,75 0,82 0,88 0,94 0,86 0,97

Tabla 4.4.]
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4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL SEPARADOR CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 I
82C301 0,16 0,25 0,31 0,42 0,50 0,57 0,66
82C302 0,14 0,23 0,29 0,40 0,47 0,55 0,64
82C303 0,12 0,21 0,28 0,38 0,46 0,53 0,62
82C304 0,12 0,21 0,28 0,38 0,46 0,53 0,62
82C305 0,12 0,21 0,28 0,38 0,46 0,53 0,62
82C306 0,12 0,21 0,28 0,38 0,46 0,53 0,62
82C307 0,12 0,21 0,28 0,38 0,46 0,53 0,62
82CC1 0,16 0,25 0,31 0,39 0,47 0,56 0,57
82CC2 0,15 0,23 0,30 0,34 0,42 0,54 0,57
82CC3 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC4 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC5 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC6 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC7 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CC8 0,15 0,21 0,29 0,34 0,42 0,52 0,55
82CPL1 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL2 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL3 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL4 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL5 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL6 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL7 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL8 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82CPL9 0,17 0,26 0,32 0,43 0,52 0,59 0,62
82L.301 0,68 0,59 0,70 0,84 0,92 0,99 1,08
821302 0,66 0,58 0,68 0,82 0,90 0,97 1,05
821303 0,65 0,57 0,66 0,80 0,88 0,95 1,03
821304 0,65 0,57 0,66 0,80 0,88 0,95 1,03
82L.305 0,65 0,57 0,66 0,80 0,88 0,95 1,03
82L.306 0,65 0,57 0,66 0,80 0,88 0,95 1,03
82L.307 0,65 0,57 0,66 0,80 0,88 0,95 1,03
82LC1 0,66 0,59 0,69 0,84 0,91 0,99 1,07
82LC2 0,62 0,55 0,66 0,80 0,88 0,95 1,02
82LC3 0,57 0,49 0,64 0,74 0,81 0,89 0,98
82LC4 0,55 0,48 0,57 0,69 0,79 0,85 0,93
82LC5 0,53 0,48 0,57 0,69 0,79 0,83 0,92
82LC6 0,53 0,48 0,57 0,69 0,79 0,83 0,92
82LC7 0,53 0,48 0,57 0,69 0,79 0,83 0,92
82LC8 0,53 0,48 0,57 0,69 0,79 0,83 0,92
82LPL1 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL2 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL3 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL4 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL5 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL6 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL7 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL8 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99
82LPL9 0,69 0,62 0,73 0,88 0,91 0,96 0,99

Tabla 4.4.k.
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% GAS EN EL SEPARADOR CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 I
125C301 0,15 0,21 0,22 0,31 0,38 0,45 0,56
125C302 0,15 0,20 0,21 0,31 0,37 0,43 0,54
125C303 0,14 0,18 0,20 0,29 0,36 0,42 0,53
125C304 0,14 0,17 0,19 0,28 0,36 0,41 0,52
125C305 0,14 0,17 0,19 0,28 0,34 0,41 0,51
125C306 0,13 0,17 0,19 0,27 0,34 0,40 0,51
125C307 0,13 0,17 0,19 0,27 0,34 0,40 0,51
125CC1 0,32 0,29 0,24 0,34 0,41 0,48 0,59
125CC2 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC3 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC4 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC5 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC6 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC7 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CC8 0,49 0,45 0,42 0,45 0,50 0,53 0,62
125CPL1 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL2 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL3 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL4 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL5 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL6 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL7 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL8 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
125CPL9 0,44 0,40 0,36 0,38 0,41 0,53 0,64
1251301 2,13 2,18 2,63 3,19 3,67 3,99 4,79
1251302 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
1251303 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
1251304 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
1251305 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
1251306 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
1251307 2,05 2,10 2,55 2,34 3,03 3,59 4,47
125L.C1 1,40 1,78 2,23 2,63 3,33 3,99 4,39
125L.C2 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C3 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C4 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C5 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C6 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C7 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125L.C8 1,31 1,70 2,07 2,34 3,03 3,59 4,15
125LPL1 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL2 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL3 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL4 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL5 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL6 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL7 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL8 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58
125LPL9 2,63 2,75 3,51 3,67 3,99 4,63 5,58

Tabla4.4.L.

119



4. Resultados Experimentales

% GAS EN EL SEPARADOR CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 0,12 0,15 0,22 0,24 0,27 0,32 0,37
240CC2 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC3 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC4 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC5 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC6 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC7 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37
240CC8 0,12 0,15 0,21 0,24 0,26 0,31 0,37

240CPL1 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL2 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL3 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL4 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL5 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL6 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL7 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL8 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240CPL9 0,16 0,21 0,26 0,34 0,41 0,48 0,55
240LC1 0,62 0,72 0,80 0,92 1,13 1,35 1,51
240LC2 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC3 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC4 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC5 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC6 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC7 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LC8 0,42 0,63 0,76 0,91 1,08 1,32 1,46
240LPL1 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL2 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL3 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL4 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL5 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL6 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL7 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL8 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
240LPL9 0,92 1,22 1,41 1,91 2,75 3,58 4,08
Tabla4.4.m
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45.- MODELO DE BALANCE DE CARGAS EN EL TANQUE.

Las pérdidas que generalmente se tienen en cuenta en el estudio de los
reactores airlift son aquellas que tienen lugar en las zonas superior e inferior de
inversion de flujo y en las pérdidas debidas a la friccion con las paredes. Otras
pérdidas como los efectos de las aceleraciones son usualmente despreciables en
comparacion con las anteriores.

En la bibliografia, los coeficientes de pérdida de las zonas de inversion de
flujo (Kg y Ky) han sido evaluados con una fuerte dependencia sobre la geometria
del reactor por medio de una expresion puramente empirica de modo que tan sélo es
aplicable a la geometria experimental empleada.

En ausencia de métodos para predecir los coeficientes de pérdida, y
basandose en la ecuacion de balance expresada en términos de energia especifica
propuesto en el apartado 2.4.3. de la presente Memoria, se obtenia la expresion 2.56.

_ _ _ U 2 _ U
H 'g'|:pLSD_ |:10GLSR(1_ 8GR):|j| = (KB +K; ) PGLsr '(1_ e ) GZLSR + |:10GLSR 'UGLSR'[ﬁ - UGLSR:|:|
GR
(2.56)

Esta expresion puede transformase en la ecuacion de una recta que pasa por
el origen de coordenadas de la siguiente forma,

- 2 2
H.g|—fso 1 —{ Yise ( : —1ﬂz(KB+KT).U;R (4.9)

PLsr -(1_ gGR) 1= er \ 1~ €or

, donde como puede observarse, la pendiente es la suma de los coeficientes de
friccion en las dos zonas, superior e inferior, de inversion de flujo del reactor. Por lo
tanto, evaluados de forma empirica las fracciones y las velocidades de las fases en
cada region del tanque, se puede evaluar de forma conjunta la suma de los
coeficientes de pérdida Kg y Kt por simple analisis de regresion lineal.
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De este modo, se pudo evaluar la Kyora. como la pendiente de la recta que
surge de la representacién del primer miembro de la ecuacion frente al cuadrado de
la velocidad del liquido en el tubo. Expresando el primer miembro de la ecuacion
4.9 como el parametro Y segun la ecuacién 4.10

- 2
Ho{—2 1| 1ULSR {1 1 —1} =Y (4.10)
PLsr -(1_ ‘9GR) ~fer \ 1 Fer

, Se obtuvieron las siguientes representaciones para los distintos tipos de sélidos,
didametros y alturas de elevadores,
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Figura4.5.a
y=0,04x+ 0,81
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Figura 4.5.b
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y =0,81x + 0,32
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y =0,69x + 0,10
240 PLASTICO R?= 0.85
1
0,8 - -
0,6 - N
*
0,4
4 $
0,2
.
0 ‘ ‘ | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
[(ULsr)™2]/2
Figura 4.5.0.
240 VIDRIO y = 0,30 + 0,04
R?=0,83
0,2
0,15
> 0,1 $
-
0,05 -
~»
0 ‘ ‘ | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
[(ULsr)"2]/2
Figura 4.5.p.
240 CORTOS y = 0,56x + 0,05
R?=0,90
0,35
0,3 -
0,25 1 .
0,2 R
0,15 -
0,1 * o
<
0,05 - o
0 ‘ ‘ | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
[(ULsr)*2]/2
Figura 4.5.q.

127



4. Resultados Experimentales
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y =1,00x + 0,45
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Los resultados experimentales obtenidos para las diferentes K pueden
resumirse en la tabla 4.5.a.

DIAMETRO LONGITUD ELEVADOR TIPO DE SOLIDOS
ELEVADOR GLOBAL
CORTOS LARGOS
(mm) (630 mm) (1050 mm) VIDRIO PLASTICO
44 mm 0.0927 0.0568 0.0393 0.1207 0.0606
FINO | GRUESO
82 mm 1.0741 0.3774 0.2398 0.5173
04373 | 05682
125 mm 1.0456 0.9813 0.8154 1.085 1.0047
240 mm 0.5689 0.9494 0.3007 0.6958 0.8017
Tabla 4.5.a.

En las tablas siguientes se relacionan los valores de las perdidas de presion
para cada una de las configuraciones ensayadas en el tanque aplicando las
KcLoBALEs @ la ecuacion 4.9.
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PERDIDA DE PRESION (Pa) CON ELEVADORES DE 44 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
44C301 1272,77 1764,15 2428,28 3375,28 4820,10 7150,22 13172,14
44C302 867,31 1412,98 2116,74 2903,72 4328,79 7141,88 | 13510,57
44C303 737,64 1167,39 1635,52 2325,44 3393,82 6219,02 11181,18
44C304 866,46 1167,39 1234,74 2095,98 2749,06 4408,17 9653,91
44C305 1247,75 1167,39 1635,52 2325,44 3798,89 7063,29 9653,91
44C306 1384,35 1413,20 1814,58 2587,56 3798,89 7063,29 9653,91
44C307 1384,35 1413,20 1814,58 2587,56 3798,89 7063,29 9653,91
44CC1 1997,93 2941,71 4673,76 5942,40 8570,97 16136,81 | 27710,48
44CC2 1123,82 1552,49 2826,05 3593,16 5673,32 11860,82 | 27710,48
44CC3 1123,82 1879,39 2539,77 3593,16 5673,32 11860,82 | 27710,48
44CC4 1123,82 1879,39 2289,16 3593,16 7400,23 13737,24 | 27710,48
44CC5 1618,36 2320,18 2826,05 4555,69 5673,32 11860,82 | 27710,48
44CC6 1618,36 2320,18 2826,05 4555,69 7400,23 11860,82 | 19243,67
44CC7 1997,93 2320,18 3163,36 4555,69 7400,23 11860,82 | 19243,67
44CC8 2533,14 2320,18 3583,10 5174,14 7400,23 11860,82 | 19243,67
44CPL1 3274,43 4385,65 7804,35 9596,41 18704,55 | 39788,69 | 65239,54
44CPL2 2787,52 4385,65 7804,35 9596,41 14314,49 | 22381,25 | 65239,54
44CPL3 1071,32 3686,85 5222,08 9596,41 14314,49 | 22381,25 | 45305,24
44CPL4 645,51 3686,85 4390,01 9596,41 14314,49 | 22381,25 | 33300,01
44CPL5 645,51 1834,15 3226,73 7773,09 11310,16 | 17683,86 | 33300,01
44CPL6 599,80 1638,58 2473,74 7773,09 9161,23 17683,86 | 25484,32
44CPL7 696,88 1327,28 2809,57 5398,06 9161,23 17683,86 | 25484,32
44CPL8 818,58 1327,28 2473,74 3967,66 6362,06 14323,93 | 25484,32
44CPL9 973,76 1327,28 2473,74 3967,66 6362,06 14323,93 | 25484,32
441.301 919,20 1294,93 2234,89 3375,28 4623,73 8047,57 18106,43
441.302 788,78 1143,98 1770,11 2407,99 3220,31 6849,76 | 12817,67
441.303 690,76 986,06 1614,25 2177,84 2903,85 5868,86 9233,07
441.304 529,35 843,70 1467,26 1979,25 2617,32 4628,88 8039,39
441.305 603,35 1272,73 1776,22 2416,26 2903,85 5181,36 8039,39
441.306 603,35 1272,73 1776,22 2416,26 3231,18 5181,36 8039,39
441.307 603,35 1272,73 1776,22 2416,26 3231,18 5181,36 8039,39
441.C1 1690,44 2624,55 3440,70 4751,73 6881,70 | 12474,58 | 14193,07
441.C2 1303,06 2234,19 3312,81 4483,73 6170,41 13151,00 | 14923,13
441.C3 1095,41 1494,95 2116,48 2798,28 3731,02 11195,42 | 14923,13
441.C4 863,81 1256,71 1748,34 2522,16 3353,07 9666,20 | 12704,03
441 C5 1577,45 1809,74 2348,19 3485,34 4730,49 7410,50 | 12704,03
441.C6 1577,45 2007,86 2612,88 3485,34 4730,49 7410,50 | 10968,75
441.C7 1577,45 2007,86 2612,88 3485,34 4730,49 7410,50 | 10968,75
441.C8 1577,45 2007,86 2612,88 3485,34 4730,49 7410,50 | 10968,75
441 PL1 2340,09 3635,56 5146,76 9469,48 18704,55 | 39007,66 | 63392,38
44LPL2 1794,01 3094,94 4326,69 6336,26 9161,23 | 21941,92 | 44022,48
441 PL3 1146,15 1808,63 3683,30 5326,66 9161,23 | 21941,92 | 44022,48
441 PL4 946,79 1615,78 3180,19 5326,66 9161,23 | 21941,92 | 32357,17
44 PL5 795,91 1308,81 2438,06 3915,18 9161,23 | 21941,92 | 24762,77
44 PL6 733,54 908,86 2152,46 3915,18 9161,23 | 21941,92 | 24762,77
441 PL7 733,54 988,09 1557,62 3915,18 9161,23 | 21941,92 | 24762,77
44 PL8 733,54 988,09 1557,62 3915,18 7567,90 | 14042,76 | 15848,09
441 PL9 677,57 1081,16 1728,15 3915,18 7567,90 | 14042,76 | 15848,09
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PERDIDA DE PRESION (Pa) CON ELEVADORES DE 82 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
82C301 58,53 99,20 193,36 312,75 417,93 643,84 1076,40
82C302 45,75 85,58 132,57 264,26 348,92 463,09 724,22
82C303 32,89 75,91 117,69 258,97 343,25 450,08 599,36
82C304 35,12 90,30 143,67 228,67 343,25 450,08 517,50
82C305 37,66 109,32 159,86 228,67 302,20 391,89 517,50
82C306 51,39 109,32 178,95 228,67 302,20 391,89 450,60
82C307 51,39 109,32 178,95 228,67 302,20 391,89 450,60
82CC1 75,12 125,60 187,91 283,16 517,72 739,00 1088,39
82CC2 57,06 107,01 183,07 228,51 315,79 612,53 765,49
82CC3 52,46 95,43 163,52 207,16 318,10 518,60 647,12
82CC4 48,46 73,94 111,27 167,82 225,49 351,03 486,50
82CC5 52,46 105,00 147,40 207,16 250,91 397,55 486,50
82CC6 67,71 115,54 163,52 207,16 280,87 397,55 486,50
82CC7 67,71 115,54 147,40 207,16 280,87 397,55 486,50
82CC8 67,71 115,54 163,52 207,16 280,87 397,55 486,50
82CPL1 195,08 329,56 456,89 693,89 808,09 2534,14 5926,92
82CPL2 146,66 280,54 384,11 573,20 808,09 1862,67 5926,92
82CPL3 114,01 242,23 282,32 410,21 561,20 912,29 1481,73
82CPL4 101,85 185,69 245,82 410,21 561,20 633,57 948,29
82CPL5 82,50 146,46 191,09 271,52 A77,72 633,57 948,29
82CPL6 62,28 131,63 170,71 271,52 477,72 633,57 948,29
82CPL7 62,28 118,65 191,09 308,40 561,20 633,57 948,29
82CPL8 82,50 131,63 191,09 308,40 477,72 633,57 948,29
82CPL9 82,50 131,63 191,09 308,40 A77,72 633,57 948,29
82L.301 105,74 145,88 185,79 378,32 472,41 586,14 869,53
821302 105,01 131,66 163,78 263,58 319,58 438,03 625,74
821303 114,59 158,83 198,40 262,78 360,04 500,92 728,95
821304 125,38 174,77 220,11 292,40 407,76 575,30 856,33
82L.305 137,95 174,77 220,11 292,40 407,76 575,30 856,33
82L.306 137,95 174,77 220,11 292,40 407,76 575,30 856,33
82L307 137,95 174,77 220,11 292,40 407,76 575,30 856,33
82LC1 114,73 176,30 279,99 496,11 735,27 946,67 1255,02
82LC2 102,36 156,88 199,64 293,58 534,33 772,28 1024,07
82LC3 89,60 131,43 198,00 248,90 383,43 632,65 986,00
82LC4 80,55 107,92 146,73 209,29 327,67 522,99 792,13
82LC5 92,24 128,38 161,44 209,29 292,72 447,14 780,39
82LC6 92,24 141,26 177,64 258,36 371,10 594,77 928,25
82LC7 92,24 141,26 177,64 258,36 371,10 594,77 928,25
82LC8 92,24 141,26 177,64 258,36 371,10 594,77 928,25
82LPL1 123,77 175,16 248,56 425,33 688,44 861,66 1317,34
82LPL2 123,77 159,19 223,38 295,37 688,44 861,66 1317,34
82LPL3 113,11 159,19 201,35 295,37 688,44 861,66 1067,05
82LPL4 104,04 144,68 201,35 295,37 506,00 616,65 881,45
82LPL5 82,05 121,62 182,99 265,45 506,00 616,65 741,04
82LPL6 82,05 132,23 201,35 295,37 506,00 616,65 741,04
82LPL7 88,58 121,62 201,35 295,37 387,89 616,65 741,04
82LPL8 88,58 132,23 182,99 265,45 387,89 532,43 741,04
82LPL9 88,58 132,23 182,99 265,45 387,89 532,43 741,04
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PERDIDA DE PRESION (Pa) CON ELEVADORES DE 125 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
125C301 8,76 15,20 18,83 41,66 63,43 122,51 301,81
125C302 6,77 12,19 18,11 41,08 53,88 98,61 144,15
125C303 6,73 10,62 16,01 39,61 52,83 81,10 141,93
125C304 6,69 8,72 14,33 21,87 35,64 80,24 139,59
125C305 8,54 15,11 17,00 21,47 34,60 50,58 95,33
125C306 9,10 13,63 17,00 29,37 34,31 49,97 80,62
125C307 9,10 13,63 17,00 29,37 34,31 44,00 60,60
125CC1 14,86 20,50 25,46 35,71 53,17 80,36 163,71
125CC2 15,95 20,69 30,74 44,98 55,48 88,71 172,90
125CC3 14,68 18,91 27,93 36,11 48,98 88,71 142,82
125CC4 14,68 18,91 27,93 32,56 43,76 76,58 120,08
125CC5 14,68 18,91 25,39 32,56 43,76 76,58 102,22
125CC6 19,21 25,05 34,09 40,19 72,36 88,71 102,22
125CC7 19,21 27,78 37,94 44,98 55,48 76,58 102,22
125CC8 19,21 27,78 37,94 44,98 63,02 76,58 102,22
125CPL1 32,82 43,70 59,47 104,71 111,39 214,68 450,44
125CPL2 22,79 33,50 44,70 72,73 92,01 169,63 253,36
125CPL3 22,79 33,50 44,70 53,44 77,36 169,63 253,36
125CPL4 20,48 26,43 34,75 46,54 65,86 95,43 162,16
125CPL5 18,47 21,41 31,04 40,97 49,51 81,24 112,62
125CPL6 18,47 21,41 27,90 36,17 49,51 70,12 133,95
125CPL7 20,48 26,43 34,75 40,97 56,85 95,43 162,16
125CPL8 22,79 29,58 39,36 46,54 56,85 113,50 162,16
125CPL9 22,79 29,58 51,33 72,73 92,01 137,40 162,16
1251301 17,70 24,25 33,54 44,06 55,92 79,89 110,16
1251302 14,34 19,20 29,38 35,27 42,38 63,07 87,76
1251303 10,26 12,29 19,66 25,00 37,41 48,35 87,76
1251304 7,72 9,77 17,96 22,54 37,41 48,35 75,76
125L.305 7,72 9,77 19,66 22,54 33,43 48,35 87,76
1251306 6,02 8,53 15,23 18,62 27,08 48,35 75,76
1251307 6,02 8,53 15,23 18,62 27,08 48,35 75,76
125LC1 10,79 14,44 24,14 30,10 45,67 68,97 147,21
125LC2 9,72 12,89 20,80 25,05 37,53 48,54 97,53
125LC3 10,57 15,51 23,07 27,88 42,51 55,13 97,53
125LC4 11,57 17,08 25,68 31,20 42,51 55,13 97,53
125L.C5 14,00 18,94 25,68 31,20 42,51 55,13 97,53
125L.C6 14,00 18,94 25,68 31,20 42,51 55,13 97,53
125LC7 14,00 18,94 25,68 31,20 42,51 55,13 97,53
125L.C8 14,00 18,94 25,68 31,20 42,51 55,13 97,53
125LPL1 24,25 30,81 46,09 54,29 66,75 103,18 275,12
125LPL2 19,65 24,73 36,35 47,80 58,13 103,18 275,12
125LPL3 19,65 22,30 36,35 42,20 58,13 103,18 275,12
125LPL4 14,83 18,42 29,45 37,70 51,17 87,83 176,09
125LPL5 13,64 18,42 29,45 37,70 51,17 75,82 176,09
125LPL6 13,64 18,42 29,45 33,88 45,18 66,02 145,45
125LPL7 13,64 18,42 26,76 30,55 40,37 58,13 122,30
125LPL8 13,64 18,42 26,76 30,55 40,37 58,13 89,87
125LPL9 13,64 18,42 26,76 30,55 40,37 58,13 89,87
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PERDIDA DE PRESION (Pa) CON ELEVADORES DE 240 mm DE DIAMETRO

CAUDALES 1 2 3 4 5 6 7
240CC1 3,37 10,94 12,89 14.18 15.60 17.16 18.87
240CC2 3,28 7,81 12,64 13.90 15.29 16.82 18.51
240CC3 3,26 5,96 12,60 13.86 15.25 16.77 18.45
240CC4 3,25 4,72 9,27 10.20 11.22 12.34 13.57
240CC5 2,26 3,83 7,10 7.81 8.59 9.45 10.40
240CC6 2,26 3,17 5,61 6.17 6.79 7.47 8.21
240CC7 1,93 2,68 4,56 5.02 5.52 6.07 6.68
240CC8 1,67 2,68 4,56 5.02 5.52 6.07 6.68

240CPL1 13,84 23,27 41,45 45.60 50.15 55.17 60.69
240CPL2 13,72 23,13 41,35 45.49 50.03 55.04 60.54
240CPL3 13,67 23,05 41,21 45.33 49.86 54.85 60.34
240CPL4 13,58 16,09 41,14 45.25 49.78 54.76 60.23
240CPL5 13,53 16,03 26,50 29.15 32.07 35.27 38.80
240CPL6 9,92 15,85 18,43 20.27 22.30 24.53 26.98
240CPL7 7,59 11,63 18,28 20.11 22.12 24.33 26.76
240CPL8 6,00 8,91 13,53 14.88 16.37 18.01 19.81
240CPL9 5,97 8,86 13,31 14.64 16.11 17.72 19.49
240LC1 3,19 4,68 6,57 7.23 7.95 8.74 9.62
240LC2 2,10 3,70 6,42 7.06 7.77 8.55 9.40
240LC3 1,53 2,55 5,03 5.53 6.09 6.69 7.36
240LC4 1,18 1,88 4,08 4.49 4.94 5.43 5.97
240LC5 1,04 1,65 3,39 3.73 4.10 451 4.96
240LC6 0,93 1,45 2,84 3.12 3.44 3.78 4.16
240LC7 0,93 1,45 2,43 2.67 2.94 3.23 3.56
240LC8 0,93 1,45 2,11 2.32 2.55 2.81 3.09
240LPL1 20,54 38,61 68,44 75.28 82.81 91.09 100.20
240LPL2 20,37 38,26 68,01 74.81 82.29 90.52 99.57
240LPL3 20,34 38,24 67,98 74.78 82.26 90.48 99.53
240LPL4 14,90 26,46 43,35 47.69 52.45 57.70 63.47
240LPL5 11,39 26,36 43,21 47.53 52.28 57.51 63.26
240LPL6 11,38 19,36 30,00 33.00 36.30 39.93 43.92
240LPL7 7,30 14,83 29,90 32.89 36.18 39.80 43.78
240LPL8 7,29 14,80 29,82 32.80 36.08 39.69 43.66
240LPL9 7,25 14,76 21,91 24.10 26.51 29.16 32.08
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46. DETERMINACION DEL GRADO DE MEZCLA DE LAS
FASES SOLIDA'Y LIQUIDA EN EL TANQUE.

En el apartado 3.2.4.5 y en el 3.3.4. de la presente Memoria se han descrito
los equipos y los procedimientos que se han empleado para la evaluacion de la
fraccion de volumen del tanque con flujo de mezcla. Para ello se ha empleado un
modelo sencillo, explicado en el apartado 2.5 de la presente Memoria, donde la
fraccion de volumen mezclado del tanque se determinaba mediante la expresion:

1-F = A.e_[f(tm (2.72)

Se realizaron tratamientos independientes en el analisis de la fraccion de
volumen de mezcla para la fase sélida y para la fase liquida en el tanque tal y como
se describe en el apartado 3.3.4. Asi, se obtuvieron los valores del grado de
desplazamiento de la fase liquida y de la fase sélida en el tanque en cada instante
para cada ensayo. Con los datos de cada ensayo se realizaron graficas como las
expuestas en el apartado 3.3.4., que figuran en el Anexo Il de la presente Memoria 'y
de cuyo analisis se obtuvieron las ecuaciones correspondientes a las curvas. De estas
ecuaciones se determiné el valor de la fraccion de volumen de mezcla del tanque
para cada fase y en cada una de las configuraciones del reactor que se
experimentaron.

Sin embargo, los datos de interés en la investigacion se centran en aquellos
valores calculados de porcentajes de volumen de mezcla correspondientes a aquellas
configuraciones que conseguian suspender mayores cantidades de particulas solidas.

Los valores obtenidos de la fraccién de volumen de mezcla para el liquido y
los distintos tipos de solidos empleados quedan relacionados en la tabla 4.6.a.

% VOLUMEN MEZCLADO DEL TANQUE

TIPO DE FASE SOLIDO LIQUIDO
TIPO DE VIDRIO | VIDRIO VIDRIO | VIDRIO
PARTICULA PLASTICO FINO GRUESO PLASTICO FINO GRUESO
TUBO 44 CORTO 94.25 79.98 80.01 92.45 75.95 80.15
TUBO 44 LARGO 94.15 63.16 63.05 91.25 75.81 76.14
TUBO 82 CORTO 94.50 83.97 83.93 93.15 75.37 75.78
TUBO 82 LARGO 94.4 72.20 72.03 92.85 76.25 76.30
TUBO 125 CORTO 94.30 83.75 83.56 92.85 78.84 78.94
TUBO 125 LARGO 94.17 70.45 70.10 91.95 76.1 76.35
TUBO 240 CORTO 94,00 82.76 82.85 92.5 79.8 80.17
TUBO 240 LARGO 94.00 66.55 66.95 91.36 76.71 76.98
SIN TUBO 93,6 61.29 61.05 92.40 78,50 78.23
Tabla 4.6.a.
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En los gréficos de los que se obtuvieron los valores de la tabla 4.6.a, se
observo que no se existe una traslacion de un valor determinado en el eje del tiempo
sobre el origen de coordenadas, de lo que se dedujo que la fraccion de volumen que
contribuye a la homogeneizacion del tanque con flujo piston seria despreciable
frente al volumen mezclado. Por este motivo, el resto del volumen del tanque se
considero volumen muerto.

Los valores de volumenes muertos determinados en el tanque se recogen el
la tabla 4.6.b.

% VOLUMEN MUERTO EN EL TANQUE

TIPO DE FASE SOLIDO LIQUIDO

TIPO DE VIDRIO VIDRIO
TUBO 44 CORTO 5.75 20.02 19.99 7.55 24.05 19.85
TUBO 44 LARGO 5.85 36.84 36.95 8.75 24.19 23.86
TUBO 82 CORTO 5.50 16.03 16.07 6.85 24.63 24.22
TUBO 82 LARGO 5.60 27.08 27.97 7.15 23.75 23.70
TUBO 125 CORTO 5.80 16.25 16.44 7.15 21.16 21.06
TUBO 125 LARGO 5.83 29.55 29.90 8.05 23.90 23.65
TUBO 240 CORTO 6.00 17.24 17.15 7.50 20.20 19.83
TUBO 240 LARGO 6.00 33.45 33.05 8.64 23.29 23.02

SIN TUBO 6.40 38.71 38.95 7.60 21.50 21.77

Tabla 4.6.b
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CAPITULO 5

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



5. Interpretacion de resultados

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo se aborda la interpretacion de los resultados experimentales
tratando en primer lugar resultados referentes a las variables que influyen sobre
aspectos fluidodinamicos del tanque.

A continuacidén se aportan las correlaciones obtenidas para la prediccion de
las fracciones de gas y de sélido en los tubos elevadores y los valores deducidos para
las pérdidas de carga. Por otra parte, se contrastan los modelos fluidodinamicos de
otros autores citados en el capitulo 2 con el modelo obtenido a partir de los datos
experimentales de este trabajo.

Finalmente, se recogen los resultados experimentales que hacen referencia a
la contribucion de los modelos de flujo en el volumen total del tanque determinados
para la fase liquida y las particulas solidas.

5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN LA
HIDRODINAMICA DE LOS TANQUES AIRLIFTS.

En este apartado se van a exponer las variaciones de las principales variables
que intervienen en la hidrodinamica de los tanques, proponiendo ecuaciones de
correlacion que permitan la prediccién de las mismas.

5.2.1. Variacién de la fraccion de gas en los elevadores de los tanques

airlifts.

Se han representado graficamente los resultados experimentales de las
fracciones de gas en el tubo frente a la velocidad superficial del gas en el tubo de
forma separada para cada diametro y longitud de tubo elevador, para cada tipo de
s6lido y en conjunto para todo tipo de configuraciones del tanque como se puede
apreciar en las siguientes figuras.
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Figurab5.2.1.a
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Como se puede apreciar en las figuras 5.2.1.a — e, existe un aumento de la
fraccion de gas en el elevador cuando se incrementa el caudal del mismo y por lo
tanto la velocidad superficial del gas en el tubo. Los resultados comparativos entre
los distintos diametros de tubo elevador muestran una tendencia lineal en los valores
obtenidos para los tubos de 44 mm de didmetro y de dispersion libre, mientras que
para el resto de didmetros la tendencia es claramente potencial.

Por otra parte, para los ensayos realizados con distintos tipos de particulas
solidas, se observa también una mayor dispersion en los puntos experimentales
obtenidos cuando las velocidades superficiales del gas se hacen mayores (figuras
5.2.1.a —e). Esta amplitud es mas acusada en los tubos con didmetro de 240 mm,
mientras que para el resto de los didmetros resulta practicamente constante. También
es importante resefiar la baja influencia que los aumentos de los contenidos de
solidos afiadidos al tanque ejercen sobre la fraccion de huecos en el tubo elevador.
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La figura 5.2.1.f, representa los valores de la fraccion de gas frente a la
velocidad superficial de gas en el tubo cuando en el tanque se han introducido
particulas de vidrio gruesas. En esta gréafica se puede observar una pronunciada
discontinuidad entre los valores obtenidos en los tubos de 82 mm de didmetro y los
de 44 mm de didmetro debido a que la fraccién de huecos de este ultimo es menor
que la que deberia corresponderle para los cuatro caudales mas bajos.

Este fendmeno puede explicarse debido a que el reducido tamafio de los tubos
elevadores de 44 mm de diametro produce un comportamiento hidrodindmico
marcadamente diferente al que se da cuando se trabaja con el resto de los tubos
elevadores. La reducida seccion de estos elevadores produce unas pérdidas de carga
que, desde el punto de vista del flujo interno son debidas al efecto de la contraccién
brusca y que son de mayor entidad que para el resto de los tubos.

Este sensible aumento de la pérdida de carga hace que, desde el punto de vista
del flujo externo, la presion disponible para el arrastre de los sélidos se haga menor y
aparezca un fendmeno de lecho fluidizado con arrastre, que tiende a desaparecer
cuando los caudales de gas inyectados son mayores debido a que se pone en servicio
una mayor diferencia de presion que es capaz de producir el arrastre de la fraccion de
solidos que permanecian en el interior del tubo conformando el lecho fluidizado.

Por otra parte, es necesario indicar que no se realizaron los ensayos
correspondientes a las configuraciones del tanque sin elevador ni con tubos de 240
mm de didmetro dado que no se producia el arrastre de estas esferas de vidrio debido
a que la gran superficie del tubo elevador impedia alcanzar la velocidad minima para
el arrastre de las particulas de solidos.
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Figura5.2.1.9
En los ensayos realizados con las particulas de vidrio mas finas se emplearon
todas las configuraciones del tanque y como se puede observar en la figura 5.2.1.9.,
ademas de ser notable la discontinuidad entre los valores del diametro 44 mm y el
resto de tubos, existe una mayor dispersion para los valores mas altos de la fraccién
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del gas en los tubos de 82 mm de diametro, denotando una mayor influencia ejercida
por la cantidad neta de sélidos servidos en el tanque para este tipo de particulas.

Al igual que en el caso de los ensayos realizados con vidrio grueso, se puede
explicar la existencia de la discontinuidad existente entre el tubo de 44 mm vy el resto
de tubos elevadores, por la aparicion de un fenémeno de lecho fluidizado con arrastre
parcial debido a las notables pérdidas de carga producidas por el efecto producido
por la contraccion brusca en la embocadura del conducto elevador.
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En el caso de los ensayos realizados con particulas de plastico se puede
observar en la figura 5.2.1.h. una discontinuidad similar a las anteriores entre los
valores de la fraccion de huecos en los tubos de 82 mm y de 44 mm, pero sin
embargo no se hace tan notoria la dispersion de los valores pertenecientes a las dos
longitudes del elevador de 82 mm de diametro lo que denota una menor influencia de
la cantidad total de sélidos del tanque sobre la fraccion de huecos. La discontinuidad
entre la fraccion de huecos del tubo de 44 mm y el resto de los tubos esté presente en
los ensayos realizados con particulas de plastico de igual manera que en los
anteriormente comentados con particulas de vidrio. En este caso, también existe una
pérdida de presion debida a la misma contraccion brusca en la embocadura del
conducto elevador. Sin embargo, la explicacion del fendmeno se debe hacer desde el
punto de vista del flujo externo, cuando se trabaja con particulas de plastico, existe
una mayor cantidad de sélido en el tubo y ademas las particulas son de mayor
tamafio que en el caso del vidrio. Esto hace que la fraccion de la fase sélida en el
conducto elevador sea mayor, lo que provoca mayores pérdidas de presién por
friccion debido a la aparicion de un lecho solido dilatado que hace que la fraccién de
huecos en el interior del tubo elevador sea menor que la que le corresponderia en los
caudales mas bajos. Cuando los caudales de gas se hacen mayores el arrastre de las
particulas de plastico a lo largo del tubo es completo y las fracciones de gas en el
tubo se aproximan a valores de saturacion de gas en el mismo, observandose asi la
continuidad respecto a los valores del resto de los tubos.
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5. Interpretacion de resultados

Cuando se representan las mismas variables agrupando los valores de las
mismas por separado para los tubos de 630 mm y 1050 mm de longitud, se pueden
observar idénticos hébitos para cada uno de los distintos didmetros
independientemente del tipo de particulas sélidas empleadas. Sin embargo, se aprecia
una menor dispersion de datos en la gréafica de los tubos largos que en la de los tubos
de menor longitud.
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X1250C 0125Cp 2400C w2400 mDLC  eDip §20dgnc o Dgd
Figura5.2.1.i Figura5.2.1j

Como resumen de todo lo expuesto, se representa la velocidad superficial del
gas frente a la fraccidon de huecos del tubo para la totalidad de las experiencias.

TODOS LOS TUBOS Y TIPOS DE SOLIDOS

0,2
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0,15+ h i ! ’
G 01 ' 5
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Figura 5.2.1.k
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5. Interpretacion de resultados

5.2.2. Variacion de la fraccion de solidos en los elevadores de los tanques
airlifts.

La velocidad superficial del gas en el tubo elevador se ha obtenido a partir del
caudal volumétrico de gas inyectado en el tanque y la concentracion de los sélidos en
el elevador se ha determinado a partir de los valores experimentales de conductividad
en la corona deduciéndose a continuacion la concentracion de particulas en dicha
zona. Posteriormente y aplicando la ecuacién de continuidad como ha sido descrito
en el apartado 4.3. de la presente Memoria se obtuvieron los valores de la fraccion de
solidos en el interior del tubo elevador.

Cuando se representa la velocidad superficial del gas en el conducto frente a
la fraccion del s6lido la tendencia observada en todos los tanques es de tipo potencial
de forma que en todos los casos segun aumenta la velocidad de gas se hace mayor la
fraccion de solidos en el interior del conducto elevador.

Cuando se agrupan los resultados por diametros de conductos elevadores se
pueden observar que la fraccién de sélidos suspendidos es tanto mayor cuanto menor
es el diametro del tubo, lo que no implica que el total de particulas solidas en
suspension en el seno del tanque sea superior cuando se emplean tubos de menor
diametro. Todo esto se puede apreciar en las figuras 5.2.2.a — d.

TUBO 44
1,0 ¢ 44C30
N N 4 - 44CC
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A Iy A
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w ﬁ ®441C
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Figurab5.2.2.a
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TUBO 82
10 +82C30
08 N -82CC
A A A A 82CPL
[0 A
& 05 AA A A 4 A x 82L.30
4 12 2 13 § A 82L.C
0.3 S 4 4 A 82LPL
0,0 A § g *
0 0,1 0,2
UGR (m/s)
Figura5.2.2.b
TUBO 125
ggg | N Y #125C30
030 | LA 4 § % 4 i ~125CC
0,25 —t—i—f A A A A125CPL
$ 020 " n A X 125130
A
0,15 3 é 2 7'y § £ ®125LC
0,10 - A e A 125LPL
0,05 - ﬁ g
0,00 - T T L T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
UGR (m/s)
Figura5.2.2.c
TUBO 240
0,040
0,035 - - - -
0,030 — x % g X
0,025 - ox # z § % s #240CC
& 0,020 - > 4 X =240CPL
0,015 1 § z £
0010 s & s ) A240LC
0,005 §ﬂ L 4 * X 240LPL
0,000 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
UGR (m/s)
Figura 5.2.2.d

143
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Por otra parte, cuando se agrupan los resultados atendiendo exclusivamente a
las particulas de vidrio, que son 2,65 veces mas densas que el liquido, aparecen
segregaciones muy claras entre las fracciones de sélido de distintos tamarios
arrastradas por los tubos elevadores de diferentes longitudes, sobre todo cuando las
velocidades de gas son maximas, como puede observarse en las figuras 5.2.2.e-h.

TUBO 44 (solo con vidrio)
0,5
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Figura 5.2.2.f
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TUBO 125 (solo con vidrio)
0,06
0,05 - - - - = :
Lo _ - = - +125C30
C(f) 0,03 | =125CC
002 | P ) X 125130
;! ! ’ 8 ®125L.C
0,01
0,00 T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
UGR (m/s)
Figura5.2.2.g
TUBO 240 (solo con vidrio)
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Figura5.2.2.h

De modo general, puede asegurarse que las configuraciones del tanque con
tubos cortos y con las particulas de vidrio mas finas son las que producen mayores
fracciones de solido en el interior del tubo. Esto se hace méas patente cuanto menor es
el diametro del tubo, mientras que para el maximo diametro de elevador ensayado
(240 mm) se observa que las concentraciones del sélido en el elevador son
independientes de la longitud del mismo y del tipo de sélido con que opere como se
observa en la figura 5.2.2.h. La segregacion de valores que se produce en este caso es
consecuencia de la cantidad neta de solido servido en el tanque dado que este alcanza
un méximo arrastre de particulas sélidas a partir del cual no se consiguen mayores
suspensiones por afiadir mayores cantidades de solido al tanque.

Por otra parte, cuando se observan las mimas representaciones considerando
solo los valores obtenidos para los ensayos realizados con plastico, se advierte que la
fraccion de solido aumenta cuando lo hace la cantidad de particulas totales afiadidas
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al tanque desapareciendo las segregaciones que se contemplaban en los ensayos

realizados con vidrio segun puede apreciarse en las figuras 5.2.2.i - |.

TUBO 44 (solo con plastico)
1,000
0,750
& 0500 - A 44CPL
w A 441 PL
0,250
0,000 T T T T T T T
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Figura 5.2.2.i.
TUBO 82 (solo con plastico)
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5 | A A
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TUBO 125 (solo con plastico)
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0,300 A A ‘ ; % i
A
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Figura5.2.2.k
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TUBO 240 (solo con plastico)
0,040
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L 0025 ] 2% @ ; E = 240CPL
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0,015 - g b3 X X
0,010 2 § < = ; . » X 240LPL
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0,000 : ‘ : ‘
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Figura5.2.2.|

En las figuras 5.2.2.m - n se agrupan las experiencias por longitudes de tubo
elevador y de ellas se pueden advertir las tendencias y los rangos de valores
correspondientes a cada diametro de tubo y a cada tipo de particula.
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TUBOS LARGOS
1,00
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Figura5.2.2.n

En estas dos ultimas figuras se pueden apreciar que los elevadores de 44 mm
de diametro producen mayores fracciones de sélido cuando la longitud del tubo es
maxima; sin embargo para el resto de didmetros la menor longitud del elevador es la
que produce a iguales velocidades de gas mayores fracciones de solido en el interior
del tubo.

Al agrupar los resultados por tipo de particulas se obtienen las
representaciones de las figuras 5.2.2.0 y 5.2.2.p, donde se aprecia que cuando se
opera con particulas de vidrio se obtienen fracciones de solido considerablemente
menores en los elevadores de cualquier didmetro, aunque comparativamente entre las
distintas particulas de vidrio ensayadas se obtienen mayores valores de fraccion de
solidos con las particulas mas menudas o de tipo C.

De las figuras 5.2.2.0 y 5.2.2.p, se puede deducir que cuando se opera con
particulas de pléstico se consiguen mayores fracciones de sélido en el interior de
todos los conductos, siendo las mayores fracciones las pertenecientes a los
elevadores de 44 mm de didmetro seguido por los elevadores de 82 mm y después los
de 125 mm quedando como los elevadores con menores fracciones de solido los de
mayor diametro. Este orden es el proporcional al orden de velocidades de gas
alcanzado en los conductos elevadores. Ahora bien, se advierte que la dispersion de
datos es mayor en el caso del plastico debido a que al afiadir mayor cantidad de
solido al tanque se consiguen mayores suspensiones.
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Figura5.2.2.p

Si se agrupan todos los valores se obtiene la gréfica de la figura 5.2.2.q.

TODOS LOS TUBOS Y SOLIDOS
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5.2.3. Variacion de la fraccion de solidos en la corona de los tanques airlifts.

La velocidad superficial del gas en el tubo elevador se ha obtenido a partir del
caudal volumétrico de gas inyectado en el tanque y la concentracion de los sélidos en
la zona anular se ha medido directamente por la técnica conductivimétrica descrita en
el apartado 3.3.2 de la presente Memoria.

Cuando se representa la velocidad superficial del gas en el conducto frente a
la fraccion del solido en la corona del tanque, la tendencia observada en todos los
casos es de tipo potencial, de forma que siempre que aumenta la velocidad de gas se
hace mayor la fraccion de solidos en la zona anular del tanque. Estas tendencias
pueden observarse en las figuras 5.2.3.a — e, donde se agrupan las experiencias por
didmetros de los elevadores.
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TUBO 125
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Por otra parte, cuando se agrupan los resultados atendiendo exclusivamente a
las particulas de vidrio, aparecen segregaciones muy claras entre las fracciones de
solido de distintos tamafios arrastradas por los tubos elevadores de diferentes
longitudes; de forma analoga a lo que se ha observado en el analisis de la fraccion de
fase solida en el interior de los elevadores realizado el apartado 5.2.2. Este fendmeno
puede apreciarse en la figura 5.2.3.f
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€125C30 =125CC X125L30 @125LC 240CC A240LC mDLC

Figura 5.2.3.f
Cuando se representan los ensayos agrupados segun el tamafio de particula de
vidrio empleado se obtienen graficos como los de las figuras 5.2.3.g — h, donde se
revela que las mayores concentraciones de solidos se alcanzan cuando en los tanques
se han configurado con tubos cortos y con las particulas de vidrio mas finas. Asi, las
mayores segregaciones de valores se consiguen con los tubos de 125 mm de
diametro.
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Figura 5.2.3.h.

Por otra parte, cuando se observan la misma representacion considerando s6lo
los valores obtenidos para los ensayos realizados con plastico, se advierte que la
fraccion de sélido aumenta segin se aumenta la cantidad de particulas totales
afiadidas al tanque desapareciendo las segregaciones que se contemplaban en los
ensayos realizados con vidrio, de forma anéloga a lo que resefiado en el apartado
5.2.2, como puede apreciarse en la figura 5.2.3.i.;

PLASTICO
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A 44CPL A 44LPL A 82CPL A 82LPL A 125CPL A 125LPL ==240CPL X 240LPL ® DLPL

Figura5.2.3.i
De modo general, se puede asegurar que cuando se opera con particulas de
vidrio se obtienen fracciones de sélido considerablemente menores en la corona del
tanque con elevadores de cualquier diametro, aunque comparativamente entre las
distintas particulas de vidrio ensayadas se obtienen mayores valores de fraccion de
solidos con las particulas mas menudas o de tipo C.
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En las figuras 5.2.2.j — k se agrupan las experiencias por longitudes de tubo
elevador y de ellas se pueden advertir las tendencias y los rangos de valores
correspondientes a cada diametro de tubo y a cada tipo de particula.

TUBOS CORTOS TUBGOS LARGOS
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Figura5.2.3.) Figura 5.2.3.k.

En estas dos ultimas figuras se pueden apreciar que los elevadores de 125 mm
de diametro producen mayores fracciones de sélido en la corona cuando la longitud
del tubo es maxima; sin embargo, cuando la longitud del elevador es minima, se
producen las mayores fracciones de sélido cuando el tanque opera con tubos de 82
mm de diametro. De las figuras 5.2.3.j y 5.2.3.k, se puede deducir que cuando se
opera con particulas de plastico se consiguen mayores fracciones de solido en zona
anular para todo tipo de conducto utilizado, siendo las mayores fracciones las
pertenecientes a las configuraciones con elevadores de 125 mm de diametro seguidas
por aquellas con elevadores de 82 mm, 44 mm y 240 mm respectivamente, quedando
con menores fracciones de sélido las configuraciones sin elevador o dispersion libre.

Cuando se agrupan todos los valores se obtiene la representacion de la figura
5.2.3.1 en la que se muestran las tendencias con todas las configuraciones del tanque.

TODOS LOS TUBOS Y SOLIDOS
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Figura 5.2.3.l.
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5.2.4. Variacion de la velocidad superficial del liquido en los elevadores
de los tanques airlifts.

La velocidad superficial del gas en el tubo elevador se ha obtenido a partir del
caudal volumétrico de gas inyectado en el tanque y la velocidad superficial del
liquido en el tubo se ha determinado a partir de los valores experimentales de la
velocidad de circulacion en la corona aplicados a la ecuacion de continuidad como ha
sido descrito en el apartado 4.2.1. de la presente Memoria.

Como regla general, la tendencia observada en todos los tanques es de una
velocidad de liquido inducida mayor cuanto menor era el diametro del conducto
elevador, asi como una velocidad de liquido mayor cuanto mayor es la velocidad del
gas. Agrupando los resultados por didmetros de elevadores se pueden observar estas
tendencias en las figuras 5.2.4.a - e.
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5. Interpretacion de resultados

Como se puede apreciar, independientemente del tipo de didmetro empleado
en cada caso y para idénticas velocidades superficiales de gas, se alcanzan mayores
velocidades superficiales de liquido cuando los ensayos se realizaron con particulas
de plastico que cuando se empled vidrio dado que aquel era mas ligero. También hay
que indicar que, de modo general la mayor cantidad de sélidos servidos en el tanque
hace que la velocidad del liquido sea menor. Por otra parte, comparando las
velocidades de liquido logradas para iguales velocidades de gas cuando se emplean
las particulas de vidrio de idéntica densidad, se observa que el aumento de la
velocidad de la fase liquida se hace tanto menor cuanto méas pequefio es el tamarfio de
las particulas empleadas. Este fendmeno no es funcién directa del tamafio de la
particula sélida, si no de la cantidad de particulas sélidas que es capaz de arrastrar el
sistema dado que cuanto menor es el didmetro de las particulas mayor nimero de
estas se pueden suspender con el mismo caudal de gas.

Los resultados agrupados segun las longitudes de los conductos elevadores se
representan en las figuras 5.2.4.fy 5.2.4.g.
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5. Interpretacion de resultados

Al agrupar los resultados por longitudes de tubo se puede apreciar una ligera
discontinuidad entre las velocidades de liquido correspondientes a los tubos con
didmetro de 44 mm y las del resto de tubos con diametros mayores. Esto se atribuye
a la reducida seccion de paso que ofrecen los conductos elevadores al flujo de
ascenso de las fases.

Agrupando los resultados experimentales de forma analoga para los distintas
tipos de particulas solidas empleadas se puede observar, en las figuras 5.2.4.h —j. que
para iguales velocidades de la fase gaseosa las velocidades alcanzadas por el liquido
son superiores en el caso de las particulas de plastico que en el caso de las de vidrio
debido a que estas ultimas poseen una densidad méas de 2,5 veces superior a las
primeras. De hecho, la influencia de la fraccion de sélidos arrastrada tiene sobre la
velocidad del liquido es mayor en los tubos de 44 mm de diametro cuando las
particulas ensayadas son mas densas. Por otra parte se puede indicar que el tamafio
de particula no parece tener una relevancia de peso en la influencia que una variable
ejerce sobre otra.
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5. Interpretacion de resultados

PLASTICO
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Figura5.2.4.)

Como resumen de todo esto, en la figura 5.2.4.k, se representan los resultados
de todos los ensayos realizados y en la misma, se pueden apreciar las tendencias
globales y la mayor importancia que en las mismas poseen parametros como el
diametro del tubo elevador o el tipo de sélido con el que se realizaron los ensayos.
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Figura 5.2.3.k.

Después de todo esto se puede entender que existe una relacion entre la
velocidad superficial inducida del liquido en funcion de la velocidad superficial del
gas y de las concentraciones de gas y soélido en el tubo, asi como de diferentes
parametros geométricos que definen el conducto elevador y de otros como la
densidad y el tamafio de las particulas solidas.
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5. Interpretacion de resultados

5.2.5. Variacion de la pérdida de presion total en el tanque.

Operando como se ha indicado en el apartado 4.5. de la presente Memoria se
obtuvieron los valores de la pérdida de presion entre la entrada y la salida del tubo,
que figuran en las tablas 4.5.a. 4.5.b, 4.5.c, 4.5.d.

Con estos datos de pérdida de presion y con la suma de los valores de la
velocidad superficial de las tres fases, se representa una variable frente a la otra
agrupandolas segun las distintas configuraciones del tanque. Asi, al agrupar los
resultados segun los didmetros del elevador empleado se observa de forma general
que segun aumenta la velocidad superficial de las fases se hace mayor la pérdida de
presion en el tanque siguiendo una tendencia de tipo parabdlico en todos los casos,
tal como se aprecia en las figuras 5.2.5. a - d.
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En el caso particular de la pérdida de presion producida en los tanques con
conducto elevador de 240 mm de diametro se observan dos tendencias bien
diferenciadas. La primera de ellas corresponde a los ensayos realizados con altas
cargas de particulas solidas servidas en el tanque, dando lugar a un lecho de sélidos
sedimentados en el fondo del tanque que produce una pérdida de presion mayor que
las correspondientes producidas a iguales velocidades superficiales y con menor
cantidad total de solidos servidos en el tanque.
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5. Interpretacion de resultados

En las figuras 5.2.5.e — f, se agrupan las experiencias por longitudes de tubo
elevador donde se observan idénticos comportamientos en las tendencias y
cuantitativamente similares valores en las pérdidas de carga. Por lo tanto, se puede
asegurar que la longitud del tubo no es una variable que tenga una influencia notable
en las pérdidas de presion frente a otras variables puestas en juego.
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Por otra parte, hay que sefialar que las pérdidas de presion producidas en las
configuraciones con elevadores de 44 mm son mayores en un orden de magnitud a las
producidas en los tubos de 82 mm debido a la elevada friccion que ofrecen los
conductos de menor seccion y que ha sido comentada en el apartado 5.2.1. de la
presente Memoria.
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5. Interpretacion de resultados

En las figuras 5.2.5.9 - i se compara la velocidad superficial de las fases
frente a las pérdidas de presion agrupando los resultados de los ensayos segln el tipo
de soélido empleado observandose similares tendencias pero sin embargo,
cuantitativamente con particulas de plastico se logran mayores velocidades
superficiales de las fases y mayores cantidades de solido arrastrado, apareciendo
mayores perdidas de carga que cuando se opera con particulas de vidrio.
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5. Interpretacion de resultados

VIDRIO GRUESO (Tipo 30)
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Comparando los resultados de los ensayos realizados con las particulas de
vidrio grueso y fino aparecen también similares tendencias, pero los valores
cuantitativos de pérdida de carga resultan sensiblemente inferiores en las
experiencias realizadas con particulas gruesas. Esta diferencia en las pérdidas de
presion es atribuible a las menores velocidades de fases conseguidas y a las menores
cantidades de particulas gruesas que son arrastradas. En la figura 5.2.5.., se
representa la velocidad superficial de las fases frente a la pérdida de presion en el
conjunto de las experiencias realizadas.
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Después de todo esto, resulta evidente que existe una relacién directa entre la
pérdida de presion y variables tales como las velocidades superficiales de las fases, la
fraccion de sélidos arrastrados en el conducto elevador, ciertas propiedades de las
particulas solidas como su densidad y tamafio y parametros geométricos del disefio
del tanque.
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5. Interpretacion de resultados

5.3.- Analisis de la hidrodinamica en los tanques airlifts y correlaciones
propuestas.

5.3.1.- Introduccion.

Las variables que influyen en la hidrodinamica del tanque que han sido
evaluadas de forma experimental son la fraccion de gas en el tanque, la fraccion de
gas en el elevador, la fraccion de solido en la zona anular, la velocidad de circulacion
del liquido medida en la corona y el caudal del gas. De estas tres Gltimas variables, se
dedujeron la velocidad superficial del gas en el conducto, la fraccién de sélido en el
tubo y la velocidad superficial del liquido en el elevador.

Uno de los objetivos evidentes del presente trabajo fue determinar la
influencia relativa que cada una de estas variables ejerce sobre la hidrodinamica del
tanque y la relacion existente entre ellas; teniendo en cuenta tanto la razén de
densidades de la fase sélida y de la fase liquida, como la relacion de diametros de
particula solida y boquilla inyectora, ademas de pardmetros geométricos del disefio
del tanque tales como la relacién de alturas del conducto elevador y la superficie
libre del tanque, y la razon de didmetros del tubo y tanque.

La existencia de una relacion entre la fraccion de la fase gaseosa, la fraccion
de la fase sélida y las velocidades superficiales de liquido y gas en los conductos
elevadores queda puesta de manifiesto en los graficos de las figuras 5.3.1.a — d,
donde se representan de forma conjunta la evolucién de cada una de estas variables
frente a cada una de las otras en conductos cortos para un 3% de vidrio fino en el
tanque.
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Figura 5.3.1.a.
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5. Interpretacion de resultados

Como puede apreciarse, en la figura 5.3.1.a, para un valor de la velocidad superficial
del gas, se deduce la fraccion de fase solida arrastrada en el conducto junto a la velocidad de
circulacién del liquido y la fraccion de gas en el conducto.

82CC
EsRr
R UyRr (m/s)
EGR
Figura 5.3.1.b.
125CC
E€sr
0,104
0,084
\‘W' _ R R L\ et S
Ugr (m/s) ©0.031 UL r (mfs)
(;,2 0,'1 0',1 O',2 0.,3 0.,4 0',5 0.,6 0',7 0',8 0',9 1
0,034
0,034
8-
0,104
0,134
EGR
0,154

Figura 5.3.1.c.
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5.3.2. Fraccion de gas en el tubo.

La evaluacion de la fraccion de gas existente en el conducto elevador se
realiz6 empleando el modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay (44), mejorado
posteriormente para sistemas con tres fases por Bando y col. (27), al objeto de
determinar la relacion existente entre el caudal de gas que se expande
isotérmicamente y el caudal inducido en las otras dos fases solida y liquida en el
interior del conducto elevador. Asi, cuando se introducen los valores experimentales
obtenidos en una ecuacion del tipo 2.45, y realizar el correspondiente analisis de
regresion multivariable agrupando los datos por tipos de particulas sélidas, y
empleando el software comercial Statgraphics Plus 3.0; se obtuvieron las siguientes
ecuaciones agrupadas en la tabla 5.3.2.a.

Vidrio Grueso Ugr 2
—==10,43.U., +U, ., +U +0,26 (5.1 = 0
(Tipo 30) o [0,43(Ugg +Uyp +Ug )] (5.1) R?=91,50%
Vidrio Fino Ugr 2
R _[0,35(Ug +U,, +U)]+015 (5.2. - 0
(Tipo C) fer [ ( e tURT SR)]+ ( ) R =89,34%
U
Plastico —et =[0,22(Uge +Ux +Ug )]+ 015 (5.3) R%=87,83%
GR

Tabla 5.3.2.a.
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5. Interpretacion de resultados

Los intervalos del sumatorio de las velocidades superficiales, de la fase
gaseosa y de la fraccion de huecos en el conducto elevador para los que serian
validas las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran en el tabla 5.3.2.b.

2Ug= Ugr+U R+U
UGR (m/s) R GR LR SR £GR
(m/s)
Vidrio Grueso
(Tipo 30) 0,10> Ugg>0,02 14,05> 2Ug>0,80 0,14> £4¢>0,013
Vidrio Fino
(Tipo C) 0,12> Ugz>0,006 14,7552 Ug>1,05 0,17> E£¢z>0,005
Plastico 0,12> Ugg>0,005 15,20>2 Ug>0,50 16,38> E¢z>0,005
Tabla5.3.2.b.

En las figurar 5.3.2.a — ¢, se representan agrupados por tipos de solidos, los
valores de la suma de las velocidades superficiales de las tres fases frente a la
velocidad real del gas en el conducto elevador. En las mismas se observa la fiabilidad
de las correlaciones obtenidas y la evaluacion de las constantes Ca, como la
pendiente de la recta de regresion, y Cg como la ordenada en el origen de la recta de
regresion; segun la ecuacion 2.45 del modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay.

h = [CA'(UGR +ULR +USR )]+ CB (2-45)
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Figura 5.3.2.a.
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Debido a la saturacion producida en los conductos de 44 mm de diametro, se
produce un comportamiento hidrodinamico diferente entre estos tubos y el resto, que
ya ha sido comentado en apartados anteriores. Esto se revela en las tres figuras
anteriores, apreciandose segregaciones entre los valores correspondientes a los
elevadores de 44 mm de didmetro y el resto de los tubos.

Por otra parte, los valores obtenidos para la pendiente de la recta, Ca, son
valores inferiores a la unidad para todos los tipos de particulas sélidas, por lo que se
puede deducir que habia una distribucion radial de las fases en el tubo situando las
burbujas de forma mayoritaria en la pared del conducto elevador. Este
comportamiento se debe a la presencia de sélidos cuya concentracién mayoritaria se
agruparia en la zona central del tubo donde la velocidad del liquido es maxima y por
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5. Interpretacion de resultados

lo tanto es la zona donde existe una mayor capacidad de arrastre de las particulas de
solido. En este caso el efecto de rozamiento ejercido por la pared es més intenso para
la fase pseudo — homogénea liquido — solido que para la fases gaseosa, la cual realiza
su movimiento de ascenso en la zona donde la concentracion de sélidos es menor y
por tanto el impedimento que ofrecen estos al paso del gas es minimo; produciéndose
asi canales preferenciales de paso de las burbujas a través del conducto elevador.

Por otra parte, el valor obtenido para la ordenada en el origen de las rectas Cg
se debe interpretar por analogia con los sistemas liquido — gas, como la velocidad de
ascenso de las burbujas de gas en un medio heterogéneo liquido — solido, en donde la
velocidad de ascenso dependerd de la fraccion de solidos en el conducto de
elevacion. Los valores que se obtienen de dicha constante son 0,15 y 0,26. Para los
sistemas liquido — gas y en particular para los sistemas liquido — gas en tubos con
flujo turbulento con distribucion uniforme de las burbujas, Cg es igual a 0,25.

En las correlaciones obtenidas para los sistemas con sélidos de vidrio fino y
de plastico, Cg vale 0,15, valor inferior. Este descenso, se puede justificar debido a
que en ambos casos, la cantidad de solidos en el tubo elevador es mayor, por lo que
su fraccion también lo es, y esto provoca un descenso de dicha velocidad. Se ha
considerado el término correctivo propuesto por Douek - Livingston (52),
introduciendo el término B(1-&sr)” siendo la fiabilidad estadistica de la regresion
muy inferior por lo que no se ha considerado.

5.3.3. Fraccion de solidos en la corona.

Anélogamente al tratamiento dado a la fraccion de gas en el tubo, se realizo el
analisis de la fraccion de solidos evaluados en la corona o zona anular del tanque.
Asi, se tomo como referencia el modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay (44)
aplicado a un sistema biféasico solido — liquido, dado que en la zona anular se
comprobd que no existia arrastre apreciable de fase gaseosa. Un modelo similar al
propuesto en el presente trabajo es el presentado en el trabajo de Douek — Livingston
(52), convenientemente modificado a las condiciones de ausencia de fraccion
gaseosa arrastrada sobre la zona anular y donde aparecen términos de correccion en
la evaluacién de la constante Cg dado que dicha constante esta fuertemente
influenciada por las distintas concentraciones de solidos en suspension. Asi el
modelo propuesto tiene la siguiente forma:

— = [CA'(U R TUgz )]+CB(1_85D )Cc (5'4)

Cuando se realiza los analisis de regresion con los datos obtenidos
segregados segun los diferentes tipos de particulas solidas empleadas en la
experimentacién, se lograron las siguientes correlaciones agrupadas en la tabla
5.3.3a.
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5. Interpretacion de resultados

Vidrio Grueso Usp 2,98 2
—b (204U, +U, )|{+5,38(1— 5.5 = 0
(Tipo 30) P [ ( LD SD)] ( 550)1 ( ) R“=98,49%
Vidrio Fino Ugp 7.3 2
—0 —1136.U,, +U., )[+1,20(1— 5.6 = 0
(Tipo C) P [ ( LD sD )] ( SSD) ( ) R*=95,43%
]
Plastico gSD = [0’80-(U LD +USD )]"' 0’94(1_ €sp )4'78 (5-7) R2 =89,70%
D

Tabla 5.3.3.a.

Los intervalos del sumatorio de las velocidades superficiales de solido y de
liquido, la velocidad individual de la fase sélida y de la fraccion de huecos en el
conducto elevador que harian vélidas las correlaciones que se exponen en la tabla
5.3.3.a, 5.5, 5.6 y 5.7 se muestran en la tabla 5.3.3.b.

2Up= Up_+Usp

Usp (m/S) (m/s) €sp
Vidrio Grueso 145> Usp>0,42 | 275> SUp>0.90 |0,0017> £er>0,0008
(Tipo 30) ) sD-~Y, , D-Y, y EGR-V,
Vidrio Fino
(Tino ©) 0,45> Usp>0,08 | 0,955% Up>0,15 |0,0074> £cr>0,0009
Plastico 0,30> Usp>0,02 | 0,62>% Up>0,05 | 0,028> ecg>0,002

Tabla 5.3.3.b.

En las figuras 5.3.3.a — ¢, se representan agrupados por tipos de sélidos, los
valores de la velocidad de la fase solida en la corona determinada por las ecuaciones
5.5, 5.6 y 5.7, frente a la velocidad real de los sélidos medida a partir de los datos
experimentales de la velocidad de circulacion de la fase liquida en la zona anular.
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5. Interpretacion de resultados

(Usbp/E€sD)ec VS. (USD/ESD)exp

Vidrio Grueso

(UsD/EsD)exp m/s

3,00
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2 2,00 A
[a]
& 1,50 -
I
EUJ)/ 1,00 o
0,50 T T T T
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
(UsD/€sD)exp m/s
Figura 5.3.3.a.
(UsD/€sD)ec VS. (USD/ESD)exp
Vidrio Fino
1,20
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o 0,80 - .
2
o' 0,60 L I
W L 4
é 0,40 -
> 0,20 -
0,00 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Figura 5.3.3.b.
(UsD/EsD)ec Vs. (UsD/ESD)exp
PLASTICO
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» 0,70
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g 0,50 - .
20,40 - oo ® *°
@ 0.30 3 2P2%
§ 0,20 -
< 0,10 -
0,00 g T T T T T T T
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Figura 5.3.3.c.
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5. Interpretacion de resultados

Los valores de la constante Ca que se han obtenido en las expresiones 5.5 y
5.6 son superiores a la unidad para el caso de las particulas de vidrio. De acuerdo con
los modelos de flujo para los perfiles de los sistemas de dos fases (gas-liquido,
solido-liquido), propuestos por Zuber y Findlay, si Ca es mayor que la unidad debe
interpretarse como que la concentracién de la fase dispersada (sélido o gas) en el
centro del conducto es mayor que en las paredes. Por el contrario si dicha constante
fuese menor que la unidad, se invierte el sentido de la distribucion de la fase
dispersada, es decir, su concentracion seria mayor en las paredes. Ello puede deberse
al descenso de la velocidad del liquido en las zonas proximas a las paredes del
conducto y aunque los solidos tengan una densidad idéntica a la del agua, su factor
de forma hace que se produzca un aumento de la fraccion de sélido en las zonas
proximas a las paredes frente al centro de los conductos.

TANQUE OPERANDO CON VIDRIO TANQUE OPERANDO CON
PLASTICO

Perfil de velocidades para la fase sélida.
Perfil de velocidades para la fase gaseosa.

Figura 5.3.3.d.
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5. Interpretacion de resultados

5.3.4.- Velocidad de circulacion del liquido.

La existencia de una relacion entre todas las variables que influyen en la
hidrodinamica del tanque resulta obvia. Para conocer una expresion estadistica que
ligue las distintas variables dinamicas y geométricas que ejercen dicha influencia en
la hidrodinamica del tanque y el peso relativo que cada una de ellas posee; se decidid
realizar un analisis de regresion con todas ellas. Estas variables quedan agrupadas en
la siguiente tabla 5.3.4.a. donde se exponen los rangos de cada una de ellas.

Ur | Uer | Usr h j Ps D Dy
INTERVALOS —_— — e —_
(m/s) | (m/s) | (m/s) | EOR | ESR (H oL D, D,
MINIMO 0,01 | 0,005 | 0,02 | 0,006 | 0,006 | 0,51 1 025 | 0,105
MAXIMO 75 | 012 | 745 | 017 | 0,79 | 009 2,65 25 1
Tabla 5.3.4.a.

Para la prediccion de la velocidad superficial del liquido en el tubo se realizd
un andlisis estadistico con todas estas variables empleando el software Statgraphics
Plus 3.0, alcanzando finalmente una expresién de la forma de la ecuacion 5.8:

hY (o) (D) (D)
Upg = A.UgRugR.ggR.gsER.(ﬁj (p—i] (D—j .D—r (5.8)

Asi se obtuvo la ecuacion 5.9 con un indice de correlacion del 97,46%, que
ademas de relacionar todas las variables sefialadas, determina la influencia relativa
de cada una de ellas en la velocidad superficial del liquido dentro del conducto.

h O 121 D ~0.25 D 213
. -0, ! 0. P
Uy =0205U 8 o ) (p—] [D—j (D—j 5.9)

R* =97,46%
La ecuacion 5.9 obtenida para la prediccion de la velocidad superficial del
liquido en el conducto elevador puede resumirse en la siguiente tabla 5.3.4.b donde
se agrupan los exponentes, la constante y el indice de correlacion de la regresion.

h D
Cte. Ucr Usr EGR EsR (_j [&j (_Rj R2
PL D;

(m/s) | (m/s) H
A B C D E F G H |

0,12 0,45 -0,05 0,08 -0,38 | -0,27 | -1,22 | -0,25 | -2,13 |[97,46%

Tabla 5.3.4.b.

Cuando se representan los valores experimentales de la velocidad superficial
del liquido frente a los resultados que se determinaron al aplicar esta expresion, se
obtiene la gréafica representada en la figura 5.3.4.a, donde la linea negra representa la
bisectriz y las isolineas verdes los limites de la desviacion del 50%.
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5. Interpretacion de resultados

ULR(EcC) vs. ULR(exp)

\‘

ULR (exp) m/s

R N W P OO

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
ULR (Ec) m/s

Figura 5.3.4.a.

La expresion asi obtenida para la prediccion de la velocidad superficial del
liquido tiene una fiabilidad estadistica superior al 97% y dado que el valor absoluto
del exponente de la velocidad superficial del solido inferior al 0,1, se decidié realizar
de nuevo el anélisis de regresion eliminando esta variable dado que en principio
tendria una contribucion menor. Asi se obtuvo una expresion cuyos exponentes y
constantes pueden resumirse en la siguiente tabla:

Ucr Usr h
Cte. (m/s) (m/s) €GR €sR ( H j

A B C D E F G H |
0,17 0,46 0,11 -0,38 -0,19 -1,22 -0,24 -1,97 |97,20%
Tabla5.3.4.c.

De la observacion de los datos de la tabla 5.3.4.c. se puede deducir que la
velocidad superficial de los solidos tiene una baja influencia en la velocidad
superficial del liquido dado que el resto de los exponentes varian levemente y la
fiabilidad estadistica de la prediccion continua siendo superior al 97%.

Al representar los valores experimentales frente a los valores calculados por

la expresion generada por la constante y exponentes de la tabla 5.3.4.c, se obtiene la
grafica de la figura 5.3.4.b.
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5. Interpretacion de resultados

ULr(EcC) vs. ULr(exp)

7 g
*

£ 5 >4
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8 3 s -
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

ULR (Ec) m/s

Figura5.3.4.b.

La interpretacion de las isolineas de la figura 5.3.4.b. es anéloga a la de la
figura 5.3.4.a.

También se puede deducir de la observacion de los datos de la tabla 5.3.4.c,
que la variable que muestra un menor exponente es la fraccion de gas en el conducto
elevador y en principio puede tener un menor peso relativo en la prediccion de la
velocidad superficial del liquido en el tubo. Dado que fiabilidad estadistica sigue
siendo elevada, se pensd en realizar otro analisis de regresiéon para correlacionar
todas las variables anteriores exceptuando la fraccion de gas en el conducto. Asi se
obtuvieron los resultados que se agrupan en la tabla 5.3.4.d, que se muestra a

continuacion.
h D
Cte. Ucr Usr EGR €SR (_] [—Rj R2
DT

(m/s) | (ml/s) H
A B C D E F G H |
0,23 0,55 --- -0,38 -0,19 -1,25 -0,25 -1,79 (97,17%
Tabla 5.3.4.d.

En este caso, se observa que las variaciones del resto de los exponentes son
todavia menores que las producidas en el caso anterior. Ademas la fiabilidad
estadistica obtenida practicamente no varia respecto de la obtenida anteriormente.
Asi, cuando se representan los valores experimentales frente a los calculados por la
expresion correlacionada se obtiene la grafica de la figura 5.3.4.d.
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5. Interpretacion de resultados

ULR(Ec) vs. ULR(exp)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

ULR (exp) m/s

ULR (Ec) m/s

Figura5.3.4.c

El exponente mas pequefio que muestra la tabla 5.3.4.c es el de la relacion de

altura de elevador y superficie libre del tanque. Dado que el indice de correlacion
todavia era elevado se decidio volver a correlacionar todas las variables salvo esta al
objeto de conseguir una expresion mas sencilla sin detrimento de la fiabilidad
estadistica. Asi se obtuvieron los resultados que se agrupan en el tabla 5.3.4.e

Cte. (LrJn(;sR) (Lrﬁg) foR | SR (%j (i_i] [S_Zj [B_f] N

A B C D E F G H I

0,26 0,55 --- --- -0,37 --- -1,22 -0,24 | -1,77 |96,80%
Tabla5.3.4.e.

Cuando se representan los valores experimentales frente a los calculados por
la expresion generada por la tabla 5.3.4.e, se obtiene la grafica de la figura 5.3.4.d

ULR(Ec) vs. ULR(exp)

ULR (exp) m/s

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
ULR (Ec) m/s

Figura 5.3.4.d.
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5. Interpretacion de resultados

A continuacién se realizo un tratamiento analogo a los anteriores retirando de
la correlacion la razén de didmetros de particula y boquilla inyectora dado que el
exponente de dicha razon era el mas bajo y la fiabilidad estadistica no se habia
reducido considerablemente. Asi se obtuvieron los resultados agrupados en la tabla

5.3.4.1.
Ucr Usr h Ps Ds D 2
Cte. === =2 R
(mis) | (m/s) | EGR | ESR ( H j [p,_ j ( D, ) || D;
A B C D E F G H |
0,36 0,53 --- --- -0,23 --- -0,73 -1,56 [95,37%
Tabla 5.3.4.1.

Al representar los valores experimentales frente a los determinados por la
ecuacion correlacionada se obtiene la grafica de la figura 5.3.4.1.

ULrR(Ec) vs. ULr(exp)
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
ULR (Ec) m/s

Figura5.3.4.e.

En este Gltimo caso, se evidencian mayores variaciones en los exponentes y
un sensible descenso en la fiabilidad estadistica, aunque todavia esta Gltima se
mantiene en valores elevados y un aumento de la dispersién de los puntos del grafico
5.3.4.e entre los valores de las velocidades superficiales del liquido en el conducto,
las experimentales y las del modelo. No obstante, se decidio realizar un nuevo
tratamiento analogo a los anteriores suprimiendo de la regresion la fraccion de
solidos en el tubo, al objeto de lograr una expresion todavia mas sencilla. Los
resultados de este calculo quedan recogidos en la tabla 5.3.4.9.

& R?
DT

h
Cte. Ucr Usr for esn (_j (&J
PL

(m/s) | (ml/s) H
A B C D E F G H |
0,76 | 0,47 - | -0,53 -1,28 |94,21%
Tabla 5.3.4.9.
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5. Interpretacion de resultados

Al representar los valores experimentales frente a los calculados se obtiene
la gréfica de la figura 5.3.4.f.

ULr(EcC) vs. ULr(exp)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
ULR (Ec) m/s

Figura5.3.4.f.

Aunque el indice de correlacion resultante que aparece en la tabla 5.3.4.f. es
superior al 94%, en la figura 5.3.4.f. se observan alineaciones en las poblaciones de
los valores representados; lo que revela la importancia que tiene en la prediccion de
la velocidad de liquido en el tubo la fraccion de sélidos en el mismo.

De todo esto se puede concluir que la expresion mas simplificada para la
prediccion de la velocidad superficial del liquido en el conducto elevador es la que se
presenta en la tabla 5.3.4.e, en la que figuran los exponentes de las variables mas
influyentes en la hidrodindmica del tanque. Asi se puede indicar que la velocidad
superficial del liquido en el conducto de elevacion varia con casi la raiz cuadrada de
la velocidad superficial del gas en el tubo y con la potencia 0,37 de la fraccion de
solidos en el elevador; asimismo hay que considerar los parametros geométricos,
didmetro del tanque, diametro del tubo y diametro del elevador junto al diametro de
las particulas de solido, y las densidades del liquido y del s6lido.

No obstante y debido a que las fuerzas que estan involucradas en la
circulacion de los sélidos y del liquido son, las fuerzas de inercia y las viscosas; se
han agrupado todas las variables de forma que aparezcan de forma explicita dichas
fuerzas a través del nimero de Reynolds del gas ya que es el caudal del gas el motor
generador de la circulacion en el tanque, y de forma que se tenga una expresion
adimensional.
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5. Interpretacion de resultados

La agrupacion de las variables queda como sigue:

E F G H
(ﬂ} ARel. .ggRgSDR.(ij {&] (&J .[&j (5.10)
Ucgr H PL Dy D;

Los valores de la razén de velocidades superficiales de liquido y gas en el
tubo estan comprendidos entre 7,2 y 68,9; mientras que los valores del nimero de
Reynolds para la fase gaseosa en el tubo estan entre 2,00.10° y 1,01.10°.

Asi, una vez realizado el nuevo analisis de regresion multivariable empleando
la hoja de calculo anteriormente indicada, se obtuvo la siguiente expresion.

U h -0,23 -0,93 D 0,27 D -1,38
(AJ = 44,58.Re® en e [—J .(&] [—Sj (—Rj (5.11)
Ucr H PL D, D;

R? = 85,98%

Anélogamente a lo realizado anteriormente, se procedié a considerar los
pesos relativos de las variables cuyos exponentes fuesen de menor entidad,
eliminando las mismas y recogiéndo los resultados en la tabla 5.3.4.g., junto a las
figuras que representan las razones de las velocidades de liquido y de gas
experimentadas frente a las que predice el modelo.

h
Cte. Regr EGR E€sR (ﬁj

Figuras A B C D E F G H
S'Z'i'g 4458 | 042 | -013 | -026 | -024 | -093 | 027 | -1,34 |8598%
SZ'g'h 1208 | -052 | - | -020 | -030 | -1.02 | 033 | -1,48 |83,19%
5':3'% | 1439 | 052 | -~ | 028 | -~ | -099 | 034 | -146 |80,32%
FIg.- ) 7672 | 059 | - | -040 | 054 | -1,04 |72,59%
5.3.4.
Tabla 5.3.4.9.

Asi, cuando se representan los valores experimentales de las razones de
velocidades superficiales de liquido y gas en el elevador frente a las calculadas por
las expresiones cuyas constantes y exponentes estan agrupados en la tabla 5.3.4.g, se
obtienen las gréficas de las figuras 5.3.4.g — j.
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5. Interpretacion de resultados

(ULr/UGR)ec M/s
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Figura 5.3.4.9.
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Figura 5.3.4.h.
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5. Interpretacion de resultados

(Utr/UcR)ec VS. (ULr/UGR)exp
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Figura 5.3.4.j.

Las isolineas de todas las figuras tienen idénticas interpretaciones que las
analogas de las anteriores figuras. Por otra parte, en la ultima regresion el indice de
correlacion desciende considerablemente, lo que se puede apreciar en su
correspondiente figura 5.3.4.j. en la que la dispersion de los puntos se hace mas
notoria.

Nuevamente se puede comprobar que los pardmetros geométricos con mayor
incidencia son la relacion de diametros de elevador y tanque, diametro de particula y
de boquilla y de densidad de sélido y liquido, asi como la fraccion de sélido y el
Reynolds de gas (velocidad del gas). Tienen menor importancia las variables de la
fraccion de gas y la razon de altura de elevador y del nivel libre del tanque, no
obstante las desviaciones de los puntos sobre la media van aumentando de forma mas
acentuada que por la expresion para el calculo de la velocidad del liquido 5.9., por lo
que en principio no se deberia prescindir de ellas, ya que mejoraria la prediccion.
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5. Interpretacion de resultados

5.3.5. Confirmacién del modelo de balance de energia mecanica y
correlaciones de la pérdida de presion en el tanque.

Segun se ha visto en el apartado 5.2.5, resulta evidente que existe una
relacion directa entre la pérdida de presion a la entrada y salida del tubo elevador y
variables tales como las velocidades superficiales de las fases, la fraccion de solidos
arrastrados en el conducto elevador, ciertas propiedades de las particulas sélidas
como su densidad y tamario y parametros geométricos del disefio del tanque. Todas
estas variables se pueden agrupar teniendo en cuenta que en el fendmeno estan
involucradas fuerzas debidas al gradiente de presion, de inercia y viscosas, por lo que
se agruparan las variables entorno a los numeros de Reynolds y de Euler.

Tomando como referencia las ecuaciones que se han propuesto tanto para
flujo externo como interno se propone la expresion siguiente:

Eu = f.(DlJ (5.12)

R
, donde f = f; ¢, cuando se toman como referencia Ugisr , Y Se podra expresar de la

siguiente manera:

h D E D F D G
Yo,
fosn = ARecun (ﬁj H (D_J (D_J

Asi se realiz6 un analisis de regresion sobre los correspondientes nimeros y
razones adimensionales al objeto de identificar el factor de friccion de mezcla,
obteniéndose como resultado la expresion 5.13.

AP h h 0,32 0,45 D -0,08 D 1,06
(ot en{d ) 2] ) B e
ParseYeLsr Dy H oL D, D,

R* = 96,50%
, donde el intervalo del Reg_sr esta comprendido entre valores de 9,8.10% y 1,8.10° y
el intervalo del niamero de Euler se sitda entre los valores de 1,47 y 210,70.

Por lo tanto se puede identificar el factor de friccién de mezcla como:

0,32 0,45 —-0,08 1,06
' D D
forn = 9,60.Re%%, £20 .g;gv“(ﬂ) {&] (—SJ (D—Rj (5.14)

H PL Dy T
En las expresiones 5.13 y 5.14 los numeros de Euler y de Reynolds se han
definido en funcidn de la velocidad superficial de mezcla de las tres fases (Uggr + ULRr
+ USR)-
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5. Interpretacion de resultados

Cuando se representan los valores experimentales del Euler frente a los
valores deducidos por la ecuacion 5.13, se obtiene la gréfica representada en la figura
5.3.5.a, donde la linea negra representa la bisectriz y las isolineas verdes los limites
superiores e inferiores de desviaciones del 50%, obteniéndose mas de un 96% de
aproximacion entre los valores reales y los obtenidos por aplicacién de la expresion
5.13.

Euler (Exp) vs. Euler (Ec)

250,00 /,
200,00
2 150,00
5 )
50,00 >
0,00 ‘ ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Eu (Ec)
Figura 5.3.5.a.

Al retirar de la ecuacion cualquier variable, aunque esta posea un exponente
bajo, y volver a correlacionar el resto, se observa una bajada notable de la fiabilidad
estadistica, por lo que se considerd que la expresion no deberia ser simplificada.

Como ya se ha indicado en capitulos anteriores en los tanques airlifts, la
hidrodindmica de los mismos se inicia justo cuando se selecciona un caudal de gas
que se expanda en un tanque, quedando definida la velocidad superficial de gas en el
elevador. Por ello, se penso definir los nimeros de Euler y de Reynolds en funcién
de la velocidad superficial del gas ya que de esta forma se dispondria de una
expresion mas directa para determinar tanto el factor de friccién a la entrada y a la
salida del tubo elevador, como la pérdida de presion que hay en el tanque. Teniendo
en cuenta todo esto, la expresion 5.13 se transforma en otra con la siguiente forma:

E F G H
Eu = [A—P] _ A.[l]. Re. S 0 (ij (P_j (D_J [D_J
PerYer Dx H PL Dy D;

Asi, después de hacer el andlisis de regresion multivariable correspondiente,
se obtiene la expresion 5.15.
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5. Interpretacion de resultados

AP h -0,75 -1,79 D 0,21 D -1,70
Eu = [—2] = 27,24.Re>® .g(;gvss.gg;"”(—j .[&j [—S] [—RJ (5.15)
PerYcr H PL Dy Dr

R? =94,01%

Donde los intervalos de variacion del nimero de Euler se sitlan entre 0,90 y
995,57; siendo estos mismos para el nimero de Reynolds entre 2,00.10° y 1,01.10°

Cuando se representa los valores experimentales frente a los calculados por
esta correlacion, se obtiene el grafico de la figura 5.3.5.b, donde se puede observar
que el grado de significacion es superior al 94%.
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Figura5.3.5.b

La expresion 5.15, genera la tabla de exponentes 5.3.5.a; que se presentan a

continuacion:
h D
A Resr | €ar &R (ﬁj (%] (D—R] R?
L T

Exp 2724 | -085 | -055 | 0,73 | -0,75 | -1,79 0.21 -1,70 | 94,78%

Tabla5.3.5.a

Puede observarse que tanto el nimero de Reynolds del gas como las
fracciones de gas y solido, junto a los parametros geométricos del tanque y el tamafio
y densidad de los solidos tienen exponentes significativos. No obstante, se ha
ensayado la eliminacion de la razon de diametros de particula y de boquilla
comprobandose que estadisticamente no es aceptable, como se puede apreciar en la
siguiente tabla donde se recogen los resultados de la regresion realizada sin dicha
razon de didmetros.
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5. Interpretacion de resultados

h P D
A Regq €erR Esr (ﬁj (p_i] [D_j] R’

Exp ]12109) -092 | -040 | -0,72 | -0,70 | -2,53 --- -1,50 | 79,52%

Tabla5.35.b

A partir de la ecuacion 5.15, se puede deducir la expresién que calcula f como
fer definida a partir de la velocidad del gas como:

h -0,75 -1,79 D 0,21 D -1,70
fer = 27,24.ReX® .56355.55373[—) .[&J [—5] (—Rj (5.16)
H PL Dy D;

De la observacion de las ecuaciones 5.13 y 5.15, se comprueba como en esta
Gltima se matizan mas la dependencia del factor de friccion y por tanto de la pérdida
de presion cuando se toma como referencia el nimero de Reynolds del gas,
matizandose de un modo mas acentuado la importancia de las fracciones de sélido y
de gas en el elevador junto a los parametros geométricos del tanque y el tamafio y
densidad de los sélidos, por lo que deben aplicarse las ecuaciones 5.13 y 5.15 para el
calculo de la pérdida de presion en el elevador.
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5.4.- ANALISIS DE MODELOS FLUIDODINAMICOS PROPUESTOS
PARA LOS TANQUES AIRLIFT CON TRES FASES

En este apartado se van a analizar los principales modelos que se han
propuesto para el estudio de la fluidodindmica de los tanques airlift con tres fases y
que se han referenciado en el segundo capitulo de la presente Memoria y que
atienden a las correlaciones propuestas para las fracciones de huecos y de sélidos en
los conductos de elevacion, las velocidades superficiales de liquido en tubo y corona,
asi como a las pérdidas de presion a la entrada y salida del tubo. A continuacién se
resumen los modelos sobre los que se realizaron los andlisis en las tablas 5.4.a — e.

AUTORES FRACCION HUECOS EN EL TUBO (cr)
-0,258
CHISTI (6) Ear = 0,65 25030.078Cs .[1+2—DJ (2.44)
R
u
BANDO (27) —S = [L1(Uge +U g +Ug )]+ 0,45 (2.46)
GR
i U 4,35
e i [(L09.U  +Ueq +Ugg )+ 0150 560 )**] (2.47)
Tabla5.4.a
AUTORES FRACCION DE SOLIDO EN EL TUBO (gsg)
) U : 4,
e - [0.98/Ugs +U o + U )~ [0,079.01— £ ) (1 - £ ) ** | 2.48)
Tabla 5.4.b
AUTORES VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN EL TUBO (U, )
29.H(1-¢&55)— pgrll—¢
RO L. - | 1=t )~ Panll i) (236)
) prKm I
(1_5GR _gSR) Sp (1_‘9@D _‘950)
Tabla 5.4.c
AUTORES VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN LA CORONA (U, p)
U . = ’2'g'H'[(pLSD 'SLSD)+(pLSR 'gLSR)+(pG €6R )] (5 10)
WEN JANG-LU LD (K, +K ) (s Y\ '
(51) JOTTERIE0 (Ko 4K
PLsp (1_56 )2 S, ( B fD)
Tabla 5.4.d.
AUTORES PERDIDA DE PRESION EN EL REACTOR (AP)
LIVINGSTON 1 1
©) AP = E.,oLSD.KB.UfD +5.,0LSR.KT Uz (5.11)

Tabla5.4.e
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5. Interpretacion de resultados

5.4.1.- Analisis de modelos que predicen la fraccion de huecos en el elevador.

* Modelo de Chisti (6):

La ecuacion propuesta por Chisti (6), es de tipo empirico y en la misma la
concentracion de sdlidos modifica el exponente de la velocidad superficial del gas en
el conducto elevador, introduciéndose ademas la importancia de la geometria del
elevador. Se pueden comparar la prediccion realizada por la ecuacion de este autor
frente a los valores experimentales obtenidos en el presente Trabajo en la figura
5.4.1.a.

EGR (Ec Chiti) vs. EGR (EXp)
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Figura5.4.1.a

Los pardmetros geométricos empleados en la experimentacién de Chisti (6)
(0,25 < Si/Sc < 0,44; H = 1,85 m) presentan una relacién de secciones de paso de
tubo y corona superiores a las del equipo empleado en el presente trabajo y una altura
desde la base del tanque hasta su superficie libre que es el doble de la del tanque
sujeto del presente estudio. Por otra parte, este autor no hace referencia alguna a
propiedades del sélido tales como la densidad o el tamafio que son consideradas en el
modelo presentado en este trabajo. Ademas, los méximos valores de velocidad de la
fase gaseosa (0,026 m/s < Uggr < 0,21 m/s) experimentados por Chisti resultan ser
inferiores en méas de un tercio respecto a los mismos empleados en este trabajo.

Por todas estas razones las predicciones determinadas por el modelo de Chisti
para la fraccion de huecos en el elevador se desvian de los valores experimentales
obtenidos en el presente Trabajo. De cualquier forma, el modelo presentado por este
autor es un modelo valido para sistemas bifasicos que al ser extrapolado a sistemas
de tres fases tiene fuertes limitaciones al considerar Unicamente la concentracion de
las particulas sélidas y ningun otro tipo de propiedad de las mismas.

* Modelo de Bando (27):

El modelo presentado por Bando es una adaptacién del modelo de
deslizamiento de Zuber y Findlay desarrollado para tres fases, en donde no se tienen
en cuenta parametros geométricos de la configuracion del tanque ni tampoco se
consideran las propiedades de las particulas sdlidas ni la cantidad de sélido en
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5. Interpretacion de resultados

suspension. En este modelo se introdujo la velocidad superficial de la fase sélida
dentro del sumatorio de las velocidades del resto de fases. Ademas, también se
evalud la velocidad terminal de la fase gaseosa (Cg=0,45) y la constante Ca que
multiplicaba al sumatorio de las velocidades superficiales de las fases y que resulto
ser 1,1 para un sistema biféasico. En la experimentacién llevada a cabo por Bando, las
secciones de paso del tubo y de la corona son superiores en casi todos los casos a las
configuraciones ensayadas en el tanque donde se ha desarrollado el presente Trabajo
experimental. Por otra parte, los sélidos empleados por Bando fueron bolas de nylon
de baja densidad y de un tamafio relativamente elevado (3 mm de diametro).

Cuando se aplica el modelo de Bando a todos los sélidos con los que se ha
experimentado en el presente trabajo, se obtiene un valor para la constante Cg de
0,27, con un grado de significacion de un 50%. La diferencia entre el valor de la
constante obtenida por Bando y la determinada con los valores experimentales del
presente Trabajo, asi como el bajo indice de correlacion, es atribuible a la diferencia
de densidades y de tamafios de particulas sélidas empleadas en este trabajo y el de
referencia. En la figura 5.4.1.b, se representa la fraccion de huecos en el elevador
calculada por la ecuacion de Bando frente a los valores experimentales del presente
trabajo.

EGr (Ec Bando) vs. EGR (Exp)
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Figura 5.4.1.b.

Puede observarse que hay casos que si se ajustan pero hay otros muchos cuya
desviacién es importante. No obstante, como ya se ha indicado anteriormente si se ha
utilizado este modelo en funcion de la naturaleza del sélido, mejorando
sustancialmente los resultados.

* Modelo de Douek - Livingston (52):

El modelo de Douek - Livingston para la prediccion de la fraccion gaseosa se
desarrollé a partir del modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay para sistemas
bifasicos, adaptandolo para sistemas de tres fases. EI modelo de Douek — Livingston
introduce como novedad que la velocidad de ascenso terminal de las burbujas tiene
una dependencia directa de la fraccion de huecos en el elevador.
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5. Interpretacion de resultados

Este modelo fue desarrollado en un tanque airlift de tres fases con simulacion
fisica aire - agua — vidrio. Las particulas de vidrio con que se realiz6 la
experimentacion son de tamafios muy proximos a las consideradas en el presente
trabajo.

Por otra parte, aunque la experimentacion realizada por estos autores se
desarroll6 tanto para airlift de circulacién interna como externa, los parametros
geomeétricos tales como la relacidn entre las secciones de paso de la corona y el tubo
elevador, la altura del reactor o la relacion entre esta y la altura del tubo, estan en el
mismo orden de magnitud o incluso son valores muy proximos a los empleados en el
tanque objeto de la experimentacion del presente trabajo. Por el contrario, la maxima
velocidad del gas que emple6 este autor para el desarrollo de su modelo fue menor
que la mitad de la velocidad maxima que se ha empleado en la experimentacion de
este trabajo.

Como se ha visto en la ecuacion 2.47, la expresion del modelo de Douek —
Livingston tiene la siguiente forma:

U
268 _[(A(Ug +Ugn +U )+ BA- s )°]
GR

Cuando se determinan los factores Ay B; y el exponente C de la ecuacion del
modelo de Douek — Livingston mediante andlisis de regresion de los valores de
velocidades y fraccion de gas obtenidos en el presente trabajo, se obtienen resultados
recogidos en la tabla 5.4.1. donde son facilmente comparables con los presentados
por estos autores:

A B C
DOUEK-
LIVINGSTON (52) 1.09 0.15 -4.35
Correlacionados 1.48 0.25 -11.29
Tabla 5.4.1.

Los factores A y B obtenidos con los parametros evaluados en el presente
trabajo son muy proximos a los determinados por los autores, sin embargo el
exponente C resulta ser superior al doble del determinado por el trabajo de Douek —
Livingston.

Por otra parte, el indice de correlacion obtenido al aplicar los valores
experimentales del presente trabajo es notablemente bajo (R?=65%): y ello se debe a
que las ecuaciones basadas en el modelo de deslizamiento no consideran parametros
geométricos del tanque y en este caso tampoco se considera la influencia que la
fraccion de sélidos del conducto elevador ejerce sobre la fraccion de fase gaseosa en
el mismo. Ademas de todo esto, la expresion desarrollada por el autor es de tipo
empirico y por lo tanto la prediccion que puede tener al aplicarla a otros sistemas
dificilmente sera fiable.
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5.4.2.- Andlisis del modelo que predice la fraccion de sélido en el

elevador.

* Modelo de Douek — Livingston (52):

En el caso de la prediccion de la fraccion de solidos en el tubo elevador en
cualquier otra zona del tanque, no se han encontrado modelos matematicos en la
bibliografia para este tipo de sistemas airlifts de tres fases. La correlacion
experimental realizada por estos autores esta basada en un desarrollo del modelo de
deslizamiento de Zuber y Findlay y en la misma no se tiene en cuenta ningun
parametro geométrico del tanque.

La expresion desarrollada por estos autores tiene la siguiente forma:
U
gGR = [(A-(U R tUgr tUg ))"' (B-(l_ €GR )C -(1_ Esr )D )]
GR

Cuando se determinan los factores A y B; y los exponentes C y D de la
ecuacion del modelo de Douek - Livingston por correlacion de los parametros de
velocidades y fraccion de gas obtenidos en el presente trabajo, se obtuvieron los
siguientes resultados:

A B C D
DOUEK-
LIVINGSTON (52) 0.98 -0.079 -4.89 1.24
Correlacionados 1.07 -0.15 -3.60 1.90
Tabla 5.4.2.

Como se puede observar el factor A es muy similar en ambos casos, asi como
los factores C y D, sin embargo el factor B resulta ser menor en valor absoluto en el
caso del modelo de Douek — Livingston que en el caso del evaluado con los datos del
presente Trabajo. Por otra parte, el grado de significacion obtenido en el anélisis de
regresion realizado con los valores relacionados en el presente Trabajo, resulta ser
extremadamente bajo (R?=46%) y esto es atribuible a que en este modelo no se
consideran los aspectos geométricos del tanque ni propiedades de las particulas
solidas tales como la densidad o el tamafio.

Ademas, la expresion desarrollada por Douek es de tipo empirico y por lo
tanto de dificil fiabilidad en cuanto a la prediccién de valores en casos particulares.

5.4.3.- Analisis del modelo de prediccién de la velocidad del liquido en el
elevador.

* Modelo de Livingston (9):

Se trata de un modelo desarrollado por Livingston para sistemas de tres fases
y basado en los balances realizados por Chisti que llevaron a la deduccion de su
modelo bifasico.
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5. Interpretacion de resultados

Se aplicé al tanque objeto del estudio del presente trabajo el modelo de
Livingston con los parametros geométricos correspondientes a todas las
configuraciones del tanque, los coeficientes de friccion evaluados en cada caso y las
fracciones de solido y gas medidas en cada regién del reactor.

Con todo ello, se representaron los en la figura 5.4.3., los valores obtenidos
para la velocidad de la fase liquida en el tubo segun el modelo desarrollado por
Livingston frente a los valores correspondientes al modelo desarrollado en este
trabajo.

ULR (Livingston) vs. ULrR (Exp)
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Figura 5.4.3.

Como puede apreciarse en la figura 5.3.3, el modelo para tres fases de
Livingston reproduce con bastante aproximacion los valores que para la velocidad
del liquido en el elevador predice el modelo desarrollado en el presente trabajo.

5.4.4.- Analisis del modelo que predice la velocidad del liquido en la
corona.

*Modelo de Wen Jang — Lu (51):
El modelo desarrollado por Wen Jang — Lu y col. es un modelo basado en un
balance energético que considera las pérdidas de presion producidas en las diferentes

zonas del tanque airlift de circulacion interna, tal y como se detalla en la apartado
2.4.2.2, de la presente Memoria.
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5. Interpretacion de resultados

En la figura 5.4.4. se representan los valores de velocidad superficial del
liquido en la corona obtenidos experimentalmente en el presente trabajo frente a los
valores que predice la ecuacion del modelo desarrollado por este autor.

ULb (Wen-Jang Lu) vs. ULb (exp)
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Figura 5.4.4.

En la figura 5.4.4. se aprecia que los valores determinados por el modelo de
este autor se ajustan con bastante fiabilidad a los valores experimentales. Las razones
por las que las predicciones de este modelo tienen esta fiabilidad residen
fundamentalmente en que esta basado en un balance de energias en el que se tiene en
cuenta pardmetros geométricos del tanque asi como en la determinacion de las
constantes de pérdidas de presion se consideran propiedades de la fase liquida y
fracciones de la fase sélida.

5.4.5.- Andlisis del modelo que predice la pérdida de presion en el tanque.

* Modelo de Livingston (9):

Se trata de un modelo basado en un balance energético que tiene en
consideracion la pérdida de presion provocada en la zona superior y en la zona

inferior de inversion del flujo en el tanque, despreciando las pérdidas por friccion
producidas en la zona de la corona y en la zona del interior del tubo elevador.
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En el caso del sistema objeto de este estudio, se aplico el modelo de
Livingston (9) teniendo en cuenta los valores obtenidos en la propuesta de balance
energético para la evaluacion de las pérdidas de presion del reactor realizada en el
apartado 4.5. de la presente memoria, y considerando despreciable Kt frente a Kg,
como ocurre en la mayor parte de la bibliografia consultada. Asi, al comparar los
valores de pérdida de presion evaluada segun el modelo de Livingston frente a los
valores que predice el modelo desarrollado en el presente trabajo se obtiene la figura
5.4.5.

Ppresion (Livingston) vs. Ppresion (Deducido)
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Figura 5.4.5.

El modelo de Livingston para sistemas de tres fases con las variables de
velocidad del liquido en conducto y corona y con los correspondientes coeficientes
de friccion se revela como un modelo que reproduce de forma bastante aproximada
los valores deducidos del balance de energia propuesto para el tanque airlift con tres
fases.

Sin embargo, hay que resefiar que los valores que mas se desvian de la
bisectriz de la grafica son los puntos correspondientes a los elevadores con menor
diametro (44 mm) y a los ensayos realizados con cargas superiores al 4% de solidos.
Esto puede deberse a los fenémenos producidos en estos casos donde existen
particulares regimenes de flujo que originan mayores pérdidas de presion que las que
se consideran el modelo de Livingston.
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5.5.  ANALISIS DEL GRADO DE MEZCLA EN EL TANQUE

Para el analisis del grado de mezcla se ha seguido el modelo expuesto en el
apartado 4.6. de la presente Memoria. Se trata de un modelo sencillo en el que la
fraccion de volumen mezclado se determina mediante la ecuacion 2.71 desarrollada y
explicada en el apartado 2.5. de la presente Memoria.

ta
1-F = Ae [ )J (2.71)

La evaluacion de la fraccion de volumen mezclado del tanque se realizé de
forma independiente para el liquido y para el solido tal y como se ha descrito en el
apartado 3.3.4 de la presente Memoria y cuyos resultados experimentales han
quedado recogidos en la tabla 4.6.a. Por otra parte, del anélisis de los graficos a los
que se hace referencia en el apartado 4.6 de la presente Memoria, se deduce que el
volumen del tanque que no contribuye con flujo de mezcla debe ser considerado
como volumen muerto dado que no se existe una traslacion de un valor determinado
en el eje del tiempo sobre el origen de coordenadas y por lo tanto no existe fraccién
de volumen que contribuye a la homogeneizacion con flujo piston.

A continuacion se realzard un estudio comparativo de las fracciones de
volimenes de cada fase que contribuyen a la homogeneizacion con flujo de mezcla
perfecta mediante graficos de barras.

5.5.1. Analisis del porcentaje de volumen mezclado para la fase liquida.

A partir de los resultados experimentales obtenidos en el apartado 4.6 para las
configuraciones del tanque con mayores cantidades de solidos suspendidos, se han
realizado los diagramas de barras de las figuras 5.5.1.a — ¢, con el objeto de comparar
los resultados de la fraccion de volumen con flujo de mezcla obtenidos para la fase
liquida en funcion del diametro y longitud del conducto elevador asi como del tipo
de sélido que se arrastraba.

% Volumen Mezclado para lafase Ligquida
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M Dispersion Libre con Plastico

Figura5.5.1.a
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Como se puede apreciar en la figura 5.5.1.a, cuando el tanque opera con
particulas de la misma densidad que la fase liquida se producen porcentajes de
volumen mezclado superiores al 90% para la fase liquida, que permanecen
practicamente constantes salvo pequefias fluctuaciones.

Cuando el tanque opera con las particulas de vidrio, como se puede apreciar
en el grafico de la figura 5.5.1.b, la fase liquida no supera en ningun caso el 80% la
fraccion de volumen mezclado, y ademas las variaciones entre tubos largos y tubos
cortos no superaban el 3%.
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Figura5.5.1.b
Se puede observar que la fraccion de volumen mezclado en todos los casos
permanece practicamente constante con pequefias fluctuaciones y siempre con
valores inferiores al 80%.

Cuando se comparan la variacion de la fraccion de volumen con flujo de
mezcla perfecta en la fase liquida al operar con sélidos de distinta densidad, se
aprecian notables variaciones que alcanzan intervalos de méas del 10% cuando se
trabaja con particulas de la misma densidad que el liquido (plastico), a pesar que para
los mismos caudales de gas inyectado e idéntica configuracion del tanque siempre se
suspende una mayor concentracion de solido cuando se trata de plastico.
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Tal como se recoge en la figura 5.5.1.c, la disminuciédn del tanto por ciento de
volumen con flujo de mezcla de la fase liquida cuando se introducen particulas de
distintas densidades se debe a que parte de la energia de turbulencia se emplea en
arrastrar dicha fase mas densa.

5.5.2. Anadlisis del porcentaje de volumen mezclado para la fase solida.

Cuando se realiza un analisis de los resultados obtenidos sobre la fraccion de
volumen perfectamente mezclada para la fase sdlida, se aprecian tendencias analogas
a las observadas en el apartado anterior para la fase liquida.
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La fraccion de volumen mezclado en la fase sélida cuando las particulas son
de plastico se puede evaluar entorno al 94%, independientemente del tipo de
configuracidn gue se ensaye en el tanque, como puede apreciarse en la figura 5.5.2.a.

En la figura 5.5.2.b se pueden ver las variaciones de la fraccion de volumen
con flujo de mezcla que existen en la fase sdlida cuando se trata de particulas de
vidrio, independientemente del tamafio de las mismas. En este caso las variaciones
de la fraccion de flujo de mezcla apreciadas para los distintos tamafios de las
particulas de vidrio son despreciables como ocurria con la fase liquida cuando
arrastraba también las mismas particulas.
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Figura5.5.2.b

En este caso, se pueden apreciar descensos comprendidos entre el 10 y el 20%
la fraccion de volumen mezclado en las particulas de vidrio cuando el conducto
elevador es de longitud maxima (1050 mm). La mayor contribucién de flujo de
mezcla se alcanza para el tubo de 82 mm de diametro y 630 mm de longitud
(82corto) con un 84% y la minima se alcanza con la configuracion del tanque sin
conducto elevador o de dispersion libre con un 61,3%. Se observa una diferencia de
mas del 20% entre la dispersién libre y un tubo elevador de corta altura, a pesar de
que con la configuracion de dispersion libre se logran menores suspensiones de
solido. Esta diferencia se debe a que en los tubos cortos (630 mm) la zona de
turbulencia es mayor y por tanto aumenta la probabilidad de mezcla.

Los resultados obtenidos para las particulas de vidrio y las particulas de
plastico se comparan en el diagrama de barras de la figura 5.5.2.c, donde se aprecian
importantes segregaciones para todas las configuraciones entre los tanques con
particulas de vidrio y de pléastico.
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Figura5.5.2.c

Las mayores diferencias en el porcentaje de la fraccion de volumen mezclado
se registran entre los valores pertenecientes a las particulas de plastico frente a las de
vidrio operando con tubos elevadores largos.

5.5.3. Anadlisis de la fraccion de volumen mezclado en la fase liquida 'y en

la fase sélida.

Desde un punto de vista formal es conveniente conocer la fraccion de
volumen con flujo de mezcla que cada fase presenta cuando el tanque opera con una
determinada configuracion. En la siguiente figura 5.5.3.a, se comparan los
porcentajes de volumen mezclado en la fase liquida y en el solido cuando ambos
tienen la misma densidad.

%Volumen Mezclado para la Fase Liquida
y Solida (Plastico)
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H Plastico en Tubo Corto E Plastico en Tubo Largo
M Liquido con Plastico en Tubo Corto  ELiquido con Plastico en Tubo Largo
W Dipersion Libre Liquido A Dispersion Libre Plastico

Figura 5.5.3.a.
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5. Interpretacion de resultados

Para el caso de los tanques que operan con particulas de plastico de igual
densidad que la fase liquida, la fraccién de volumen perfectamente mezclado en
ambas fases permanece casi constante con fluctuaciones entorno al 1%, tal y como se
puede apreciar en el diagrama de la figura 5.5.3.a.
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O Dispersion Libre con Vidrio ELiquido con Vidrio en Tubo Corto
OLiquido con Vidrio en Tubo Largo ODispersion Libre Liquido con Vidrio

Figura5.5.3.b

Cuando el tanque opera con particulas de mayor densidad que la fase liquida
se aprecian notables diferencias entre los porcentajes de volumen de flujo de mezcla
de ambas fases como puede apreciarse en la figura 5.5.3.b.

Para las configuraciones de tubos cortos se aprecia un ligero aumento del
volumen mezclado en la fase sélida sobre la liquida, mientras que para tubos largos
este orden se invierte y la diferencia aumenta. Por otra parte también queda patente
en la figura 5.5.3.b que la influencia que ejerce sobre el flujo la longitud del
conducto elevador es mayor en la fase solida que en la fase liquida. De manera
general, se observa que tanto para la fase liquida como para cualquier tipo de
particulas sélidas la fraccion de flujo de mezcla es mayor cuando las configuraciones
del tanque se realizan con los tubos cortos.

Por otra parte, cuando se observa la evolucion de los porcentajes de volumen
mezclado con el diametro del tubo elevador aparece una leve tendencia general para
las particulas de vidrio en alcanzar los maximos valores para la fraccién de volumen
mezclado en los tubos de 82 y 125 mm de diametro y los valores minimos para los
tubos de 44 mm vy en la dispersion libre. La fraccion de flujo de mezcla de la fase
liquida es practicamente independiente del diametro del elevador quedando siempre
por debajo del 80% cuando el tanque tiene particulas de vidrio.
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Para apreciar de forma mas sencilla la evolucion de la cantidad de volumen
mezclado de las fases se modifica la figura 5.5.3.c transformandola en un gréfico de
puntos y lineas mas sencillo como se presenta en la figura 5.5.3.d.
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Figura5.5.3.d

Finalmente, también se aprecia en la figura 5.5.3.d que el porcentaje de
volumen que contribuye con flujo de mezcla en las particulas de plastico y de la fase
liquida que las arrastra en los tanques airlifts resultan practicamente independientes
de la seccidn del tubo elevador e igual disposicion interna.
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6. Resumen General y Conclusiones.

6.1. RESUMEN GENERAL

Como se ha indicado a lo largo de los capitulos 1y 2 de la presente Memoria,
los tanques ailifts son etapas de contacto en donde la agitacion se produce por medios
neumaticos, estableciéndose una circulacion de las fases presentes iniciandose en el
tubo de elevacion y volviendo todas ellas nuevamente al punto de arranque. Bajo el
punto de vista de aplicaciones tecnologicas se distinguen los tanques en donde se
mezclan dos fases (gas — liqudio, liquido - solido) y con tres fases (gas — liquido —
solido) en donde los solidos deben ser suspendidos y arrastrados por los flujos de
liquido y de gas.

Los tanques airlifts se han venido utilizando ampliamente en los campos que
son propios de la tecnologia quimica y metaltrgica asi como en biotecnologia ya que
presentan ventajas sobre otros tipos de etapas de contacto en las que pueden actuar dos
o tres fases como son los lechos fluidizados y las columnas de burbujeo. Dichas
ventajas se fundamentan basicamente en la necesidad de utilizar unos caudales de gas
inferiores para conseguir la completa suspension de los sdélidos, la eliminacion de
zonas con estancamiento, la rapida homogeneizacion y mezcla de las fases y la
ausencia de tener que disponer de canales externos para la recirculacion de las fases.
Todos estos aspectos propician que las condiciones para el cambio de escala sean mas
favorables en los tanques airlifts.

Hasta ahora la mayoria de los trabajos experimentales se han basado en la
operacion de tanques airlifts con sistemas liquido — gas en donde existen monografias
y articulos que tratan en profundidad los aspectos diferentes de la hidrodindmica y la
mezcla de estos tipos de tanques. No ocurre o mismo con los sistemas de tres fases y
por ello se ha creido conveniente realizar el trabajo experimental descrito
anteriormente para aportar informacion que facilite el conocimiento tecnoldgico de
estos dispositivos de contacto.

En el trabajo experimental se han utilizado diferentes técnicas como la de
trazador térmico para obtener informacion diferente a la fluidodindmica en los tanques
y que ya se habia empleado en otros trabajos para tanques airlifts gas — liquido.
Ademas se ha introducido otra técnica como es la conductimétrica para determinar
valores promedio de la concentracion de solidos en una disposicion radial a lo largo
de la altura del tanque, para lo que ha sido preciso ajustar y poner a punto dicha
técnica como trabajo previo a la investigacion.

Habitualmente los trabajos para tanques airlifts con tres fases suelen elegir un
tipo Unico de solido y a lo sumo trabajan con la posibilidad de modificar el tamafio de
las particulas. Pues bien, en el presente trabajo experimental se ha creido conveniente
estudiar la importancia relativa que tienen no solo el tamafio de las particulas del
solido si no también la densidad de dichas particulas de forma que se ha querido
también estudiar el efecto del volumen de la fase sélida en dichos tanques, para lo que
se han seleccionado particulas cuya densidad fuese practicamente igual a la del liquido

(agua)
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6. Resumen General y Conclusiones.

Los tanques airlifts cuando se dedican a la lixiviacion de minerales suelen
operar de forma que el diametro del conducto de elevacion es una variable que no se
modifica ya que se le asigna basicamente un papel de bomba de circulacion de la
pulpa. Por el contrario, en los biorreactores con disefio de columna de burbujeo
provisto de conducto de elevacion, el didmetro de dicho conducto se modifica
ampliamente de tal forma que en muchas ocasiones se provoca que la seccion de
descenso sea menor que la de elevacion para conseguir arrastrar la fase gas ya que este
interviene en el proceso de transferencia de materia. En este caso la pulpa de
suspension presenta condiciones favorables para la minimizacion de los fendmenos de
sedimentacion ya que su densidad es menor que la de los minerales.

En el presente trabajo se han operado tanques airlifts con diametros diferentes
del tubo de elevacion desde secciones tipicas para un tanque Pachuca hasta valores
tipicos de los biotanques en donde las secciones de elevacion y descenso han sido
iguales. También se ha considerado la posibilidad de trabajar con un tubo elevador de
altura mitad y que el tanque no tuviese conducto de elevacion.

Dentro de este resumen general se presenta una sinopsis de los aspectos
principales que se refieren a la circulacion del liquido y del solido en el tanque como
son las velocidades de circulacion del liquido y del sélido, las fracciones del gas y del
solido, las pérdidas de presion alrededor del conducto de elevacion y los balances de
energia en el tanque. También se han estudiado la homogeneizacion de las fases de
liquido y de sélido en los tanques evaluandose los porcentajes de volumen de los
mismos perfectamente mezclado de acuerdo con el modelo presentado en el capitulo 2
de la presente Memoria.

6.1.1. Caudales de circulacion en los tanques.

A lo largo del Capitulo 2 de la presente Memoria se ha presentado un
resumen suficiente sobre toda la problematica que afecta a la circulacion de las fases
en los tanques airlifts habiéndose puesto de manifiesto que dichos caudales estan
intimamente relacionados con las fracciones de sélido y de gas en el tanque, asi como
de las pérdidas de presidn que se producen alrededor del conducto de elevacion, y todo
ello estd provocado cuando en dicho tanque se introduce un determinado valor del
caudal de gas.

A lo largo de la experimentacion y tal como se ha indicado en el Capitulo 5
de la presente Memoria se ha tratado de forma separada los aspectos indicados en el
parrafo anterior que afectan a la circulacion de las fases y que se comentardn a modo
de resumen general en los apartados siguientes.
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6.1.1.a. Fraccion de gas en el tubo de elevacion.

En el apartado 5.2.1. de la Memoria se ha visto la relacion existente entre la
fraccion de gas en el conducto de elevacion y la velocidad superficial del gas para
diferentes geometrias del tubo de elevacion (didmetro y altura), tamafios y densidades
de las particulas del solido, asi como diametro de las boquillas, considerdndose
también la posibilidad de que el tanque actuara como columna de burbujeo.

La fraccion de gas en el tubo de elevacion es la variable principal que
interviene en el caudal de circulacion de las fases, interviniendo dentro de las
diferentes ecuaciones de balance que se han propuesto para este tipo de tanques y que
se han recogido en el capitulo 2 de la presente Memoria. Por esta circunstancia no se
ha creido conveniente utilizar ecuaciones empiricas que relacionaran dicha fraccién de
gas con las velocidades superficiales de las fases, la fraccion de sélidos y el resto de
parametros geométricos del tubo, de las particulas y su densidad.

Se ha creido méas conveniente emplear expresiones sencillas que aunque de
tipo empirico siguen el modelo de deslizamiento de Zuber y Findlay (44). Los
resultados de la obtencion de los parametros Ca y Cg de la ecuacion 2.45 se
agruparon en la tabla 5.3.2.a, con el alcance para la aplicacion de las variables que se
dan en la tabla 5.3.2.b. El resultado final es que se dispone de tres expresiones, la 5.1,
5.2, y 5.3 para deducir los valores de la fraccion de gas en el tubo elevador con
particulas de vidrio grueso, fino y de plastico.

Como ya se ha comentado en el apartado 5.3.2. de la presente Memoria, se
tiene un pardmetro Cx inferior a la unidad siendo tanto menor cuando lo es el tamafio
de la particula y la densidad. No se dispone de informacion sobre casos en los cuales
se hayan modificado tamafios y densidades de particulas conjuntamente, pero de
acuerdo con el modelo de Zuber y Findlay (44) esto significaria una concentracion de
las burbujas de gas preferencialmente a lo largo de la corona del tubo elevador y una
concentracion mayor de las particulas de sélido a lo largo del nucleo central del tubo.
El hecho de que el menor coeficiente corresponda a las particulas de plastico seguido
del de vidrio fino, puede deberse a una mayor concentracion de las particulas de
s6lido en el orden que se ha indicado, lo que se traduciria en una disminucién del
coeficiente.

Por otra parte, el otro parametro Cg esta relacionado con la velocidad de
ascenso de las burbujas en un sistema liquido — gas cuyo valor es de 0,25. Los
valores que se obtienen en las ecuaciones son del orden de magnitud descendiendo a
0,15 para las particulas de plastico y de vidrio fino. Esta disminucion se podria
interpretar debido a que la menor concentracion de las particulas de solido produciria
impedimento a la ascension de las burbujas en los sistemas con tres fases en donde la
concentracion de sélidos es mayor. No obstante, no se ha comprobado que dicho
coeficiente Cg tuviese una dependencia directa con el término (1-ggr) fraccion de
liqguido més solido, ya que estadisticamente no se ha encontrado una expresion fiable
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por lo que no se ha comprobado que este término de correccion propuesto por Douek
— Livingston sea de aplicacion al caso que se ha experimentado.

Por tanto, se puede decir que las ecuaciones que se proponen 5.1, 5.2 y 5.3,
son de aplicacion para la determinacion para la fraccion de gas en el tubo de
elevacion a partir de las velocidades superficiales del gas, del liquido y del sélido,
por lo que es preceptiva la suposicion de las velocidades superficiales de liquido y de
solido, valores que deberan corroborarse a partir de la ecuacion que correlaciona la
velocidad superficial de liquido 5.9 o 5.11; la velocidad del sélido por la ecuacion
2.1; asi como el valor de la fraccion de solidos en la corona obtenida a partir de las
ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7, a la que habria que aplicar la ecuacion de balance 5.4 para
conocer la fraccion de sélidos en el elevador.

6.1.1.b. Fraccién de so6lidos en la corona.

Como ya se ha indicado en el capitulo 3 de la presente Memoria, se
determinaron experimentalmente las fracciones de solido promedio en la corona para
un valor del radio y diferentes alturas. Por estas circunstancias es por lo que se ha
procedido en el apartado 5.3.3. de la Memoria a correlacionar los valores de dicha
fraccion de sélidos.

Al igual que en el apartado anterior, la fraccion de sélidos incide en el resto
de variables hidrodindmicas de disefio, de tamafio y de densidad de sélido. Por estas
circunstancias, se han seguido los mismos pasos que se han descrito en el apartado
anterior y se ha procedido a correlacionar mediante el modelo de deslizamiento de
Zuber y Findlay (44), corrigiéndolo a partir de la propuesta de Douek — Livingston
(ecuacion 5.4). Los resultados de los ajustes se recogen en las tablas 5.3.ay b; y
como en el caso anterior se agrupan atendiendo a que las particulas sean vidrio
grueso, fino y plastico.

Para las particulas de vidrio se obtiene un coeficiente Ca mayor que la unidad
por lo que de acuerdo con el modelo de Zuber y Findlay (44), la concentracion de
solido en el centro es mayor que en la periferia y es tanto mayor cuanto mas gruesa
es la particula de vidrio. Por el contrario para las particulas de plastico de densidad
idéntica a la del agua, dicho coeficiente es algo inferior a la unidad, por lo que habria
una ligera concentracién en las paredes frente al centro que puede deberse al
agrupamiento de las particulas debido al perfil de velocidades en dichas paredes. En
todos los casos se observa que la velocidad de ascenso de las burbujas se ve
condicionada por la fraccion de liquido, acentuandose a medida que lo hace la
densidad del sélido y el tamafio de las particulas.

6.1.1.c. Velocidad de circulacion del liquido.

Dentro de los tanques ailifts, es quizas el caudal de circulacion de liquido o la
velocidad de circulacion del mismo la variable que preferencialmente caracteriza a
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dichos tanques. Por dicha circunstancia se creyd conveniente ver la dependencia de
esta variable en el conducto de elevacion con las velocidades de las otras dos fases
(gas y s6lido), sus fracciones volumétricas, los parametros geométricos del tubo de
elevacion, del tamafio de las particulas, del didmetro de las boquillas y la densidad de
las particulas; por medio de una expresién empirica como la 5.8, siendo los
resultados los que se muestran en la tabla 5.3.4.b. Se puede comprobar por el valor
de los exponentes de las variables que menos afectan estadisticamente en la
prediccion de la velocidad superficial de liquido son la velocidad superficial del
solido y la fraccion de gas, ambos en el conducto de elevacion, de forma que el
parametro indicativo del cuadrado de las desviaciones desciende un 0,29%
obteniéndose una distribucion de los puntos estadisticamente correcta (figura
5.3.4.e.).

Un nuevo analisis de los resultados indica que de las variables restantes
tienen un menor peso especifico la fraccion de solidos en el elevador, la altura de
descarga del chorro de elevacion y la razon didmetro de sélido didametro de la
boquilla, con lo que si se prescindiera de estas tres variables, el grado de
significacién disminuiria practicamente en un 3%, pudiéndose observar como la
distribucion de los puntos experimentales (figura 5.3.4.f), tiende a agruparse
alrededor de intervalos por lo que se pierde la distribucion aleatoria conseguida por
la experimentacién. Por todo ello se puede indicar que solamente habria que
prescindir de la velocidad superficial de los solidos y de la fraccion de gas en el tubo
de elevacion sin merma apreciable en la deduccién de la velocidad superficial del
liquido.

De otra parte, las variables que intervienen en la expresion 5.8 se pueden
agrupar mediante razones y numeros adimensionales introduciendo las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas de la fase gas y las velocidades superficiales del liquido
y del gas (ecuacion 5.10), siendo el resultado estadistico el que se indica en la tabla
5.3.4.g. De la observacion de la misma se comprueba que el menor exponente es el
de la fraccion de gas en el tubo de elevacidn, cuya eliminacion da lugar a una
variacion del 2,79% en el resultado estadistico.

En el capitulo 5, también se ha presentado un estudio relativo a ir
prescindiendo de otras variables en concreto las que tienen un exponente menor pero
alrededor del 0,3, pudiéndose comprobar que tanto la eliminacion de una o de dos
variables que son las que tienen dicho exponente da lugar a descensos importantes
estadisticos y a una distribucion no aleatoria por intervalos de los valores de las
razones de las velocidades del liquido y del gas experimental y calculado.

Finalmente, se quiere subrayar que la expresion ultima con razones y
numeros adimensionales tiene un ajuste estadistico inferior que la expresion
empirica debido al reparto de la velocidad superficial de liquido en la razon de
velocidades y en el nimero de Reynolds. Esta imposicion matematica da lugar a un
ajuste estadistico algo inferior.
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6.1.1.d. Balances de energia en los tanques airlifts.

A lo largo del capitulo 2 de la presente Memoria se han presentado los
modelos de flujo méas representativos para los tanques airlifts con dos fases y como
se podrian adecuar los mismos cuando en los tanques hubiera tres fases.

La propuesta que se ha hecho del modelo de flujo se fundamenta en la
confirmacion experimental de dicho modelo de balances de energia en sistemas
liquido — gas y que habia sido contrastado suficientemente por trabajos anteriores
realizados en tanques airlifts por el grupo de trabajo de Ingenieria Metallrgica,
adecuandose dicho balance tomando velocidades superficiales y densidades medias.

El balance de energia que se ha propuesto se han considerado los términos de
diferencia de energia potencial entre la zona de descenso bifésica y la de elevacion
de tres fases localizada en la zona central, la variacién de energia debido al
deslizamiento de una fase sobre otra y la pérdida de energia por friccion alrededor
del tubo de elevacidn centralizandola basicamente a la entrada y a la salida de dicho
conducto. En todos los términos de balance de energia se ha tomado como referencia
el peso de los fluidos en el tanque por lo que dicho balance se transforma en un
balance de cargas de mas facil visualizacion.

De los cuatro elementos de balance o de carga experimentalmente se
conocian los tres primeros por lo que se tomd la decision de deducir la pérdida de
carga por friccién alrededor del tubo de elevacion. Debido a que la pérdida de carga
para flujo interno esté relacionada por medio de las fuerzas de gradiente de presion o
gradiente de carga, fuerzas de inercia y fuerzas viscosas, se pensé deducir el término
de factor de friccion de las tres fases alrededor del tubo mediante una ecuacion
analoga a la que se emplea en flujo interno que de acuerdo con la analogia entre los
dos fendmenos viene dada por la ecuacion 5.12.a en la que interviene el nimero de
Euler y la relacién altura del tubo didmetro del tubo. A su vez el factor de friccion
para tres fases seria una funcién del nimero de Reynolds de mezcla, de las fracciones
de gas y solido en el conducto de elevacion y de diferentes razones adimensionales
en donde se englobarian los pardmetros geométricos, las densidades del sélido y el
tamafio de este (ecuacion 5.12.b).

Ambas expresiones utilizan la velocidad de mezcla tanto en el nimero de
Euler como en el nimero de Reynolds, por lo que en principio restringe su aplicacion
al conocimiento de todas y cada una de las velocidades de cada fase o de la
suposicion de un valor de la velocidad superficial de mezcla. Esta circunstancia
sirvié para postular unas expresiones analogas a las anteriores pero basadas en la
velocidad superficial del gas, ya que esta variable es la que condiciona el resto de las
velocidades superficiales de liquido y de sélido. Por este motivo la utilizacion de la
expresion correspondiente para evaluar la pérdida de carga por friccion seria
totalmente independiente del resto de variables dinamicas ya que los nimeros de
Euler y de Reynolds estan referidos a la fase gas.
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La expresion que se obtiene es la dada por la ecuacion 5.15 como expresion
general y 5.16 como expresion del factor de friccién a lo largo de un tubo de
elevacion teniendo en cuenta la entrada y la salida siendo funcion del namero de
Reynolds del gas elevador a —0,85; de las fracciones de gas y de sélido en el
conducto con exponentes de —0,55 y —0,73; una fuerte dependencia de los pardametros
geométricos del tubo de elevacidn, altura y diametros con exponentes 0,75 y —1,70;
asi como una fuerte dependencia de la razon de densidades de sélido y liquido con
exponente —1,79; y una menor incidencia de la razén diametro de particula diametro
de boquilla con exponente 0,20.

Esta expresion 5.16 queda plenamente definida en todos los términos a
diferencia de la ecuacion 5.14 en la que figura el numero de Reynolds de mezcla y
en donde aparecen cuatro exponentes de variables por debajo de 0,11 incluido el
numero de Reynolds.

Debido a que el grado de significacidn de los ajustes de las ecuaciones 5.13 y
5.15 son del 96,5 y 94 % respectivamente, se puede afirmar que atendiendo a
criterios estadisticos, el balance de energia o de carga que se ha propuesto queda
perfectamente validado; aportandose una expresion sencilla dada por las ecuaciones
5.15 y 5.16 para evaluar un término que habitualmente no se aporta en trabajos de
investigacion como es la pérdida de friccion alrededor del tubo de elevacion en
funcién de la velocidad superficial del gas en dicho conducto.

También se han evaluado otros modelos de andlisis de balance de energia en
los tanques tal como se ha comentado en el apartado 5.4 de la Memoria.

En primer lugar se tomo el modelo propuesto por Livingston de balance de
energia en donde tomando como referencia el modelo propuesto por Chisti para el
sistema liquido — gas, consideraba los términos de energia potencial en el conducto
de elevacion y en la zona de descenso asi como las pérdidas de energia por friccion a
la entrada y a la salida del conducto. La expresion utilizada fue la 2.36 y en ella
intervienen los valores de densidades promedio, fracciones de gas y liquido y los
términos de las constantes Ky y Kg para evaluar la pérdida de energia por friccion.
La suma de ambas pérdidas de presion fueron evaluadas a partir de la expresion 5.11.

A lo largo del capitulo 5 se ha analizado el modelo de Livingston y tal como
se aprecia en la figura 5.4.5. en la que aparecen los términos de pérdida de presion
evaluados a partir de la ecuacion 5.11 y los que se deducen a partir del valor de la
ecuacion de balance de cargas que se propone en esta Memoria. Pueden observarse
dos tendencias que se corresponden con diferentes cargas de solidos, comprobandose
que salvo los tubos de 44 mm de diametro y para cargas netas superiores al 3, 5y 7%
en volumen de particulas de vidrio grueso, fino y plastico respectivamente; los
valores se ajustan francamente bien al modelo que propone Livingston. Debido a
esto, cuando se comprueban los valores de las velocidades de liquido en el conducto
de elevacién y los valores experimentales, se comprueba que hay casos que estan
muy proximos a la diagonal y otros con desviaciones mayores y que se corresponden
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6. Resumen General y Conclusiones.

con los datos de las cargas netas analogas para cada tipo de solido citadas
anteriormente.

De forma general se puede indicar que el modelo propuesto por Livingston se
ajusta razonablemente bien ya que por lo menos sirve para predecir ordenes de
magnitud de la velocidad superficial de liquido en los conductos de elevacion.

Finalmente también se ha utilizado el modelo de Wen Jang — Lu (51) que se
fundamenta en el modelo de Chisti para flujo bifasico y que introduce como novedad
frente al modelo de Livingston las pérdidas de energia en las paredes del conducto de
elevacion y de la corona, despejandose el valor de la velocidad superficial de liquido
en la zona de descenso. En la figura 5.4.4. se han representado los valores
experimentales y que predice la ecuacion de este modelo pudiéndose comprobar que
los resultados son razonables ya que si bien hay casos de gran fiabilidad, en otros
muchos se tienen desviaciones mayores y por tanto al menos proporciona ordenes de
magnitud de dicha velocidad.

6.1.2. Grado de mezcla en el tanque.

Como ya se ha indicado en apartados anteriores de esta Memoria, se ha
propuesto en el capitulo 2 un modelo de flujo sencillo en el que a partir de la funcién
de distribucion de edades en el interior del tanque por introduccion en continuo de un
trazador, permite evaluar los porcentajes de volumen del tanque con flujo de piston y
con flujo de mezcla, asi como su diferencia sobre el cien por cien debe contemplarse
como volumen muerto.

En el capitulo 5 se ha presentado el andlisis pormenorizado sobre las
contribuciones de los porcentajes de volumen de tanque mezclado tanto de la fase
liquida como de los sélidos cuando el tanque opera con dispersién libre o con airlift
provisto de conducto de elevacion de didmetros 44, 82, 125 y 240 mm tanto en
alturas de elevacion completas o cortas.

A partir de los diferentes graficos que aparecen en el apartado 5.5 de la
Memoria figuras 5.5.1.a, 5.5.3, se observa que el porcentaje de volumen tanto de la
fase liquida como de la fase solida es elevado. No obstante aparecen diferenciaciones
que se comentan a continuacion. Cuando el tanque de mezcla opera con el sistema
liquido - gas o con el sistema liquido — gas — sélido plastico, el tanto por ciento de
volumen mezclado es muy elevado entre el 92 y 95%, no apareciendo distincion
marcada entre el didmetro del tubo de elevacion, su longitud o la dispersion libre.

Cuando el tanque airlift opera con particulas de vidrio el porcentaje de
volumen mezclado para la fase liquida esta comprendido entre el 75 y el 81%,
existiendo una ligera tendencia de elevacion del porcentaje del volumen de mezcla
hacia los tubos de elevacion de 125 y 240 mm de didmetro, asi como para una
longitud de tubo corto; cuando el tanque opera como dispersion libre, se tienen
resultados analogos a los tanques con tubo de 125 y 240 mm de didmetro y longitud
mitad.
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Cuando se analizan los resultados de la fraccion de volumen de mezcla para
la fase solida empledndose particulas de vidrio, se comprueba que hay un
comportamiento diferente entre el tanque funcionando como columna de burbujeo o
dispersion libre o que el tanque vaya provisto de airlifts; de forma que los casos de
dispersion libre los tantos por ciento de volumen de la fase sélida son minimos
(60%). También se comprueba para los tanques con conducto de elevacion que
cuando éstos son de longitud total tienen un porcentaje menor de volumen mezclado
que para el tubo de longitud mitad, y esta diferencia es como minimo de un 15%.
También se observa que hay una tendencia leve de porcentaje maximo de volumen
mezclado para los tubos de 82 y 125 mm independientemente de su longitud.
Finalmente se observa que el porcentaje de mezcla de la fase sélida es igual o
superior para la fase solida que para la fase liquida. Esta circunstancia hace pensar
que la densidad de las particulas es principal en la estimacién del porcentaje del
grado de mezcla de la fase solida y liquida. Se comprueban que ambos porcentajes
son proximos pero diferentes, que el sistema mas eficaz es el sistema de tanque
provisto de conducto mitad y con didmetros de 82 y 125 mm, de forma que las
particulas a medida que su densidad disminuye tienen a aumentar su porcentaje de
volumen mezclado.

Por todo ello, se manifiesta que los parametros geométricos del tanque,
conjuntamente con la densidad de las particulas afectan directamente a la respuesta
del tipo de flujo en los tanques airlift.

6.2. CONCLUSIONES

A partir de lo indicado en esta Memoria tanto en la aportacion que se hace de
la informacion experimental como de la discusion de dichos datos, se deducen las

conclusiones finales siguientes:

a Referente a 1as técnicas experimentales.

v' Se ha puesto a punto una técnica experimental para la determinacion de la
concentracion de sélidos promediada a lo largo de un radio con medida
simultanea a diferentes alturas con objeto de registrar en los ensayos dindmicos la
evolucion longitudinal de la fraccion de sélidos a lo largo de un tanque.

a Referente a la hidrodindmica de la circulacion en los tanques:

v" Se ha correlacionado la fraccion de gas en el conducto de elevacion para
diferentes tipos de particulas de solido por medio de las ecuaciones siguientes:
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Cuando el tanque opera con vidrio grueso o tipo 30:
Yor _ [043(Ugs +U g +Ug)]+0,26 R?*=9150%  (5.1)

SR
Ecuacion valida para los intervalos siguientes:

0,10> Ugr>0,02 ; 14,05> ¥Ur>0,80; 0,14> Ecr>0,013

Cuando el tanque opera con vidrio fino o tipo C:
Yo _ [035(Ug +U +Ug)]+ 015  R?*=8934%  (5.2)

EG6Rr
Ecuacion valida para los intervalos siguientes:

0,12> Ugr>0,005; 14,75>X Ug>1,05; 0,17> Ecr>0,005

Cuando el tanque opera con particulas de plastico:
Yo _ [022(Ug, +U ., +Ug)]+015  R*=8783%  (5.3)

€6Rr
Ecuacion valida para los intervalos siguientes:

0,12> Ugr>0,005; 15,20>X Ug>0,50; 16,38> Ecr>0,005

v Se ha correlacionado la fraccion de solidos en la corona de circulacion de las
fases liquido — solido mediante tres expresiones que siguen el mismo criterio

anterior en cuanto al tipo de particulas sélidas:

Para el vidrio grueso:
Yso [204(U, +Ug )] +5381— e, )*®  R*=9849% (5.5)

SD
Ecuacion valida para los siguientes intervalos:

1,45> Usp>0,42 ; 2,75>XUp>0,90;  0,0017> Esr>0,0008

Para el vidrio fino:
Yoo _ [L36.(U , +Ug )] +1,20(1 - 55 )™ R?=9543% (5.6)

€sp
Ecuacién valida para los siguientes intervalos:

0,45> Usp>0,08 ; 0,95>XUp>0,15;  0,0074> E:r>0,0009

Para las particulas de plastico:
Yo _ [0,80.(U , +Ug )]+ 094(1— &, )" R*=89,70% (5.7)

sD
Ecuacion valida para los siguientes intervalos:

0,30> Usp>0,02 ; 0,62>XUp>0,05; 0,028> Esr>0,002

211



6. Resumen General y Conclusiones.

La evaluacién de la fraccion de sélidos en el conducto de elevacion se realiza
por aplicacion del balance de solidos indicado en el capitulo 4 segun la ecuacion

4.5:
£r = &p .[(BTRJZ —1} (4.5)

v Se ha propuesto un modelo para conocer la hidrodinamica de la circulacion de las
fases en los tanques airlifts con tres fases. Dicho balance ha tomado como
referencia las cargas diferentes involucradas que son: la pérdida de carga entre la
columna de elevacién y la zona de descenso, la pérdida de carga debido al
deslizamiento de las fases en el conducto de elevacion y la pérdida de presion
debida a la entrada y salida del conducto de elevacion.

AP =H .g{,_oLSD—[,_oLSR (1- e )ﬂ = AP, + AP, + AP, (2.49)

, siendo;
APg Péerdida de presion a la entrada del conducto elevador.
APt Pérdida de presion a la salida del conducto elevador.
APp Pérdida de presion en el interior del conducto elevador.
AP : Pérdida de presion total en el conducto elevador.

v Se ha correlacionado la pérdida de presion a la entrada y salida del conducto de
elevacion mediante la siguiente expresion adimensional:

Eugg = (A—PzJ - fGR'(Lj (5-12)
PerYer Dy

Calculandose el factor de friccion f mediante la ecuacion 5.16:
h -0,75 -1,79 D 0,21 D -1,70
for = 27,24.Re % .552'55.,9;;’*73(—j .[&j {—Sj (—Rj (5.16)
H P Dy Dy

Estas expresiones son validas para los siguientes intervalos:

0,90 < Eu < 995,57 2000 < Regg < 1,01.10° 0,006 < €gr < 0,17

0,006 < €sr < 0,79 0,51< % <0,90 1< s < 2,50

PL
0,25 < & < 2,50 0,0105 < & <1

N T
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6. Resumen General y Conclusiones.

Evaluando todos y cada uno de los términos que definen el balance de cargas se
tiene una expresion en la que se puede deducir el valor de la velocidad de
circulacién de liquido.

v Se ha presentado el cociente de las velocidades superficiales del liquido frente al
gas en funcién del nimero de Reynolds del gas, fraccion de gas y solidos en el
elevador y diferentes razones adimensionales en la ecuacién 5.11.

U h -0,23 -0,93 D 0,27 D -1,38
(Aj = 44,58.Re X" 0 e 0% [—j {&J [—S] (—Rj (5.11)
Ucr H PL Dy D;

R? = 85,98%

Esta expresion son véalidas para los siguientes intervalos:

7,20 < Yie <68,90 2000 < Regr < 1,01.10° 0,006 < €gr < 0,17

GR

0,006 < €sr < 0,79 0,51< % <0,90 1<Ps < 2,50

PL
0,25 < & <250 0,0105 < % <1

N T

El modelo de balance que se propone mejora los resultados obtenidos frente a
los modelos de Livingston y de Wen Jang — Lu, debido a que en la prediccién de
las pérdidas de carga en el tubo de elevacion se ha tenido en cuenta las
siguientes variables que los anteriores autores no habian considerado:

- Relacion de la longitud del elevador frente a la superficie libre del
tanque.

- Razon de densidades entre la fase solida y liquida.

- Razon de didmetros de particula y de boquilla.

- Razon de diametros del conducto y del tanque.

- Velocidad del superficial del gas.

La ecuacion 5.11 permite una evaluacion muy réapida de la velocidad de
circulacion del liquido en el tubo elevador de la forma siguiente;

1°.-  Para un valor de la velocidad superficial del gas se conoce el valor
experimental de la velocidad superficial del liquido y de este se puede
evaluar la velocidad superficial del solido a partir de la ecuacién 2.1.

2°.-  Segun el tipo de particula, la fraccion de solido en la corona se calcula
por las ecuaciones 5.5, 5.6 0 5.7; a las cuales se les aplica la ecuacion
de balance 4.5 para la determinacion de la fraccion de solido en el
conducto elevador.

213



6. Resumen General y Conclusiones.

3°%- A continuacidon se realiza la evaluacion de la fraccién de gas en el
conducto elevador mediante la aplicacion de las ecuaciones 5.1, 5.2, 0
5.3, segun el tipo de solido con el que se realice la operacion.

4°-  Con todo ello y a partir de la ecuacion 5.11 se puede deducir el
cociente de valores de las velocidades superficiales y conocido el de la
fase gas comprobar si el valor supuesto para la velocidad del liquido
coincide con el deducido en la ecuacién 5.11 y realizar las iteraciones
necesarias hasta alcanzar la convergencia de los valores.

o Referente al tipo de flujo en los tanques airlifts:

v' Se ha demostrado que los porcentajes de mezcla de liquido y de sélido son
elevados para este disefio de puesta en contacto de tres fases, habiéndose puesto
de manifiesto que la densidad de las particulas de sélido produce un descenso del
porcentaje de volumen de mezcla para los sélidos.

v' Se ha comprobado experimentalmente que los tanques con dispersion libre
poseen un menor volumen de mezcla de los sélidos que para los tanques airlifts.

v' Se ha comprobado experimentalmente que los parametros de disefio del tubo de
elevacion del airlift definen una zona del valor 6ptimo del porcentaje de volumen
de mezcla de los sélidos y que se corresponden con tubos de elevacién de altura
mitad, 630 mm, y didmetros de 82 y 125 mm.
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7. Nomenclatura

NOMENCLATURA

Alfabeto latino:

C : Concentracion de trazador en cada momento en ecuacion 2.68.
Co : Concentracion méxima de trazador en ecuacion 2.68.

Co ; Coeficiente de rozamiento en la sedimentacion de una particula.
Cs : Concentracion de solido en ecuacion 2.44

D : Didmetro.

Eu : NUmero adimensional de Euler.

f : Factor de friccion.

f(Vm) Fraccion de volumen mezclado en el tanque.

f(Vp) Fraccion de volumen con flujo piston en el tanque.

f(Vqg) Fraccion de volumen estancado en el tanque.

g : Aceleracion de la gravedad.

H : Altura del nivel del liquido.

h : Altura del elevador.

Kr : Coeficiente de pérdida en la zona superior del tanque.

Kg : Coeficiente de pérdida en la zona inferior del tanque

K : Coeficiente de friccion.

Al : Distancia entre termopares en ecuacion 3.24.

Nt : NuUmero de tanques en serie.

Pa : Presion en el punto A del conducto elevador.

Ps : Presion en el punto B del conducto elevador.

APy Diferencia de presion entre tomas manomeétricas del elevador sin gas.
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AP : Diferencia de presion entre tomas manométricas.

Q : Caudal volumétrico de una fase.

Re : Numero adimensional de Reynolds.

S : Seccion de paso.

t : Tiempo.

ta : Tiempo adimensional definido en ecuacién 2.609.

T : Temperatura.

U : Velocidad superficial de una fase.

u : Velocidad de una fase.

\Y : Volumen.

Vm Volumen mezclado en el tanque.

Vp : Volumen con flujo pistdn en el tanque.

Vy : Volumen estancado en el tanque.

VT : Velocidad de sedimentacion del sélido.

Vo - Velocidad de sedimentacion de una particula sélida.
Subindices:

A : Propiedad referida a la zona superior

D : Propiedad referida a la corona o zona anular.

G : Propiedad referida a la fase gaseosa.

GLS Propiedad referida al conjunto de las fases gaseosa, liquida y sélida.

L : Propiedad referida a la fase liquida.

LS : Propiedad referida al conjunto de las fases liquida y sélida.
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Propiedad referida a la boquilla.
Propiedad referida al interior del tubo elevador.
Propiedad referida a la fase solida.

Propiedad referida a la totalidad del tanque.

Alfabeto griego:
Fraccion en volumen.
Densidad.
Viscosidad
Factor en la ecuacion 2.27.
Exponente en la ecuacion 2.27.
Tiempo adimensional en ecuaciones 2.61. y 2.62.

Conductividad en puS/cm.
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