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INTRODUCCION 

Existe una historia ya muy antigua en la bdsqueda de 

procesos de recuperaci6n de aldmina a partir de minerales -

no bauxíticos. En el caso particular de las arcillas, ~stas 

contienen al mineral caolinita, un silicoaluminato hidratado 

que se constituye como una materia prima potencial importan

te para la obtenci6n de aldmina y la posterior producci6n -

del aluminio, especialmente en aquellos países que como el -

nuestro no poseen dep6sitos de bauxita. 

Por otro lado, se han realizado estudios emp!ricos s~ 

bre el beneficio de la bauxita por cloracidn en fase gaseosa 

para formar un cloruro de aluminio de alta pureza, ya que la 

tendencia actual de las investigaciones es el sustituir con 

dicho cloruro la aldmina alimentada en las celdas electrol!

ticas de donde se extrae el aluminio metilico. Dentro de la 

tecnología para la reduccidn del mismo, el objetivo primor-

dial ha sido disminuir los altos costos de capital debidos -

principalmente a los complicados sistemas hidrometaldrgicos 

del proceso Bayer, reemplaz&ndolos por reactores gas-s6lido 

muy compactos, utilizables tanto p~ra este tipo de innovaci~ 

nea como en la purif icaci6n de la aldmina para obtener un ma 

terial metaldrgico de alto grado. 

Analizando la importancia de todos estos factores, -

surgi6 la necesidad en el Departamento de Metalurqia de la 
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Facultad de Qu!mica de la U,N.A.M., de buscar el camino para 

aprovechar cabalmente los recursos minerales nativos media~ 

te las técnicas m4s simplificadas y eficientes. Este traba 

jo es parte de un proyecto global de investigaci6n; consis

ti6 en construir un reactor de lecho fluidizado en una esca 

la intermedia entre el nivel laboratorio y una planta pilo

to, se utilizar! en el estudio de un proceso de cloraci6n -

directa de arcillas caolin!ticas con HCl gaseoso como agen

te clorante. 
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CAPITULO I 
ASPECTOS GENERALES DE LA PRODUCCION DEL ALUMINIO 

I.1.- Situaci~n de la Industria del Aluminio: 

Los elementos metilicos o no metilicos susceptibles -

de aprovechamiento industrial representan s6lo un pequeñtsi

mo porcentaje de la composici~n media de la corteza terres-

tre. Por ejemplo, gran parte del contenido de aluminio, hi~ 

rro, magnesio y titanio, se encuentra asociada a especies mi 

neral6gicaa a las que metaldrgicamente no se les puede recu

perar en forma econ6mica con la tecnologla actualmente cono

cida. 

Aluminio 
Fierro 
Titanio 
Oro 
Plata 
Cobre 
Plomo 
Zinc 
Estaño 
Manganeso 
Tungsteno 
Molibdeno 
N!quel 
Cobalto 

TABLA I.1 

(A) 

Tons. mdtricas de 
corteza terrestre 
de Comp. Media pa 
ra producir una = 
Ton. M8trica de -
Elemento qulmico. 

12 
20 

188 
285,000,000 

15,000,000 
20,000 
77,000 
12,000 

625,000 
1,000 

830,000 
910,000 

16,000 
55,000 

3 

(B) 

Tons. m~tricas de 
Mineral (Mena) de 
Ley Mlnima Costea 
ble, Requeridas ~ 
en 1977, para pro 
ducir un Ton. M~= 
trica de Metd. 

7 
4 

180 
100,000 

1,300 
200 

50 
40 

10,000 
5 

200 
400 
100 
200 



La tabla I.lll) reproduce cifras obtenidas por algu

nos investigadores1 para la eficiencia de recuperaci6n de -

los valores metálicos a partir de sus minerales más comunes. 

La secci6n (A) de la misma tabla nos muestra la dificultad 

econ6mica de recuperaci6n de algunos metales, por los enor

mes tonelajes de roca que hay que remover y procesar para -

producir una tonelada de elemento metálico. 

Otro punto determinante en la explotaci6n, beneficio, 

fusi6n y refinaci6n para la producci6n de los metales o pro

ductos minero-metal~rgicos, es la disponibilidad energftica 

y su costo. Considerando como base la producci6n de una t2 

nelada m~trica de arrabio, se muestra en la Tabla I.2, los 

requerimientos energ~ticos relativos entre el hierro prima-

rio y otros metales.2 

Metal 

Arrabio (hierro) 
Cobre 
Acero 
Aluminio 
Magnesio 
Titanio 

TABLA I,2 

Requerlmlentos energet1cos relativos 
por ton. de metal refinado oroducido 

1.00 
2,76 
2.84 

12.15 
18 .so 
25,80 

De aqu! que el encarecimiento energftico pueda, en un 

momento dado, paralizar operaciones minero-metaldrgicas, lo 
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que ya estf sucediendo en algunos pa!ses del continente. 

El aluminio es de los metales que m&s energ!a necesita para 

su obtenci6n ~inal, debido a 'los elaborados procesos de pu

rificaci6n del material que se alimenta a las celdas elec-

trol!ticas, as! como al consumo de energ!a el~ctrica en las 

celdas mismas. 

La materia prima usual para la obtenci6n del aluminio 

es la bauxita, y en algunos casos las lateritas. A pesar -

del despliegue de actividad exploratoria, no se han descu-

bierto. en M~xico yacimientos de bauxita; se han logrado lo

calizar ~reas con lateritas alum!nicas en la parte norte de 

Chiapas, cerca de Pichucalco, pero con contenidos demasiado 

altos de s!lice y de hierro para ser consideradas como bau

xitas. Por ende, el mineral necesario para la producci6n -

de aluminio en nuestro pa!s se importa de Jamaica, que es -

el principal pa!s productor de bauxita en el mundo. La pr~ 

ducci6n de bauxita y de aluminio en Am~rica Latina se pre-

senta en la Tabla I.3! 

Pero el consumo de bauxitas y lateritas se incremen

ta en un 5\ anual en promedio, y .Yª que en 1975 las reservas 

mundiales eran de 17 mil millones, a mediados del pr6ximo -

siglo se aqotarfn. 
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TABLA I ,3 

B A U X I T A 1980 1989 VariaciOn 
(Tons. Met.) (Tona. Met.) % 

BRASIL 1,800,000 5,840,000 

GUYANA 3,400,000 J,400,000 

HAITI 450,000 450,000 

JAMAICA 12,000,000 12,000,000 

REP. DOMINICANA 500,000 500,000 

SURINAM 4,500,000 4,500,000 

VENEZUELA J,000,000 31.l 

TOTAL1 22,650,000 29,,90,000 

ALUMINIO METALICO 

ARGENTINA 135,000 275,000 

BRASIL 261, 000 1,105,000 

MEXICO 41,000 90, ooo· 
SURINAM 57,000 57,000 

VENEZUELA 327,000 610i000 

TOTAL: 821,000 2,137,000 160.3 

PRODUCCION PROPORCION LATI-
OCCIDENTE NOAMERICANA DE -

l 9 8 o LA PROD. MUNDIAL 
EN 1980 

(Tons. Met,) ' 
BAUXITA 76,145,000 29. 70 

ALUMINIO METALICO 12,220,000 6.45 
.../ 
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Aunando todo lo mencionado, aparece con claridad la 

urgencia de encontrar mdtodos de un alto rendimiento enerq!. 

tico, as! como de utilizar minerales no baux!ticos como fue~ 

te de obtenci15n del metal. Una alternativa muy interesante 

ser!a el aprovechamiento de los muchos yacimientos arcillo

sos con un elevado contenido de caol!n que existen en el --

pa!s, principalmente en los estados de Guanajuato, Hidalgo, 

Quer@taro, Puebla y Moreloa. Loa municipios de mayor supe~ 

ficie minera de caolines de los tres primeros se detallan a 

continuacil5n1 

MUNICIPIO 

Comonfort 
Guanajuato 
Oc ampo 
San Felipe 
San Josd Iturbide 
Sta. Cruz de J. Rosas 
Silao 
Tarandacuao 

MUNICIPIO 

Agua Blanca Iturbide 
Cuautepec 
Feo. I. Madero 
MeztitUn 
Pachuca 

ESTADO DE GUANAJUATO 

SUP. MINEBA DE 
CAOLIN (HA) 

1,368.00 
66.00 

9.00 
16.00 

353.00 
261.00 
417.44 

64.00 

SUP. MINERA 
TOTAL (HA) 

1,669.00 
7,989.69 

18.00 
2,677.56 
4,121.50 

440.86 
947.44 

G4.00 

ESTADO DE HIDALGO 

SUP. MINERA DE 
CAOLIN (HA) 

538.15 
202.64 
14.00 
60.00 
54.00 
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SUP. MINERA 
TOTAL (llA) 

538.15 
544.58 

42.00 
60.00 

4,107.98 

82.00 
0.83 

50.00 
0.60 
8.56 

59.82 
83.91 

100.00 

100.00 
32,21 
33.33 

100.00 
1.31 



TeSquillo 96,00 596.00 16.10 
Tecozantla 163.80 163.80 100.00 
Tula de Allende 142.00 625.49 22.00 
Zacual ti pan 53.00 53,00 100.00 
Zimap&n 9.00 8,726.49 0.10 

ESTADO DE QUERETARO 

MUNICIPIO SUP • MINERA DE SUP. MINERA 

' CAOLIN (HA) TOTAL (HA) 

Amealco 12.00 12.00 100.00 
Cadereyta 346,00 8,336.68 4.15 
Ezequiel Montes 200.00 416 .67 48.00 
Tequisquiapan 236.71 685.71 34.52 

I.2.- Caracterizaci6n de las arcillas: 

La arcilla no es un mineral, sino un agregado de mi

nerales y de sustancias coloidales. La arcilla residual se 

llama a menudo caol!n, pero actualmente se le considera co-

mo una simple variedad de la arcilla. Antes se creta que -

el caol!n estaba formado s6lo por el mineral caolinita, pe-
-ro con la introducci6n de t~cnicas modernas de an&lisis como 

los rayos X y el microscopio elr.ctr6nico, se ha encontrado -

que si bien el caol!n tiene una cantidad considerable de ca~ 

linita, también entran en su composici~n otros minerales ª!. 

cillosos, El caol!n es bajo en hierro, alrededor de 11 o -

menos, y por lo tanto tiene un color blanco o casi blanco -
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(ya que el 6xido de hierro es un poderoso agente colorante, 

pues en un porcentaje mayor al 5% convierte al producto en 

rojo) • Es además el caol!n un material pulvurulento, refras 

tario y friable. La composición de los caolines m&s puros, 

de los cuales han sido eliminadas part!culas de cuarzo, se 

parece a la de~caolinita. EstA es un silicato dihidratado 

de aluminio,de composición Al2o3.2Sio2.2H2o, con un porcen

taje en peso de 39.5% de Al2o3, 46.55% de Si02 y 13.95% de 

"2º· 

Los minerales arcillosos se clasifican, de acuerdo a 
. 4 

su composición qu!mica en : 

TABLA I.4 

* GmJPO a::MPa!ICIOO ORIQ!N Y1lCIMimro 

A. C'aolinita 
l. Caolinita Si205Al2 (CJI) 4 M C'aol!n 

H Subarcillas, tie-
rras, rocas. 

2, Dickita Si205A12 (CJI) 4 H IO:as. N. 

3. Nackrita Si205Al2 (CJI) 4 H R:lcas. N. 

4. Anauxita Si205A12(Cll) 4 M Tierras. N. 

5. ffaloisita Si205A12 (Cll) 4 M Tierras. 

6. Endelita Si205A12(Cli)4.2H20 M Tierras. 

9 



(Continuaci6nl 

TABIA I.4 

~. llt>ntnr:>rilonita 

1 • llt>ntnr:>rilo- Si24°6rfl1cf92(CH)12{Na2,ca} 
nita. 

2. Nantron:l.ta 

3. Sapcnita 

4. Beidelita 

5. Bectarita 

M Tierras, bentoni
ta, tierra de ba
tanes. 

H 

Si2:fü206cfe"(Clll 12{Na2,ea} 

H 

Si2:fü2º~1B (CH) 12 {Na2} H 

Si1rJtl-s06rfll3(CH)12 {Na2} H 

Si24060LittJ16(CH) i¡{Na2} M 

Filones, 

F~. 

Filones. 

Arcillas. 

c. Micas hidratadas (Si2_" .Al..)OsKy(Al.Fe.~l (CJI) 
(ilita) I 

D. Var.fos 
l. Atta¡W.gita 

2. SepioUtica 

3. Alofana 

SifJ2rf'J5(Cll) 2 .4H2o 
SifJ2rf'J6 (C11) 4 .r112o 
Si02 +Al+ HP 

M Tierras, arcillas 
llllE'inas, subuci
llas. 

M Tierra de batanes 

M Arcillas, tierras 

Mm met:ecrizaci6ni H= hidrotemali N= ro ccmln; los ~tesis cuadra

ckls encierran las bases int:ercalrbiables. 

* Tienen bases substituibles, la que se f0l1llll est& dete?minlda par su 
arigm y pmde clJlllbiar frente a c:B.fos llll'bientales. 
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I.3.- M~todos actuales de obtenci6n del aluminio: 

En nuestros dfas existen dos etapas principales en -

la manufactura del aluminio. La primera abarca la producci6n 

de la aldmina (Al2o3) pura a partir del mineral aluminoso, -

generalmente bauxita como ya se dijo. La segunda es la re

ducci6n de esta aldmina al estado metflico en un baño de cri~ 

lita fundida. La razdn para eatas dos etapas es que las im-

purezas presentes en la materia prima deben removerse. Por 

ejemplo, la bauxita contiene aldmina y dxidos de hierro, s! 

licio y titanio como impurezas. Si dsta fuera directamente 

electrolizada 6 disuelta, una proporci6n considerable de ta 

les impurezas aparecerían en el producto terminado, ll&mese 

aluminio met:4lico 6 sales de ~ste. Se ha probado que ea mu

cho mAs prfctico purificar a la aldmina en el prilll8r paso, -

que refinar un metal impuro 6 una sal cruda en el segundo P! 

so. 

Las rutas convencionales m&s importantes para la pro

ducc i6n de aldmina de alta pureza (esto es, a partir de bau

xita) son a saber: a) Proceso Bayer, b) Proceso Hall, c) Pr~ 

ceso Pedersen, y d) Proceso Haglund. Los diagramas de flujo 

de estos procesos se escriben a continuaci6n. El proceso B~ 

yer que es el mas importante a nivel industrial se presenta 

por separado.6 
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El proceso Bayer es técnicamente uno de los m~s díf i 

ciles de operar y controlar. Sus problemas de filtraci6n -

son tan complicados como otro proceso individual completo. 

Necesita una bauxita de buena e invariable composici6n, con 

un contenido de s1lice menor al 3%,ya que ~sta convierte una 

porci6n de la aldmina en insoluble. El 6xido de hierro debe 

ser menor al O.Olt. 

Con la alllmina ya purificada, el siguiente paso con

siste en la electr6lisis de una soluci6n de aldmina.en crio 

lita fundida (AlF3.3NaF) • La criolita, adem~s de servir -

como disolvente de la alllmina, rebaja su temperatura de fu

si6n, que ea de aproximadamente 2 OOOºC, La celda electro-

11tica se compone de una caja de acero con un recubrimiento 

termoaislante, de paredes y fondo de carb6n comprimido. A!!, 

tes de comenzar la electr6lisis se echa sobre el fondo de -

la celda una capa fina de coque desmenuzado, se ponen unos 

electrodos de carb6n que funcionan como &nodos en contacto 

con la capa de coque y se conecta la corriente. Cuando el 

carb6n comprimido se calienta al rojo, se introduce la crio 

lita y despu~s de su fusi6n (looo•c aprox.), se agrega la -

aldmina, m&ximo en un 201 en peso de la criolita agregada -

que es la cantidad 11mite que puede di1olver é1ta de aldai

na, y finalmente se fija la temperatura del electrolito en 
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950-1000°C. A medida que se descompone la aldmina, el alu

minio reducido se acumula en el fondo de la celda y se rep2 

ne con nueva al(imina. Este proceso se conoce con el nombre 

de Proceso Hall-H~roult, porque estf basado en las patentes 

de Hall en loa E.U.A. y de H'roult en Francia (1883-1889). 

Hasta aqu! cubrimos la ruta convencional de obtenci6n 

de aluminio en sus dos etapas. Ahora describiremo~ los pr2 

cedimientos usados en la primera etapa, la obtenci6n de la 

aldmina (Al2o3) purá, cuando partimos de un mineral no baux! 

tico, los cuales son de mayor int~res para los fines de este 

trabajo. 

Generalmente se dividen en.dos tipos: Procesos 4ci-

dos y procesos alcalinos. Los materiales usados en ellos se 

denominan de la misma manera, es decir, en minerales 4cidos 

y minerales alcalinos respectivamente. Los primeros son si

licoaluminatos con bajo contenido de metales alcalinos, como 

lo son esquistos y arcillas; la composici6n t!pica de estos 

minerales ser!a7: 

(ver hoja anexa) 

15 



TABLA I.5 

COMPOSICION (EN %) DE UNA ARCILLA Y UN ESQUISTO SIL~ 
COSO DEL ESTE DEL CANADA 

ARCILLA ESQUISTO 

Al 2o3 34 23 

Sio2 45 58 

Fe2o3 
2,6 6 

Ti02 2.4 1 

K2o 3.5 

Na2o 

cr2o3 3 

cao 0,8 

V2D5 
MgO l. 7 

o 1.3 

P~rdidas por Ignici6n 13 

Los minerales alcalinos son silicoaluminatos de meta 

les alcalinos y alcalino-t~rreos, tales como las nefelinas y 

anortositas. Una opci6n del m~todo alcalino es la digesti6n 

con sosa de minerales con pequeño contenido de •!lice, para 

convertir el hidr6xido de aluminio en aluminato s6dico, con 

la reacc16n consignada en la literatura8 : 
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El aluminato de sodio obtenido se disuelve en agua, 

y los dxidos de hierro, calcio y titano forman un sedimento 

s6lido insoluble que se separa en filtros prensa. La s!li

ce debe ser baja porque ea atacada en el proceso e involu-

cra una pdrdida de álcali y generalmente tambidn una pdrdi

da de aldmina. La solucidn acuosa filtrada de aluminato s6 

dico se env!a a unos recipientes con agitador donde, corno -

resultado de ~a hidrdlisis, se descompone la solucidn, sep~ 

rfndose el sedimento sdlido de hidr6xido de aluminio: 

El sedimento filtrado y lavado se env!a a los hornos, 

donde a 1300°C se transforma en Al2o3• 

Por el contrario, en los procesos ~cidos siempre se -

disuelve el hierro en mayor o menor cantidad, pero en la rn! 

yor!a de ellos no se disuelve la sílice; el titanio tiende 

a disolverse parcialmente, Estos procesos se adaptan enton 

ces al tratamiento de minerales con un bajo contenido de hie 

rro, como arcillas caol!nitas, alunitas, leucitas, etc. 

El contenido más bajo de alamina para estos minerales 

coloca a este tipo de procesos en desventaja con los proce

sos alcalinos, y particularmente con el proceso Bayer, que 

puede considerarse dentro de datos en una clasif icaci6n glo 
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bal. Otra ventaja de este ttltimo proceso respecto a los dos 

tipos de procesos generales para minerales no baux!ticos, es 

que produce una aldmina de un grado extremadamente alto (au~ 

que la bauxita que utilice deba ser de muy buena calidad) , -

de acuerdo a las especificaciones necesarias del material -

alimentado a la electr~lisis en el proceso Hall-H~roult. 

Los diagramas de bloque en ambos procesos son detallados en 
9 las figuras I.3 y I.4. 

Una desventaja adicional de los proceso• 4cidos es -

el que no se puede recuperar de manera econ~mica todo el ic! 

do utilizado en ellOll. No obstante, algunas ventajas de e1-

tos procesos y en particular los mencionado• en el siguiente 

cap!tulo, han despertado el int~res.de.algunos, y los han h!, 

cho acreedores de estudios detallados. 
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CAPITULO II 
FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS DE LA CLORACION SELECTIVA 

II.1.- Reacciones de transporte en fase vapor dentro de la 

Metalurgia Extractiva1 

El transporte de materiales por medio de una reacci6n 

heteroq~nea que involucre r ....... ar se ha conocido desde antes 

de su primer uso en la extracci6n de. un metal (i.e., la refi-

naci6n del n1quei por medio de los carbonilos) • 

Ya en 1852, Bunsen habla observado el transporte de 

la hematita en una corriente gaseosa de ácido clorhídrico. -

Ti:'oost y llautefeuille reportaron posteriormente el transporte 

de silicio y aluminio en corrientes ·de sus respectivos cloru-

ros. 

Aunque la aplicaci6n de tales procesos para el trata-

miento de minerales es una extensi6n bastante reciente de aqu~ 

llas tempranas ideas, podemos decir que el desarrollo de los 

procesos de transporte en fase vapor ocurrir4 en forma conco-

mitante a su uso en el tratamiento directo de los minerales. 

Un proceso típico de transporte en fase.vapor se mues 
L tra esquem&ticamente en la figura II.l. En A tenemos un metal 

impuro 6 un material que contiene metal, el cual reacciona, -

usualmente con un gas, para producir un compuesto volátil el 

cual contiene al metal. Posteriormente, este compuesto se -
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transporta (por difusi6n, convecci6n, bombeo mec&nico, con 

un gas de arrastre, o artn por una condensaci6n seguida por -

el transporte de la fase s6lida y la subsecuente reevapora-

ci6n), a un punto B donde el vapor que contiene el metal esdtt

compuesto t~rmicamente 6 reducido químicamente, para produ-

cir el metal puro. En el segundo.caso, el agente reductor -

puede ser un líquido 6 un gas. 

Para un proceso ideal, el otro producto de la reacci6n 

en que se produjo al metal en B, se transporta de regreso al 

punto A, haciendo entonces a dicho proceso continuo. 

De la figura II.1 podemos concluír los siguientes cri 

terios generales para los procesos de transporte en fase va-

por: 

a) El metal debe producir un compuesto con la presi6n de va 

por lo suficientemente alta como para poder usarlo en el 

proceso bajo condiciones reales de operaci~n. 

b) El compuesto vol&til debe ser capaz de descomponerse 6 -

reducirse bajo condiciones reales. 

c) La presi6n de vapor del metal debe de ser baja a la tem

peratura de descomposici6n 6 de reducci6n. 

Por lo escrito arriba, es obvio deducir que la qufmi

ca de los compuestos del metal debe conocerse antes de que -
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escojamos este tipo de procesos para su extracci6n. No s6-

lo la presi6n de vapor y la estabilidad termodin&mica de los 

compuestos requeridos, sino que también las velocidades de 

formaci6n y de descomposici6n bajo ciertas condiciones (las 

necesitadas en nuestro caso particular) deben conocerse, y 

éstas determinar4n la viabilidad del proceso. Es decir, es 

la Cinética Qu1mica y no la Termodin4mica, la que en t1lti1na 

instancia nos dice si la reacci6n se llevara a cabo bajo las 

condiciones en que nosotros operemos. 

La descomposici6n de los compuestos gasesos del metal 

se alcanza generalmente a temperaturas elevadas y con pocas 

restricciones cinéticas. Sin embargo, la formaci6n de los 

compuestos, regularmente a temperaturas mas bajas, puede pr~ 

sentar severos problemas y por lo tanto invalidar el uso de 

algunos compuestos gaseosos en situaciones especificas. Se 

ha hallado que los haluros, los carbonilos y adn ciertas mez 

clas de éstos, tienen las propiedades termodin4micas deseadas. 

En particular, los cloruros metálicos tienen propied~ 

des poco usuales que hacen posibles muchos procesos extracti 

vos en la práctica. Tales propiedades son: su bajo punto de 

fusi6n, su alta volatilidad y su fácil formaci6n a partir de 

los 6xidos. Si a ello aunamos que el cloro y sus compuestos 

(v.gr., 4cido clorhídrico) se obtienen a costos relativamen-
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te bajos, nos explicaremos la creaci6n de una verdadera ra

ma dentro de la Metalurgia Extractiva, la "Metalurgia del -

Cloro". 

El cap!tulo aqu! presentado tiene como intenci6n el 

explicar, solamente por los criterios termodin4micos de es

tabilidad qu!mica, la reacci6n de cloraci6n selectiva en -

una arcilla caolin!tica, Tal reacci6n involucra como agen

te clorante tanto al cloro mismo, como algOn compuesto suyo, 

y aunque haremos especial ~nfasis en el 4cido clorh~drico g~ 

seoso, el cual se ha escogido para nuestro proyecto, trata

remos someramente otros compuestos (o sus posibles combina

ciones), que son m&s utilizados que el primero a un nivel -

mundial de investigaci6n. 

Es necesario abrir un pardntesis aqu!. Si bien este 

tipo de estudios no es nada nuevo, s! debemos decir que con 

frecuencia las metas buscadas han sido distintas a las nues

tras. 

El desarrollo reciente de un nuevo proceso electrol!

tico, basado ya no en la altlmina como la materia prima para 

la celda de electr6lisis, sino en el A1Cl3 (segGn las paten

tes de Haupin, 19731 Me Intosh y Holliday, 1974), ha propi-

ciado una extensa y todav!a no completa investigaci6n sobre 
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los métodos de cloraci6n de una arcilla para la formaci6n -

del cloruro de aluminio, y su separaci6n del FeC13, del Ticl4, 

y del SiC14 también formados. Nosotros s6lo aprovechamos 

los principios termodin&micos b~sicos propuestos en tales in 

vestigaciones para fundamentar una derivaci6n 16qica de los 

procesos de transporte en fase vapor; si su objetivo es la 

obtenci6n de un metal refinado al final del mismo, ¿Por qué 

no ha de poder usarse para la volatilizaci6n en una etapa -

intermedia de una impureza (el hierro como cloruro) en lugar 

del compuesto del metal que n°'es de int~res, o sea el alumi 

nio?. 

De hecho, ésto ha sido ampliamente demostrado en pro

cesos de purificaci6n de la bauxita que se usa en las celdas 

electroquímicas. 2 3 Aunque la literatura es menos abundante ' , 

y hace una acentuaci6n en tipos distintos de agentes cloran

tes a los usados en este trabajo, tambi~n han sido de gran -

utilidad para la correcta elaboraci6n del capítulo. 

II,2.- Termodin~mica de la reacci6n de cloracidn selectiva: 

Como ya sabemos, una arcilla caolinltica est& compue! 

ta principalmente por Al2o3, s102, Fe2o3 y Tio2• La interro 
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qante que se presenta ahora consiste en saber qud tan posi

ble es, termodin4micamente hablando, la separacidn del hie

rro mediante ~a cloraci6n del Fe 2o3• 

Consideremos que la reacci6n de la cloraci6n del 6x~ 

do de hierro (III) con el icido clorh1drico qaseoso es la -

siguiente: 

óGº(calor1as/moll= -59336.74 + 55.B T 

De los datos obtenidos de la tabla II.1, como consi[ 

na Kellog4, vemos que las reacciones de cloraci6n con HCl -

gaseoso para el resto de los constituyentes importantes de 

la arcilla son: 

1/3 Al2o3 + 2 HCl = 2/3 A1Cl3 + H20(q) 

1/2 Si02 + 2 HCl = 1/2 SiC14 + H2o(g) 

1/2 Ti02 + 2 HCl = 1/2.TiC14 + H20(q), 

(Ver Tabla II,1) en la siguiente hoja. 
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TABLA II.1 

CLORACION DE OXIDOS CON HCl(g) 

ti.Gº( ca\) 

No. REHX:IOO 500°C lOOOºC 

1 Iv:J20 + 21K:l = 2hJCl + H2o (g) -47, lllO 

2 HgO + 2ll::l = HgC12 + H20(g) -33,400 

3 Pto + 2ll::l = PbC12 + H20(g) -25,700 -18,400 
4 ~ + 211::1 = O:iC12 + H2o(g) -22,800 -16,100 

5 cu2o + 21K:l = cu2C12 + H20 (
9
) -16,600 - 5,900 

6 Mrí) + 211::1 = Mn'.:12 + ª2º(9) -13,900 - 3,300 
7 NiO + 2ll::l = NiC12 + H20(g) -10,800 + 200 

8 Zr() + 21K:l = ZR::l2 + H2o (
9

) -10,500 -11,000 

9 Sl1). + 211::1 = SrC12 + H20 (9) . -10,100 -10,000 
10 Fá:J + 2HC1 = FeC12 + H20(9) - 9,200 + 1,400 

11 MgO + 2HC1 = MJCl2 + ª2º(9) + 2,400 +12,IOO 
12 1/3Cr203 + ~l= 2/3CxC13 + ª2º(9) +12,700 +25,200 

13 l/2Ti02 + 2111 = 1/2TiCl4 + H2o(
9
) +17,400 +22,500 

14 1/3Al2o3 + 2HC1 = 2/~ClJ + H2o (g) +16,000 
15 1/2S.i02 + 2111 = 1/2SiC1

4 
+ H2o(

9
) +22,700 +28,000 

Para la ec. (II2.2) sdlo se reportan datos de AGº a 

1000°c, para las ecs. (II2.3) y (II2.4) se reportan datos a 

500°C y a lOOOºC respectivamente. Por lo tanto, podemos es-

tablecer comparaciones que nos determinen entonces, por el -

criterio de AGº, que reacciones y en que orden tienden a efe~ 

tuarse, en un rango de temperaturas de 500 a 1ooo•c, el cual 

coincidentalmente incluye a .las temperatura• de interds pd~ 
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tico (de 700 a BOOºC aprox,). Agrupando los resultados en 

una nueva tabla m~s pequeña, en orden descendente de proba-

bilidad de ocurrencia, tendremos: 

TABLA II.2 

CXM?UFSID CUJWX) Amll'E CLORANl'E t.G• (CAIDRIAS) 

?«>ta: 

Fe203 HCl(g) -16 '197,9 +11 , 705.6 

Al203 HCl(g) +16 000 

Tio2 HCl(g) +17 , 400 +22 ' 500 

Si02 HCl(g) +22 , 700 +28.' 000 

Para el c~lculo de 6GºIFec131en ambas temperaturas, 
se tom6 la ecuación presentada anteriormente. 

Como podemos ver, las reacciones del Al 2o3 , Ti02 y -

del Si02, tienen valores positivos de 6Gf por lo que son im

probables (aunque es te6ricamente posible desplazar el equi-

librio si el producto de la reacción es continuamente remov! 

do en forma gaseosa y manteniendo entonces su actividad mu-

cho menor a la unidad; Maier5 tuvo en este aspecto un ~xito 

parcial en sus experimentos con cr2o3). Comparando con los 

valores de 6Gº para la ec. (II2.1), que predicen una reacci6n 

espont&nea hasta una temperatura de unos 790•c, conclu!mos -

que s! es posible una separaci6n del Fe2o3 de los dem•s cons 
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tituyentes de la arcilla (insistimos, esto desde un punto -

de vista termodin4mico), cuando menos en un rango de soo•c 
a la temperatura de equilibrio antes mencionada, T • . eq 

La revisi6n de gr4ficas reafirma las interpretaciones 

efectuadas por nosotros. La figura II.2 nos da la relacidn 

entre 6Gº y la temperatura para varias reacciones de clora-

ci6n con HCl gaseoso, donde la .l!nea (A) representa a la -

ecuaci6n (II2.3), (B) a la ecuacidn (II2.2), (C) a la ecua

cidn (II2.4), y (D) a la ecuaci6n (II2.1). 

El 6Gº de llCl3 a soo•c se calcul6 a partir del valor 

para la enerq!a libre de reaccidn, deducida en p&ginas pos-

teriores. 

Ya que 6Gº= 6Hº-T6Sº, en una qr4fica de 6Gº vs. T 

tendremos lineas rectas con pendientes ±65º; para las reacci2 

nea de Cloraci6n estudiadas ac.1, dnicamente la del Al 2o3 pre

senta una pendiente negativa, y como podr!a observarse ex-

trapolando las !!neas a T<350°C aprox., su 6Gº ser& m4s pos! 

tivo que para las reacciones de cloracidn de Fe 2o3 , de Tio2 
y Si02 respectivamente, y por ende, m4s d!ficil su realiza-

ci6n. 
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Es notable la contribuci6n que H.J,T. Ellingham617 

hizo a la Metalurgia Extractiva, al publicar sus trabajos -

de correlaci6n de las energ!as libres est&ndares de forma-

cidn de varios 6xidos, como funci6n de la temperatura, los 

cuales han tenido una aplicacidn significativa en los pro--

blemas pr!cticos surgidos en la obtencidn primaria y ref in! 

cidn de los metales. En particular, han hecho posibles los 

estudios paralelos de Kellog4 para la construcc~dn de diagr~ 

mas de "afinidades" relativas de los metales por el cloro a 

cualquier temperatura. En ellos, mientras mas abajo en. la 

gr&fica aPfirezca un cloruro (mientras m4s negativo sea su -

valor de ~Gº), m4s estable ser!. 

El modo en que el HCl puede usarse para convertir dx! 

dos metálicos a cloruros va de acuerdo a la reacci~n general 

MO(s) + 2 HCl(g) = MC12(g) + H20(g) ••••• (II2.5) 

que no es más que una combinacidn de las reacciones 

a) M(s) + Cl2 (g) = MC1 2(g) 

b) M(s) + 1/2 o2(g)= MO(s) 

c) ª2(g) + 1/2 o2 (g) = H20(g) 

d) H2(g) + Cl2(g) = 2 HCl(g) 

Es decir, si rearreglAJllO• las ecuacione1, invirtiendo 

el sentido de las reacciones (b) y (d), multiplicindolaspor 
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-1, y sumando finalmente las reacciones (a)+(-b)+(c)+(-d), 

tendremos la reacci6n total final, idéntica a la ec. (II2.5). 

Al cambiar el sentido de una reacci6n, debemos consi 

derar el cambio de signo en el valor num~rico 6 la ecuación 

matem~tica para 6Gº encontrado en los textos. 

Por ejemplo, para el caso de la reacci6n de cloraci6n 

del Al 2o3 con HCl gaseoso, tenemos quP.: 

a) 2/3 Al(l) + cl2 (g) = 2/3A1Cl3 (g)1 6Gº*(cal)= -92 360 -

B.04 T + 1.43 x 10-3 T2 + 2.28 T log T. 

b) 2 Al(l) +.3/202(g) = Al203(s); 6Gº** (cal)= -400 700 + 76.6 T 

e) H2(g) + 1/2 02(g) = H20(g) i 6Gº**(cal)= -58 900 + 13.l T. 

d) H2 (g) + Cl 2 (g)= 2 HCl(g); 6G 0 * (cal)= -43 690 - 14.75 T 

- 0.155 X 10-3 T2 + 3.46 T log T. 

Sumando las ecuaciones al rearreglarlas 

(a) + (-1/3) (b) + (e) + (-d) = (E) 

4 * Segttn el valor reportado por Kellog 

** Segttn el valor reportado por Gaskell
8 
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Haciendo lo mismo con AGº tenemos: 
-3 2 . 

AGToTAL(cal)= 25 996,67 - 5,723 T + l,585 x 10 T - l.lBTlotT 
tTl••K 

º< ) o ) A muera do comprobaci611 1ncontr1moe AG Al.Cl.
3 

a 1000 C(l3131: 

Acf(cal)• 25 996.67 - 5.723!'+ 1.585 x io-3(1273) 2-1.18(1273)loe(l'114 
.• ti • + 16 615.94 1talorl.aa 

Que es un valor cercano al reportado, segdn vemos en 

la Tabla II. 2 •. La discrepancia es debida a la diferencia de 

valores de AGº tomados en el trabajo de Kellog para las ecu! 

ciones (b) y (c) • Se sigue el mismo camino para obtener los 

valores de AG• para las ecuaciones (II2.1), (II2.3) y (II2.4). 

Cuando cambiamos de agente clorante de HCl a cloro g~ 

seoso, las reacciones de cloraci6n se alterar4n; las de ma--

yor importancia para los 6xidos met~licos de uso industrial, 

se consideran en la siguiente tabla: 

TABLA II.3 
CLORACION DE OXIDOS CON CLORO SOLO 

No. Ar.o t l.'11' 
REl\O:Irn 500°C lOOOºC 

l 11:12º + Cl2= 211gel + 1/2 º2 -46,200 
2 H<P + Cl2 = HgCl2 + 1/2 º2 -31,800 
3 M + Cl2 = Ptf.:12 + 1/2 o2 -24,100 -25,000 
4 Qj) + Cl2 = O:iCl.2 + 1/2 º2 -21,200 -22,700 
5 cup + Cl2 = Ol2Cl.2 + 1/2 º2 -15,000 -12,500 

~ 

6 ~ + Cl2 = lt'0.2 + 1/2 º2 -12,300 - 9,900 
7 NiO + Cl2 = N1Cl2 + 1/2 o2 - 9,200 - 6,400 
a ZrO + Cl2 .. Zrel2 + 1/2 º2 - B,900 -17,600 
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(Q)ntirnlaci&) 

TABIA II.3 

No. RE7lCCIOO Ar.o ( CA1) 

500°C lOOO°C 

9 SrD + Cl2 = Srel2 + 1/2 o2 - B,500 -16,COO 

10 FE!O + Cl2 = Fá:l2 + 1/2 o2 - 7 ,600 - 5,200 
11 M;¡() + Cl2 = Jt,JC12 + 1/2 o2 + 4,000 + 6,200 

12 1/3 er2o3 + Cl2= 2/3 Cl:Cl.3 + 1/2 o2 +14,300 +18,600 

13 1/2 Ti02 + Cl2= 1/2 TiC14 + 1/2 o2 +19,000 +15,900 
14 1/3 Al.2o3 + Cl2 = 2/3 Al.Cl3 + 1/2 o2 +15,900 
15 1/2 Si02 + Cl2 = 1/2 SiCl4 + 1/2 o2 +24,300 +21,400 

La cloraci6n de aquellos 6xidos met&licos que muea--

tran un valor positivo de AG•, tanto en la tabla II como en 

la tabla III, puede hacerse posible con el uso de una mezcla 

del gas clorante y un agente reductor. El carbono, el azufre 

y el mon6xido de carbono se usan regularmente con eate pro~ 

sito. La efectividad de un agente reductor dado para la el~ 

raci6n puede ser estimada por la combinaci6n de los datos de 

las tablas II.2 y II.3 con la tabla II.4, la cual enlista V! 

lores de 6G 0 para la oxidaci6n (combusti~n) de varios agen-

tes reductores4: 
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TABLA II .4 

REDUCTORES PARA LA CLORACION 

r.o " 
RFJtCCIOO 500ºC(773°K) lOOO°C(l273°K) 

C + l/2 o2 =CD -43 , 100 -53 , 670 

l/2 e + l/2 o2= l/2 co2 -47, 270 -47 , 340 

· CD + l/2 o2 = (l) . 
. 2 

-51 ' 430 -41 ' 000 

l/2 s + l/2 º2= l/2 S02 -36 , 500 -32 ' 200 

Cualquiera de las reacciones de la tabla II.4, puede 

combinara.e con la reacci15n deseada de alguna de las otras -

dos tablas para dar la energ!a libre est~ndar de la reaccidn 

de cloraci6n cuando se usa un agente reductor. ·Hagamos un -

ejemplo para el titanio: de la tabla II.3 tenemos que la -

reaccidn con cloro gaseoso del Tio2 a lOOOºC es: 

l/2 Ti02 (s) + Cl 2 (g) = l/2 T1Cl4 (g) + 1/2 o2 (g) .. , • (x) 

6Gº (1000°0= -47 340 calor!as 
Dt la Tabla II.4 :l/2 C(e)+ l/2 02(g) • 1/2 C0

2
(g). •• (y) 

~cr (1000°0) .. -47 340 cal 
Entonces, con la adicidn del agente reductor tenemos que -

(i.e., sumando las ecuaciones x +y 

l/2 Tio2(s) + 1/2 c(s) + c1 2(g)= 1/2 Ticl4 (g) + 1/2 co2 (g) 

• • • • • • ( z) 

6G 0 (1000º~ •31 440 calor!as 
z 
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Por lo tanto, por el uso de una mezcla que incluya un 

agente reductor, ~Gº para la clcración de cualquier 6xido -

presentado en las tablas II.2 y II.3 se vuelve negativo, y 

dicha reacci6n de cloracidn es posible bajo condiciones es

t~ndares. 

La figura II,3 nos muestra el efecto del agente redu~ 

ter en distintas mezclas utilizadas para la cloracidn selec

tiva, tanto del Fe2o3 como del Al 2o3• 2 

Para tener finalmente una visión completa del proble-

ma, debemos recordar una de las características que deben --

cumplir los procesos de transporte en fase vapor: deben fer 

mar compuestos· (en este caso cloruros) con la presión de va

por lo suficientemente alta para que l!!stos sean separados en 

forma sencilla por volatilización. Como un compuesto comien 

za te6ricamente a evaporar cuando su presión de vapor iguala 

a la presión atmosférica, sólo aquellos cloruros que tengan 

una presi6n de vapor alta (mayor a 1 atm.) ser~n volatiliza

dos. 

En la figura II.4 encontrarnos la presi6n de vapor de 

los cloruros de nuestro intéres? 

El SiC14 evapora a una temperatura aproximada de 60°C 
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a 1 atm de presidn, el TiC14 a 1so•c aproximadamente; el -

FeC13 vaporiza a la presi6n de una atm6sfera a J12•c, y es -

entonces f~cilmente removido del sistema a temperaturas may~ 

res a data, por lo que nuestro proceso no tendr4 ninguna re! 

tricci6n en lo que respecta a la evaporacidn del cloruro ga

seoso debido a las temperaturas de trabajo, de 400 a soo•c -

mis elevadas. Sin embargo, es importante decir que este cr~ 

terio aislado no nos proporciona una justificaci~n para la -

separaci6n selectiva del cloruro de hierro (III) , porque a -

las temperaturas requeridas tambidn los delds cloruros (SI Y 

SOLO Sl; ESTOS PUOIE.RAN SER FORMADOS) se encuentran en fase 

vapor. 

Alternativamente, cuando se tiene la ruta de cloracidn 

selectiva para el Al2o3, ya mencionada en las primeras hojas 

del capítulo, el AlC1 3 purificado puede ser evaporado rnien-

tras que el Fecl2 que pueda formarse es retenido por su mu-

cho menor volatilidad (fig. II.4). Esta ruta es factible si 

la presidn parcial del cloro, PC12 ,se mantiene en un nivel -

muy bajo, dependiendo del grado de contaminaci~n del AlC13 -

que pueda ser tolerado. Entonces por ejemplo, a 700°K, la -
-4 PC

12 
puede ser mantenida abajo de 7.6 x 10 atm si PFeClJ 

no excede de 0.01 atm. Este nivel de Pc12 no se excede para 

los reactivos que producen Fecl2, pero si se excede para la 
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mayor!a de las reacciones de cloraci6n de Al 2o3 • Sin embar 

go se ha mostrado que mezclas de s2c12-co2 pueden estable-

cer condiciones favorables para la reacci~n: 
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Reacciones representadas por las distinas lineas de la fig!:_ 

ra II.3 (Cambio de la energ!a libre est&ndar por mol de Al20~ 

11 Fe2o3 para distintas temperaturas) : . 

(Al) Al 2o3 + 3502 + 3Cl2 = 2 AlCl3 + 3S03 
(A2) Al 2o3 + 350Cl2 = 2AlC13 + 3S02 

(A3) Al203 + 3S02 + 3Cl2 + 3H20= 2A1Cl3 + 3H2so, 

(A4) Al 2o3 + 352Cl2= 2A1Cl3 + 3/2 so2 + 9/2 5 

(AS) Al2o3 + 6HC1 + 3CO= 2AlC13 + 3C02 + 3H2 

(A6) Al 2o3 + 6HC1 + 3C = 2A1Cl3 + 3CO + 3H2 

(Fl) · Fe2o3 + 3502 + 3Cl2 = 2FeC13 + 3503 

(F2) Fe2o3 + 3SOC1 2 = 2FeC13 + 3502 

(F3) Fe203 + 3S02 + 3Cl2 + 3H20= 2FeC13 + 3Hsso, 

(F4) Fe203 + 352Cl2 = 2FeC13 + 3/2 S02 + 9/2 s 

(F4A) Fe2o3 + 25 2Cl 2 = 2FeCl 2 + 3/2 so2 + 5/2 S 

(FSA) Fe203 + 4HC1 + 3 co = 2FeC12 + 3C02 + 2H2 

(F6) Fe2o3 + 6HCl + 3C = 2 FeC13 + 3CO + 3H2 

(F6A) ·re203 + 4HCl + 3C = 2FeCl2 + 3CO + 2H2 

(F7A) Fe2o3 + 4HCl + H2 = 2FeCl 2 + 3H20 
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II.3.- Dependencia de la presi6n en la reacci6n de clora-

cidn del Fe2o31 

Consideremos de nuevo la reaccidn 

La dependencia de la reacci6n con la presi6n puede -

evaluarse a partir de la constante de equilibrio, Como ya -

dijimos, para especies gaseosas se considera la presi6n par

cial de las mismas respecto a la presi6n total del sistema, 

* PT. 

Entonces: 2/3 
PFeC1

3
'PH

2
0 

Kp= ~~--~~-

PHCl 
(II3.1) 

Supongamos que el sistema contiene n moles de HCl 

inicialmente, y que oce es el grado de conversi6n de HCl a 

Fec13• Al llegar al equilibrio tendremos las condiciones in 

dicadas en la tabla II.S: 

* La presidn total 4el sistema,que involucra varios gases, 

se calcula como: 

42 



TABLA II .5 

RELACION ESTEQUIOMETRICA DE LA REACCION DE CLORACION 

1/3 F203 (s) + 2HCl(q)= 2/3 FeC1 3 (q) + "2º(q) 

INICIAL - n - -
~GREGADO 1/6 n - - -
REACCIONA na:e na:e - -
EQUILIBRIO n(l/6-a:e) n(l -a:e) 1/3 na:e 1/2 na:e 

TABLA II. 5 (a) 

SUSTANCIA Nº DE MOLES FRACC. MOLAR* PRESION'MOLAR** 

HCl(g) n(l-a:e) 1-a:e 1-a:e 
!I-I71ia:eJ [I-!71ia:eJ .PT 

. 1/3-a:e 1/3 a:e 
FeC13(g) 1/3 ncre tI-I71ia:eJ ! !-I71ia:eJ .PT 

H20(g) 1/2 na:e 1/2 a:e 1/2a:e 
{I-I71icreJ { I-I71ia:e) .PT 

nT= 1/2 ncre + 1/3 na:e + n(l-a:e)= n-1/6 na:e= n(l-1/6)~e 

* La fracci6n molar de un componente i, xi, se define como: 

moles f ni 
Xi= moles totales : rjl' 

** La presi6n molar 6 parcial, se calcula: 

Pi= XiPT 
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De (II3, l) 
[ / l./l-:e } P l 2/3 f(1 lf J6e ) 

K = 11-l/6~e ' Ti ' {I - .-:e 

p r i-C4J l 2 
ll-1/6.Ce .PT) 

~= H1ii ~' \(
1/Jci(e) 2

1
3 .{l/211te\I 

(r:ii6«e) 

Y as! se establece la relacidn entreoCe (el grado de 

conversi6n), y la presidn total PT' a una temperatura dada T. 

Para diferentes valores de Xp a varias temperaturas,oCe pue

de obtenerse como una funcidn de la temperatura para varias 

presiones totales. La figura II.5 muestra datos obtenidos -

de esta manera? En ella puede verse que para un sistema a 

1 atm de presi6n, elf1c13 se forma a aproximadamente a 6oo•c 

y se descompone a unos 1200°C. Con esto tenemos una afirma

cidn m&s de la factibilidad del proceso, ya que es entonces 

muy posible que a las presiones y temperaturas de trabajo se 

tenga un alto grado de conversi6n del HCl gaseoso al éloruro 

voUtil, Fecl3 • 

Un aspecto muy importante de la nat~raleza sensible 

a la presi6n de esta reacci6n química, es que a medida que -

incrementemos la presi6n del sistema, y con ello la tempera

tura de formaci6n, las restricciones cin~ticas a su realiza-
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ci6n disminuyen (o sea, la velocidad de la reacci6n se incre 

menta) • 

II.4.- Ventajas de la elecci6n del HCl gas como agente clo-

rante: 

La separaci6n de la mayor parte del hierro en la ar

cilla (o en la bauxita) precedente a la cloraci6n, es desea-

ble, ya que los pasos subsecuentes de refinaci6n se .compli-

can por la tendencia de los cloruros de hierro y aluminio a 

formar complejos en la fase vapor (FeAlCl~, los cuales hacen 

muy d!ficil una separaci6n por desublimaci6n fracciona!, no 

obstante la alta volatilidad del Alcl3 puro respecto al FeC13 
puro (Semenenko y Naurnova, 1964). 

El uso de HCl(g) como un agente clorante selectivo -

para el 6xido de hierro, tiene las siguientes ventajas sobre 

otras t~cnicas10 : 

a) Hay una menor tendencia a la corrosi6n con HCl (por arr~ 

ba del punto de roc!o) comparado con otros gases cloran 

tes. 

h) En un sistema integrado, el HCl puede potencialmente ser 

m4s f&cilmente recuperado que el cloro de los cloruros -

de hierro*. 
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e) El HCl reacciona con el 6xido de hierro a relativamente 

* 

bajas temperaturas. 

La recuperaci6n del cloro del cloruro de hierro (III) es 

crucial para la econom!a de la ruta de beneficio en que -

se remueve el hierro en forma de 4cido soluble d·de cloru 

ro voUtil. Hasta estos d!as no se ha desarrollado un m~ 

todo comercial satisfactorio para la recuperaci6n del el~ 

ro gaseoso, aunque existen perspectivas de mejoramiento, 

Por. otra parte, tenemos que s1 hay técnicas factibles pa.

ra la recuperacidn de HCl a partir del cloruro de hierro, 

segt1n han descrito Finla~son12 y Jedlicka13 • 
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CAPITULO III 

GENERALIDADES SOBRE FLUIDIZACION 

III.1.- Concepto de Fluidizaci6n. 

La naturaleza de un sistema fluidizado se ilustra -

claramente si se considera un flujo ascendente de gas a tra 

v~s de un lecho empacado de s6lidos, como se muestra en la 

figura III.1 a, by c, para velocidades de flujo cada vez -
1. mayores • 

De una manera general se puede afirmar que ~l paso -

de la corriente ascendente de gas a travds del lecho de par

t!culas puede provocar, dependiendo de la velocidad del gas 

y de la forma y tamaño de part!cula, alguno de los siguien

tes efectos: 

a) El lecho permanece fijo 

b) El lecho se fluidiza 

c) Se produce transporte neumático 

A bajas velocidades, el sistema se comPQrta como un 

lecho empacado, es decir la ca!da de presidm a travds del l~ 

cho y la velocidad del flujo son proporcionales ya que con-

forme aumente la velocidad del gas, habr~ un incremento pro

porcional en la ca!da de presi6n. Este comportamiento se --

presenta hasta que el valor de la caída de presi~n es igual 

al peso del lecho de partículas, y en este punto, ilustrado 
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en la figura IIIl.b, las part!culas se reordenan de manera 

tal que ofrecen una menor resistencia al paso del flu!do, -

con lo que el lecho se expande quedando lo menos compacto -

posible bajo esas condiciones. A velocidades mayores, el -

lecho se expande artn m&s, las part1culas se encuentran sus

pendidas libremente en la corriente de gas y el lecho alca~ 

za el estado fluidizado (Fig. IIIl .c)_ •. · Si se sigue inare-

mentando la velocidad del flu1do, el lecho se sigue expan-

diendo hasta que a un valor determinado de velocidad en el 

que alcanza la velocidad media de elutriaci6n de las part!c~ 

las, ~s_tas abandonan el reactor arrastradas por la corriente 

de gas. 

Desde un punto de vista macrosc6pico, el lecbo flui

dizado gas-s6lido puede ser comparado a un l!quido agitado -

en ebullici6n, ya que presenta propiedades intr1nsecas a los 

l!quidos, por ejemplo, si se coloca un cuerpo ligero en la -

superficie del lecho, este cuerpo sufre una fuerza boyante -

que lo mantiene a flote, adem~s un lecho fluidizado puede -

ser drenado, lo que facilita en gran medida la salida de so

lidos del reactor. 

49 



l 
1 

o 0o0 o 0 

o o0 o0 

ººo o o oºº ººº og o 0 0 

o ººo 
088888 og 0o0o o o 
ºº~º ººººj B8. o O_Q_Q_Q_ 

r 1 r 
~ < u2 < ul 

(a) (b) fe) 

trie 111-1 wompor10mlento del leono o dlfer•nt• 
velooldod.. euperflolal.. de ftl.lldo 

1 
I 

I 
I 

I 
A ID 

I 
I 

/11. 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

e ' 

' / 
I 
' 

I 

' ' ' I 
I 

I 
I hl 

I 

' 

P"IQ 111 2 Varlaalon de la caldo de preelon oon reeo-oto 

a 1a veloo1dad euperflokll del flllldo en un lecho "'*llaado 



La explicaci6n del comportamiento de un sistema f lui 

dizado puede ser representada de una manera gr~f ica mediante 

el uso de la curva de flu!dizaci6n (Fig. III.2), En esta -

curva se grafica el logaritmo de la ca!da de presidn a tra

vés del lecho contra la velocidad del flu!do expresada en -

forma logar!tmica. Aqu! la l!nea AB corresponde a la ca!da 

de presi6n a través del lecho fijo, antes de que la fluidiza 

ci6n tenga lugar. La regi6n BC representa el reordenamiento 

de las part!culas en el lecho para dar lugar a la fraccidn 

de espacios vac!os en m!nima f luidizacidn (emF) cuando la -

ca!da de presidn iguala al peso del lecho. Se considera que 

el lecho alcanza el estado fluidizado en el punto c. La 

fracci6n de espacios vac!os en este punto es tomado como la 

misma del segmento anterior de la curva (tmF) mientras que 

la velocidad alcanzada en este punto es denominada veloci

dad de fluidizaci6n m!nima 6 velocidad de fluidizacidn inci

piente. La curva ABC representa el comportamiento ideal de 

un lecho fluidizado, sin embargo hay m'91hos sistemas gas-sd

lido que no siguen exactamente este comportamiento debido a 

que presentan fen6menos como la canalizacidn 6 el. burbujeo, 

los cuales ser~n analizados en la parte correspondiente a -

reg!menes de flujo. 
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III.2.- Ventajas y desventajas de los sistemas fluidizados. 

Las principales ventajas de los lechos fluidizados -

en relaci6n a lechos fijos y otros tipos de reactores sdlido 

qas son: 

Excelente transferencia de masa y calor debida a la inten 

sa aqitacidn dentro del lecho. 

- Ausencia cast total de qradientes de temperatura, se pue

de considerar que todo el reactor se encuentra a una mis

ma temperatura. 

- La velocidad de flujo de gas puede ser variada en un am-

plio ranqo. 

Ranqo de operaci6n, se han realizado operaciones exitosas 

con columnas tan pequeñas como O.OS M. y tan grandes como 

30 M. de diámetro. 

La caida de presidn a través de un lecho fluidizado es me 

nor que para un lecho fijo en condiciones similares de ve 

locidad superficial de gas, sobre todo cuando se manejan 

tamaños pequeños de partícula. 

Las desventajas de un sistema fluidizado con respec-· 

to a lechos fijos y otros tipos de reactores s6lido-gas son: 

El qas muchas veces cruza el lecho en forma de burbujas -

lo que causa que el contacto gas-s6lido sea desfavorable. 

- Atrapamiento de sdlidos en la corriente de gas de salida, 
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lo que implica equipo adicional para la separaci6n y re

circulaci6n de ese material. 

La erosi6n del reactor y la aglomeraci6n del material s6 

lido pueden causar serios problemas operacionales. 

El escalamiento y diseño de reactores de lecho fluidizado 

es en su mayor parte emprrica, debido a la complejidad -

del sistema fluidizado. En consecuencia son muy grandes 

las limitaciones en cuanto a la predicci6n de su compor

tamiento mediante el uso de modelos matem~ticos, 

- Existen limitaciones en cuanto al tamaño de partícula. -

No es recomendable usar part!culas menores, 40µm ni may2 

res a 2 mm (usualmente) • 

Algunas de estas limitaciones pueden ser sustancial

mente reducidas mediante modificaciones en el diseño del -

reactor. Por ejemplo, se puede reducir la formaci6n de bur 

bujas mediante un diseño adecuado del plato distribuidor, -

se pueden tratar part!culas menores a 40 micras vibrando 6 

agitando el lecho, etc. Sin embargo, todas estas modifica

ciones implican una complejidad y un costo mayor adicional, 

por lo que, bajo ciertas condiciones, la fluidizaci6n puede 

ser un proceso poco competitivo. 
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III.3.- Velocidad mínima de fluidizacidn y velocidad de elu

tríaci6n. 

Corno se menciones en el primer punto de este capítulo, 

conforme se va aumentando la velocidad del ga• que P••a a 

travds del lecho, se llega a un valor en el cual la ca!da de 

presi6n a travds del lecho iguala al peso de las partículas 

ah! contenidas. En esta situacidn, las partículas est&n so

portadas 6 aproximadamente soportadas por la fuerza ejercida 

por el fluído, tienen una cierta movilidad y se dice que el 

lecho ha alcanzado el estado de fluidizaci6n incipiente 6 m! 

nima fluidizaci6n. 

La velocidad superficial a la cual se alcanza el es

tado de rn!nima fluidizaci6n es denotada por umF. El rndtodo 

preferido para determinar wmF es mediante la construccidn de 

una gr&f ica de ca!da de presi6n a travds del lecho contra ve 

locidad superficial del gas, como se muestra en la Fig. III.2. 

La curva resultante tiene dos porciones aproximadamente li-

neales y la regi6n de transicidn entre ellas puede mostrar -

diferentes características de acuerdo con la naturaleza del 

sistema en cuesti6n. Es corndn tener una apreciable hist~re

sis en la zona de transicidn, ~lEnl!lte debida a la segrega

ci6n de partículas y a efectos de orientacidn. La velocidad 

de m!nima fluidizacidn es definida como la velocidad superf~ 

54 



ficial a la cual las dos porciones lineales de la curva, ex 

trapoladas se intersectan una con otra. 

Se han propuesto muchas correlaciones para la deter

minaci6n de ~mF. Las mejores son las derivadas igualando la 

ca!da de presión calculada por la ecuacidn de Ergun, con la 

requerida para soportar el peso del lecho. Estas correlacio 

nes responden a la forma: 

donde: 

RemF=[ e~ + c2Gaf' -

RemF= ª' \lmF Pg 
JA9 

3 
Ga= Pg(Ps-Pg)G a1 

/g 

el ...... " . (III3.1) 

........ (III3.2) 

(III3 ,3) 

donde Ga es el ndmero de Galileo, Ps y Pg son las densidades 

del sólido y del gas respectivamente, ~g la viscosidad del 

gas y la aceleración debida a la gravedad, ªP el di3metro 

promedio de part!cula. Los valores de las constantes c1 y c2 

para fluidizaci6n m!nima encontradas en la literatura se dan 

en la Tabla III.1 

TABLA III.l 

REFERENCIA 

(2) Wen & Yu (1966) 
(3) Richardson (1971) 
(4) Inst. Gas Tech. (1978) 
( 5) Recomendado 

SS 

el 

33.7 
25.7 
25.25 
27.2 

C2 

0.0408 
0.0365 
0,0651 
0,0408 



La ecuaci6n IIIJ.l usando los valores recomendados -

de c1 y c2 se qrafica en la figura III.3 junto con dos condi 

ciones l!mite que se aplican a part!culas grandes y pequeñas: 

3 4 2 
Ga 10 RemF= 7.5 X 10- Ga 6\lmF= 0.00075(Ps-Pq)Gap •• (IIIJ.4) 

7 1/2 Ga 10 RemF= 0.202Ga d unir= 0.202 (Ps-Pg) ap ( 3 5) ""--p""g '--_... • • II I • 

De la fig. III.3 es claro que las correlaciones de -

la forma IIIJ.4 se aplican solo a part!culas pequeñas. Es -

conveniente notar que tanto para part!culas grandes.como pa

ra pequeñas (Ar, IIIJ.4, III3.5) los valores de ~mF son di--

rectamente proporcionales a las correspondientes velocidades 

de asentamiento uT de una esfera simple de di&metro ªP en un 

flu!do no viscoso. Para part!culas pequeñas se aplica la -

ley de Stokes y la relaci6n se aproxima al valor de 74. Pa

ra part!culas grandes en el as! llamado rango de la ley de -

Newton, el coeficiente para determinar la velocidad terminal 

es de l. 73, de modo que "T/umF se aproxima a 8 .6. En el ca

so general ll T/ l&mF cae dentro de esos valores. 

8 .6 ~/1.&mFc::74 

El grado de exactitud de las correlaciones anterior-

+ mente mencionadas es de aproximadamente -20\ que puede ser -

suficiente para algunos propdsitos, pero es usualmente desea 

ble medir umF en el laboratorio usando el m~todo gr&f ico de 
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~P vs. Uo descrito anteriormente. La determinaci6n experi

mental de mF tiene la ventaja de que proporciona la oport~ 

nidad de observar que tan bien fluidiza el material. Ade-

:m&s provee simultaneamente la ca!da de presi6n en el estado 

de fluidizaci6n mínima y el espacio inter. ·aticular del lecho 

en el estado de fluidizaci6n m!nima mediante la siguiente re 

laci6n te6rica: 

t.PmF= (Ps-Pg)8(1-EmF)LmF ••••• , ••• (III3.6) 

En la pr4ctica t.P mF es fr.ecuentemente menor. al valor 

calculado por la ecuacidn III3.6, debido sobre todo a efec-

tos de canalizaci6n. La diferencia entre los valores de llPmF 

medidos y calculados es un.indicador de la.mala distribucidn 

del gas 6 bien de la canalizacidn. 

En cuanto al efecto de la temperatura sobre la UmF -

para partfoulas pequeñas es notorio debido al efecto ejerci

do sobre la viscosidad del gas (ver III3.6). 

Con respecto a la presidn, ésta tiene un efecto sdlo 

para partfoulas mayores a 100 µ m (Ps=2. 512) en donde a un in 

cremento en la presidn produce una disminuci6n en laUmF. 

En este caso el efecto de la denaida del gas domina. 
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La fracci6n de espacios vac!os en el' !stado de fluí 

dizaci6n mínima es función de la forma de la ¡artícula. Ha 

sido correlacionado por Wen & Yu6 como: 

(mF= (14f6s) -1/3 (IIIJ. 7) 

donde f6s es el factor de forma de la partícula llamado fre

cuentemente esfericidad, definido por: 

f6 = ~rea su erficial de una esfera con vol. eq ivalente 
s área superficial real 

(III3.8) 

Para la mayor!a de los sistemas 0.4(cmF O.SS, sin -

embargo, para partículas finas irregulares se 1 egan a tener 

valores artn mayores. 

El valor adn más bajo de velocidad super icial de -

gas en un lecho fluidizado et 11mF mientras que e la pr4cti-

ca la mayoría de los reactores son operados, al enos de 3 a 

S veces este valor. El límite superior de la ve ocidad del 

gas en sistemas fluidizados es determinado por l velocidad 

de elutriaci6n de las partículas dentro del lecho. 

Como una primera aproximacidn, la velocid d de elu--

triaci6n, o sea la velocidad superficial del gas la cual -

una part!cula de un tamaño dado es arrastrada por la corrien 
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te de gas, puede ser estimada a partir de la velocidad termi 

nal de ca!da libre, UT • 

La velocidad terminal de ca!da libre, , de part!c!!_ 

las simples puede ser calculada igualando el peso de la par

t!cula con la fuerza de empuje ejercida por el flu!do que ac 

tda sobre ~sta en ca!da libre: 
~ 

uT= dpGa:~Pgl para ReP<0.4 .... (rrrJ.9) 

[ ~ 2] 1/3 
'IT= 0.017B~:s~:g) ap para 0.4<R81'500-(III3.10) 

uT=· ~· 1 ªP G(P~~Pg)] 112 
para 500<Rep<2x105-(III3.ll) 

Corno se hab!a mencionado con anterioridad, la rela--

ci6n U,./ urnF var1a de alrededor de 74, para part!culas pequ~ 

pas, a alrededor de 9, para partículas grandes, lo que repr~ 

senta los límites te6ricos de operaci6n. En la pr4ctica es-

tos l!mites pueden ser adn menores debido a que se maneja un 

rango de tamaños de part!cula. Las ecuaciones III3.9, IIIJ.10 

y III3.ll definen los l!mites te6ricos de la velocidad supe~ 

ficial del gas a la cual tiene lugar la elutriaci6n, sin em-

bargo, la experiencia pr4ctica ha demostrado que, en lechos 

fluidizados, las part!culas cuya velocidad de elutriaci6n es 

menor que la velocidad superficial del gas, si bien no son -

arrastradas inmediatamente, son elutriadas en un determinado 

60 



la o de tiempo. 

La raz6n a la cual son elutriadas estas partículas -

puede ser expresada como: 

donde Wi es el peso de las partículas de tamaño ªP en el le

cho, KE es la constante de elutriaci6n y la ecuaci6n IIIJ.12 

es la velocidad de elutriaci6n de las partículas de tamaños 

ªP y puede ser expresada en, por ejemplo Kg/hr. 

La figura III.4 muestra una gr~fica construída por -

Yagi & Aoichi7• En la ordenada la cantidad wi/~ denota el -

peso de las partículas de un tamaño dado (ap) por unidad de 

!rea transversal del lecho, mientras que uo designa a la ve-

locidad superficial del gas. 

Analizando las cantidades que aparecen en los ejes -

coordenados, junto con la forma de la curva experimental se 

llega a las siguientes conclusiones.: 

- Mientras mayor sea la diferencia entre la velocidad termi 

nal y la velocidad superficial del gas en el lecho, mayor 

ser4 el valor de KE. 

- Mientras m's profundo sea el lecho, es decir, mientras 111!. 

yor sea la cantidad Wi/A1 , mas reducido ser4 el valor de 
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K1 , de lo que se deriva que para la misma cantidad de fi

nos, los lechos m&s profundos tenderán a reducir la velo

cidad de elutriaci6n. 

El análisis cualitativo del fen6meno de elutriaci6n 

en lechos fluidizados muestra que cuando el gas emerge del -

lecho, su velocidad superficial sobrepasa la velocidad termi 

nal de determinados tamaños de parttcula. En la superficie 

del lecho el gas em~rge en forma de burbujas relativamente 

grandes y se cree que fluye en forma de chorros intermiten-

tes arrastrando tanto a parttculas pequeñas como grandes. 

Se ha observado que cuando el gas abandona la superficie del 

lecho, existe una variaci6n significativa en las velocidades 

punto a lo largo de la seccidn transversal que se encuentra 

por encima de la superficie del lecho. Por otra parte, con

forme el gas sigue su curso ascendente, la velocidad tiende 

a ser m4s y m4s uniforme, lo que provoca que las parttculas 

cuya velocidad terminal sea menor a esta velocidad promedio 

del gas, sean arrastradas por los gases ascendentes, mientras 

qu~ las parttculas gruesas que fueron arrastradas por una v~ 

locidad local 6 punto mayor a su velocidad terminal, en la -

superficie del lecho, retornen a este una vez que la veloci

dad del gas se ha uniformizado a lo largo de la seccidn trans 

versal, tomando un valor promedio menor a la velocidad ter

minal de dichas partículas. 
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La distancia sobre el lecho a la cual se interrumpe 

el arrastre de part!culas cuya velocidad terminal es mayor a 

la velocidad estabilizada del gas es denominada TDH, o sea, 

la altura a la cual se interrumpe el arrastre de part!culas 

gruesas. Por encima de esta altura la velocidad de elutria 

ci6n permanece constante independientemente de la altura so

bre el nivel de la superficie del lecho por lo cual represe!!. 

ta un par4metro de diseño importante cuando se manejan sist! 

mas de fluidizacidn sin un cambio en el &rea transversal de 

la zona superior al lecho. En estos sistemas, la dete:rmiJl!. 

cidn de TDH.permite la elecci6n de la altura correcta del -

reactor, ya que una altura mayor no traer!a lo• beneficios -

de la reincorporacidn de part!culas inicialmente transporta

das por una velocidad de gas local elevada. 

Por otra parte, en sistemas en los cuales hay una e! 

pansidn ascendente ~ del !rea transversal en la zona superior 

a la superficie del lecho, se ha estimado, cualitativamente, 

que TDH disminuye en cierta medida, sin embargo la informa

cidn al respecto es pr&cticamente nula. 

Por encima de la TDH, la velocidad de elutriacidn es 

constante, como se menciond con anterioridad, independiente

mente de la altura sobre el nivel del lecho. Wen y Haahin-

ger8 propusieron la siguiente expreai6n para la velocidad de 
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elutriaéi<5n: 

1 dw lrM 
- - '.;!':'." • .:.c. A ot W , , , , •• , , •• (IIIJ ,12) 

donde w es el·peso de las part!culas finas, w, el peso de 

los s6lidos en el lecho y K1 es la constante espec!fica de ve 

locidad de elutriaci<5n. Yagi y Aoichi7 presentaron la si---

9uiente correlaci6n para constante sac4ndose en los puntos -

de la Fiq. III4.1. 

~ Gde._ .. 
)jq • (Uo-u;:~ 0.0015 

0,6 [ Jl.2 
~~ = 0.01 ~ 

ll JJ9 

(IIIl.13) 

Como se puede observar, la constante de la velocidad 

de elutriaci6n es directamente proporcional al cuadrado de -

la diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad ter

minal de la part!cula. 

III.4- Reg!menes de flujo en sistemas fluidizados. 

En los sistemas fluidizados se puede encontrar, en -

general, tres tipos de flujo, dependiendo de la velocidad y 

propiedades del flu!do, as! como del tamaño y forma de las 

part!culas. 
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(A) Flujo cohesivo.- Este flujo es favorecido por 

part1culas menores de 10 µm paX"a velocidades por encima de -

30 cm/s. En estas condiciones, se forman esferas 6 aglomer~ 

dos de partículas que llegan a medir varios mil!metros de -

di4metro. 

(B) Flujo agregativo.- Es el tipo de flujo m~s co~ 

veniente para la mayoría de los procesos de lecho fluidizado 

aqu! las partículas est~n completamente suspendidas en la co 

rriente del gas y se mueven libremente en el lecho, No hay 

cohesi6n ni aglomeraci6n de part!culas, El tamaño promedio 

requerido para este flujo es de 60 ,.,m. 

(C) Flujo pulsante.- Este tipo de flujo esta aso-

ciado con part!culas grandes, cercana a los 100 p·m, con le-

chos cuya relaci6n de altura a di~etro es mayor a 10 y con 

velocidades de gas por encima de un pie por segundo, El flu 

jo pulsante consiste en la formaci6n de zonas con una denai 

dad mínima de partículas. Estas zonas son burbujas que lle 

gan a alcanzar el diSmetro de la columna utilizada para la 

fluidizaci6n. 

Un fen6meno qu~ interfiere con la fluidizaci6n es la 

canalizaci6n, estado en el cual el flujo de gas cruza el le

cho a trav~s de canales, lo que de1favorece el contacto s61! 

do-gas. Sin embargo, para la mayoría de los reactores indus 
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triales no se presenta este problema, ya que el di~metro del 

lecho es suficientemente grande y la velocidad lo suficiente 

mente alta como para que haya una canalizacidn, La explica

cidn a esto se basa en que la agitacidn del lecho a velocida 

des altas destruye los canales tan pronto como ae forman. 

La anterior claaificaci6n es en muchos casos demasi~ 

do vaga como para profundizar en el fen6meno de la fluidiza

cidn por lo que una clasificacidn m4s detallada, se consigue 

siguiendo el comportamiento de un lecho de part!culas confo~ 

me se va incrementando la velocidad del flu!do y siempre y -

c ... ndo no se presente flujo cohesivo, o sea, aglomeraci6n de 

part!culas. 

En la tabla III.2 se indican la apariencia y princi

pales caracter!sticas, as! como el rango de velocidad y el -

r~gimen de flujo para cada caso en particular. La figura 

III.5 muestra las caracter!sticas visuales de cada uno de los 

seis diferentes regímenes de flujo. 

No todos los reg!menes listados en la tabla III.2 es 

t&n presentes en todos los casos. Esto es debido a que los 

puntos de transici6n entre los regímenes no dependen ~nica-

mente del sistema gas-sdlido, sino de las caracter!sticas de 

cada sistema en particular. 
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RANGO DE 
VELOCIDAD 

O<U<UmF 

UmF<U<Umb 

Umb<U<Ums 

Ums<U<Uk 

Uk < U<UTr 

UTr<u 

RE GIMEN 

Lecho fijo 

Fluidizaci6n 
par ti culada 
o en fase 
densa 

Fluidizaci6n 
Burbujeante 

Regimen Pul
san te 

Regimen tur
bulento. 

Fluidizaci6n 
dpida 

TABLA III .2 

APARIENCIAS Y CARACTERISTICAS REFERENCIAS 
PRINCIPALES 

Partículas permanecen estáticas. El - (9,10,11) 
gas fluye a través de los intersticios. 
El lecho se expande de una manera horno (9,10,11) 
génea, la superficie superior est~ bien 
definida, hay poco movimiento en las -
partículas rn~s pequeñas. Poca varia--
ci6n en la presi6n. 

Regiones huecas se forman cerca del -
plato distribuidor, crecen por coales• 
cencia y se elevan hacia la superficie 
la cual está bien de finido con burbu-
jas que peri6dicamente se rompen. Fluc 
tuaciones irregulares de presi6n de uña 
apreciable amplitud. 

(12,13,14, 
15) • 

Los espacios vac!os llenan la mayor par (16,17,18) 
te de la secci6n transversal de la ca-= 
lumna. La superficie superior se ele-
va y colapsa con una frecuencia razona-
blemente regular. Fluctuaciones gran--
des y regulares de presi6n. 

Pequeños grupos de partículas y espacios (20,21,22) 
vac!os se lanzan desde y hacia las super 
ficie superior, la cual es d!ficil de -
distinguir. Fluctuación de presión de -
pequeña amplitud. 

No existe s~ficie superior del le::ho, las - (23,24) 
part!cul.as son lan7.lldas hacia la parte sup. del 
reactor y soo reenplazadas adicionan:io s61idos 
en 6 cerca del fcn:b. Pequei'Ds gru¡x:is de par-
tículas se nueven hacia abajo, en las regiones 
°'rainas a la paxed mientras que el gas, oonte 
nien:lo partículas ~lianente dis¡msas se ~ 
ve hacia arriba. 
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Mientras UmF y Urnb dependen ~nicarnente de las propi~ 

dades de s6lidos ; Urns tambi~n depende del di~metro de la -

columna y de ~a profundidad del lecho; UTk depende de la v~ 

locidad de alirnentaci6n de s6lidos, Adem~s Uk depende del 

di4metro de la columna, si ésta es lo suficientemente reduci

da corno para permitir la aparici6n del reg!rnen pulsante. Pa 

ra muchos sistemas UmF y Umb son las mismas por lo cual no -

se alcanza a observar un reg!rnen particulado 6 en fase densa. 

Corno se dijo con anterioridad, el tipo de reg!men de 

flujo que presente un lecho fluidizado va a depender de va--

rios factores, siendo los de mayor importancia la velocidad 

superficial del flu!do, las propiedades, tanto de la part!c~ 

la como del flu!do, la relaci6n H/D del lecho, las caracte--

r!sticas del sistema distribuidor del f lu!do y otros factores 

que tiene una influencia menos significativa que los ya men

cionados. 

Con respecto al efecto de las propiedades de las pa~ 

t!culas, Geldart25 introdujo un util esquema de clasificaci6n 

en el cual se distinguencvatro grupos diferentes de partícu

las de acuerdo con su comportamiento durante la fluidizaci6n 

El hecho de que una part!cula pertenezca a un determinado gr~ 

po depende, en principio, de su tamaño y densidad, aunque las 

propiedades del flu!do también influyen, teniendo un efecto, 
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a su vez, la temperatura y la presión. Una mayor información 
~5 

al respecto se puede consultar en la bibliograf!a. 

Como el objetivo de este capítulo no es el estudio -

profundo de las características de cada reg!men de flujo, en 

la tabla III.2 se proporciona la bibliografía correspondie~ 

te a cada reg!men en particular. 

Para finalizar esta parte del capítulo se tiene que 

subrayar la importancia del diseño del lecho, ya que de acuer 

do con éste, existir4 la posibilidad de predeterminar el re

gimen de flujo deseado durante la operación. 

III.5.- Modelo de lecho burbujeado. 

En la gran mayoría de las aplicaciones industriales 

del lecho fluidizado gas-sdlido, el regímen de flujo presente 

es el llamado burbujeante, ya que la fluidizacidn en fase de~ 

sa 6 particulada, que sería la condicidn m4s conveniente en 

cuanto al contacto flu!do-sdlido, se presenta casi exclusiv! 

mente en los sistemas l!quido-sdlido; el reg!men pulsante -

no es muy comdn ya que requiere relaciones H/D relativamente 

altas y adem's el contacto gas-sdlido no es muy favorable, -

por lo cual encuentra una aplicacidn muy limitada; el regí-
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men turbulento, recomendable en cuanto a contacto qas-sdlido 

presenta problemas en cuanto a arrastre de part!culaa y, por 

ende, requiere de equipos de separacidn m&s elaborados lo que 

implica una mayor inversidn, por lo que su aplicaci6n también 

es limitada; la fluidizacidn r&pida ha encontrado una aplic! 

cidn limitada en lechos fluidizados catalíticos y en el mane 

jo de partículas fácilmente aglomerables, 

Por las razones anteriormente descritas esta parte -

del capítulo consistirá en la presentacidn de los aspectos -

fundamentales del modelo matemático que representa a un le-

cho fluidizado operando en un reqímen burbujeante. 

26 ' En estudios realizados por Davidson se ha demostra 

do que en la mayoría de los sistemas fluidizados gas-sdlido 

de interés práctico una parte del gas que atraviesa el lecho, 

en una cantidad equivalente a la necesaria para obtener el -

estado de fluidizacidn mínima, lo hace de una manera unifor-

memente distribuida a través del lecho, mientras que la-.can

tidad de gas en exceso viaja a través del lecho en forma de 

burbujas. Davidson estudi6 los fendmenos de burbujeo en le

cho fluidizados y demostr6 que la velocidad de ascenso de -

burbujas gaseosas en un lecho fluidizado puede ser estimada 

por: 

Ua= 0.79 G112 v/16 = 0.711(Gd") 112 ... (IIIS.1) 
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en donde UB y VB son respectivamente la velocidad de ascenso 

y el volumen de la burbuja, mientras que da es el di~metro -

de la burbuja de volumen V8 • La velocidad de ascenso de una 
27 burbuja del m&ximo tamaño estable fud estimada por Harrison 

como: •••• (IIIS. 2) 

donde UBS es la velocidad de ascenso correspondiente a la -

burbuja de ~ximo tamaño estable. Harrison sostuvo que cuan 

do la velocidad de asceso de la burbuja es mayor que la velo 

cidad terminal de caída de las partículas, datas pueden pen~ 

trar dentro de la estela de la burbuja, lo cual causara que 

esta se rompa. La Figura III.6 muestra una manera gr4fica -

de estimar el m4ximo tamaño estable de burbuja de acuerdo --

con el di&rnetro promedio de partícula. 

En la realidad, cuando se opera un lecho f luidizado 

burbujeante, no es sdlo una, sino una corriente de burbujas 

la que asciende a trav~s del lecho por lo cual la velocidad 

de ascenso de una sola burbuja es ~fect ada por la presencia 

de las otras. Davidson26 sugirió la siguiente ecuacidn para 

la estimación de la velocidad de ascenso de burbuja: 

1/2 UB= Uo-UmF + 0.711(Gd11 ) ••••••• (IIIS.3) 

Las burbujas en un lecho fluidizado juegan un papel 

de inegable importancia ya que son responsables de la inten-
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sa agitacidn y mezclado en el lecho. Por otra parte, el gas 

que pasa en forma de burbujas no est& en contacto !ntimo con 

la fse cont!nua 6 de emulsidn del lecho. • 28 Kunii y Levensp1el 

desarrollaron un modelo para representar la interaccidn en

tre las burbujas de gas (o sea la fase discont!nua) y la f! 

se en emulsi6n de lecho fluidizado gas-sdlido, considerando 

tres g~neros de sistemas burbujeantes: 

a) Burbujas pequeñas donde uB~UmF 

b) Burbujas grandes donde u
8 

> SUmF 

c) Burbujas medianas donde UmF" u8 " SUmF 

Sdlo en el caso.de lechos poco profundos, las burbu

jas pequeñas juegan un papel importante en la modificacidn 

de los procesos de transferencia entre el gas y el s6lido. -

Las burbujas grandes provocan que el· gas que cruza el lecho 

dentro de ellas tenga un contacto menos !ntimo con los s6li-

dos que el gas contenido en la fase en emulsidn. La regidn 

intermedia de burbujas medianas es de una complejidad mayor 

ya que la burbuja es rodeada de una nube de part!culas. Esta 

nube contribuye como una resistencia adicional a la transfe
'--

rencia entre las burbujas y la fase en emulsidn. 

Kunii y Levenspie1 28 propusieron el siguiente proce

dimiento para describir el intercambio entre las burbujas de 
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gas, la nube circundante y la emulsión. Primero se conside

ra la transferencia de especies A desde la burbuja, a través 

de la nube circundante y hasta la fase en emulsión corno lo -

muestra la figura III.7. Denotando a la concentración de e~ 

pecie transferida en la burbuja, nube y emulsión como ca6 , -

Cae y CaE respectivamente, se escribe el balance total de ma 

sa como: 

•••• (II~5.4) 

donde ~C' k8E denotan los coeficientes de transferencia en

tre la burbuja y la nube, la nube y la emulsión y las fases 

burbuja emulsión respectivamente. Estos coeficientes tienen 

·1 (. •t) dimensiones de tiempo \e El coeficiente total de tran! 

ferencia kBE se relaciona con KBC y KCE de la siguiente mane 

ra: 

••••• (IIIS.5) 

Kunii y Levenspiel propusieron las siguientes fórmu

las para el c~lculo de los coeficientes de transferencia. 

K = (4 5 UmF/d ) + (5.85 0112 G1/ 4/d
8

514¡ BC • 8 

(IIIS .6) 

(IIIS. 7) 
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donde dB es el di~metro de burbuja y o la difusividad del -

gas, El procedimiento establecido por las ecuaciones (IIIS.5) 

Y (IIIS.7) para estimar el coeficiente total de transferen--

cia entre las burbujas y la fase en emulsidn ea una aproxiJll! 

ci6n debido a la sobresimplificacidn involucrada tanto en el 

modelo como en la fdrmula utilizada. Tal vez la mayor difi

cultad esta asociada con el hecho de que el tamaño promedio 

de burbuja es d!ficil de estimar. 

En la mayoría de las investigaciones recientes sobre 

transferencia de masa y de calor se ha operado en condicio-

nes muy cercanas a la fluidizacidn m!nima, impidiendo de es 

ta manera al miximo la formaci6n de burbujas, o al menos mi 
29-32 nimizando su presencia en el lecho. Estos investigadores 

encontraron que la transferencia de masa y de calor era un -

proceso muy r&pido, de modo que la regi6n de transferencia -

queda confinada en una delgada capa en el fondo del lecho -

mientras que el resto del lecho permanece en equilibrio con 

el gas. El ancho de esta capa, en donde fueron confinados -

los gradientes de concentraci6n 6 temperatura, fu~ del orden 

de 6 a 10 diimetros de part!cula. La figura III.8 muestra -

perfil de temperatura medido experimentalmente por Ayers36
, 

y se puede observar claramente la r~pida aproximaci6n de la 

temperatura del gas con respecto a la de los s6lidos. Descu 

brimientos similares fueron encontrados para la transferencia 

de masa. 75 
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El fen6meno de transferencia de calor puede ser di-

vidido en las siguientes categor!as: 

Transferencia de calor entre el gas de la fase en emuls16n 

y los s6lidos • 

- Transferencia de calor entre la fase de burbujas y la --

emulsi6n. 

Transferencia de calor entre el lecho y las paredes del -

reactor. 

La transferencia de calor entre las burbujas del gas 

y la fase en emulsi6n puede ser calculada de una manera simi 

lar a la transferencia de masa, sin embargo, en el estableci 

miento de un balance de calor para la burbuja se debe asumir 

que la velocidad de transferencia entre la nube que rodea a 

la burbuja es lo suficientemente r!pida para que este proce-

so no contribuya como una resistencia adicional, pero, en co~ 

traste con la formulaci6n del problema de transferencia de -

masa, aqu! tenemos que considerar la capacidad calorífica de 

los sólidos contenidos en las burbujas. El balance de calor 

del sistema puede escribirse como: 

Transfereooia de 
calor oonteni<kl 
por una burblja 
de gas hacia 
afuera 

calor t:anado calor transferido 
~ los s6l.!. + hacia la nube (y 
oos '911 la - de aquí hacia la 
burl:llja aruls:idn. 
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con lo que tenemos 1 

-Pq e u ~ = YB CJ.
11 

. pq B~ 

· ••••••• (IIIS.9) 

donde Tq8 y Ts son las temperaturas en la burbuja y de los sd 

lidos, respectivamente; ~ll el 4rea superficial externa por -

unidad de volumen de s6lido1 y 8 la relacidn (volumen de sdli

dos en la burbuja)/ (volumen de la burbuja) ¡ 1lh un factor de -

efectividad para transferencia de calor y hp el coeficiente -

de transferencia de calor entre el flu!do y las part!culas. -

La cantidad ha,c puede ser estimada de la.ecuacidn siguiente: 

•••••• , (IIIS.10) 

(para coeficiente de transferencia de mas entre burbuja y n~ 

be). 

y usando la analoq!a entre transferencia de masa y de calor: 

h_ = 4 .SUmF PqCpg (kq Pg Cpg) 1/2 6 1/4 
·13c d + 5.85 5/4 

1 d9 
(IIIS.11) 

La principal dificUltad pdctica que se presenta al 

usar las ecuaciones III7.1-III.7.3, para calcular transferen 

cia de calor real es debida a la incertidumbre intr!nseca a 
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En cuanto a la transferencia de calor entre las pa-

redes del reactor y la fase enemulsi6n, un model para su cal 
33 culo ha sido propuesto por Boterill qui~n consider6 que la 

transferencia de calor tiene lugar en estado inestable, por 

conducci6n, a trav~s de una pel!cula estancada de gas que r~ 

dea a la part!cula y a trav~s de las part!culas en a! duran

te su breve tiempo de residencia en la vecindad de la pared, 

Este modelo result6 consistente con un amplio rango de obse~ 

vaciones experimentales, pero resultd incapaz de predecir -

con exactitud las condiciones de transferencia de calor en -

un lecho fluidizado real, a pesar de su complicado y elegan-

te desarrollo, por lo que artn hoy en dta se prefiere, para -

calcular el coeficiente de transferencia de calor entre el -

lecho y la pared 6 elementos inmersos, el uso de correlacio

nes empíricas. Un completo sumario de ~stas puede ser con--

sultado en el libro de Runii y Levens iel. Aqu! se present! 

r! la correlaci6n propuesta por Leva y Wen34 , la cual se con 

sidera como representativa de la mayor!a de los datos exper~ 

mentales reportados en la literatura, son una exactitud de -

alrededor de 50%: 

·~=O.l6Rep0 • 76 Pr0.4 Ps s JLo_ d [ Cp J0.4l 2]0.2 
~ Pg Cpg 6dp 

ruo-UmF ~~F]º· 36 
trc> T 
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El desarrollo anterior se ha hecho suponiendo trans

ferencia de calor por convecci6n entre el lecho y la pared. 

A altas temperaturas, sin embargo, la transferencia de calor 

por radiaci6n puede representar una contribucidn importante 

al balance de calor rotal. Sin embargo se considera que a -

temperaturas menores a lOOOºC .este efecto no es tan notorio 

(Szekely35) • 

III.6.- Ci~~tica de la reaci6n gas-s6lido en un reactor de 

lecho fluidizado. 

Con el fin de simplicar la exposici6n introductoria 

se asumir& una· interaccUin entre una part!cula con una corrien 

te de reactivo gaseoso. 

Durante una reacci6n qas-s6lido se presentan las si-

quientes etapas: 

(A) Transferencia de masa en fase gaseosa desde el seno de -

la corriente de gas hacia la superficie exterior de la -

partícula sólida. 

(B) B.l. Difusi6n del reactivo gaseoso a trav~s de los po

ros de la matr!z s6lida, la cual puede consistir 

de una mezcla de reactivo y producto sólido. 

B.II. Adsorci6n del reactivo gaseoso en la superficie 

81 



de reacci6n de la matr!z solida. 

B.III. Reacci6n química en la superficie de la matr!z 

s6lida. 

B.IV. Desorci6n del producto gaseoso de la superficie 

de la matr!z s6lida. 

B.V. Difusi6n del producto gaseoso a trav~s de los p~ 

ros de la matr!z s~lida hacia la superficie exte 

rior de dicha matr!z. 

(c) Transferencia de masa en fase gaseosa del producto gas 

desde la superficie exterior de la partícula s6·1ida ha

sta el seno de la corriente de gas. 

En cuanto a la transferencia de calor, cuando las -

reacciones son exot~rmicas d endot~rmicas, las etapas difu-

sional y de reacci6n química tambi~n van acompañadas de: 

(1) Transferencia de calor por convecci6n (y posiblemente -

por radiacidn) entre la corriente de gas y la partícula. 

(2) Transferencia de calor por conducci6n dentro de la rna-

tr!z producto-reactivo s6lido. 

Como la reacci6n gas-s6lido se lleva a cabo por eta

pas, la etapa que tarde m~s tiempo en llevarse a cabo ser~ -

la que controle la velocidadtotal de la reaccidn. Es por ~! 

to que es necesario investigar qu@ par'1netros y de qu~ mane

ra afectan a cada una de estas etapas, para aa! poder atacar 
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espec!ficamente esas variables con el fin de agilizar d re-

tardar, segan lo que se desee, la velocidad de reaccidn. 

Dentro de las variables que pueden afectar las etapas 

antes mencionadas est&n la geometr!a de la part!cula, el ta

maño de part!cula, la concentracidn de reactivo•, la presidn, 

el patrdn de flujo, la temperatura, etc. Por ejemplo a ba-

jas temperaturas podr4 esperarse que el control sea qu!mico 

ya que el problema residir& en superar la barrera energ~tica 

(Ec,.) la cual se opone a que se lleve a cabo la reaccidn a -

tempera turas intermedias el control es compartido, esto es -

tanto&fusional como qu!mico, A altas temperaturas habr& una 

disponibilidad suficiente de energ!a para efectuar la reac-

cidn qu!mica por lo que el control cin~tico pasar& a ser di

fusional ya que la r4pidez de la reaccidn depender& de la 

disponibilidad de reactivos en la superficie de reaccidn. A 

temperaturas aan m4s elevadas se presentan problemas de sin

terizacidn, mientras que a temperaturas demasiado bajas exis 

ten problemas de nucleacidn del producto sdlido, con lo cual 

el estudio cinético se complica aan m4s. 

A continuacidn se describir4n las ecuaciones que ri

gen la cinética de una reaccidn sdlido-gas en un lecho flui

dizado. Durante la fluidizacidn, el transporte de masa jue

ga un papel muy importante en la cin~tica de la reaccidn, -
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pudiendo ser parcial o totalmente la etapa que controle la 

velocidad de la reacci6n. 

Para describir la reacci6n de s6lidos en lechos f lui 

dizados se hacen las siguientes suposiciones: 

- Los s6lidos son de tamaño uniforme y la elutriaci6n puede 

ser despreciada. 

- Los sólidos est~n perfectamente mezclados. 

- El gas cruza el sistema en forma de flujo pulsante, 

El sistema es isot~rmico 

Asimismo deben de considerarse tres casos particul! 

res: 

a) Sistema en los cuales no hay cambio en la composici6n del 

gas. 

b) Sistema donde uo» UmF, La mayor!a del gas pasa en forma 

de burbujas. 

c) Sistema donde Uo~UmF, se puede despreciar la presencia 

de burbujas. 

En los sistemas en donde no hay cambio de composicidn 

del gas, es decir cuando el reactivo gaseoso es introducido 

en gran exceso, se puede despreciar la existencia de un gra

diente de concentraci6n axial en la fase gaseosa. Bajo es-

tas condiciones, la ecuaci6n que describe la reacci6n es la 
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siguiente: 

t*= bk __!3_ t[c - eco] Pg Fg Vg Ao KJr' •••••••• (III6.2) 

La deduccidn de esta ecuacidn se encuentra en la li

teratura36. Aqu! t* es una expresidn adimensional de tiempo, 

F
9

(x) es una funcidn de conversidn de sdlido en ausencia de 

resistencia difusional definida por: 

(III6.3) 

donde pa~a una esfera, Fp=J. 

PFP(x) es una funcidn de conversidn de sdlido que contempla 

la resistencia difusional y, para part!culas esf~ricas, esti 

definida por: 

PFP(x) = 1-3(1-x) 213 + 2(1-x) (III6 .4) 

es el mddulo de reaccidn de nacleo en contraccidn (Shrin--

king-Core), el cual introduce el efecto ocasionado por el -

avance de la zona de reaccidn hacia el interior de un sólido 

poroso esf~rico. es definido como: 

v. 
(ri¡:;¡) F~Og1 i ........ (III6.S) 

x representa la conversidn fracciona! de sólido. N'sn es el 
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n(imero de Sherwood modificado, que introduce el efecto de la 

etapa de transporte de masa en la velocidad de reacci6n. 

N'sn está definido como: 

...... (III6.6) 

El n11mero de .Sherwood modificado puede ser evaluado con ayuda 

de la Fig. III.10 en donde: 

= dp UmF Ps 

µ' (III6.7) 

Una vez que se conoce N's.h' se procede a rearreglar -

la ec. III6.1 de modo que x est@ dada como una funci6n explf 

cita de t*. En general esto debe hacerse num@ricamente, de 

modo que la relaci~n obtenida se muestra en forma tabular --

siendo X: 

X F(& ,t*) •••.•• (III6 .8) 

Haciendo uso de la suposicidn de que los s6lidos es

tan perfectamente mezclados, la distribucidn de tiempos que 

pasan los s6lidos dentro del lecho fluidizado estd dada por: 

* E(t*l = (1/t*) exp(-t*/t ) 
R R 

•.••••• (III6.9) 

donde t~ es el tiempo de residencia de los adlidos en el le 

cho expresado en una forma adimensional. Combinando las ecs. 

86 



FIQ. 111 10 Con'elac- de traneterenc:la de maea c:alcu 
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III6.8 y III6.9 la conversi6n de los s6lidos que abandonan 

el sistema se obtiene mediante la siguiente ecuaci6n1 

X (&,t;)= s: E(t*)f(& ,t*)dt* •••••• (III6.10) 

La integral que aparece en el lado derecho de la ec. 

(III6.10) puede resolverse mediante la f6rmula de integraci6n 

de Laguerre, considerando las ecuaciones III6.4-III6,9, lo -

que transforma a la ecuaci6n (III6.10) en: 

X= ~:(1/tRl exp(-t* /t;l f Ca ,t*l dt* 

= ~~exp(-<t*/tR)·f ca ,t•i] d (t*1t;i=Ce-y f c&,t;yi dy 

...... (III6 .11) 

t* 
donde y= t*º ·La f6rmula de integraci6n de Laguerre se apli

R 
ca de la siguiente manera: 

donde las abcisas yi y los factores de peso Wi han sido tabu 

lados para varios valores de n. 37 

Si por otra parte, hacemos la suposición de que la -

composici6n del gas es variable y la corriente de gas pasa -

principalmente en forma de burbujas, se aplica una ligera mo 

dificaci6n al procedimiento antes descrito. Se considera 

que las concentraciones del gas a la salida y a la entrada -
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de lecho, estan dadas por CAex y CAo respectivamente. 

Haciendo uso de la consideraci6n de que las burbujas 

pasan el sistema en reg!men de flujo pulsante, la concentra

ci6n efectiva apropiada está dada por la medida logarítmica 

entre CA0 y CAex' o sea: 

(CAo) = ~o-cAex) 
lm ln(CAo/CAex) 

...... (III6.12) 

La conversi6n real de s6lidos puede ser ahora cale~ 

lada con la ayuda de las ecs. (III6.10), (III6.1), (III6,8) 

y (III6.9), con la condicidn de usar la cantidad (C 
0

)lm pa

ra una reaccidn irreversi .ble al calcular t*. No e¡¡ conocida 

explícitamente esta parte del calculo,pero,puede ser obteni-

do de una balance total, como se muestra en la siguiente re-

lacidn: 

GQX(~,tR*)= bGG (CAo-CAex)/CAo ( 6 13) • • • III , 

Vel. rolar 
lo cual se 
genera pro 
dueto s61T 
do. 

velocidad rolar la 
cual el reactivo -
gaseoso es consmú. 
00, -

Para finalizar debe ser subrayado el hecho de que, -

si bien el modelo de lecho burbujeante proporciona una mane

ra conveniente de estimar el comportamiento de un lecho flui 
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dizado, las predicciones basadas en este modelo no son muy -

confiables, por lo que deben ser consideradas como aproxima

ciones, 6 bie~, como representaciones de condtciones extre-

mas, usando el mayor tamaño de burbuja estable. Para mayor 

inforrnaci6n sobre los modelos postulados para la representa

ci6n del comportamiento de un lecho fluidizado se suqiere -

consultar las referencias 38-39. 

89 



CAPITULO IV 
DISEGO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR 

El comportamiento de un lecho fluidizado es inf luen

ciado, como se hadicho con anterioridad, por muchos factores 

como, por ejemplo, las propiedades de la partícula, las pro

piedades del gas, la geometría de la columna y, en general, 

las condiciones de operaci6n. 

No existe un criterio general de diseño que garanti

ce la operaci6n ~xitosa de un reactor de lecho fluidizado, -

debido a la multiplicidad de factores que afectan su compor

tamiento. Sin embargo, existen algunas guías que permiten, 

de una manera general, esperar una operaci6n satisfactoria -

del proceso. 

El prsente capítulo mostrar& en primera instancia los 

componentes que constituyen a un reactor de lecho fluidi-

zado t!pico, a continuaci6n se har& un breve an4lisis del d! 

seña de los componentes cruciales del reactor, mencionando 

el efecto de las propiedades del material fluidizado sobre -

algunos aspectos del diseño, para posteriormente discutir loa 

principales problemas que se presentan durante la operaci6n -

de un reactor de lecho fluidizado, señalando las acciones co

rrectivas. En seguida, se enumerar(n los aspectos del aiat~ 

ma fluidizado que pueden ser estudiados en un reactor de le-
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cho fluidizado experimental y la instrumentacidn que cornun-

mente se requiere. Para terminar, se expondr4 y discutir& -

el diseño final del reactor y su construccidn. 

IV.1.- Componentes b&sicos de un reactor de lecho fluidiza

do. 

Los reactores de lecho fluidizado involucran una se-

rie de elementos b4sicos, los cuales se muestran en la Figu

ra IV.1. No todos esos elementos tienen que estar presentes 

en cada caso, mientras que existe la posibilidad, bajo cier-

tas circunstancias, de que sean requeridos elementos adicio-

nales. En la tabla IV.l se describe de una manera breve la 

finalidad de cada componente. 

TABLA IV.1 

COMPONENTE 

(A) Plato distribuidor 

(b) Caja de vientos 

FUNCION 

Permite la distribucidn homog~ 
nea del flujo gaseoso dentro - -
del reactor. 

Recibe el flujo gaseoso prove 
niente del sistema introductor 
de gases y facilita su poste
rior distribucidn. 
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(Continuaci6n) 

(C) 

(D) 

TABLA IV.1 

COMPONENTE 

Soplador 

Sistema de precalen 
tamiento de gas -

FUNCION 

Permite la introducci6n del -
gas a una presi6n y, por ende, 
una velocidad superficial de-
terminada. 

Cuando as! se requiere, permite 
la introducci6n del gas a una 
mayor temperatura 

(E) Sistema de alimenta 

(F) 

(G) 

(H) 

(I) 

(J) 

cidn de s61idos Permite la introducci6n de -··
reactantes s6lidos 6 en forma 
de pasta a la zona de fluidiza 
ci6n 

Sistema de calenta
miento 6 enf riamien 
to interno 

C&mara de expansi6n 

Sistema de aisla-
miento o enfriamien 
to externo 

Sistema de salida -
de producto s6lido 

Sistema de separa-
ci6n gas-s61ido 

Proporciona la posibilidad de 
modificar la temperatura del ~ 
lecho con dispositivos ubica-
dos en el interior del reactor 

Es una zona del reactor donde 
la velocidad del 9as es menor, 
debido al ensanchamiento de su 
secci6n transversal, y su fina 
lidad es minimizar el arrastre 
de part1culas s6lidas en la co 
rriente de gases de salida. -

Permite el control de la tempe 
ratura del lecho con elementos 
ubicados en el exterior del -
reactor 

Por medio de este sistema el -
producto s6lido abandona el -
reactor 

Su funci6n consiste en separar 
las part1culas s6lidas atrapa
das por la corriente de gases 
de salida para su posterior re 
circulaci<Sn -
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Fig. IV. 1 

G 

A·-Plato dl1trlbuldor E·- Sl1rema de aUmentacion 

B·-Cajo de vlentoe F·-Sltt•ma de calentamiento Interno 

C··Soplodor G··Comaro dt Hpan1lon 

O· ·Precalentamltnto de ou11 H··Al1lomillf0 o enfrlaml1nro ed1rno 

I·· Solido d• prMlcto IOlldo 

J·· Separador 1olldo·ga1 



Es necesario analizar de una manera m&s profunda los 

puntos A, C, E, I, ya que sus caracter!sticas depender& en -

gran medida el buen funcionamiento del reactor. 

El plato distribuidor debe llevar a cabo las siguie~ 

tes funciones: 

l. Distribuir uniformemente el gas en toda el &rea transver 

sal. del reactor, 

2. Prevenir d minimizar el paio de part!culas sdlidas hacia 

la caja de vientos que se encuentra bajo el plato. 

J. Soportar el peso de los sdlidos durante per!odos de tiem 

po en los cuales no se alcanza todav!a el estado fluidi

zado. 

4. Resistir tensiones térmicas, corrosidn erosi6n y bloquee 

de orificios. 

S. Provocar la menor ca!da de presi6n posible. 

Para la mayor!a de los propdsitos es m&s conveniente 

que el gas entre a trav~s de un.gran namero de orificios que 

a trav~s de un reducido ndmero de orificios grandes, de modo 

tal que las burbujas y "chorros" que se formen sean reduci-

dos, con lo que se mejora la transferencia de masa y calor. 

En la Fig. IV.2 se ilustran las diferentes configu

raciones de sistemas de distribucidn y en la tabla IV.2 se -

enlistan los tipos de distribuidor m&s com~nes. 
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TIPO 

Plato perforado 

Plato poroso 

Parrillas 

Lecho empacado 

Mallas 

Lanzas, toberas, 
Capuchones. 

TABLA IV.2 

COMENTARIOS 

Los platos pueden ser horizontales 
6 ligeramente curveados. Los ori
ficios pueden ser circulares 6 en 
forma de ranura. 

Su uso es comdn en unidades a esca 
la de laboratorio, pero son rara-
mente utilizadas para operaciones 
a escala mayor. 

Estan compuestas por rejas de ba-
rras ~ tubos. 

En un lecho de part!culas mucho -
m!s pesadas 6 grandes, soportadas 
por un planto perforado inferior y 
muchas veces contenido por un pla
to perforado superior, formando -
una especie de sandwich. 

Las mallas tienden a dar ca!das de 
presi6n demasiado bajas para una -
correcta distribuci6n del gas. Su 
uso comdn es combinaci6n con otros 
tipos de distribuidor. 

Pueden ser diseñados de modo tal -
que el gas emerja verticalmente ha 
cia arriba, horizontalmente 6 ver= 
ticalmente hacia abajo. La inyec
ci6n horizontal ayuda a minimizar 
la erosión y el atrapamiento de -
part!culas cuando existen tubos de 
transferencia de calor u otros ele 
mentos internos en el lecho. La = 
inyecci6n hacia abajo ayuda a pre
venir flujo de s6lidos hacia abajo 
ayuda a prevenir flujos de s6lidos 
hacia la caja de vientos as! cano 
fallas en la inyecci6n en per!odos 
de disminuci6n de flujo de gas. 
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Nuevos diseños de sistemas distribuidores de gas pu~ 

den consultarse en la literatura1 • 

Se han realizado pocas labores de investigación so-

bre los efectos locales de los distribuidores, sin embargo, 

en el caso de platos perforados con orificios circulares. 

La formación de "chorros" (o sea, corrientes forzadas de ai-

re a gran velocidad, lo que impide su correcta distribucidn 
24 en el lecho) ha sido correlacionado por Merry , quien ha -

encontrado que s6lo se formar~n jets cuando: 

. [ 1 '':t Uor) 0.52 G d
0
r ....... (IVl.l) 

donde es la velocidad principal del gas a travds del ori-

ficio y es el di~metro del orificio. otros investigadores -

propusieron un criterio con el cual se predicen las condici~ 

nes bajo las cuales todos los orificios del plato funcionan 

adecuadamente: 

~ [~) ~ 0.363 L~ Ps(l-•mF)G (IV! 2) 
2 l'4 u . '1 rf-(úm /012 • • • or or \ ., 

donde Lj es la penetracidn del jet formado y se calcula de -

acuerdo con: 

Lj=d [5.25 or 
Pg u or P d ( 2 0,4 ~ ¡·2 

(1-tmF)PsGdf) P; a:r -
......... (IVl.3.) 
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A valores de U tales que, la parte izquierda de la 

ec. IVl.2 tiene un valor menor que el de la· parte derecha, 

algunos de los orificios estar&n bloqueados por partículas. 

Para un adecuado funcionamiento del plato distribuidor, la 

velocidad U deber! ser tal que la desigualdad IVl.3 se cum

pla. La ecuacidn IVl.3 da un criterio que afecta el diseño 

del distribuidor de gas. Para prop6sitos pr!cticos de uni-

formidad en la distibucidn del gas, es usual hacer la caída 

de presi6n a trav~s del plato cuando menos el 10\ de la pro

vocada a trav~s de el lecho y un valor de 30\ es preferido -

para operaciones díficiles, es decir, cuando se manejan mat~ 

riales d!f iciles de fluidizar y cuando se trata de lechos de 

poca profundidad en los cuales la relacidn H/D es de alrede-

dor de 0.5. 

Cuando la ca!da de presidn ha sido espec!f icada de -

esta manera, la siguiente etapa es calcular la velocidad del 

gas a través de cada orificio, mediante la siguiente ecuacidn: 

u
0
r= cd(2~:d]'/~ ..... (IVl.4) 

Para la mayor!a de los casos de importancia pr!ctica, 

eñ ndmero de Reynolds del lecho P'µ~U es mayor a 2000 y el ~ 
coeficiente de descarga Cd puede ser tomado con un valor de 

0.6. valores de Cd para Reynolds menores pueden ser consul

tados en la bibliograf!a3 • 
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Conociendo U
0

r y la velocidad superficial u.se puede 

conocer la espec!f icaci6n de la secci6n transversal ocupada 

por los orificios en el plato mediante la siguiente ecuación: 

"' d 2 D2U. 
1'or or = u • • • • · • • • • • (IV! .5) 

or 

Obviamente, esta ecuaci6n puede ser satisfecha por -

muchos pares de valores de N
0

r y dor' La elección del par -

adecuado est~ definido por un compromiso entre las siguien-

tes consideraciones: 

l. Orificios de di~metro menor a 1 mm son d!ficiles de per

forar y adem4s su costo es mayor. 

2. La desigualdad IVl.3 debe ser satisfecha. 

3. Un pequeño ndmero de orificios grandes provoca una menor 

eficiencia en el contacto gas-s6lido e incrementa las zo 

nas muertas en el reactor. 

Con esto termina el breve an&lisis del sistema distrf 

buidor de gas, acontinuaci6n se analizar4 el sistema introduc 

tor de gas. 

Los elementos comdnmente presentes en un sistema de 

introducci6n de gases para un reactor de lecho fluidizado ex 

perimental se ilustra en la figura IV.3. El compresor debe 

de ser capaz de proveer de suficiente gas a la columan para 

dar una velocidad superficial de al menos l-2 m/s y prefer!_ 
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blemente 3 m/s. Las pérdidas principales de presi6n se pr?. 

ducen a través del lecho, del plato distribuidor y de todo 

tipo de v&lvulas. Deben también de considerarse las pérdi

das de presidn a través de ciclones, filtros, tuber!as y me 

didores de flujo. 

Las variaciones de presión provocadas por el compre

sor pueden alterar el comportamiento de la fluidizacidn. Pa 

ra muchos propdsitos, elementos que den una ca!da de presidn 

adicional en la zona de alimentacidn del gas, proveen de un 

amortiguamiento suficiente de esas pulsaciones, Un recipie~ 

te que contenga al gas presurizado puede ser usado para pro

veer un amortiguamiento adicional. Como se muestra en la -

fig. IV.3, aqu! se coloca un filtro para remover gotas de -

aceite 6 agua. El recipiente y el filtro as! como el compr~ 

sor, pueden ser reemplazado por uno 6 m~s cilindros de gas -

presurizado; pero éstos s6lo son pr&cticos para pequeñas ca 

lurnnas y tiempo de operacidn limitados. 

En la· figura IV.3 tambión se muestra un mecanismo 

que permite la humidificacidn ó deshumidificaci6n del gas 

cuando el control de humedad en éste es necesaria, cuando és 

te no es el caso, se puede prescindir de parte ó de la tota

lidad de este mecanismo. El regulador de presión mostrado -

en seguida, es calibrado a la presidn de calibraci6n de los 
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rotametros. Para minimizar fluctuaciones en el nivel del -

flotador debido a oscilaciones de presi6n en el lecho. El 

nivel de calibración de los rotametros deber6 de ser tan al

to como sea posible, de acuerdo con la capacidad del compre-

sor. 

En cuanto al sistema de alimentaci6n de sólidos, -

existe una serie de posibilidades. Estas opciones se enlis 

tan en seguida: 

l. Alimentacion por gravedad mediante tolvas 

2. Alimentaci6n de mesa vibrante 

3. Alimentaci6n bajo presión con el uso de tolvas cerradas. 

4 • Alimentadores de tornillo 

5. 'Alimentaci6n mediante el uso de bandas transportadoras. 

6, Alimentaci6n neumática desde abajo 6 lateralmente. 

Dos 6 más de los métodos anteriormente enlistados -

pueden ser utilizados conjuntamente. El tipo de alimentaci6n 

elegido dependerá de la presi6n en el lecho fluidizado, el -

carácter reol6gico de los s6lidos, el nWllero requerido de -

puntos de alimentaci6n, la abrasividad 6 caractertsticas ero 

sivas de los sólidos. El hecho de que los s6lidos muestren 

ó no una tendencia a aglomerarse y, finalmente la velocidad 

de alimentación. En aplicaciones donde los sólidos alimen~ 

dos son distribuidos uniformemente en el lecho, un punto de 

102 



alimentacidn por metro cuadrado de ~rea del lecho ha probado 

ser una base conservadora de diseño, En algunos casos, como 

por ejemplo en la alimentaaidn de materiales cocidos en seca 

dores, es deseable premezclar con sdlidos ya proce1ados. 

Los problemas que se presentan en lechos fluidizados presur! 

zados pueden consultarse en la literatura4• 

La salida del producto sdlido proveniente del lecho 

fluidizado puede ser llevada a cabo mediante varios m~todos. 

Se pueden utilizar vertederos, ya que el comportamiento de -

~as partículas en estado fluidizado es similar al de los l!

quidos. Las part!culas sdlidas fluir&n a trav~s de un orifi 

cio de acuerdo con: 

Ms= Cd Ps (1-•mF) (2GAL]'~, .. (IVl.6) 

aqu! AL es la distancia bajo la superficie del lecho abierto 

a la atm6sfera. Para flujo entre dos recipientes d desde un 

lecho presurizado AL debe ser ser reemplazado por la difere!!_ 

cia entre cabezas hidrost&ticas a trav~s del orificio. 

El coeficiente de descarga Cd depende de la relacidn 

d
0
r/dp. Cuando esta relacidn excede el valor de 20 Cd puede 

ser tomada como 0.5. Valores m&s pequeños son obtenidos a -

menores valores de d
0
r/dp (Cd O. 4 cuando d

0
r/dp 15 15• La ve 

locidad de flujo de sdlidos es virtualmente independiente de 
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la velocidad de fluidizacidn U cuando U Umb. 

La salida de productos s6lidos de reactores de lecho 

fluidizado pue de llevarse a cabo con el uso de transportad~ 

res de tornillo 6 tubería sellada para minimizar la transfe

rencia de gas. Los codos y vglvulas existentes en la tube-

r1a se tienen que purgar para mantener a los s6lidos en movi 

miento y prevenir la obstruccidn de la tubería. En líneas -

de transferencia ~l tipo de v~lvulas que m~s se utiliza son 

las v~lvulas de disco 6 corredizas. 

En algunos procesos el producto s6lido es tomado de 

los sdlidos atrapados por la corriente ae gases de salida, -

los cuales son recuperados en arreglos de ciclones en serie, 

aunque usualmente los sdlidos as! separados deber~n de recir

cularse. Aspectos m~s detallados del diseño de líneas de 

transferencia pueden consultarse en la bibliografta6•7 • 

IV.2.- Factores que influyen en el diseño de un reactor de -

lecho fluidizado, problemas comunes que se presentan 

durante su operacidn y medidas correctivas. 

Para poder diseñar un sistema de lecho fluidizado, es 

un requisito importante estar familiarizado con las caracte--
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r!stica del polvo que se va a manejar. Como primer punto, -

se debe checar la clasificaci6n Geldart8 del material en cues 

ti6n: Un requerimiento fundamental para poder obtener una -

equivalencia hidrodin4mica entre material usado en el labor~ 

torio y material usado a una escala mayor, P. ej. Planta pi-

loto, requiere que ambos entren en la misma clasificaci6n. -

· La extrapolaci6n de resultados de una clase a otra no se re-

comienda en absoluto. 

En la tabla IV.3 se enlistan los efectos de las pro . -
piedades del material a fluidizar sobre el diseño del equipo. 

PARAMETRO 

Tamaño y densidad de 
la partícula 

Peso especifico con
junto de las parttcu 
las · -

Distribuci6n de tama 
ños y densidades 

Resistencia al arras 
tre 

Forma de la partícu
la 

Limitaciones de tem
peratura 

TABLA IV .3 

PRINCIPAL INFLUENCIA SOBRE EL DISEGO 

Requerimientos de flujo de gas, va
lores clave en muchas correlaciones 

Volumen de tolvas, capacidad de ali 
mentadores 

Elutriaci6n, equipo separador gas
s6lido, segregaci611 

Diseño del distribuidor, ciclones 

Solo es factor si la forma es extre 
ma. (muy angular 6 plana)· 

Requerimientos para enfriamiento -
del lecho, necesidad de aislamiento 
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(Con tinuac i6n) 

PARAMETROS 

Abrasividad, corrosi 
vidad, 

Aglomeraci6n o propie 
dades cohesivas 

TABLA IV .3 

PRINCIPAL INFLUENCIA SOBRE EL DISENO 

Materiales de construcci6n, ubica-
ci6n de superficies de transferen-
cia de calor, diseño del plato dis
tribuidor 

Segregación, uso de agitadores, me
dios para sacar al producto, veloci 
dad del gas. -

Continuaci6n, en la tabla IV.4 se enlistan algunos 

problemas que se presentan com~nrnente durante la operación -

de un lecho fluidizado experimental, as! como las medidas 

preventvas 6 correctivas que deben tomarse en cada caso. 

PROBLEMA 

Segraci6n de s6lidos 

Bloqueo del plato 
distribuidor 

·Distribución deficien 
te de gas 

TABLA IV.4 

MEDIDA PREVENTIVA O CORRECTIVA, AS 
PECTOS A CONSIDERAR 

Velocidad alta de gas, distribui-
dor uniforme, evitar elementos in
ternos demasiado cercanos. Los só 
lides provenientes del cicl6n de-= 
ben de recircularse cerca del pla
to distribuidor. 

Mallas sobre los orificios, alta -
velocidad de gas, plato distribui
dor accesible 6 intercambiable. 

Distribuidor intercambiable, alta 
caída de presidn a trav~s del pla
to, mallas para impedir el bloqueo 
de orificios 
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(Con tinuac i6n) 

TABLA IV ,4 

PROBLEMA MEDIDA PREVENTIVA O CORRECTIVA, AS 
PECTOS A CONSIDERAR 

Arrastre de part!culas Impedir formaci6n de jeta, dismi-
nuir velocidad del gas. 

Aglomeraci6n de partf Variar temperatura, secar el aire 
culas de entrada, aumentar velocidad de 

gas, eliminar zonas muertas, agre 
gar s6lidos inertes. -

Baja conversi6n Cambiar condiciones de operaci6n -
(TP, velocidad del gas, composi--
ci6n), uniformidad de distribu-
ci6n. 

Escape de humos noci- Prueba de fugas (burbuja de jab6n) 
.vos. 

Ruptura de tuber!a Reducir erosi6n y vibraci6n del -
equipo, considerar expansi6n térmi 
ca, aumentar soportes de tuber!a.-

IV.3.- Instrumentaci6n. 

La naturaleza de la instrumentaci6n de un reactor de 

lecho fluidizado dependerá del tipo y n~rnero de aspectos que 

se deseen estudiar. A nivel experimental es posible reali--

zar, en el reactor de lecho fluidizado, diferentes estudios, 

entre los que se encuentran los estudios acerca de las carac 

ter!sticas de burbujeo9' 1º• 11 mediante el uso de técnicas 

fotográficas, estudios sobre la fluctuaci6n de la porosidad 
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6 espaciamiento interparticular en el lecho fluidizado, ve

locidad de burbujas y otros aspectos mediante la ayuda de -

mediciones de capacitancia del lecho12 •13 , Estudios sobre 

mezclado de s6lidos usando trazadores magn~ticos qu!micamen

te activos 6 radioactivos14- 17 ; patrones de mezclado de gas, 
18-20 en donde se emplean diversas técnicas de muestreo de gas , 

estudios de cinética de reacci6n que no son tan comunes deb! 

do a que la hidrodin~mica de la fluidizaci6n adn no ha sido 

completamente comprendida, estudios de transferencia de ca-

lor21-24 y finalmente, estudios acerca del arrastre de part! 
24-27 cular . • 

En la tabla IV.5 se enlistan las necesidades comunes 

de instrumentaci6n para un reactor de lecho f luidizado expe

rimental, as! como su ubicaci6n. 

IV.4.- Diseño y construcci6n del reactor del lecho fluidiza 

do. 

Antes de entrar de lleno a la parte que corresponde 

al diseño del reactor. es importante mencionar que en todo 

diseño existe un compromiso entre los requerimientos operat~ 

vos, la funcionalidad, la disponibilidad y/o facilidad de -

construcci6n de los elementos del equipo y por dltimo, sin 
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PROPIEDAD 

Temperatura 

Tempera tura 

Temperarura 

Perfil de presidn 

Ca!da de presidn 

Fluctuacidn .... de presidn 
o 
\O 

Composicidn del gas 

Composicidn del gas 

Composicidn del gas 

Composicidn de sdlidos 

Composicidn de sdlidos 

Flux de calor 

Profundidad del lecho 

TABLA IV.5 

POSICION 

En la corriente de entrada 
del gas 

Lecho 

C~rnara de expansidn 

Lecho 

Plato distribuidor 

Lecho 

Entrada de gas 

Ccimara de expansidn 
Salida 

Lecho 

Salida, Entrada 

Chaqueta, tubos 

Lecho 

COMENTARIOS 

Termopar en l!nea de alimenta 
cidn d caja de vientos, 
Termopar en la regidn densa -
del lecho, 

Series de termopares ubicados 
a intervalos regulares de dis 
tancia. -

Tomas a intervalos regulares 
conectadas a mandrnetros. 
Tomas justo encima y por deba 
jo del plato distribuidor -

Tomas sobre el plato distri-
buidro 

Muestreo en la alimentacidn -
de gas d en la caja de vientos 
Tubos de muestreo, 

Muestreo encima del lecho d a 
la entrada de ciclones 
Muestreo mediante un dispositi 
vo duna puerta de salida. -
Procedimientos para colectar 
muestras representativas. 
Termopares en la parte inter
na y externa • 
Mirilla, perfil de presiones, 
sensor bajado desde arriba, -
rayos gama 



ser menos importante, los aspectos de car4cter económico. 

Como primer punto, deben de confrontarse los requer~ 

mientos operativos con las posibilidades reales con que --

cuenta el lugar en donde se realiza el proyecto. Se debe -

establecer, como primera tentativa, un bosquejo general pa~ 

tiendo de la stntesis de los aspectos te6ricos, ast como de 

informaci6n de car4cter emptrico que se haya recabado en la 

literatura en relaci6n con el proceso que se desea llevar a 

cabo. Se debe definir cu41 o cu4les son los element?s que 

tienen una mayor influencia con respecto al comportamiento 

final del proceso y establecer, cuando las haya, las posi-

bles alternativas que existan en cada caso. Una vez que se 

han establecido los requerimientos y sus posibles satisfac

tores, los elementos de juicio que permitirán aceptar 6 de

sechar cualquier alternativ~ serán los mencionados al ini-

cio de esta secci6n. 

Hasta el momento solo se ha mostrado la secuencia 16-

gica que debe utilizarse cuando se pretende emprender una t!_ 

rea de diseño desde un punto de vista general, sin embargo, 

en el caso de un reactor de lecho fluidizado, debido a su -

complejidad y a las limitaciones en cuanto a la predicci6n -

de su comportamiento mediante un modelo matem4tico, el dise 

ño toma un car!cter marcadamente emptrico. Esto no quiere -

110 



decir que el diseño de un reactor de lecho fluidizado alean 

ze su nivel Optimo despu~s de un tedioso y costoso proceso 

de prueba y error, sino que, se hace uso de correlaciones -

empíricas confiables corno punto de partida para el diseño -

de los elementos cruciales del equipo. 

A ·continuaci6n se presentar~ el diseño y detalles de 

construcción de los componentes del reactor de lecho fluidi

zado experimental, haciendo una justificaci6n detallada de -

las características de los componentes cruciales de equipo, 

que desde el punto de vista operativo son el plato distribu!_ 

dor y las dimensiones del lecho. 

Como se mencion6 en el cap!tulo de fundamentos de -

fluidización, existen seis tipos de regímenes de flujo, una 

vez que se ha alcanzado la fluidización agregativa. El pro

blema que se presenta es definir que regimen de flujo posee 

las mejores características de transferencia de masa y calor 

as! como ventajas desde el punto de vista operativo, para d~ 

terminar en que medida se puede influir mediante el diseño -

y a partir de las caracter!sticas del material a fluidizar, 

en el regírnen de flujo presente durante la operación del -

reactor. 

La reacción de cloraci6n selectiva requiere de ternpe-
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ratura del orden de 600 a 800°C. En el presente diseño se -

contempla la posibilidad de alimentar una pasta compuesta de 

arcilla caol!nitica y ácido clorh!drico l!quido. Desde un -

punto de vista operativo, el hecho de alimentar una pasta i!!!. 

plica la necesidad de evitar tx·ozos aglomerados lleguen a ta

ponar el plato distribuidor de gas. Si el r~gimen de flujo 

fuera particulado existir!an dos posibilidades. Si la pasta 

alimentada tiene una densidad menor a la de la fase en emul

si(5n, la fuerza boyante que acttta sobre ella provoca1íque la -

pasta aglomerada permanezca flotando, con pocas postbilida-

des de desintegrarse. Si por otra parte, la paata tiene una 

densidad mayor a la del lecho, se hundirá hasta entrar en -

contacto con el plato distribuidor y causar el taponamiento 

de sus orificios. Sin embargo, es poco frecuente encontrar 

un regimen de flujo de este tipo en sistema de f luidizaci(5n 

gas-s(5lido. En estos sistemas generalmente las velocidades 

UmB y UmF coinciden por lo que el regimen particulado no lle 

ga a presentarse29 

Por otra parte, un regimen turbulento a pesar de ser 

adecuado desde el punto de vista de que la marcada agitaci(5n 

permitir1a una más r&pida desintegraci(5n de la pasta, prese~ 

tar!a problemas en cuanto al arraste de part!culas, por lo -

que tambidn puede considerarse indeseable. 
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En regimen pulsante deber& evitarse, ya que si la --

pasta es alimentada en el momento en que se produce una pu~ 

saci6n, las probabilidades de que llegue hasta el plato dis 

tribuidor ser4n considerables. Adem&s la transferencia de 

nasa y de calor es menor que en otros regimenes de flujo30 • 

El regimen burbujeante presenta las mejores caracte-

r!sticas, tanto desde el punto de vista de fen6menos de trans 

ferencia, como desde el punto de vista operativo, ya que la 

marcada agitacidn producida por la presencia de burbujas as

cendentes en el lecho, provoca un mejor mezclado31 , lo cual 

permitir!a la desintegraci6n de la pasta. Con el fin de con 

seguir m~s fácilmente esta desintegraci6n, deberá estar pre

sente la condici6n de máximo burbujeo. Para evitar que, du

rante la operaci6n del reactor con el lecho en condiciones -

de máximo burbujeo, se presente el regimen pulsante se prop~ 

ne una relaci6n H/D lo suficientemente pequeña que impida -

la formaci6n de burbujas de diámetro igual al diámetro del -

reactor. Generalmente una relaci6n H/D menor a o.s permiti

rá conseguir este objetivo32 Esta relaci6n constituye el -

primer criterio de diseño. 

El plato distribuidor debe ser diseñado cuidadosamen

te ya que de su buen funcionamiento dependerá la adecuada -

operaci6n del reactor. El parámetro relacionado con las ca-
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racter!sticas del plato es la ca!da de presi6n en condicio

nes de fluidizaci6n m!nima. Para determinar óPmF es necesa 

rio calcular UmF te6rica para lo cual existen varias corre

laciones emp!ricas mencionadas en el cap!tulo III. Aqu! -

utilizaremos una correlaci6n del tipo III3.1 con loa valores 
33 de c1 y c2 recomendados por Grace por ser ~stos producto -

de un an~lisis estad!stico de una gran cantidad de resulta--

dos experimentales. 

RemF= {(27.2) 2 + 0.0408 Ga) 112 - 27.2 

(III3 .1) 

¡J (Ps-P9 )P11 G 
donde GA= 2 y RemF = P¡ dp UmF 

>'9 

El di~etro promedio de la part!cula se determina mediante -

el an~lisis granulorn~trico y la siguiente expresi6n34 

(IVS.1) 

Xi= Fracci6n en peso de las part!culas de di~etro di. 

Se llev6 a cabo el an~lisis granulom~trico de una mue~ 

tra de arcilla caol!nita. Los resultados de dicho an~lisis 

se muestran en la siguiente tabla. 
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Peso muestra= 51.386 gr. 

Malla 
di peso xi Xiacum Xi/di Xi/diacum (mm) 

20 0.841 0.394 O.OOB 0,008 0,009 0,009 

40 0.420 4,286 0.083 0,091 0,198 o .207 

60 0.250 13.343 0.260 0,351 1.040 1.247 

80 0.177 19,258 0.375 0,726 2.119 3.366 

100 0.149 10,585 0.206 0.932 1.382 4.748 

120 0.125 2.387 0.046 0.978 0.368 5.116 
150 0.105 0.787 0,015 0.993 o .143 5,259 

i-150 0,074 0.210 0.004 0.997 0.054 5.313 

1 LXi ar= 5.313 d = p ~= O .188 mm 

La densidad de la arcilla caoltnitica es de 2, 63 gr/ 
3 cm • I.as propiedades del aire a '/OOºC fueron calculadas por 

25 la ecuaci6n de Chapman-Enksog y la ecuacidn de gas ideal -

en: Ps= 3.3 x 10-4 gr/cm3 

}19= 4.28 x 10-4 poise 

El namero de Galileo para el sistema es: 
3 -4 . 

Ga= (?,0188) (2,63-3.3 X 10 1(3.3 X 

(4 ,28 X 10-4) 

Ga= 30.85 

115 



De aqu! calculamos el n11mero de Reynolds y la UmF: 

RemF= ((27.2) 2 - 0.0408(30.85)} 1/ 2 - 27,2 

RemF= 0.02313 

(0.02313) (4.28 X 10-4 ) umF= = 1.595 cm/a 
(3.3 X 10-4) (0.0188) 

Para determinar la calda de presi6n a travds del le

cho en condiciones de m!nima fluidizaci6n se utiliza la ecua 

ci6n de Ergun36 , introduciendo como datos la UmF, el factor 

de forma ~ y la fracci6n de espacios vaclos en condiciones -

de mlnima fluidizaci6n. mF. 

2 2 
APmF = 150 (1-~mF) rsmF + 1. 75 (1-i=mF) ;gsUdF (IV4 • 2) 

-,;¡¡¡y ~mF3 s ªl' -;;:r p 

el factor de forma est4 definido por: 

~s= 4rea superficial de una esfera de igual ªP
!rea superficial real 

37 Wen y Yu propusieron una correlaci6n entre ~s y -

l'mF sosteniendo que la fracci6n de espacios vacíos en condi-

de m!nima f luidizaci6n es una funci6n de la forma de la -

partlcula. 

t mF= (14 id ) l/3 
s 
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38 En la literatura se encuentra que la arcilla pulv~ 

rizada tiene un factor de forma de 0.75, por lo que mF toma 

un valor de: 

EmF= (14(075))-l/3 0.456 

Sustituyendo ambos valores en la ecuaci6n de Ergun tenemos: 

APmF_ 150 (1-0.456) 2 (4.28 X 10-4) (1.595) (1-0.456) 
~ + 1.75 

F (0,456f ((0.75) (O.OlBBl)2 (0.456)5 

(3.3 X 10-4) (1.595) 2 

(O. 75) (O.OlBB) 

2 
A PmF = lGOS:i dinas/cm 
--r;¡¡¡p ' cm 

LmF es la profundidad del lecho en condiciones de fluidiza--

ci6n mínima y para ser determinada requiere de consideracio-

nes adicionales. A continuaci6n se desarrollar~n estas con-

sideraciones. 

Cuando la velocidad del gas a través del lecho flui

dizado es elevada por encima del valor de UmF, el lecho se -

expande a alturas definidas para diferentes velocidades del 

gas, con la condici6n de que esta velocidad no sea tan eleva 

da como para transportar neum~ticamente a las partículas. 

Leva 39 encontr6 que la altura del lecho a una determinada ve 

locidad por encima de UmF puede ser determinada 
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encima de UmF puede ser determinada por la relación: 

donde R es igual a: 

1p= R LmF 

R= (1- emF) 

(1- e F) 

......... (IV4 .4) 

........ (IV4 .5) 

Leva39 , al igual que Shen y Johnstone40 encontró que 

a fracciones mayores a €F= 0.65, la columna fluidizada no -

presenta una superficie definida ya que exhibe una zona den-

sa en la parte inferior del lecho, una zona difusa en la pa~ 

te superior y una zona de transición en la región intermedia 

Para tener, de acuerdo con estas observaciones, una superfi-

cie definida en el lecho, e F debe ser menor ó igual a O .65. 

Tomando este valor calculamos R: 

Si R= 1.55 entonces: 

R= (1-0,456) 1. 55 
(1-0 .65) 

De esta relación se puede concluir que para tener --

una superficie perfectamente definida la altura máxima del -

lecho ser~ 1.55 veces mayor a la altura del lecho en condi--

cienes de mínima fluidizacidn. Esto es un dato importan!' 
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cuando se desea efectuar la salida del producto sólido por 

derramamiento en la parte superior del lecho. La ubicación 

de la altura m~xima del lecho estar~ definida por la ubica

ción de la salida del producto y ésta a su vez por las dime~ 

siones de la zona del reactor destinada para llevar a cabo -

la fluidización. Para determinar estas dimensiones es nece-

sario tomar en cuenta varios factores como las caracter1sti-

cas de los materiales de construcción y su disponibilidad. 

En la zona por encima del lecho es conveniente, con 

el fin de disminuir el arrastre de part1culas, un gradual a~ 

mento del ~rea de secci6n transversal ya que con esto se lo

gra disminuir gradualmente la velocidad del gas ascendente a 

valores cercanos ó por debajo de las velocidades terminales 

de las part1culas originalmente arrastradas 40 La justific~ 

ci6n de este aumento se puede hacer recordando, como se men-

cion6 en el capitulo III, que la constante de la velocidad -

de elutriaci6n es directamente proporcional al cuadrado de -

la diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad ter

minal de la part!cula. Disminuyendo esta diferencia se ten

drá una velocidad de elutriaci6n menor. 

Los materiales de construcci6n para la zona del le-

cho y la de expansi6n o sea, la zona ubicada por encima del 

lecho, deben ser capaces de resistir temperaturas de alrede-
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dor de 700°C y una atrn6sfera de 4cido clorh!drico gaseoso, 

Tomando como elemento de juicio los requerimientos f !sicos y 

las posibilidades econ6micas y de disponibilidad con que se 

cuerita en el lugar donde se desarrolla esta tesis, se deci-

di6 hacer el cuerpo del reactor con ladrillos refractarios. 

Las dimensiones de cada ladrillo se muestran en la 
.l.2c111 

figura IV.6 

t.Oc111 ~ 

.... 1~· ..... 
. 11.11111 

CORTI TUNIVIMA L COltT? LATHAL 

Fig. (IV.6) 

El di~metro interno del lecho fu~ fijado de acuerdo 

con los siguientes criterios: 

a) ' Debe ser lo suficientemente grande para permitir un tra

bajo manual dentro de ~l. 

b) Debe ser lo suficientemente pequeño para evitar un exce

sivo gasto en materiales de construcci6n as! como en ca-

pacidad'de soplado. 
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Tomando en cuenta los puntos anteriores se decidid -

establecer el di&netro interno inicial como 27 cm. El di.tne 

tro externo queda establecido por el groso de los ladrillos 

y es igual a 39.4 cm. Para calcular el nlhnero de ladrillos 

necesario para lograr una circunferencia se calcula el perí

metro y se divide entre el ancho de la cara externa del la-

dr illo, en este caso 11 cm: 

# de ladrillos (39 .4) 
l1.8 10 .48 ~ 11 ladrillos 

con 11 ladrillos tenemos un per!metro externo de 129.8 cm. y 

un di4metro externo de: 

~ = 41.3 cm 
11 

Si ahora restamos a este di~metro la distancia ocupada por -

el grosor de los ladrillos, tenemos: 

41.3-2(6.2)= 28.9 cm 

Este valor represente el di4metro interno. Calcula

mos el per!metro interno y lo dividimos entre 11, que es el 

n~mero de ladrillos con lo que obtenemos el ancho requerido 

en la capa interna del ladrillo. Este ancho tiene un valor 

de 8. 25 cm por lo que se requer.id maquinar los ladrillos 

desde sus dimensiones originales hasta las siguientes: 
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1 11¡.. 1 

Se decidid que los ladrillos de la c&mara de expansidn qued~ 

ran exactamente sobrepuestos a los ladrillos inferiores con 

el fin de proporcionar una conf iguracidn interna lo m&s reg~ 

lar posible. Las caracter!sticas de los 11 ladrillos supe--

rieres se muestran a continuacidn: 

...... ' 

t ·····-+ 
····- e \ 

\ ..... 11.lclll "'·IV. 1· 

Para unir los ladrillos y construir el cuerpo del 

reactor se utilizd un mortero refractario de la siguiente 

composicidn: 

Fluorosilicato de sodio 
Harina de cuarzo d s!lice 
Silicato de Sodio 
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La altura total del cuerpo del reactor fué fijada en 

27.0 cm que es la correspondiente a la altura de dos ladri-

llos. La apariencia final del cuerpo del reactor as! como -

sus espec!ficaciones se muestran en la siguiente figura: 

Con el fin de llenar los requerimientos de temperat!:!_ 

ra en el lecho se decidi<5 colocar una resistencia interna, 

la cual tiene un grosor de 2.5 cm. Considerando el espacio 

ocupado por la resistencia interna, el di4metro interno real 

donde se llevar~ a cabo la fluidizaci<5n es de 22 cm, mientras 

que la altura de esta zona queda fijada por la altura del l~ 

drillo en 13.3cm. La decisi<5n de fijar la altura del lecho en 

este valor respondi<5 a que, adem~s de que se cumplen los re

querimientos de fYD, se facilita la ubicacidn de la cavidad 

a trav!!s de la cual se efectuar~ la salida del producto s<5li 

do, 

En este momento es posible definir de una manera fu~ 

damentada la profundidad del lecho en condicione• de m!nima 

fluidizaci<5n, LmF, tomando en cuenta el hecho de que se pre-
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tende que la salida del producto s6lido se lleve a cabo por 

derramamiento en la parte superior del lecho, por lo que en 

el momento de. llevar a cabo este derramamiento el lecho e•

tará en una condicidn de expanaidn m&xima. Esto significa -

que el lecho en m&xima expansidn tendr& una profundidad igual 

a la altura de la zona del reactor destinada a la fluidiza--

cidn, es decir, 13.3 cm. Retomando la relaci6n IV5.4 propue! 

ta por Leva39 , LmF tiene un valor de1 

!MRF= t~s~ = B.6 cm 

Como ya se conoce el valor de LmF, se determina, a -

partir del resultado de la ecuación IV5. 2 la A PmF 1 

A PmF= 1608 .45 x B 6= 13832 67 dinas • • CíiiZ"""" 

Davidson propuso que para prop6sitos pr~cticos de -

uniformidad de distribución en el gas, es recomendable, cuan 

do se trabaja con lechos de relacidn H/D menores a 0.5, ha-

cer la ca!da de presi6n a trav~s del plato distribuidor un -

30% de la caida de pres16n a través del lecho en condiciones 

de fluidizacidn mínima: 

APd= 0.3 x 13832.67 = 4149.8 d~~~s 
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Una vez que la calda de presi6n a través del plato 

ha sido especificada de esta manera, la velocidad del gas a 

trav~s de cada orificio es calculado con la ecuaci6n IVl.4 

con un valor de Cd=Q,01 correspondient!1a1 ndmero de Rey--

nolds del lecho ~8= 27: 

1/2 
Uor= o.01·[2(4149.8~41 

3.3 X 10 

Uor= 50.15 cm/s 

Ahora se calcula el ndmero de orificios mediante la 

relaci6n IVl,5, que es producto de un balance de masa en el 

sistema: 

Nor= (1.595) (22) 2 

(50.15) (0.15875) 
610,8~ till orificios 

El material de construcci6n para el plato distribui

dor debe resistir la acci6n corrosiva del &cido clorhídrico 

gaseoso, as! como temperaturas de alrededor de ?oo•c. El ma 

terial id6neo para el plato distribuidor serta un material -

refractario, pero debido a las limitaciones econ6micas se de 

cidi6 utilizar lámina de acero al carb6n (l~mina negra), la 

cual despu~s de ser dimensionada y perforada, ser& sujeta a 

un porcelanizado. 
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Es conveniente señalar que, partiendo de que mien--

tras menor sea el diimetro de los orificios y mayor su nttme

ro, se obtiene una mejor distribuci6n del gas, se fij6 como 

di~etro de orificio al di~etro m~s pequeño de broca comer

cial, es decir, 0.15875 cm. o sea 1/16 de pulgada. 

Para complementar la acci6n del sistema interno de -

calentamiento se decidi6 precalentar el aire mediante una re 

sistencia externa, lo cual introdujo la necesidad de utilizar 

tuber!a de material refractario que fuera capaz de conducir -

el aire precalentado con las m!nimas pérdidas posibles de c! 

lor. La tuber!a disponible en el lugar donde se realiza es

ta tesis tiene un dic1metro interno de 5 cm. 

La caja de vientos debe ser capaz de conectar al pl~ 

to distribuidor con la tuber!a introductora de gas. Tomando 

en cuenta la relaci6n de di~metros entre el plato y la tube

r!a, y estableciendo que la conexión deber~ realizarse en la 

parte inferior de la caja de vientos, por razones de facili

dad de construcción, la forma de ésta debe ser cónica, es d~ 

cir, en forma de un cono invertido. La caja de vientos debe 

también cumplir la funci6n de sujetar y fijar el plato dis-

tribuidor en la zona inferior del cuerpo del reactor y que-

dar a su vez herméticamente integrado al reactor para evitar 

fugas. Esto se logra proporcionando al cono invertido una -
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extensión horizontal de una longitud igual al grosor del l~ 

drillo y adem&s una ceja vertical que permita el perfecto -

ensamble de la caja de vientos al cuerpo del reactor. Como 

material de construcci6n se eligi6 14mina de acero al carbo

no, debido a que se puede conformar con una facilidad relati 

va. Como en el caso del plato distribuidor, una vez que se 

han cumplido las especificaciones de forma para la caja de -

vientos, ~sta se someter& a un porcelanizado. En la figura 

IV.9 se muestran las dimensiones finales de la caja de vien 

tos. 

En la parte superior del reactor, es necesaria una -

tapa que permita dirigir los gases de salida hacia el siste

ma de separaci6n gas-s6lido. Su forma es c6nica y en la pa~ 

te inferior tiene cejas verticales que.permiten su inser -

ci6n en la cavidad superior interna del cuerpo del reactor. 

El material de construcción ser& el mismo que para la caja -

de vientos, por cuestiones de facilidad de construcci6n, y -

una vez conformado ser4 porcelanizado. La parte superior 

del cono se inserta en un codo de material refractario de 

6.5 cm de di4metro interno, a cuya salida se conecta el sis

tema de separaci6n gas-s6lido. Las dimensiones de la tapa -

del reactor se muestran en la figura IV.10. Como la cavidad 

superior interna del cuerpo del reactor no era exactamente -

circular se tuvo que ajustar la dimensi6n final de la ceja -
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a las dimensiones exactas de la cavidad. La ceja exterior -

de la caja de viento estuvo sujeta a un ajuste similar. En 

la figura IV.ll se muestra del cuerpo del reactor y la caja 

de vientos as! corno la colocaci~n de la tapa. 

Para sostener el reactor se construyd una estructura 

soporte con 4ngulo de acero de 1/4 de pulgada. Sus caracte

rísticas se muestran en la figura IV.12. En cuanto al siete 

ma de alimentaci6n de sdlidos, partiendo del hecho de que se 

requiere alimentar una pasta, las opciones que hay, de acuer 

do con la naturaleza del material a alimentar, también consi 

derando las limitaciones econ~icas, son dos: 

Alimentaci6n por gravedad mediante tolva 

Alimentador de tornillo. 

Las características deseables del sistema de alimen-

taci6n elegido son las siguientes: 

Debe permitir un control adecuado de la velocidad de ali

mentaci6n. 

Como en el interior del reactor existen corrientes ascen

dentes de ácido clorh!drico gaseoso, la alimentación debe 

ser tal que no exponga al operador al contacto directo -

con los gases. 

Debe ser capaz de manejar una pasta con las menores com-

plicaciones posibles. 
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Se eligid de acuerdo con estoa tres puntos al alime~ 

tador de tornillo como el mfa adecuado. El tornillo ~e con

siguid en un ~ep6sito de chatarra se rectificd y se procedid 

a construir la arteaa de limina de acero al carbono, doblada 

y sometida a un porcelanizado para protegerla de la accidn -

corrosiva del 4cido contenido en la pasta. En la parte su-

perior de la artesa se colocd una tapa hermética la cual a -

su vez esta conectada a una tolva donde se recibir! la pasta 

que se quiere alimentar. En la parte inferior de la artesa, 

en el extremo opuesto a donde se ubica la conexidn de la tol 

va existe un orificio circular conectado a un tubo de cuarzo 

el cual se encarga de conducir la pasta proveniente del tor

nillo al interior del reactor. Como la alimentacidn se va a 

hacer por la parte superior del reactor, es necesario colocar 

una plataforma que fije y sostenga al sistema de alimentacidn, 

as! como una perforacidn en la tapa del reactor que permita 

la introduccidn del tubo de cuarzo del sistema de alimenta-

cidn. Esta plataforma tambi~n debe cumplir la funcidn de f i 

jar y sostener al sistema de separacidn gas-sólido. 

Retomando el tema del sistema de alimentaci6n, el -

tornillo es dirigido por dos chumaceras ubicadas en los ex-

tre1110s de la artesa. Un motor eléctrico de 20 revoluciones 

por minuto conectado al tornillo mediante una flecha se en-

132 



carga de darle movimiento. Las caracter!sticas de la artesa 

se muestran en la figura lV.13 y el sistema de alimentaci6n 

se muestra en la figura lV.14. 

El sistema de separaci6n gas-s6lido consiste en dos 

ciclones conectados en serie. Estos ciclones no fueron cons 

tru!dos ex-profeso, sino que, por estar disponibles en el l~ 

gar donde se desarrolla esta tesis y ante la imposibilidad -

econ6mica de adquirir otros ciclones, se decidi6 utilizarlos. 

El sistema separador de s6lidos se muestra en la fiq. lV.15, 

La salida de producto s6lido se logra mediante un -

orificio ubicado exactamente por encima de la altura de la -

zona del reactor donde se lleva a cabo la fluidizacidn, es -

decir, a 13.Jcm de la base del cuerpo del reactor. Este ori

ficio va conectado a su vez a una tuberta inclinada, hacia -

abajo, de material refractario, En la figura lV.16 se mues

tra la salida de producto s6lido. 

La lnstrumentaci6n requerida se enlista en la siguie~ 

te tabla. 
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TABLA IV ,6 

PROPIEDAD POSICION 

Temperatura Lecho 

Presi6n Inmediatamente 
por encima del 
lecho 

Presi6n Inmediatamente 
por ene ima del 
plato distri-
buidor 

Presi6n Justo por deba 
jo del plato -
distribuidor 

COMENTARIOS 

Se introduce por la parte su 
perior del reactor un termo= 
par protegido por un termopo 
zo de acero inoxidable frita 
do. 

Se perfora la pared del reac 
tor a la altura requerida y
se introduce una toma de pre 
si6n de cUarzo que ser4 co-= 
nectada a un man6metro. 
Se introduce una toma, la -
cual consiste de un tubo de 
cuarzo del mismo di~etro -
que el de las tomas de pre-
si6n restantes 

la toma consiste, al igual -
que las otras, de tubo de -
cuarzo. 

Las tomas de presi6n estan situadas de manera tal 

que es posible medir las ca!das de presi6n tanto a trav~s 

del lecho, como a través del plato distribuidor y a trav~s -

de ambos. Esto depender4 de cual par de tomas sea conectado 

al man6metro. · 

En.cuanto al medidor de temperatura, ~ste se coloca

r4 justo al centro y a la mitad de profundidad del lecho, P! 

ra dar una lectura lo m.fs representativa posible de dste, 
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Para la medici6n del gasto de gas se colocar4 un r~ 

t4metro cuyas características se especificar4n posteriorme~ 

te. La instrumentaci6n del reactor se muestra en la figura 

IV.17. 

El sistem~ de precalentamiento de aire consiste de -

una secci6n de tubería comercial de acero de di&metro inter 

no de 1/2 pulgada con una longitud de 1.2 m. Esta tubería 

fu~ forrada con cinta de tef 16n y posteriormente con tela de 

asbesto para aislarla el@ctricamente de la r.esisten<?ia, la -

cual fu~ enrollada a lo largo de la tubería. Una vez que e! 

to se llev6 a cabo, se forr6 con tela de asbesto y lana mine 

ral hasta un grosor que permitiera su inserci6n en un tramo 

de igual longitud de tubería de material refractario con un 

di4metro interno de 5 cm. A la salida de esta tuber!a se co 

loc6 un codo que permitiera la conexi6n del sistema de prec! 

lentamiento de aire con la parte inferior de la caja de vie~ 

tos. En el codo se perfore'.! un orificio lateral de una pulga

da de di4metro, al que se proporcion6 una cuerda que permi-

tiera la colocacic'.Sn de un tap6n herm~tico de acero. La fun

ci6n de este orificio es permitir en un momento dad~ la sali 

da de s6lidos que hubieran quedado atrapado en la zona infe

rior a la caja de vientos. En la figura IV.17 se muestra el 

sistema de precalentamiento de aire y su conexi6n con la ca

ja de vientos. 
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El rotametro se colocar4 en la l!nea de aire justo -

antes de entrar al sistem~ de precalentamiento. La totali-

dad del sistema de fluidizaci6n se muestra en la figura IV.18. 
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!··Cuerpo del reactor 

2·-Caja de vientos 

3·-Tapa 

4·-AI lmentaclon 

~·-Salida de producto solido 
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IV.5 Ilustraciones fotogrti.ficas de diferentes aspec

tos del reactor de lecho fluidizado experimental. 
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CONCLUSIONES 

Una vez construido el reactor,se present6 la necesidad de uti_ 

lizar un ~todo alterno para la medicidn del gasto volUJM!trico 

de aire,ya que no fué posible adquirir un rot4metro con las ca 

racter!sticas requeridas por el sistema.En su lugar se utilizd 

un medidor de placa de orificio,cuya carta de calibracidn se 

presenta en el apéndice. 

Antes de colocar y sellar la tapa del reactor se comprobaron 

los siguientes puntos1 

-El tamaño de partícula m&s adecuado,bajo las condiciones re~ 

les de operaci6n,se encuentra en el rango de malla 80 y malla 

100 ( l:7?-- 150"1! ) • 

-La distribuci6n de aire a través del plato es uniforme. 

-El regimen de flujo presente es,efectivamente,burbujeante. 

Posteriormente,ya cerrado el reactor,se colocd el resto del 

equipo y se comprob6 el funcionamiento adecuado de los siste

mas de calentamiento,de medicidn de presidn,de registro de tem 

peratura y de medicidn de gasto volumétrico de aire. 

Las observaciones derivadas de la puesta en marcha del reac_ 

tor de lecho fluidizado experimental son las siguientes: 

-Es necesario conectar un recipiente sellado en la salida de 

producto s6lido con el fin de evitar la salida simult~nea de 

gases de reacci6n. 

-Se observ6 la adecuada separación de polvos en los ciclones. 
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-será necesario recubrir con lana mineral al reactor para 
• 

alcanzar,en un tiempo razonable,la temperatura de operaci6n 

requerida. 

-En relaci6n a la rnedici6n de presi6n en el reactor, se uti 

liz6 un man6metro llenado con nujol,cuya densidad deberá ser 

evaluada en condiciones reales de operaci6n para poder trans_ 

formar los datos experimentales a unidades significativas de 

presi6n. 

De esta manera queda cumplido el objetivo del presente tra 

bajo, es decir, la construcci6n y la puesta en marcha de un 

reactor de lecho fluidizado experimental. 

Queda como interesante tema de posteriores proyectos la 

optimizaci6n y aplicaci6n de· este reactor a la reacci6n de 

cloracl6n selectiva de arcillas caolin1ticas para la obtenci6n 

de allhnina. 

1U 



NOMENCLATURA 

Ap 4rea superficial de la part!cula. 

A¡, &rea transversal del lecho. 

&' 4rea superficial externa por unidad de voldmen de s6li

do. 

b 

ClB 

CAC 

CAE 

. c,.º 

Coeficiente eatequiomdtrico. 

Concentraci6n de la especie 

Concentraci6n de la especie 

Concentraci6n de la especie 

Concentraci6n de la especie 

"A" en la burbuja 

"A" en la nube 

"A" en la emulsi6n 

"A" a la entrada del lecho. 

C~ex Concentraci6n de la especie "A" a la salida del lecho. 

(CAo)ln Media loqar!tmica de la concentraci6n a la entrada 

Cpq Capacidad calor!fica del gas, 

Cps Capacidad calor!f ica del s6lido 

as Di4metro promedio de la part!cula 

a8 Di4metro de la burbuja 

Dm Difusividad molar 

D Difusividad del gas 

De Difusividad efectiva del gas 

19 Factor de forma de la part!cula 

gFg (x) Funci6n de conversión para valores pequeños de~ 

C'i Aceleraci6n debida a la gravedad 

AGº Cambio de energ!a libre (de Gibbs) est4ndar. 

Gs Flux molar de sdlidos 
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Go Gasto rn~sico, 

Ga Narnero de Galileo 

H/D Relaci6n altura-di~rnetro del lecho 

hp Coeficiente de transferencia de calor entre la burbu

ja y la part!cula. 

hBC Coef. de transf. de calor entre la burbuja y la nube 

hW Coef. de transf. de calor entre el lecho y la pared 

hd Coeficiente de transferencia de mas& 

KE Col'll:ante de elutriaci6n 

KBC Coeficiente de transferencia de masa entre la .burbuja 

y la nube, 

KCE Coeficiente de transferencia de masa entre la 

y la ernulsi6n. 

KaE Coeficiente de transferencia de masa entre la burbuja 

y la ernulsi6n. 

K Constante de velocidad de reacci6n 

Lml Profundidad del lecho en condiciones de f luidizacidn -

m!nima 

L Profundidad del lecho en una condicidn dada, 

N'sh Nt1mero de Sherwood modificado 

AP Ca!da de presidn a través del lecho 

Pml' Ca!da de presidn en condiciones de fluidizacidn m!nima 

PPP(x) Funcidn ele conversidn para valores elevados de 8' 

Pr Nt1mero de Prandtl 
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~ Ndmero de Reynolds en condiciones de mínima fluidiza 

ci6n. 

~ Ndmero de Reynolds de partícula. 

T98 Temperatura de gas en la burbuja 

Ts Temperatura del s6lido 

t* Tiempo (ad imensional) 

t*R tiempo de residencia (adimensional) 

UO Velocidad superficial de gas bajo condiciones d•'1s 

'Umt Velocidad superficial del gas en condiciones de flui

dizaci6n m!nima 

l.lmb . Velocidad superficial del gas en condiciones de míni

mo burbujeo. 

UmS Velocidad superficial del gas necesaria para que se -

presente el régimen pulsante 

'U.:rR Velocidad máxima de régimen turbulento y m!nima de -

fluidizaci6n rápida. 

Velocidad mínima requerida para la aparición del rég! 

men turbulento 

u.¡. Velocidad terminal de una part!cula de tamaño dado. 

UBS Velocidad de ascenso de una burbuja de tamaño máximo 

estable 

~ Velocidad de ascenso de burbuja 

v8 Volumen de burbuja 

W Peso total de sólidos 
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Wi Fracc idn en peso de partículas "i" 

X Conversidn 6 fraccidn total reacciona ia 

€ Fraccidn de espacios vacíos 

Emr Fraccidn de espacios vacíos en condictones de fluidi-

zacidn mínima 

Ps Densidad del sdlido 

p
9 

Densidad del gas 

.At Viscosidad del gas 

~s Esfericidad de la partícula 

fa Relacidn volumen de sdlidos en la burbuja/volumen de 

bl. buja 

~H Factor de eficiencia de transferencia de calor 

t M6du10 de reaccidn de nt1cleo encontraccidn 
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