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La aplicación de ciclones 

de paredes herm éticas para separar partículas de sólidos de 

una corriente de gas es generalmente conocida. Esos ciclo­

nes tienen un sum inistro tangencial del gas en bruto, una sa li­

da central para el gas purificado y un medio de descarga central 

para los sólidos separados. Además, esos ciclones tienen pare­

des herm éticas hechas de m ateriales de construcción metálico 

o no metálico. Según sea la tem peratura del gas y según sea el 

m ateria l de construcción, las paredes del ciclón pueden esta r 

provistas de un sistem a de refrigeración.

Son conocidos muchos re su l­

tados de ensayos que describen la influencia de diversos pará­

m etros sobre la separación de sólidos en ciclones. Además 

de las propiedades de los gases y de los sólidos, también la re a ­

lización constructiva del ciclón es de una influencia esencial. 

Además de las dimensiones del ciclón que determinan princi­

palmente las relaciones de flujo en el ciclón, es de influencia, 

entre otros factores, también la construcción de las paredes in­

te rio re s  del ciclón que entran en contacto con la corriente dé 

gas.

Un numero de solidos puede

se r separado tan solo insuficientemente o bien no puede se r 

separado por nada en ciclones de construcción conocido. Así, 

hay por ejemplo sólidos que tienen una fuerte tendencia a adhe- 

d irse  a paredes y /o  a adherirse  uno a otro. Esta adherencia fa-
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vorecida por la rotación de la mezcla de gas y sólidos en el In­

te rio r del ciclón puede provocar obstrucciones en el Interior 

del ciclón, en el medio de descarga de los sólidos y /o  en la 

salida de gas. Con ésto se empeora la separación o bien el c i­

clón llega a ser, después de un breve tiempo de servicio, to tal­

mente ineficaz como separador para tales sólidos.

En el caso de o tras sustan­

cias, es necesario proteger las paredes contra la abrasión cau­

sada por partículas de sólidos frotantes, a fin de impedir la 

contaminación de la sustancia solida separada; con el m aterial 

de pared desprendido por abrasión y también para impedir una 

destrucción de las paredes. Además puede s e r  necesario prote­

ger las paredes contra la corrosión provocada por un gas ag re-
. * ystvo.

Ahora se ha encontrado un

procedimiento para sep a ra r sólidos de una corriente de gaá, 

el cual se caracteriza, porque en un separador,a modo de un 

ciclón, las superficies in terio res adyacentes a la corriente de 

gas y sólidos constan por lo menos en parte de un m aterial poro­

so y por las paredes porosas se hace pasar desde afuera hacia 

el espacio in terior un gas de tal modo que se form a una película 

de gas sobre las  superficies in teriores.

Además, constituye un objeto

de la presente invención un dispositivo para sep a ra r sólidos de 

mezclas de gas, el cual consta, de un ciclón con una tubuladura dn
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salida de gas, a s í como con un caño de sum inistro, estando el 

ciclón y la tubuladura de salida de gas provistos de una pared 

ex terio r herm ética y teniendo el lado interior paredes porosas 

y habiendo, entre la pared exterio r herm ética y la pared inte­

r io r  porosa espacios interm edios provistos de conductos sumi­

nistradores de gas.

Por medio de este procedi­

miento y de este dispositivo, es posible separar, de gases, 

sólidos que pueden conducir a obstrucciones y abrasión en ciclo­

nes. A tales solidos pertenecen particularm ente pigmentos de 

partícula fina, tales como por ejemplo TiOg obtenido por el 

llamado procedimiento de cloruro.

Por ésto, como ejemplo de

la aplicación, se cita la separación de partículas de sólidos, 

tales como los formados en reacciones de fase gaseosa entre 

halogenuros de m etales y metaloides, por ejemplo de cloruros 

de titanio, silicio, circonio, h ierro , zinc, cromo o aluminio y 

gases conteniendo oxígeno a tem peraturas de aproximadamente 

800 y 1500°C.

Los gases de reacción constan

esencialm ente de halógeno, por ejemplo cloro, y de c ierta  pro­

porción de gases inertes, ta les como nitrógeno y /u  óxidos de 

carbono y oxigeno.

Con el procedimiento según la 

invención, es posible sep a ra r también a tem peraturas encima de
\
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400°C una gran parte de las partículas de sólidos, aunque estas 

partículas finas que en parte son aplicadas como pigmentos, 

por una causa aún no completamente aclarada, tienen una fu e r­

te tendencia a la adherencia a paredes, respeticam ente a la 

conglomeración.

En base a las F iguras 1 y 2,

se explican mas detalladamente el procedimiento según la inven­

ción, asi como dispositivos apropiados para su ejécución.

En las F iguras 1 y 2, los nú­

m eros de referencia 1, 2, 3 y 10 indican tubuladuras de sum i­

nistro, mspectivamente de descarga para gases y /o  sólidos,

4 y 5 indican paredes herm éticas, 6 y 7 paredes porosas y 8 y 

9 espacios intermedios.

De acuerdo con la F igura 1, 

el gas en bruto conteniendo las partículas de sólidos es introdu­

cido por la tubuladura de sum inistro 1 tangencialmenté en el c i­

clón. E l sólido separado es descargado por la tubuladura 2. El 

gas librado de una mayor parte de los solidos es conducido por 

vía de la tubuladura 3 a un subsiguiente separador conectado en 

se rie . E l ciclón tiene una camisa ex terio r herm ética 4. Tam­

bién la salida de gas tiene una cam isa ex terior herm ética 5. En 

el lado interior del ciclón y de la salida de gas están dispuestas 

paredes porosas 6 y 7.

En los espacios intermedios 

8 y 9 entre las cam isas herm éticas y las paredes porosas se in-



trnduce por vía de cada una de las tubuladuras 10 un gas pro­

tector, ta l como por ejemplo cloro, nitrógeno, dióxido de c a r­

bono o gas de retorno de la reacción. Las paredes porosas e s ­

tán conectadas con las cam isas herm éticas por procedimientosí 

tales como pegadura, cementación, soldadura eléctrica, solda­

dura o atornillado. Estos puntos de conexión deben se r  esencial­

mente herm éticos, sin que una pequeña falta de herm eticidad 

estorbe necesariam ente.

El gas lavador protector su­

m inistrado por vía de las  tubuladuras 10 se hace pasar bajo p re­

sión a través de las paredes porosas al interior del ciclón. De 

esta m anera se forma cada vez sobre la cara  interior de la pa­

red porosa una película de gas. Esta película de gas tiene el 

efecto de que a un lavado suficiente de las paredes con gas, lás 

partículas rotantes de solidos no entran en'contacto con las pare­

des o que llega a im pedirse el deposito de solidos sobre las pare­

des lavadas.

En la Figura 2' se ha represen­

tado una realización u lterio r posible del ciclón con paredes poro­

sas. Este ciclón está subdividido en su parte inferior. Asi es po­

sible adaptar las  paredes porosas por subdivisiones apropiadas 

a las diversas realizaciones de una eficacia ya comprobada y a 

las dimensiones in terio res de ciclones norm ales. Las paredes 

porosas puede& estar hechas de 'cualquier m aterial. P ara  la e lec­

ción del m ateria l para las  paredes porosas son determinantes con-
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comitantemente problemas de la resistencia o consistencia y 

de la corrosión. Pueden aplicarse m ateriales de construcción 

metálico o también no metálicos, por ejemplo m ateriales cerám i­

cos o carbón, respectivam ente grafito. La porosidad de las pare­

des instaladas puede s e r  producida por sintertzacion; ademas es 

posible producir paredes porosas por procedimientos, tales co­

mo estampación o perforación, o por procedimientos electro liti- 

cos. También es posible la instalacion.de tam ices o tejidos. E l gas 

que se hace pasar bajo presión a través de las paredes porosas, 

e3 dependiente del respectivo procedimiento. Es conveniente e le­

g ir el gas de tal modo que e l mismo se comporta como un gas 

inerte con respecto a l gas conteniendo solidos, con respecto a 

los solidos y con respecto a los m ateriales de construcción del c i­

clón y de los subsiguientes aparatos conectados en se rie  con el 

ciclón. En ciertos procedimientos es ventajoso aplicar gases 

purificados y enfriados de retorno de la respectiva reacción.

Es conveniente calcular la

cantidad de gas lavador protector que pasa a través de las pare­

des porosas en base a la superficie porosa. El valor a s í determ i­

nado es llamado, en el sentido de la presente  invención, carga 

especifica y tiene la dimensión: litros de gas por hora por cm^ 

de superficie de pared porosa. La carga especifica es ampliamen­

te dependiente de las dimensiones del ciclón, de la cantidad de gas 

tratado y del tamaño y de la densidad de las partículas de sólidos.

Si la carga especifica es demasiado baja, entonces la película de
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gas sobre la pared es insuficiente para impedir la formación 

de depósitos y/o la abrasión de m aterial de pared. Si la carga 

especifica es demasiado alta, particulas de sólidos son devuel­

tas a la corriente de gas; de modo que es reducido el rendi­

miento de la separación. Es conveniente ajustar la cantidad 

de gas lavador protector de tal modo que la carga específica 

corresponde a un valor dentro del margen de 1 a 200 litros, pre­

feriblemente de 5 a 100 litros por hora por cm^ de superficie de 

pared porosa.

En ciertos procedimientos es

ventajoso rea liza r la separación de sólidos en varios ciclones con 

paredes porosas. . í ¡

Además, en el caso de ciertos 

sólidos, en cuanto a la separación, se produce una alteración ven­

tajosa de los sólidos. Debido a la turbulencia y a l posible choque 

mutuo de partículas, superficies de partícula tendientes a adhe­

r ir s e  llegan a s e r  ampliamente inactivas y/o  partículas finas pue­

den form ar m ayores aglomerados, con el resultado de que la sepa­

ración en ciclones norm ales subsiguientes o en otros separadores 

deja de causar dificultades.

Además se ha constatado que

por adición de pequeñas cantidades de agua - aproximadamente 

0,05 a 3 % en peso calculado sobre la  proporción de sólidos, e s ­

pecialmente en estado de vapor - a l gas en bruto antes de la intro­

ducción en el ciclón o por adición de agua directam ente en el ciclón
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en la proximidad de su eje longitudinal, puede log rarse  un 

aumento de la aglomeración y con este un mejoramiento de la 

separación.

Las ventajas especiales de

este procedimiento según la invención y del dispositivo apro­

piado para su ejecución son:

a) Por impedirse los depósitos, 

es posible una separación continua sin perturbaciones de sólidos 

difíciles tendientes a adherirse, en un servicio continuo.

b) Es posible una separación 

también a tem peraturas elevadas.

c) Dado que se impide una 

abrasión de las paredes, es posible una separación de solidos, 

para las cuales es indeseada una contaminación por abrasión del 

m aterial de las paredes.

d) Las paredes porosas pueden 

se r  adaptadas ampliamente a los tipos de construcción de ciclo­

nes de eficacia comprobada.

Ahora' se explicará todavía 

mas detalladamente el procedimiento según la invención en ba­

se a los siguientes ejem plos.

Ejemplo 1.

Se evaporaron 60 1/h de te- 

trac lo ru ro  de titanio líquido (TiCl^), se los sobrecalentaron y 

se los introdujeron con una tem peratura de 450 °C en un reacto r.
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Simultáneamente se sum inistró, perpendicularmente a*la co­

rrien te  de TÍCI4, en la zona de reacción del reacto r una mez­

cla de gases consistente en oxigeno y nitrógeno calentada en el 

arco voltaico a aproximadamente 1800°C. Correspondientemen­

te a la ecuación '

TÍCI4 + O2 ----------- ^TiOg + 2CI2

se forma dióxido de titanio (TiOg) y cloro (Clg). Por adición de 

nitrógeno y de cloro y por intercambio indirecto de calor, el 

gas conteniendo TÍO2 se hizo en trar en un separador conforme 

a la Figura 2. Las paredes de este separador, en su cara  adya­

cente a la corriente de gas caliente, constaban de grafito poroso. 

La m ezcla de gases y solidos, tenia en la entrada una tem peratu-
t

ra  de 435°C. Las paredes exteriores del ciclón estaban provis­

tas de una refrigeración por agua. Las paredes herm éticas para 

gases constaban de acero  inoxidable.

El gas de entrada tenía un

3contenido de solidos de aproximadamente.90 g de TtC^ por m 

de gas -calculado a una tem peratura de 435°C. Las paredes po­

rosas fueron lavadas con una cantidad de nitrógeno de 10 litros 

por hora por cm^ de superficie. Como superficie de referencia, 

3? tomo como base la superficie in terio r del ciclón (5500cm?) , 

constituida por paredes porosas. La duración de ensayo era de 

8 h o ra s . Durante el tiempo de ensayo se separaron en el ciclón 

61 % del TiOg producido. Después del ensayo se abrió el ciclón. 

E l ciclón no estaba obstruido en ninguna parte.
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El producto tenía una calidad 

excelente. Ni en el dióxido de titanio separado, ni en las paredes 

de grafito podia constatarse una abrasión. Se hizo traba jar el c i­

clón en otros 25 ensayos con un tiempo de ensayo total de más 

de 200 horas, sin que pudieran constatarse alteraciones en el pro­

ducto o sobre las paredes.

Ejemplo 2.

Se eligió el mismo arreglo  de

ensayo y la mi3ma realización de ensayo que en el Ejemplo 1.

Asi bajo iguales condiciones que en el Ejemplo 1, se hizo en tra r 

la mezcla de gases y sólidos en la separación. El ciclón con pare­

des porosas fue reemplazado por un ciclón con refrigeración  por 

agua, sin paredes porosas. Este ciclón, cuyas paredes constaban 

de aluminio, tenia esencialm ente la s  m ism as dimensiones interio­

re s  que el ciclón en el Ejemplo 1.

Al cabo de un tiempo de ensayo 

de unos 30 minutos, la abertura  de descarga de producto del ciclón 

estaba totalmente obstruida, de modo que ya no e ra  posible una 

separación de sólidos.

Ejemplo 3.

Se eligió el mismo arreg lo  y

la misma realización de ensayo que en el Ejemplo 1. Pero  los 

gases, después de abandonar el ciclón con las paredes porosas 

atravesadas por un gas, se introdujeron en el ciclón con refrige­

ración por agua según el Ejemplo 2. Se interrum pió el ensayo al
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cabo de 8 horas. En el ciclón con paredes porosas fueron sepa­

rados 58 %, en e l subsiguiente ciclón sin paredes poi-osas 23 % 

del TiOg producido.

En el subsiguiente ciclón sin 

paredes porosas no estaban presentes ningunos depósitos pertu r­

bantes.

Ejemplo 4.

Se eligió el mismo arreglo  y 

la misma realización de ensayo que en el Ejemplo 3. Pero  en la

corriente de gas caliente, antes de su entrada en el ciclón pro­

visto de paredes porosas, se introdujeron continuamente 0, 5 kg/h

de vapor de agua. Se interrum pió el ensayo a),cabo de 8 horas.L a

cantidad de TiOg separada en los dos ciclones era de 90, 5 % del

Tt02 producido.

N O T A

D escrita  suficientem ente l a

n a tu ra le za  de l inven to , a s í como l a  manera de re a liz a rs e  en 

l a  p rá c tic a , debe hacerse constar que la s  d isposic iones an­

terio rm en te  ind icadas son su scep tib les  de m odificaciones de 

d e ta l le  en cuanto no a lte re n  su p rino lp io  fundamental Tam­

b ié n  se hace constar que e l  invento corresponde a una so­

l i c i t u d  de Paten te  presentada en Alemania,. con e l  ndme.ro 

P 24 10 700.4 de 6 de marzo de 1.974; acogiéndose por lo  

tan to  a lo s  b en efic io s  que conceden lo s  Convenios In ternacio ­

n a le s  en v ig o r, siendo lo  que constituye l a  esencia d e l re ­

fe r id o  invento por lo  que se s o l i c i t a  Patente de Invención
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1 po r 20 años en EspaKa, sobre: PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO

PARA SEPARAR SOLIDOS DE UNA CORRIENTE DE GAS; c a ra c te r i­

zándose por lo  s ig u ien te :

1 .  -  Procedimiento y d is p o s i t i -

5 vo para separar só lid o s de una corx len te  de gas, ca rac te ­

rizándose e l  procedimiento porque l a  mezcla de gas y de só­

lid o s  se hace pasar por un separador a modo de un c ic lón , 

en e l  cual la s  su p e rfic ie s  in te r io re s  adyacentes a l a  co­

r r i e n te  de gas y de só lidos consta por lo  menos en parte

10 de un m a te ria l poroso, y la s  paredes porosas son a trave­

sadas desde fuera  hacia  e l  in te r io r  por un gas de t a l  mo­

do que sobre dichas su p e rfic ie s  in te r io re s  se forma una 

p e líc u la  de gas.

2. - Ph)cedimiento segdn la rei-
15 vindicación 1, caracterizado porque a través del material

poroso se hace pasar una cantidad de gas entre 1 y 200 li­
tros por hora por cm^ de superficie de pared porosa.

3. - Procedimiento segdn las rei­
vindicaciones 1 y 2, caracterizado porque los sólidos se-

20 parados tienen propiedades de pigmentos.

4. - Procedimiento segdn las rei­
vindicaciones 1 a 3y caracterizado porque los sólidos sepa­
rados se forman en reacciones en fase gaseosa entre halo- 
genuros de metales o metaloides y gases conteniendo oxi-

25 geno.
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1 5 .-  Procedimiento según la s

re iv in d icac io n es  1 a  4, caracterizado porque e l  gas qiie 

a tra v ie sa  la s  paredes porosas es gas de retorno  de l a  reac­

ción  en fase  gaseosa.

6,.- Procedimiento según la s

5 re iv ind icaciones 1 a  5, caracterizado porqué l a  sustanc ia

só lid a  separada es TiOg.

7 . -  D ispositivo para l a  r e a l i ­

zación  del procedimiento según la s  re iv ind icaciones 1 a 6, 

carac terizado  porque comprende un c ic lón  con caHo de sumi-

10 n is tro  y tubuladura de sa lid a  de gas, estando e l  c ic lón

y l a  tubuladura de s a l id a  de gas p rov isto s de paredes ex­

te r io r e s  herm éticas y de paredes in te r io re s  porosas y es­

tando lo s  espacios interm edios en tre  la s  paredes ex te rio re s  

herm éticas y la s  paredes in te r io re s  porosas p rov isto s de

15 tubuladuras de admisión de gas.

8 . -  Procedimiento y d is p o s i t i ­

vo para separar só lid o s de una co rrien te  de gas, t a l  y como 

sustancialm ente d e sc r ito  en l a  presénte Memoria, e i lu s t r a ­

do en lo s  d ibu jos ad jun tos.

20 E sta Memoria consta de 14 ho­

ja s  e s c r i ta s  a máquina por una so la  cara .
.gMNL'STS

Madrid,
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