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Este proyecto tenfa como finalidad la ejecucién de la pues-
ta a punto de un reactor de tratamientos termoquimicos
a presién atmosférica y a temperaturas muy elevadas para
trabajar con minerales particulados de interés industrial, y
otros materiales que pudiesen ser susceptibles de necesitar
este tipo de procesamientos.

Para comprobar la utilidad de este prototipo desarrollado,
nos encontramos en la fase de realizacién de pruebas de
conceptos para validar la operatividad de éste, y analizar si
se deben afrontar posibles mejoras. Las primeras pruebas
con objeto de obtener derivados multifésicos de arena de
silice, sometida a ambientes cdusticos de distintas concen-
traciones, y aplicando rampas variables de calentamiento y
enfriamiento , han sido realizadas con éxito. Los estudios
planteados son una oportunidad de hacer investigacién
fundamental para el IMEYMAT, y tienen cardcter de in-
vestigacién aplicada porque suscitan el interés de socios
industriales con los que el Instituto realiza colaboraciones.
De hecho, durante el afio 2019, han sido publicadas las re-
soluciones definitivas de dos proyectos industriales finan-
ciados por la Junta de Andalucia que hardn uso del sistema
desarrollado.

Los fondos financiados en 2018 a través del Plan Propio
del IMEYMAT, en la modalidad de “lineas prioritarias”,
sirvieron para costear parcialmente los gastos asociados a
la fabricacién y automatizacién de un reactor tubular de
flujo discontinuo para tratamientos termoquimicos en es-
tado sélido a presién atmosférica y temperaturas de hasta
1600°C. Este reactor consiste en un horno tubular, en cuyo
interior se alberga un tubo cerdmico de alumina de gran
pureza dispuesto en una posicién fija, que hace las veces
de termoreactor, que estd ciego por un extremo (lado en
el que se coloca el material a tratar durante el proceso) y
abierto por el otro (extremo por el que se introduce y se
descarga el material), y en cuyo interior se pueden contro-
lar las condiciones de trabajo gracias a tres sistemas:

Sistema de traslacién en dos direcciones: permite el movi-
miento del horno encendido y estabilizado con un perfil de
temperaturas fijo previamente caracterizado. De esta for-
ma, el horno se puede emplazar en la posicién deseada, y
asi controlar la velocidad de enfriamiento o calentamiento
de la masa de material dispuesta en el interior del reactor
tubular de posicidn fija. Para ello se ha encastrado un husi-
llo al cuerpo del horno, por el que pasa un tornillo sin fin
acoplado a un motor en el que, gracias a un contador mag-
nético de vueltas, se puede fijar la posicién del horno con

una precisién de £ 1 mm en rangos de tiempos variables,
con un limite de velocidad mdxima de traslacién de 1 cm/s.
El control de la traslacién se hace a través de un software
programado para tal fin, para el que también se ha desarro-
llado una interfaz amigable en la que se pueden introducir
muchos de los pardimetros de operacién.

Sistema de rotacién de velocidad variable: permite contro-
lar en ambos sentidos el movimiento rotatorio del tubo
reactor cuyo cuerpo estarfa dispuesto en mayor o menor
extensién (dependiendo de la traslacién realizada) dentro
del horno tubular. De esta forma se controlarfan las velo-
cidades de calentamiento (desde rdpidas hasta lentas) y las
velocidades lentas de enfriamiento. El tubo reactor se hace

Figura 1. Prototipo tecrico en disefio 3D del montaje fi-

nal del reactor de tratamientos termoquimicos.

rotar por el extremo abierto mediante un sistema de cogida
acoplado a engranajes helicoidales que son accionados por
un motor paso a paso. El control del motor se lleva a cabo
gracias al mencionado software e interfaz de desarrollos
propios. Con la rotacién se consigue que los materiales,
que pudiesen ser por ejemplo particulados y preimpregna-
dos con disoluciones de reactivos quimicos, sean sometidos
a tratamientos termoquimicos lo mds homogéneos posibles
en geometria y condiciones, asi como facilitar por desliza-
miento, la carga de los materiales al inicio del proceso, y
la descarga de estos mismos en el momento final del tra-
tamiento.

Sistema de basculacién del conjunto: permite, si fuese ne-
cesario, la descarga rdpida de la carga de material procesada
en el reactor, con objeto de promover su bajada de tempe-
ratura de forma moderada o subita. Para procurar posibles
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tipos de enfriamientos continuos o isotérmicos, el material
estabilizado a una temperatura fija, podria verterse sobre
un habitdculo vacio de pared fria a condiciones atmosfé-
ricas o de presién variable (al aire, vacio, o presién), sobre
contenedores de agua o aceites (temples humedos), o sobre
hornillos o recipientes que contengan metales o sales fun-
didos (temples prolongados, etc.).

Asociado a este equipamiento, se ha disefiado también un
sistema para realizar enfriamientos muy rdpidos del ma-
terial sin la intervencién de liquidos (temples secos). Se
tratarfa de un enfriador tubular basado en el principio de
lecho fluidizado, que recepcionaria el material caliente por
una boca antiretorno lateral en forma de embudo, que re-
frigera el material con un ventilador de potencia variable
en funcién de la masa a enfriar, y que proyectaria el aire
caliente con posibles restos de gases subproductos o micro-
particulas en suspensién a una chimenea sellada a la que se
le aplica extraccién.

Se prevé a continuacién construir el enfriador y realizar
pruebas de concepto en el prototipo de tratamiento ter-
moquimico, lo que abrird la oportunidad de ofertar su

Al

uso en forma de Servicio Periférico de Investigacién de la
Universidad de Cédiz, dando pie al comienzo de sinergias
con compaifieros del IMEYMAT que puedan necesitar del
uso de este artefacto para hacer tratamientos termoquimi-
cos o térmicos de sus materiales, posibilitindose un calen-
tamiento variable hasta muy alta temperatura y el control
de enfriamiento desde velocidades bajas hasta velocidades
muy rdpidas.

El primer reto cientifico tras haber concluido el desarrollo
del prototipo es, gracias a este aparato, obtener derivados
multifdsicos de arena de silice mezclada con distintas con-
centraciones de agente mineralizador, aplicando rampas
variables de calentamiento y enfriamiento. El objetivo dlti-
mo del sistema desarrollado es poder contar con una planta
piloto para emular y hacer variaciones experimentales de
las condiciones industriales de tratamientos termoquimi-
cos que aplican algunas compaifas mineras, metaldrgicas,
y de tecnologfas de otros materiales para la obtencién de
arenas de alto valor afiadido, cementos, aleaciones met4li-
cas de propiedades avanzadas, polimeros o compuestos cu-
rados a velocidades variables, etc.

Figura 2. Montaje final del prototipo (a) cuerpo del horno; (b) tubo reactor de alimina; (c) sistema de

sujecion del tubo pasante compuesto por cilindro de acero sujeto a rodamientos en los extremos y so-

lidario a un engranaje helicoidal; (d) motor paso a paso con engranaje en su eje para rotacion progra-

mada;(e) motor para traslacion programada con sensor cuenta vueltas; (f) husillo enroscado en macho.
La fotografia estd realizada desde la cara opuesta a la posicién normal de trabajo del operario.
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