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Este trabajo se ocupa de la determinacion de la distribucion de tamafios final que alcanzara una
masa de particulas sélidas de tamafios diferentes, a la salida de un reactor continuo con agitacion,
una vez que ha sido sometida a un proceso reaccionante fluido-sélido no catalitico, y de la
distribucion de tamafios resultante de la mezcla de dos corrientes con distribuciones diferentes.
El equipamiento utilizado ha sido el correspondiente a la planta de Neutralizacion y a los
laboratorios de la Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba". El procedimiento consistio en
realizar un proceso de muestreo sobre la primera etapa de la bateria de reactores , realizar pruebas
de tamizado a los s6lidos de la pulpa de coral alimentada al primer reactor de la bateria,
desarrollar un modelo matematico adecuado a la situacion que se estudia, confeccionar un
algoritmo y un programa computacional con el modelo matematico obtenido y por Gltimo validar
los resultados. Al finalizar el trabajo se pudo concluir que el modelo matematico desarrollado, el
algoritmo y el programa basado sobre el mismo permiten predecir, sea cual sea el mecanismo de
reaccion controlante, la distribucion de tamafios que alcanzard una masa de particulas solidas
de distribucion conocida, después de someterse a un proceso reaccionante fluido so6lido no
catalitico, en un reactor continuo con agitacion; y ademas, determinar la distribucion de tamafios
resultante de la mezcla de dos corrientes de suspensién fluido-so6lido, cada una de ellas con
distribuciones diferentes.

Palabras clave: distribucion de tiempos de residencia, distribucién de tamafios, etapa controlante,
sistema fluido—s6lido no catalitico, reactor continuo con agitacion.

This work is in charge of from the determination of the final distribution of sizes that will reach a
mass of solid particles of different sizes, to the exit of a continuous reactor with agitation, once it
has been subjected to a reaction process flowing - solid non catalytic; and of the resulting
distribution of sizes of the mixture of two currents with different distributions. The used equipment
has been the corresponding to the plant of Neutralization and to the laboratories of the Company
Major Pedro Sotto Alba and the procedure consisted in: to carry out a sampling process on the first
stage of the battery of reactors, to carry out tests of having sifted to the solids of the coral pulp fed
to the first reactor of the battery, to develop an appropriate mathematical model to the situation
that is studied, to make an algorithm and a calculation program with the obtained mathematical
pattern and lastly to validate the results. When concluding the work you can conclude that the
developed mathematical pattern, the algorithm and the program based on him allow, to predict,
be which is the controlling mechanism of reaction, the distribution of sizes that will reach a mass
of solid particles of well-known distribution, after not undergoing a reaction process flowing- solid
non catalytic, in a continuous reactor with agitation, and also, to determine the resulting
distribution of sizes of the flowed mixture of two suspension currents - solid; each one of them with
different distributions.

Keywords: distribution of times of residence, distribution of sizes, controlling stage, flowing-solid,
system non catalytic, continuous reactor with agitation.

Introduccién

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
modelo matematico y de un algoritmo basado sobre
el mismo que permite determinar la distribucion de
tamafios final que alcanzard una masa de particulas

solidas de tamanos diferentes, cuando se somete a
un proceso reaccionante fluido-sélido no catalitico,
enunreactor continuo conagitacion; y ladistribucion
de tamafios resultante de lamezcla de dos corrientes
de suspension fluido-sélido, cada una de ellas con
distribucionesdiferentes.
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La necesidad de resolver situaciones de esta
clase es tipica practicamente de todos los siste-
mas reaccionantes fluidos—sélidos no cataliticos,
y un ejemplo de ello se presenta en la planta de
neutralizacion de laempresa “Comandante Pedro
Sotto Alba” de Moa.

La importancia particular de este estudio des-
cansa en que aporta elementos imprescindibles a
trabajos actualmente en curso, que pretenden dar
solucién a problemas vitales existentes en el pro-
ceso de neutralizacion tales como:

1. Elevadoconsumo de coral, y enconsecuencia,
aumento del costo de produccién.

2. Reaccionde neutralizacion que contintaen los
sedimentadores, como consecuencia de exce-
so de coral en el alimentado.

3. Bajaeficienciaen laplantade precipitacion de
sulfuros, como consecuencia de valores de pH
fuera de norma.

4. Pérdidas elevadas provocadas por la necesi-
dad de trabajos de mantenimiento en sedimen-
tacion provocadas por incrustaciones.

En practicamente todos estos problemas se
encuentra, como un factor comdn, el desconoci-
miento cuantitativo del efecto de ladistribucion de
tamafios del sélido alimentado, y su evolucion
progresiva a su paso por las diferentes etapas del
proceso reaccionante.

Sin embargo, dada la frecuencia de sistemas
reaccionantes de esta clase y lo comdn que resul-
taen ellos las situaciones aqui tratadas, la impor-
tancia del trabajo va mas alla del caso particular
que le sirve de soporte en este estudio.

Los objetivos del trabajo son:

1. Determinar la distribucion de tamafios de una
masa de particulas como resultado de un pro-
ceso fluido-sélido no cataliticoalasalidade un
reactor continuo con agitacion.

2. Determinar la distribucion de tamafios resul-
tante de mezclar dos corrientes con distribu-
ciones diferentes.

Materiales y métodos

El equipamiento utilizado corresponde a la
planta de Neutralizaciony a los laboratorios de la

Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba", y el
procedimiento consistio en realizar un proceso de
muestreo sobre la primera etapa de la bateria de
reactores de la planta de neutralizacion; realizar
pruebas de tamizado a los s6lidos de la pulpa de
coral fresca alimentada al primer reactor de la
bateria, para identificar la distribucion de tama-
fios; desarrollar un modelo matematico que per-
mita determinar la distribucion de tamafios de una
masa de particulas a la salida del primer reactor
de la bateria, y por ultimo, validar los resultados.

Parte Experimental

Este trabajo consiste en determinar la distribu-
cién de tamafios que alcanza una masa de particulas
que se alimenta a un reactor continuo con agitacion
unavez que han reaccionado en su interior, ademas
de determinar la distribucion resultante de mezclar
dos corrientes con distribuciones diferentes. En
consecuencia, esta parte va dirigida a:

- Presentar las expresiones fundamentales que
conforman el modelo matematico.

- Mostrar el algoritmo general que se vaa utilizar
para cumplimentar los objetivos del trabajo.

Desarrollo del modelo mateméatico

El modelo matemaético del comportamiento de
una etapa cualquiera, se basa sobre tres suposi-
ciones basicas:

1) Las particulas se comportan como un
macrofluido perfecto, es decir, cada particula
posee un comportamiento propio, dado sus
dimensionesy lacomposicién del medio.

2) Dentro de cada etapa existen condiciones de
mezclado perfecto para la suspension sélido-
liquido; en consecuencia dentro de la etapa y
en la corriente de salida, la distribuciéon de
tamafios de las particulas es la misma, y la
composicion de la fase liquida, el pH, etcétera
tienen el mismo valor.

3) Debido al caréacter de macrofluido y a la con-
dicion de mezclado perfecto, las particulas de
un mismo tamario alcanzan diferentes grados
de conversion, segun su tiempo de residencia
en el reactor.
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El proceso que se lleva a cabo en la planta de
neutralizacion se caracteriza por ser unsistema liquido-
solido, en el cual, un liquido (H,SO,) se pone en

contacto con un solido (CaCQs), reaccionando conél,
y dando lugar a productos sélidos y gaseosos, como se
muestra segun la reaccion estequiométrica siguiente:

HZSO4(|) + CaCOS(S) + H20(|) —> CaSO4 2 HZO + COz(g) (]_)

Para el sistema reaccionante que se estudia se
considera modelo centro sin reaccionar, particu-
las de tamafio fijo y difusion externa como meca-
nismo controlante; por lo que las expresiones que
se muestran a continuacion, se ajustan a las
consideraciones realizadas.

- Expresiones componentes del modelo matema-
tico.

= NT .
i=1
eyl &)
y
T
=1 4
y . @)
t=V/q ©)
__ 1930717
i CAS 1.28641 (6)
R:-lil
T, | Db,
- 7
Ton Dp, U

donde:
CAS: Concentracion del reactivo liquido
DPM: Didmetro medio de particula

Dpiy Dpy: Didmetro promedio de particula de un
tamafio determinado y diametro promedio de par-
ticula considerado como tamafio base, respecti-
vamente

DPI: Didmetro de particula por debajo del tamiz
superior

DPS: Diametro de particula por encima del tamiz
inferior

Fi: Fraccion de particulas de tamafio i en el
alimentado

FRS: Fraccion de particulas a la salida del reactor 1

FRM: Fraccion de particulas resultante de la
mezcla de dos corrientes

NT: Numero total de tamafios diferentes de par-
ticulas en el alimentado

| - Fraccion no convertida promedio total
i : Distintos tamafio de las particulas (1,2,3,....NT)

: Fraccion no convertida promedio para parti-
culas de tamafio i

Ko: Factor que depende del mecanismo controlante
de la reaccion, en este caso Ky, =1

q: Flujo volumétrico que atraviesa el reactor
V: Volumen del reactor

t - Tiempo de residencia promedio en el reactor

r_: Tiempo de reaccion completa de un determi-
nado tamafio de particula

Ton: TieEmMpo de reaccién completa del tamafio
de particula considerado como tamafio base

Algoritmo general para determinar la
distribucion de tamafos de una masa de
particulas a la salida de un reactor continuo con
agitacion, después de ser sometidas a un
proceso reaccionante fluido-sélido no catalitico

Después que las particulas se someten a un
proceso reaccionante, las mismas cambian su
tamafio con respecto a su tamafo inicial. Este
cambio depende del tamafio inicial de las particu-
las, ya que las de mayor tamafio necesitan mayor
tiempo de reaccion completa con respecto a las
mas pequefas. De esto se infiere, que al salir del
reactor, las particulas mas grandes reducen su
tamafio, no siendo asi para las mas pequefias, que
tienden a desaparecer durante el proceso de
reaccion.
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En lacorriente de salida, en cada tamafio se va
aencontrar unadeterminada cantidad de particulas
de ese tamafio que no se tenia antes de ser
sometidas al proceso reaccionante.

Esto se puede representar, de manera
esquematica, de la siguiente forma, recordando

Fracciéno masa

que: i representa los distintos tamafios de particulas
1,2,3,....... NT),y NT el nimero total de tamafios
de particulas en el alimentado.

La fraccion resultante en la corriente de salida
viene dada, segun el tamafio, por:

i, =| de particulas que quedd ©)
sin reaccionar. i,
Fraccion o masa Fraccion o masa

i, =| de particulasque quedo |+ | de particulas i, quese ©)
sin reaccionar. i, trasformden i,.

Fracciéon o masa

sin reaccionar. i,

Fraccién o masa

sin reaccionar. i, =

Teniendo en cuenta estos elementos, de mane-
ra general los pasos por seguir son los siguientes:

1. Determinar la masa de las particulas que no
cambia de tamarfio.

2. A partir del segundo tamafio, determinar la
masa de las particulas que aparecen de cada
tamario.

3. Los puntos 1y 2 se repiten tantas veces como
el nimero total de tamafios de particulas.

4. Finalmente, se determina la fraccion corres-
pondiente a cada tamafio de particulas.

Una vez determinado la distribucién de tama-
fios de la masa de particulas a la salida del primer
reactor, entonces se puede determinar la distribu-
cion de tamafos resultante de mezclar la masa de
particulas que sale del primer reactor con la que
entra al segundo reactor a través de la media
ponderada de las dos corrientes mezcladas.

Fraccion o masa
de particulasque quedo |+| de particulas i, quese |+| de particulas i, quese 00)
trasforméen i,.

Fraccion o masa

trasforméen i,.

[ Fraccion o masa
iyr =| de particula que quedo |+ Z de particulas i; quese

(N

trasformoen ;.

Resultados y discusion

Para el desarrollo de este trabajo, se procedid
a realizar un proceso de muestreo en la Planta de
Neutralizaciéon, donde se tomaron un total de 13
muestras a la entrada y salida del primer reactor
de la bateria, anotando ademas, los valores co-
rrespondientes a las variables de operacion. Por
otra parte se identifico la distribucién de tamafios
de una muestra de coral como se puede observar
en la (tabla 1).

En la (tabla 1) se observa que las particulas de
menor tamario, es decir, las que se encuentran en
el tamiz por debajo de 325 mesh representa el
76,68 por ciento, siendo este el méas elevado de
todas las fracciones; y como el tiempo de reac-
cion completa (ti) disminuye en igual sentido que
el tamafio de la particula, es necesario conocer el
comportamiento de la distribucion de tamafios de
la fraccion por debajo de 325 mesh.
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Tabla 1
Datos de tamizado y andlisis granulométrico a la pulpa de coral

Fraccidn
o Bajo | Bobre DFI DFLI DPE Fraccidn masica
Mesh | Iesh | (mi (i) (i) | mdsicabajo (FD [ acumoslativa
(D)
1 - 20 - - 0,833 0,005 629 45 1
2 20 50 0,833 |05 0,287 0,021 897 & 0,994 370 552
3 50 100 0,287 0,217 0,147 0,028 242 éa 0,972 472953
4 100 200 0,147 |0,1105 | 0,074 0,058 966 09 0,944 230 295
5 200 325 0,074 |00585 |0,043 0,118 504 a6 0,885 264 208
6 345 - 0,043 - - 0,766 759 55 0,766 759 548

En este caso la planta, no cuenta con un juego
de tamices que permita la obtencion de dicha
informacidn, es por ello que se obtuvo el modelo
de lacurvaacumulativa para de esa formaampliar
lainformacidn hasta diez tamafios como se muestra
en la (tabla 2). Aplicando el algoritmo desarrollado
enelacapiteanteriory con ladistribucion de tamafios

mostrada en la (tabla 2) se procedid a determinar
primeramente la distribucion de tamafios a la salida
del reactor 1 (FRS) vy la distribucion de tamafios
resultante (FRM) de mezclar la corriente que sale
del primer reactor con la corriente fresca que entra
al segundo reactor o lo que es lo mismo la que entra
al primero.

Tabla 2

Distribucion de tamafios ampliada, mediante el modelo ajustado

o Bajo | Sobte DFI DFM DPFS | Fraceidn mdsica | Fraceidn mésica
Mesh | Mesh | (ma) | (mad) | Cmo) | bajoFD) | acumulativa FD

1 - 20 1,631 1,432 0,833 | 0,005 620 45 1

42 | 20 50 0,833 | 0,56 0,287 | 0,021 897 & 0,994 370 553

3| 50 100 0287 | 0,217 0,147 | 0,028 242 66 0,972 472 951

4 100 200 0,147 | 0,1105 0,074 [0,058 966 09 0,744 230 2095

5 | 200 325 0,074 | 0,058 5 (0,043 (0,118 504 66 0,885 264 208

6 | 325 - 0,043 | 0,035 0,027 | 0,153 351 91 0,766 759 548

7 - - 0,027 | 0,023 0.a1s 0,153 351 91 0,613 407 638

8 - - a1y |0m7 0,15y 0,153 351 91 0460055 729

g - - 0015 |0,014 0,013 | 0,153 351 91 0,306 703 219

10 - - 0013|0012 0,011 0,153 351 91 0,153 351191

Los resultados de ambas determinaciones para
una corrida se muestran en la (tabla 3).

Enlas bibliografias revisadas no se reportan ni
aspectos tedricos, ni procedimiento alguno acer-
ca de la distribucion de tamafios de particulas de
tamafios variable como resultado de un proceso
reaccionante fluido-sélido no catalitico, por lo que
paravalidar o estar sequro del resultado obtenido,
fue necesario inicialmente, a partir de una distri-
bucion menos compleja (tabla4), realizar calculos
utilizando el algoritmo propuesto para la deter-

minacion de la distribucion de tamafio a la salida
del Reactor 1 por via manual, resultados de la
(tabla 5), y luego procesar dichos datos a través
del programa computacional desarrollado, resul-
tados de la (tabla 6). Al comparar los resultados
obtenidos por ambas vias, se observa que los
resultados obtenidos son coincidentes en todas
sus cifras; esto permite validar los resultados
obtenidos y tener la seguridad del programa ela-
borado como herramienta parasituaciones simila-
res a la descrita en este trabajo.
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Tabla 3
Resultados de la distribucién de tamafios de la corrida 3
(Difusion externa de la pelicula liquida, tamafio fijo)

Fracrioties mésicas
Tamafios Diémet:p:u Entrada Halida Entrada
promedio Pulpa de Coral Reactor 1 Reactor2
(CPMCmam) Ed (FRS) (FEM)
1 1,234 10 0,005 629 45 0,020 770 53 | 0,008 494 53
2 0,560 0 0,021 297 60 0,020 767 64 | 0,033 037 31
3 0,217 0 0,022 242 66 0,095 46582 | 0,040 962 99
4 0,110°5 0,058 966 09 0,157 876 3 0,077 682 42
3 0,055 5 0,112 504 6 0,196 740 44 | 0,133 302 264
i 0,0350 0,153 351 91 0,165 61265 | 0,155 671 95
7 0,023 0 0,153 351 91 0,106 046 01 | 0,144 400 43
8 0,017 0 0,153 351 91 0,069 610 64 | 0,137 505 93
9 0,0140 0,153 351 91 0,047 988 23 | 0,133 414 42
10 0,0120 0,153 351 91 0,059 12117 | 0,135 521 16
Tabla 4
Datos de distribucion de tamafios para comparar
Na DFS (mm) DEM (mm) DFI () Fi

1 210 200 190 0,400 0

2 190 120 170 0,000 0

3 170 160 150 0,000 0

4 150 140 130 0,000 0

5 130 120 110 0,000 0

5 110 103 100 0,600 0

7 100 95 90 0,000 0

g 90 20 70 0,000 0

9 70 60 50 0,000 0

10 50 25 0 0,000 0

Tablab

Resultados manuales de la distribucion de tamafios para comparar
(difusién externa de la pelicula liquida, tamafio fijo)

Fracoiones mdsicas
Tamafios Diémet{n Entrada Halida FEntrada
promedio pulpa de coral teactor 1 teactor 2
(DFPLII mam) (Edl (FEE) (F D)
1 200 04000 0125a 02228
2 120 00000 0,151 5 0097 8
3 160 00000 0,020 2 n0s1 8
4 140 00000 00450 00291
5 120 00000 0,209 1 0,347 @
6 105 06000 n1z2o7 0023 8
7 a5 0000 0028 5 0,057 1
g 20 00000 0,103 a 0,066 9
? al 00000 0,044 1 0028 5
10 25 0,000 0 0,022 7 0,014 &
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Tabla 6
Resultados computacionales de la distribucion de tamafios para comparar
(difusion externa de la pelicula liquida, tamafio fijo)

Fracciones mdsicas
Tamafios Diaimeta.'u:u Entrada Salida Entrada
promedio pulpa de coral reactor 1 reactor 2
(PN () ED (FRS) (FRM)
1 200 0,400 0 01256 02228
4 120 0,000 0 0,151 5 0,097 &
3 1a0 0,000 0 0,020 2 0051 8
4 140 0,000 0 0,0450 00291
3 120 0,000 0 0,209 1 0,347 &
6 105 06000 0,129 7 00238
7 935 0,000 0 0,028 5 0,057 1
3 20 0,000 0 0,103 86 0,066 9
9 60 0,000 0 0,044 1 0,028 5
10 25 0,000 0 0,022 7 00146
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