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MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invenoión se refiere a la pirólisis 
del metano, ya sea sólo, ya sea mezclado con hidrógeno, 
para originar mezclas relativamente no contaminadas de 
acetileno y de hidrógeno como productos.-----------------

Un procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros utilizando energía elóetrioa que ha constituido una 
operación industrial, es el que ha sido puesto a punto 
en la fábrica de producción de acetileno de "Chemisohe 
Werke Hllle" en Alemania. Este procedimiento utiliza un ar­
co elóctrico para calentar la carga de hidrocarburo gaseo­
so. En un reactor, no se sabe exactamente a quó tempera­
tura, efectivamente se forma acetileno a partir del meta­
no; ahora bien, en su centro, el arco arde a 3.000*0 
aproximadamente, mientras que en el extremo del tubo del 
reaotor, la temperatura alcanza de 1600 a 2000*0, por lo 
cual es evidente que mientras una parte de loe gasea de 
admisión de la reacción están sometidos a la temperatura 
del areo, es decir a 3000*C aproximadamente, otra parte 
inportante se aparta de la parte más caliente del arco y 
se piroliza a temperaturas considerablemente inferiores. 
Por consiguiente, el procedimiento en su conjunto impli­
ca una pirólisis en condiciones de tiempo y de temperatu­
ra esencialmente no reguladas, que conduoen, por una par­
te, a la producción de hidrocarburos acetilánioos tales
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como diacetileno y otros alquinos en cantidades impertan- 
tes como consecuencia de la pirólisis a temperatura muy 
elevada, y, al mismo tiempo, a unas temperaturas más ba­
jas que dejan una proporción considerable de metano sin 
reaccionar en lee gasee afluentes. - - -  - -  - -  - -  - -  -

A causa de la presencia de estos contaminantes 
y de los procesos complicados que son necesarios para ob­
tener la separación eficaz del acetileno y del hidrógeno, 
el aislamiento de estos compuestos ha constituido normal­
mente la fase más costosa de los procedimientos pirolfti- 
oos anteriores. - - ^ — -

Bn la actualidad se ha descubierto que puede 
producirse acetileno y/o hidrógeno por pirólisis de hi­
drocarburos, en particular del metano, con buenos rendi­
mientos y de modo que se eviten substancialmente los 
procesos de refinado y de recuperación peligrosos y pooo 
económicos conooidos hasta el presente. Asi pues, el pro­
cedimiento de la presente invención proporciona un nuevo 
procedimiento de cracking tórmico para producir aoetile- 
no a hidrógeno a partir de hidrocarburos. - - -  - -  - -  -

Asimismo se ha descubierto que en las condicio­
nas reguladas de las temperaturas de la pirólisis de hi­
drocarburos, en particular del metano tal como se utili­
za, el hidrógeno, cuando so le utiliza como diluyante, 
es excepcionalmente eficaz y da ventajas inesperadas y 
totalmente imprevistas, otras personas han pretendido 
que utilizando diversos gases diluyentes se obtiene el 
mismo efecto que operando al vacio, siempre que gracias 
a la dilución la presión parcial del metano so mantenga
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con el mismo valor que cuando ae opera al vacío. No obs­
tante, en este procedimiento perfeccionado, se han obte­
nido resultados muy mejorados utilizando hidrógeno. Se 
ha oomprobado que es posible operar con mazólas de meta­
no y de hidrógeno con presiones parciales del metano de 
350 mm Hg aproximadamente sin excesiva formación de cok 
y sin perjuicio para la conversión del metano en acetile­
no. El rendimiento en acetileno es comparable a los ren­
dimientos obtenidos utilizando una carga de metano puro. -

El procedimiento de la presente invenoión pre­
senta tres aspeotos ventajosos. En primer lugar, eon una 
eleoción oorrecta de las condiciones es posible obtener 
esencialmente una mezcla de acetileno y de hidrógeno de 
modo que cuando se recupera y se hace reaccionar el ace­
tileno, prácticamente no queda más que hidrógeno puro.
En segundo lugar, los rendimientos en acetileno con rela­
ción al consumo de metano son de 2 a 3 veces mayores que 
loe rendimientos de los procedimientos industriales ac­
tuales. En tercer lugar, el oonsumo de energía es por 
consiguiente muoho menor que el de los otros procedimien­
tos, incluyendo el procedimiento tradicional del carburo 
que estos otros procedimientos basados en los hidrocarbu­
ros no han sido capaces de destronar. - - -  - -  - -  - -  -

Be neoeaario, en este procedimiento de piróli­
sis selectiva, definir con cuidado la zona reacciona! en 
donde se produce la mayor parte de la pirólisis. En la 
presente invención, el principio de la zona reaccional 
se oonaidera como si fuera el punto en donde la tempera­
tura de los gases reaccionantes alcanza por primera vez 
un nivel de aproximadamente 2509C por debajo de la tem-
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peratura máxima registrada. El final de la zona reacoio-
nal se considera como si fuera el punto de enfriamiento. 
En la zona reaccional, se estima que la temperatura de 
los gases se enouentra a menos de lOOsc de la temperatu­
ra de la pared del reactor. Así, se obtiene una zona 
reaceional sensiblemente isoterma. Se considera que esto 
es muy importante dado que unos grados importantes de pi­
rólisis a bajos niveles de temperatura produoen una trans­
formación desfavorable del metano en ook y en productos 
distintos del acetileno. - - - - - - - - - - - - - - - - -

El procedimiento de la invención, en el cual el 
metano oonstituye la carga, consiste en introduoir el me­
tano en una zona reaocional a una temperatura máxima mayor 
que 15009C y en extraer seguidamente el gas afluente a 
partir de la zona reaccional a una temperatura de unos 
600SC o menos; la velocidad espacial, es decir la rela­
ción entre el caudal volumátrico de la carga del metano, 
a ose y a una presión de 760 mm de mercurio (Hg) en metros 
ciibioos por segundo, y el volumen libre de la zona reac­
cional, debe estar comprendida entre 20 segundos y 
0,05 segundos**!. A loe fines de la presente invenoión, en 
general, se prefieren en unas temperaturas máximas com­
prendidas entre 1500 y 2000S0, ei bien temperaturas máxi­
mas comprendidas entre 1500 y 175030 proporcionan normal­
mente unes rendimientos óptimos al mismo tiempo que una 
ausencia definitiva de contaminantes. - - -  - -  - -  - -  -

Es evidente que como consecuencia de la oorta 
duración de la permanencia concedida al gas reaccionante 
en la zona reaccional, las temperaturas mA^mss antee
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280628tdas en un períodomencionadas deben ser alcanzadas en un período de tiempo 
muy corto. Be también evidente que el deaoeneo del gas a 
temperaturas considerablemente más bajas que las tempera­
turas máximas implica un enfriamiento rápido en relación 
a la duración de su permanencia en la zona reaocional. 
Bate enfriamiento debe ser efectuado preferentemente a 
una temperatura de 3009C o menos. No obstante, normalmen­
te, un enfriamiento rápido a una temperatura de 60090 o 
menos, por ejemplo a 5009C, es posible y ventajoso. Orn­
elas a este enfriamiento se evita la descomposición, la 
hidrogenación o la polimerización del aoetileno producido. 
Puede efectuarse el enfriamiento a temperaturas ambientes 
a una velocidad considerablemente menor, y más clásica. 
Para aloanzar la gran velocidad de enfriamiento inicial, 
se utiliza normalmente una inyección de gas o de líquido 
frío en el producto gaseoso. Naturalmente, es preferible 
Que el gas o liquido arrastrado o admitido en loe gasee 
calientes producidos sea de naturaleza tal que no conta­
mine la corriente de producto oon gases que eean difíci­
les de eliminar, y que de esta manera suprimirían ciertas 
ventajas de la invención. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  -
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Nc ee necesario que la materia de carga admiti­
da en el reactor está constituida por metano puro. Se ha 
deacubierto que las fuentes industriales de metano, es 
decir el gas natural y el gas de homo de cok, que con­
tienen reducidas cantidades de hidrocarburos no son per­
judiciales. Pueden existir igualmente diversas cantidades 
de gases inertes, tales como nitrógeno, en la corriente 
de carga. Pueden también existir reducidas cantidades de 
gases, tales oomo por ejemplo oxígeno y anhídrido carbó­
nico. Se ha observado que la cantidad de cok depositada
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en la zona reaocional del reactor aumenta en presencia 
de los hidrocarburos superiores. - - - - - - - - - - - -

La presión reinante en la zona reaocional está 
comprendida habítualmente entre 50 mm y 115 mm Hg de pre­
sión absoluta, preferentemente entre 80 mm y 115 mm Hg de 
presidn absoluta. - - —  - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  -

Es sabido que cuando se someten hidrocarburos 
que presentan un peso molecular mayor que el del metano 
a temperaturas comprendidas dentro de la gama de la pre­
sente invención, los productos de la pirólisis comprenden 
metano. La descomposición del metano asi producido se 
prosigue para formar acetileno e hidrógeno según la pre­
sente invención. Asi pues, es evidente que si se utilizan 
hidrocarburos de peso mayor que el del metano, ya soa co­
mo tales, ya sea como impurezas de la materia de carga 
del metano, la reaeoión se prosigue sensiblemente de la 
misma manera que para la pirólisis del metano a partir 
de una materia de oarga inicial. Además, dado que la des­
composición primaria de los hidrocarburos más pesados se 
produce más rápidamente que el cracking del metano pro­
piamente dicho, resulta que el cracking del metano cons­
tituye igualmente el estaáa de regulación de la pirólisis 
de estas materias para proporcionar acetileno. Asi pues, 
la velocidad espacial óptima en el reactor para la piró­
lisis de los hidrocarburos de mayor peso molecular se en­
cuentra hacia el extremo más bajo de la gama antes men­
cionada, as decir cuando la velocidad espacial eficaz 
(Se) se aproxima a 0,5 atmósferas**! segundo*"!. Además, 
hasta el presente, se ha comprobado que, a los niveles 
ventajosos de la presión del reactor, es muy difícil ope-
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rar con hidrocarburos de peso molecular mayor que el del 
metano a oausa de la velocidad de formaoión de cok y de 
alquitrán, que es relativamente muy elevada. De acuerdo 
con él comportamiento del metano en presencia de hidroge­
no, es de esperar que los hidrocarburos de mayor peso mo­
lecular, con una dilucida de hidrógeno correcta, podrían 
asimismo ser pirolizados cómodamente en acetileno y en 
hidrógeno de un modo análogo. Por ejemplo, podrían piro- 
lizarse por eete procedimiento hidrocarburos de mayor 
peso molecular obteniendo rendimientos elevados en ace­
tileno y en hidrógeno, por ejemplo el etamo, etc.. - - - -

Bajo dicha relación, utilizando hidrógeno como 
diluyen te, el procedimiento de la presente invención con­
siste en introducir una mezcla de metano y de hidrógeno 
en una zona reaocional en donde la temperatura máxima 
reinante en la zona reaeoional eficaz aea mayor que 140090, 
en evacuar el gaa afluente de la zona reaocional y en en­
friar en el punto de evacuación el gas afluente a una 
temperatura de unos 6009C o menos; temperaturas más bajas 
son posibles y ventajosas. Dado que el gas ha sido calen­
tado principalmente durante su paso a travós del reactor 
y es calentado y crackizado durante su paso a travós de 
la zona reaocional eficaz, la temperatura del gas alcan­
za un oierto valor máximo durante su paso a travós do la 
zona reaeoional, antoe del enfriamiento. Beta temperatu­
ra máxima es la que caracteriza la reacción y la que se 
designa como temperatura máxima de la zona reaocional.
Las temperaturas máximas reinantes en la zona reaocional 
comprendidas entre 1450 y 200090 son generalmente las 
preferidas, si bien una temperatura máxima minuciosamente 
regulada comprendida entre 1500 y 18009C aproximadamente
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da normalmente unos rendimientos óptimos además de una 
ausenoia definitiva de contaminantes. - - - - - - - - -

La velocidad espacial (Sv) queda establecida 
del modo siguiente: - - —  - - - - —  - — -------

do, dado que el gas de carga no es metano puro sino una 
mezcla de metano e hidrógeno, una nueva expresión, desig­
nada en lo suoesivo como velocidad espacial eficaz (Se), 
ha sido definida del modo siguiente: - - -  - -  - -  - -  -

punto en donde la carga de los gases reaccionantes alcan­
za por primera vez una temperatura de menos de unos 2 5090

se produce el enfriamiento. Las proporciones hidrógeno a 
metano, de la carga admitida en la zona del reactor, están 
comprendidas entre unas relaciones molares de 1 ti y de 
39:1. Por consiguiente, la gama de valores de Se dentro 
de la cual puede ponerse en ejeoución el presente proce-

SV . V;/Vy

medido a 09C. y a una presión
absoluta de 760 mm Hg.
Y st volumen del reactor, r *

210. No obstante, en este procedimiento perfecciona-

215. en la cual P es la presión total del reactor en atmósfe­
ras. -------------------------------- - - - - - - - - -

Se calcula el volumen del reactor a partir del

220. de la temperatura máxima del reaotor en el punto en donde

225
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dimiento, está comprendida entre 0,72 seg.-l atmósfera-1 
y 70,7 seg.'l atmosfera*"!.- - - - -------------------

A los fines de lo que precede, la fórmula ante­
rior de la velooidad espacial eficaz es la definición de 
la velocidad espacial eficaz para la reacción.

Cuando se le utiliza en el procedimiento selec­
tivo a alta temperatura, el hidrógeno, tiene otra ventaja 
especial, dado que el procedimiento de por si puede pro­
porcionar una corriente de hidrógeno relativamente puro 
después de la eliminación del acetileno del gas afluente; 
asi pues, no resulta necesario un proceso de separaoión 
complicado para eliminar o recuperar del gas afluente el 
metano que no ha reaccionado. En cambio, en el oaso de 
los otros procedimientos de pirólisis descritos en la 
táenica anterior, si el metano que no ha reaccionado no 
se recupera, el metano eliminado o evacuado en el gas 
afluente constituye una pérdida inmediata de rendimiento 
en la utilización del metano. Además, el calentamiento y 
el enfriamiento del metano no recuperado conducen a una 
pérdida de energía que aumenta los gastos de operación. -

Por otra parte, en otros tipos de procedimien­
tos en que los gases afluentes están contaminados por 
grandes cantidades de óxido de carbono y de anhídrido 
oarbónioo, la utilización del hidrógeno o orno diluyante 
se hace imposible y no resulta indicada, dado que las 
reacciones desfavorables se producirían a temperaturas 
elevadas. Así pues, el presente procedimiento permite 
utilizar por primera vez y de un modo práotico la dilu-

* : \
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oión con hidrógeno dentro de la fabricación del acetile­
no. ------ - - - - - - - - ----

- 11 -

Sin embargo, no ea conveniente limitar la rea*, 
lización del perfeccionamiento a la aplicación de hidró­
geno puro. Por ejemplo, si ae desea utilizar el hidróge­
no producido por el presente perfeccionamiento para la ?.R",;* ̂
fabricación de amoníaco, puede utilizarse una mezcla que 
contenga hasta 1 parte de nitrógeno, ya sea en estado li- 
bre ya sea en estado combinado, por 3 partee de hidróge- ^
no (la totalidad del hidrógeno de la carga y el previsto ¡r
a partir de la pirólisis). Una tal mezcla presentaría ?
verdaderas ventajas si la carga para el procedimiento de / ' 
fabricación del amoniaco tuviese que desembarazarse Ae ^ .
trazas de impurezas por medio de un lavado por nitrógeno 
liquido, dado que el hidrógeno procedente de un tal lava- ^
do contendría naturalmente una cierta cantidad de nitró- ^
geno. Pe modo análogo, si tuviera que utilizarse el hi­
drógeno para la fabricación de metanol, se podría utili- ^
zar el óxido de oarbono, el anhídrido oarbónioo u otro 
gas o su mezcla o compuestos de óstoa di timos. Además, 
en el presente procedimiento, la concentración del ace- 
tileno en el gas afluente es suficientemente elevada 
para permitir utilizarlo directamente sin separación su­
plementaria en loe procedimientos que utilizan el aceti- 
leño como materia reaccionante. - - -  - -  - -  - -  - —  -

- i
^ -

Es evidente que a causa de la duración relati­
vamente corta de la permanencia concedida al gas reaccio­
nante en la zona reacoional, las temperaturas an- **̂
tes mencionadas deben ser alcanzadas en un período de
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tiempo muy corto. Es también evidente que para hacer que 
el gas descienda a temperaturas sensiblemente más bajas 
que la temperatura máxima en cuestión se requiere un en­
friamiento rápido compatible con la oorta duración de la 
permanencia en la zona reaoclonal. Este enfriamiento de­
bería ser efectuado preferentemente a una temperatura de 
300S0 o menos. No obstante, normalmente, un enfriamiento 
rápido a una temperatura de 700$C o menos, por ejemplo 
500*0 , es posible y ventajoso. Oradas a este enfriamien­
to se evita una descomposición, una hidrogenación o poli­
merización del acetileno producido. Esto es especialmente 
importante en presencia del hidrógeno. Se puede proseguir 
entonces el enfriamiento a la temperatura ambiente con 
una velocidad considerablemente menor y más clásica. Para 
alcanzar la gran velocidad de enfriamiento inicial, se 
utiliza normalmente una inyección de gas o de liquido 
frío en el producto gaseoso. Naturalmente, es preferible 
que el gas o liquido arrastrado o admitido en los gases 
producidos calientes sea de naturaleza tal que no conta­
mine la corriente de producto con gases que sean difíci­
les de eliminar y que de esta manera anularían ciertas 
ventajas de la invención. El gas afluente puede enfriar­
se por expansión a travás de una tobera de Leval de modo 
que proporcione una caída rápida de la temperatura. Los 
gases afluentes a gran velocidad obtenidos de esta mane­
ra pueden pasar a travás de una turbina para extraer una 
parte de su energía, y pueden mezclarse con agua u otro 
medio de enfriamiento. La presión reinante en la zona 
reaooional es esencialmente la presión atmosfárica, si 
bien pueden utilizarse preeiones mayores que alcanzan 
hasta 5 atmósferas como límite cómodo del nivel de pre-
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sión en lea operaciones industriales de recuperación. Los 
rendimientos varían cuando se utiliza una dilución me­
diante hidrógeno. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Una disposición que se da a título ilustrativo, 
destinada a ser utilizada para la puesta en ejecución de 
la presente invención a escala de laboratorio, se repre­
senta en las figuras 1 a 3 de los dibujos adjuntos. - - -

La figura 1 es una vista esquemática de los 
elementos de este aparato, dado a título ilustrativo, en 
el cual la oarga de metano cuidadosamente dosificada, 
con o sin diluoión mediante hidrógeno, se hace pasar a 
travós de una cámara reaocional calentada eléctricamente 
y es rápidamente enfriada en las condiciones anteriormen­
te descritas. Así, por ejemplo, la temperatura máxima 
reinante en la zona reaocional está comprendida dentro 
de las gamas antes indicadas. La carga apropiada es reti­
rada de su lugar de almacenamiento, dosificada y conduci­
da a través de válvulas de regulación. A este efecto, si 
asi se desea, la concentración escogida del hidrógeno di­
luyante eB proporcionada por una cantidad de hidrógeno 
dosifioada que se incorpora a la oorriente de carga del 
metano. La presión de la materia de carga es medida y la 
corriente de carga es admitida en el reactor calentado 
eléctricamente.---------—  —  —  ----------------—

Un reactor apropiado para la puesta en ej ecua­
ción de la reaoción descrita en la presente solicitud se 
representa en alzado interior en la figura 2 y en sec­
ción transversal en la figura 3. Tal como se representa

- 1 3 -
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en estas figuras, queuse dan solo a título ilustrativo 
de la puesta en ejecución de la invención y no a titulo 
limitativo, se observa que el reaotor (figura 3) consis­
te en un sistema concóntrioo de tubos cilindricos cuyo 
diámetro aumenta progresivamente. —  - - - - - - - - - -

La carga que contiene el metano entra por la 
conducción 8 gobernada por una válvula 12, pasa a lo lar­
go del reactor R y sale por el tubo de menor diámetro 
protector del termopar que mide las temperaturas reinan­
tes en el reactor. En cuanto a su disposición el termo- 
par 1 está constituido por un tubo protector de alámina 
y un hilo termopar de aleación platino-piatino-10% de 
rodio, dispuesto a lo largo del tubo de protección del 
termopar sensiblemente vertical. Dicho tubo proteotor 
del termopar está dispuesto en el interior y a lo largo 
del tubo de mayor diámetro del reactor. Estos dos elemen­
tos y su relación mutua quedan representados en la figura 
1. El termopar se utiliza para obtener una curva longitu­
dinal de temperatura. El tubo 1 protector del termopar 
(diámetro exterior 5 mm) es mantenido dentro del tubo 
2 del reactor mediante prensaestopas situados en lugares 
fuera de la zona caliente. El tubo 2 (diámetro interior 
6,25 mm) del reactor es de alúmina y está dispuesto den­
tro de un elemento de resistencia de grafito 3 destinado 
a utilizar una corriente eléctrica de baja tensión que 
alcanza hasta 3 KV-amperios, proporcionando asi sufi­
ciente calor para alcanzar dentro del tubo 2 del reactor 
una temperatura máxima de acuerdo con lo que se ha des­
crito precedentemente, por ejemplo de 1750SC. El espacio 
anular 4 dispuesto en el interior del tubo 2 de mayor

— 14 —
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diámetro del reactor constituye asi la sección recta del 
reactor.

- 15 -

Alrededor del elemento calefactor de grafito 3 
están dispuestas eucesivas paredes cilindricas de mate­
rial aislante. Así, por ejemplo, son utilizadas ventajo­
samente unas paredes refractarias 5 de óxido de ziroonio 
y de silicato de aluminio, al mismo tiempo que una pan­
talla intermedia de radiación 6 de acero inoxidable y 
una pared 7 de cobre para el exterior del horno o reac­
tor. Es ventajoso que la pared externa 7 del reactor 
está refrigerada por agua. En la pared externa del reao- 
tor está dispuesta una ventana 11 que permite observar 
una mirilla de un pirómetro óptico prevista en el tubo 
del reactor (a travós de una rendija dispuesta en el ele­
mento de resistencia de grafito), proporcionando así un 
medio para determinar la temperatura. - - - - - - - - - -

Al abandonar la zona reaccional, la corriente 
gaseosa afluente penetra en la oámara de enfriamiento 9 
en donde el gas producido, caliente a una temperatura 
comprendida entre 600 y 300SO o menos, se ve obligado a 
experimentar un enfriamiento rápido, tal como se ha des­
crito anteriormente. Conforme se ha indicado, lo más ven­
tajoso es realizar el enfriamiento en este sitio por in­
yección de un fluido frió, ya sea gaseoso, ya sea liqui­
do, procedente de un enfriador 13. - - -  - -  - -  - -  - -

Los productos gaseosos que salen calientes son 
enfriados por una parte del gas afluente que ha sido eva­
cuado, enfriado y reoiolado dentro de la cámara de en-

-i-
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friamiento por la bomba de reciolado 10. Puede efectuar­
se un enfriamiento suplementario por medio de agua que 
refrigere la superficie metálica exterior de la cámara 
de enfriamiento. B1 análisis de los componentes gaseosos 
del producto afluente se efeotúa por cromatografía en 
fase gaseosa y/o por espectrografía de masa. ----- -----

Es evidente que pueden utilizarse otros siste­
mas y reactores apropiados para la puesta en ejecuoidn 
de la presente invención siempre que loe mismos proporcio­
nen un grado conveniente de transmisión del calor a la 
fase de alimentación gaseosa y un enfriamiento convenien­
te e inmediato de la reacción despuós de la zona reacoio- 
nal del reactor.

Como dispositivos apropiados, pueden citarse 
entre otros los que contienen una zona reaccional forma­
da por un espacio comprendido entre estrechos canales de 
materia refractaria calentados a alta temperatura; un es­
pacio comprendido entre espigas calentadas, dispuestas 
regularmente, de carbón o de material refractario para 
altas temperaturas; un espaoio comprendido entre peque­
ñas partículas previamente calentadas por una corriente 
móvil; así como el tipo de reactor de espacio anular uti­
lizado en la presente descripción de la invención. El 
reactor utilizado debe disponer de medios para que el me­
dio calefactor alcance una temperatura elevada razonable­
mente uniforme dentro de la zona reaccional de modo que 
el gas en curso de pirólisis no resulte descompuesto de 
manera apreciable a temperaturas más bajas que las desea­
das. Bl medio calefactor debe tambián disponerse de modo
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que se produzca una perdida mínima de presión dentro del 
aparato. - — ------------- — -----------------------

La substancia sólida más corriente que hay que 
eliminar de dioho producto afluente mediante un colector 
de materias sólidas está constituida por pequeHas eeoamas 
de oarbón que se forman como producto de pirólisis. Se 
han encontrado tan solo pequeHae cantidades de productos 
líquidos condensables, por lo cual se ha considerado in­
necesario prever un medio para actuar sobre tales produc­
tos y ningún medio ha sido empleado. Puede utilizarse 
cualquier sistema de bombeo apropiado, tal como el repre­
sentado esquemáticamente en la figura 2. Asi, puede uti­
lizarse la bomba principal 14 para aspirar la carga y el 
hidrógeno diluyante y los productos gaseosos a travóa del 
reaotor R y de la cámara de enfriamiento 9. Puede recu­
rrir se a una bomba de reciclado 10 para reciclar una par­
te del producto a travóa de un enfriador 13 y para condu­
cirlo de nuevo a la cámara de enfriamiento 9 oon miras 
al enfriamiento rápido e inmediato del produoto afluente 
que va obtenióndose y que abandona el reaotor. Además, 
se puede prever un sistema de toma de muestras del gas 
más allá de la bomba principal, que comprenda un conta­
dor volumótrico de gas y una válvula de toma de muestras 
del gas. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Transformación y rendimientos.

A titulo ilustrativo de las transformaciones 
de la carga de metano en acetileno y en hidrógeno reali­
zadas según el procedimiento de la presente invención,

.";X-
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pueden citarse las transformaciones del metano representadas 
gráficamente en la figura 4) en las cuales la presión 
alcanzada en el reactor ha sido de 100 mm Hg aproxima­
damente. El eje de las x de este gráfico representa los 
mols de metano que desaparecen durante la pirólisis por 
cada 100 mols de carga, sobre la base de operar sin re- 
ciclado. El eje de las y representa los mols transforma­
dos en acetileno por cada 100 mols de carga de metano en 
el curso de un solo paso o sin reciclado en la zona reac- 
c i onal precedentemente definida. - -----------------------

Rs

. y s
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Se han obtenido gran número de datos a partir de 

resultados de ensayos efectuados a titulo de ejemplo con gran ¡8 .i 
cuidado para delimitar las condiciones operatorias, utilizando^ 
a la vez metano sólo y metano con hidrógeno diluyente como 
carga. Las líneas seguidas de este diagrama muestran los 
valores para cada una de los diferentes valores representa­
tivos de la temperatura máxima dentro de la zona reaccional.
Las líneas seguidas antes mencionadas, trazadas para mostrar 
una serie de temperaturas máximas del reactor, definen los 
resultados obtenidos en las condiciones especificadas. Los 
resultados comparativos obtenidos con temperaturas máximas 
de 1350 y 1450SC, temperaturas menores que las de la presente 
invención, es decir inferiores a 1500SC, pero reinantes 
en una zona reaccional que se aproxima al estado isoter- 
mo, se indican en la parte inferior de la figura 4* Se 
observará en particular que no existe más que una velo­
cidad espacial para una temperatura dada, que defina la 
desaparición del metano y su transformación en acetileno.
Por ejemplo, a un valor de desaparición de 80 mols de 
metano por cada 100 mols de carga sobre la base de ope-

485.
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rar sin reciclado y a ana temperatura correspondiente a 
la línea seguida de 155030 de temperatura máxima, la ve­
locidad espacial que da estos resultados es de 3,3 segr̂ - 
aproximadamente, según se ha desorito anteriormente. De 
hecho, la desaparición del metano puede ponerse en co­
rrelación oon una eouación de velooidad de primer órden 
para una presión homogénea de los gases. Así, se puede 
expresar aproximadamente la desaparición del metano por 
la eouación! - - ------ --

k = 0,721 x 1 0 ^  e "75 400/hl -1

en donde R es la oonstante de los gasee, y T es la tempe­
ratura en grados Kelvin. -------------------—  - —  - <

- 19 -

La serie de líneas a trazos dibujadas según di­
ferentes ángulos a partir del origen de la figura 4 mues­
tran el rendimiento en función de la relación entre la 
transformación y la desaparición, es decir que los mols 
de metano transformados en acetileno por oada 100 mols 
de metano desaparecido. La línea superior o a 453 repre­
senta el rendimiento de 100 % y cada linea inferior tie­
ne indicado su valor respeotivo. Este rendimiento solo 
se basa naturalmente en el metano que desaparece en un 
solo paso; y de hecho representa el que se obtendría so­
bre una base de conjunto si la totalidad del metano de 
la corriente producida debiera pasar continuamente de 
nuevo a travós del reaotor en las mismas condiciones.
Se trata de relaciones simplemente aritmóticas que indi­
can el rendimiento susceptible de ser obtenido por reci­
clado del metano no transformado. Si se traza una recta 
pasando por el origen, de modo que sea tangente a oada

y
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y
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una da las líneas seguidas o de temperatura, se represen­
ta en cada caso el rendimiento máximo sobre una base de 
oonjunto correspondiente a una temperatura dada del reac­
tor. La curva marcada a trazos que une estos puntos de 
tangencia indica de un modo general los rendimientos má­
ximos que pueden ser aloanzados, en función de la tempe­
ratura de funcionamiento. Para las transformaciones in­
feriores, debe haoeree notar que oomo subproducto se ob­
tiene también etileno. - - - - - - - - - - - - - - - - -

Se deduce asimismo de un examen del gráfioo de 
la figura 4 que en los límites críticos anteriormente de­
finidos la relación de los factores críticos puede ser 
modificada considerablemente a voluntad. Así, a 16509C, 
por ejemplo, si se desea conservar el consumo de conjun­
to del metano, un funcionamiento a una velocidad en la 
que se hagan desaparecer 80 mols de metano por cada IDO 
mols de carga de metano corresponde a 65 mols de metano 
transformado en acetileno por cada 100 mols de la carga 
en un solo paso. Si se hace pasar de nuevo el metano no 
transformado a través del reactor, el rendimiento de con­
junto sobre una base molar eegdn este procedimiento será 
de 94%, es decir que 94 mols de metano son transformados 
en acetileno por cada 100 mole de metano desaparecido. -

Sin embargo, si el metano no transformado no 
puede ser recuperado y ser reciclado cómodamente a tra­
vés del reactor, puede operarse dentro del maroo de la 
invención en condiciones de transformación máxima del 
metano en acetileno sobre la base de un sólo paso. Esto 
se indica mediante la línea curva de puntos que pasa por

.
.

' "  i* ,'' *: y .



545.

550.

555.

560.

565.

570.

280628
el punto más elevado de cada una de laa líneas de tempe­
ratura del gráfioo de la figura 4. Así, en el curso de 
un solo paso, a una temperatura máxima de pirólisis de 
165090, una desaparición de 91 % del metano cargado en 
el reactor corresponde a una transformación de 80 mola 
de metano en acetileno por cada 100 mols de metano y esto 
constituye la transformación más elevada o máxima suscep­
tible de ser obtenida a esta temperatura en unas condi­
ciones cualesquiera de velocidad espacial. --------------

Conviene observar que para una línea cualquiera 
de temperaturas, la curva que representa la transforma­
ción máxima se encuentra siempre a la derecha de la curva 
que representa el rendimiento mÓTimc y la transformación 
máxima corresponde siempre a una transformación mayor que 
la del rendimiento máximo; asimismo, se encuentra siempre 
a un valor mayor de desaparición del acetileno. Esto es 
posible a oausa de que para la transformación máxima, 
una parte del acetileno formado se descompone tal como 
se representa para la correspondiente desaparición mayor.-

Finalmente, cabe desear que el producto gaseoso 
se obtenga de tal modo que, despuós de la eliminación del 
acetileno, quede una corriente de hidrógeno relativamente 
puro y que contenga cantidades muy dábiles de metano. A 
este propósito, a 165090, es evidente que una desapari­
ción de 99 % del metano cargado, es decir 99 mols de me­
tano que desaparezcan durante la pirólisis por oada 100 
mole de la carga de metano, corresponde a 72 mols de me­
tano transformado en 36 mols de acetileno por cada 100 
mole de carga en el curso de un solo paso. Esta ourva

**21 —
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muestra así la puesta en ejecución del procedimiento para 
valoree de desaparición mayores que los correspondientes 
a la transformación máxima. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -

El gráfico de la figura 4 define de modo gene­
ral las condiciones para oualquler funcionamiento que se 
desee; es decir una transformación máxima por cada paso, 
un rendimiento máRimo, una cantidad mínima de metano no 
transformada en el gas afluente, etc. - - - - - - - - - -

Debe observarse asimismo que despuás de la se­
paración del acetileno del producto gaseoso por los pro­
cesos clásicos, puede obtenerse hidrógeno de mayor pure­
za y una mejor utilización del metano que la que es sus­
ceptible de obtenerse por el oracking primario en aceti­
leno por una pirólisis ulterior de segundo estadio del 
gas afluente.---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Las curvas a línea seguida representadas sobre 
la figura 4 indican la transformación en acetileno a tem­
peraturas de 1750S y 18009C. Estas curvas son basadas en 
una correlación de todos los datos obtenidos, inoluyendo 
tanto los obtenidos a estas temperaturas como los obteni­
dos a otras temperaturas más bajas. Las condiciones ope­
ratorias son tan crítioas en esta región que aán cuando 
los datos disponibles indioan claramente la aptitud para 
la puesta en ejecución del procedimiento, los mismos no 
son suficientemente preciaos para definir lae curvas con 
precisión. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - _______- - - - -
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Así, operando a temperaturas máximas de 18003C 
a 20003C, y en los demás limites críticos anteriormente 
descritoa, pueden alcanzarse desapariciones de metano de 
99 % y rendimientos en acetileno utilizando 99 mole por 
oada 100 mole de la oarga de metano que desaparece. Las 
temperaturas superiores a 200030 dan una ligera mejora 
práctica de la cantidad o de la pureza de rendimiento 
en acetileno, y pueden conducir a la presencia de canti­
dades considerables de diaoetileno en el gas afluente. -

M-.

Debe hacerse observar que los rendimientos má­
ximos indicados en la descripción de la figura 4, aunque 
sean dados a título indicativo de los que como promedio 
se obtienen, no representan necesariamente loe rendimien­
tos más elevados susceptibles de ser obtenidos dentro 
del marco de la presente invención en el curso de un so­
lo paso, o como consecuencia de una serie de pasos. - - -

Los ejemplos siguientes, escogidos entre las 
numerosas determinaciones experimentales que han sido 
efectuadas para definir las curvas de la figura 4, se 
dan tambián a título ilustrativo de la invención. En 
<=<<4. las aipraaiM,.. C„, y c,
nidas del modo siguiente: - ---------------------------

0^ *= mole de metano desaparecido por oada 100 mole 
de carga por paso.

C <= mols de metano transformado en acetileno por 
100 mols de carga por paso.

C- = mols de metano transformado en acetileno por 
cada 100 mols de oarga por paso.

. t-

%
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Además, los análisis presentados dejan de indi­

car que en casi todos los ensayos aparecen unos porcenta­
jes de algunas decenas de otros hidrocarburos, en gran 
parte de etano.--------- - —  _ _______________________

- 24 -

EJEMPLO 1

Se ha hecho pasar un gas consistente en 99 % de 
metano y que contiene reducidas cantidades de nitrógeno, 
hidrógeno, oxigeno y óxido de carbono a través de un reac­
tor del tipo anteriormente descrito; el volumen de gas 
cargado en el reactor, es decir el caudal volumétrico de 
la carga de hidrocarburos a 08C y a 1 atmósfera de pre­
sión absoluta, que puede ser expresado por V^, respeoto 
al volumen libre de la zona reaccional, es decir la zona 
reacoional en donde se alcanza la temperatura pirolitica 
máxima, y que puede ser expresado por V^, es de 1,95 se­
gundo**^. La zona reaocional, según se ha definido ante­
riormente, empieza en el sitio a lo largo del reactor en 
donde se alcanza una temperatura medida de unos 25090 
por debajo de la temperatura máxima observada y termina 
en el punto de enfriamiento. Naturalmente, la parte del 
sistema cuya temperatura se halla por debajo de la tem­
peratura de la entrada de la zona reaccional puede ser 
considerada como una secoión de preoalentamiento en la 
que se produce una pequeña parte de la reacción total. -

La velocidad espaoial de 1,96 seg.**l se elige 
como medio de descripción del tiempo de contacto de los 
gases en la zona reacoional, a causa de que el cálculo 
olásioo del tiempo de contacto está sometido a diferen-

y-A'.'p'
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ciae de interpretación per razón del rápido cambio de vo­
lumen y de la transformación de los gases, para este ejem­
plo, la velocidad espaoial de 1,96 aeg.**l corresponde a 
un tiempo o duración de contacto de 0,010 segundos apro­
ximadamente. Todos los volúmenes utilizados en la presen­
te solicitud, a menos que se indique lo contrario, indi­
can los volúmenes en condiciones clásicas de OBC de 1 
atmósfera de presión. La presión media del reaotor ha si­
do mantenida a 101 mm Hg de presión absoluta, y la tempe­
ratura máxima de la zona reaocional del homo entre 1550 
y 1575BC. A la salida del reactor, es decir a la salida 
de la zona reaocional, el producto gaseoso se ha enfriado 
mediante produoto gaseoso de reciclado enfriado que ha 
sido reciclado a una velocidad aproximadamente 10 veces 
mayor que la velooidad del producto gaseoso. La mezcla y 
el enfriamiento se producen en un cabezal refrigerado 
por agua. —  - - - ---------------------------------

El análieia del producto en tanto por ciento 
en volumen ee el siguiente; - - -  - -  - -  - -  - -  - -  -

Acetileno - 16,1%
Etileno - C ,7 % 
Hidrógeno = 76,6%
Metano = 5,6%

lo oual corresponde a :

87,8% 
60,0 % 
2,6%

'  . i  -
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Beto pareoería representar la transformación 

sensiblemente májcima del metano en acetileno por oada 
100 mole de carga de metano en un eolo paso a esta tem- 
peratura, y corresponde a un rendimiento de conjunto de 
68,4 mola de metano transformado en acetileno por oada 
100 mola de metano desaparecido. - - -  - -  - -  - -  —  -

Bebe observarse que loe símbolos V-, V„, C ,f' R, o*
y Cg empleados en la presente solicitud y que pasan 

a ser utilizados a continuación, tienen la misma signifi­
cación que anteriormente. - - - - - ------ -- —

EJEMPLO 2

(a) - Se ha hecho pasar un gas constituido por 
más de 99 % de metano a travós de un reactor del tipo an­
teriormente desorito y utilizado en el Ejemplo 1, con 
una temperatura máxima en su zona reacoional comprendida 
entre 1650 y 167530. Se ha regulado el caudal de metano 
a través del reaotor de modo que V^/V^ t= 1,84 seg.**̂ .
La presión absoluta media del reactor ha sido de 100 mm 
Hg. Se ha enfriado el producto gaseoso oomo en el Ejem­
plo 1. — — — — — — *** — — — — — — — — — ** — ^ ^ <

El análisis del producto en tanto por ciento 
en volumen ha sido:

Acetileno
Etileno
Hidrógeno
Metano

lo oual corresponde a :

- 21,1% 
<= 0,0  % 

* 74,0%
- 4,9%

i?.."'.'.;.
<r-'

ír y - .
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= 90,7%

"A " 8o,5 %

^E = 0,0%

Esto representa una transformación sensible­
mente máxima del metano en aoetileno por cada 100 mola 
de carga de metano en un solo paso a esta temperatura, y 
corresponde a un rendimiento global de 88,6 mols de meta­
no transformado en acetileno por cada 100 mols de metano 
desaparecido. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(b) - Repitiendo el prooeso anterior, excepto 
en que la velocidad espacial V^/Vg se modifioa a 4,85 
seg.**^, se obtienen los valorea siguientes; - - - - - - -

0̂  -  64,3%
= 57,2%

Cg = 0,7%

lo cual corresponde a un rendimiento global de 89,1 mols 
de metano transformado en aoetileno por cada 100 mols de 
metano desaparecido. Sin embargo, debe observarse que, 
aún cuando el rendimiento global sea ligeramente mayor, 
en este producto existe etileno y metano en oantidades 
mayores. - ------------------------ ----- - - - - - - -

Como ejemplos de las transformaciones del meta­
no contenido en una mezcla de carga de metano y de hi­
drógeno en acetileno y en hidrógeno, realizadas según 
un aspeoto de la presente invenoión, pueden citarse las 
transformaciones del metano representadas gráficamente
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en las figuras 5 y 6, en las cuales se indican respecti­
vamente el efecto de la temperatura y de la relación en­
tre el metano y el hidrógeno de la carga. En cada caso, 
los ejes de las x de estos gráfioos representan los mola 
de metano que desaparecen durante la pirólisis por cada 
100 mols de metano admitido en el reactor sobre la base 
de operar sin reciclado. Los ejes de las y representan 
los mola de metano transformados en acetileno por cada 
100 mols de metano admitido en el reactor, al igual que 
para los ejes de las x, sobre la base de operar sin re­
ciclado y para un solo paso a travós de la zona reaccio- 
nal precedentemente definida. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  -

Se han obtenido gran número de datos a partir 
de numerosos ensayos, efectuados a titulo de ejemplo, a 
fin de delimitar las condiciones operatorias, utilizando 
el hidrógeno como diluyante de la carga de metano. Las 
curvas del gráfico representadas en la figura 5 muestran 
los valores para cada una de las diferentes temperaturas, 
y las indicaciones de temperatura corresponden a la tem­
peratura máxima reinante en la zona reaocional. Dado que 
experimentalmente es difícil fijar de un modo exacto a 
un nivel determinado la temperatura máxima de la zona 
reacolonal, estas curvas representan en realidad una se­
rie de ensayos con algunos grados de diferenoia respecto 
las temperaturas mencionadas. De modo general son a menos 
de 20BC de las temperaturas mencionadas, Así pues, las 
curvas de línea seguida antes mencionadas, trazadas a 
título ilustrativo pero no limitativo de una serie de 
temperaturas máximas del reactor, definen los resultados 
obtenidos en las condiciones especificadas. En estas se-

Mí
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ries de ensayos, debe observarse que la desaparición del 
metano viene definida por la "velocidad espacial eficaz" 
Se, para una temperatura dada. La transformación en ace­
tileno varía ligeramente segán la velocidad del aumento 
de temperatura antee de la temperatura máxima y la velo­
cidad de la disminución de temperatura en la zona de en­
friamiento, pero las curvas representan unas condiciones 
que pueden ser fácilmente obtenidas por técnicas clási­
cas. - - - - - - - - - - - - - - - --------------- - - -

La desaparición de metano en la variante del 
procedimiento que utiliza hidrógeno, se produoe asimis­
mo por medio de una reacción pirólítica en fase gaseosa 
homogénea de primer orden, cuya velocidad se ha compro­
bado que es aproximadamente: - ------

* .  ..i I

en donde R es la constante de los gasee y T es la tempe­
ratura en grados Kelvin. Esto se halda perfectamente de 
Muerdo con los datos publicados en la literatura para 
la descomposición homogénea en fase gaseosa del metano; 
estos datos han sido obtenidos en una larga gama de tem­
peraturas y de presiones, en numerosos tipos diferentes 
de sistemas dotados de superficies de distinta naturale­
za, dentro de una amplia gama de relMiones de superfi­
cie a volumen, y oon relaciones de longitud a diámetro 
(o aeoción reota) muy distintas.----------------------

Se dispone además de numerosas referenolas para 
lo que parece ser la descomposición catalítioa del metano, 
en las que las velocidades de descomposición son mucho
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mayores, y otras en las que el rendimiento en ook o en 
hidrocarburos de peso moleoular elevado es considerable­
mente superior. Dado que los resultados dados por la pre­
sente solicitud concuerdan perfectamente con los resulta­
dos de una reacción homogénea, pareos que estos efectos 
se hallen ausentes en este caso. Asi pues, se estima 
que el procedimiento descrito, gracias a aproximarse es­
trechamente a una zona reaccional isoterma, queda afec­
tado por la regulación precisa de la duración de la reac­
ción y por un efecto del hidrógeno que favorece la des­
composición del metano en acetileno respeoto a la descom­
posición en ook cuando el reactor funciona a temperatu­
ras sensiblemente mayores que 100 mm Hg de presión abso­
luta. '---------------------------------------------- -

S
y.-.*--'.-;'--

&

La recta a 45a que pasa por el origen represen­
ta unos rendimientos de 100 % de acetileno oon relación 
al contenido de metano de la oarga. La eerie de rectas 
a trazos que pasan por el origen formando diferentes án­
gulos muestran el rendimiento en función de la relación 
entre la transformación y la desaparición, es decir de 
los mols de metano transformados en acetileno por oada 
100 mols de metano desaparecido, y cada linea inferior 
lleva indioado su valor respectivo. Estas lineas a tra­
zos son basadas naturalmente sobre la desaparición del 
metano en un solo paso; de heoho, representan el resul­
tado que se aloanzaria finalmente como resultado global 
si la totalidad del metano que no ha reaocionado de la 
corriente del producto fuese redolada continuamente 
dentro del reactor en las mismas condiciones. Dichas 
lineas representan unas relaciones aritmótioas que in-

yy
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dioan los rendimientos susceptibles de ser obtenidos re- 
ciclando el metano no transformado en las mismas condi­
ciones. ------------------- —  - - - -----

Si desde el origen se traza la tangente a cada 
una de las curvas representadas a trazo seguido, en cada 
caso la misma representaría en el punto de tangencia el 
rendimiento máximo global correspondiente a una tempera­
tura dada del reactor. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -

Resulta asimismo evidente, después de un exa­
men del gráfico representado en la figura 4, que en los 
límites criticos anteriormente definidos, la relaoión 
de los faotores criticos puede modificarse considerable­
mente a voluntad. Así, tal como se representa en la fi­
gura 5, a 1650*C y a 32,2 mole por ciento de metano en 
la carga, el valor máximo de la transformación global 
del metano en acetileno, es decir con relación al meta­
no desaparecido, solamente se produce a aproximadamente 
75% de desaparición de metano, lo cual corresponde a 
una transformación global de 83,3% en aoetileno, en el 
supuesto de que el metano afluente sea reciolado en las 
mismas condiciones. Esto corresponderia a la desaparición 
óptima de metano ai se desease conservar el metano y si 
se pirolizase una mezcla de 32,2% de metano en el hidró­
geno a 1650*0 y a una presión absoluta del reactor de 1 
atmósfera aproximadamente. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - -

No obstante, en las mismas condiciones de con­
centración de la carga, de presión del reactor y de tem­
peratura, si se desea obtener la transformación máxima
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de metano en acetileno en un sólo paso, ésta se produci­
ría a 91% aproximadamente de desaparición de metano, y 
correspondería a una transformación sin reciclado de me­
tano en acetileno de 71% aproximadamente. B1 rendimien­
to de conjunto, con relación al metano transformado, se­
ría de 78,2 %. Esto constituiría el nivel óptimo de 
desaparición, en el caso de que no fuese cómodo o econó­
mico recuperar o reciclar el metano no transformado a 
travós del reactor. - - - ---------------------- -

La transformación máxima de metano en acetile­
no en un sólo paso se produce siempre, para una curva 
dada, a la dereoha, es decir para una desaparición mayor 
de metano, de la transformación en la que disminuye el 
rendimiento máximo del acetileno con relación al metano 
desaparecido. Esto puede explicarse por el hecho de que 
a la "velooidad espacial eficaz" inferior necesaria para 
la mayor desaparición del metano, una cierta parte del 
acetileno produoido ha sido descompuesto o ha reacciona­
do de manera distinta, de modo que no sale del reactor 
en forma de acetileno. - - - - - - - - - - - - - - - - -

Además, puede ser conveniente obtener una com­
posición dél producto gaseoso tal que, despuáe de elimi­
nar el acetileno, quede una corriente de hidrógeno rela­
tivamente puro, que oontenga cantidades muy reducidas 
de metano. Esto puede verdaderamente ser asi cuando exis­
ten en la carga oantidades relativamente grandes de hi­
drógeno como diluyen te. Así, si se desea eliminar del 
gas afluente una cantidad de metano tan grande como sea 
posible, pueden obtenerse rendimientos razonables en
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acetileno para una desaparición de metano todavía mayor 
que aquélla en que ee produoe la transformación en ace­
tileno por paso. Así, para una desaparición de metano 
de 9 6%, y, por otra parte, en las mismas condiciones, 
se produce una transformación en acetileno de 60 %; el 
rendimiento global de este conjunto de condiciones es 
de aproximadamente 62,6 % , De las curvas se deduce asi­
mismo que pueden obtenerse rendimientos todavía más fa­
vorables de acetileno por paso, y asimismo sobre una 
base global, aumentando la temperatura a un nivel mayor 
en la zona reacciona!. —  - - - - ------------ -

Asi, el gráfico representado en la figura 5 
define las condiciones para un funcionamiento cualquiera 
que se desee, es decir una transformación máxima por paso 
en aoetileno, un rendimiento máximo de aoetileno con re­
ciclado del metano y una cantidad minimn de metano no 
transformado en el gas afluente. Debe hacerse notar que 
el gráfioo representado en la figura $ hace referencia 
a una mesóla de 67,8 mols % de hidrógeno y de 32,2 mols % 
de metano a una presión absoluta del reactor de 1 atmós­
fera aproximadamente. - - - ---------- - - - - - -

En ciertos casos, puede ser conveniente operar 
con relaciones considerablemente diferentes de metano a 
hidrógeno que las de la mezcla descrita en el ejemplo 
precedente, es decir en la figura 5. - - - - - - - - - -

El efecto de las relaciones de metano a hidró­
geno se indica gráficamente en la figura 6 , en la cual 
a 1600se y a una presión absoluta del reaotor de aproxi-

.
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madamente 1 atmósfera, la pirólisis de una mezcla de
21,5 % de metano y de 78,5 % de hidrógeno es comparada 
con la de una mezcla de 32,2 % de metano y de 67,8 % de 
hidrógeno, aproximadamente en las mismas condiciones de 
temperatura y de presión del reactor. --------- - - - -

Se deduce de la figura 6 que a una presión ab­
soluta del reactor de 1 atmósfera, el efecto del aumento 
de la relación de hidrógeno a metano afecta a los rendi­
mientos de un solo paso y global del acetileno de modo 
análogo a la del aumento de la temperatura del reactor. 
Este efecto puede ser producido por la mayor estabilidad 
del acetileno a las relaciones superiores de hidrógeno 
a carbono de la carga o al hecho de que la concentración 
del acetileno en el gas afluente sea inferior y, por con­
siguiente, que el acetileno reaccione más lentamente.
Así, se ha comprobado que aumentando la presión media 
del reaoter a aproximadamente a 1,45 atmósfera de pre­
sión absoluta con una carga constituida por 32,2 % de 
metano y 67,8 % de hidrógeno, y con el reactor aproxima­
damente a 1650RC, la curva así obtenida de la transfor­
mación en función de la desaparición (véase figura 6 ), 
la curva inferior, queda sensiblemente por debajo de la 
curva de 32,2 % de metano a una presión absoluta de 1 

atmósfera. Dado que la presión parcial del metano de la 
carga a una presión total absoluta de 1,45 atmósferas 
es de casi 0,47 atmósfera, parece que tan sólo una parte 
del efecto de dilución del hidrógeno con relación al ren­
dimiento del acetileno es produoida por la disminución 
de la presión parcial de los componentes de la mezcla, 
distintos del hidrógeno. - - - - - - - - - - - - - - - -
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Así pues, resulta evidente que el procedimiento 

estimo de pirólisis no tiene que comprender necesariamen­
te un solo reactor o un solo conjunto de condiciones reac- 
oionales utilizadas en una serie de reactores. Por ejem­
plo, puede ser conveniente modificar las condiciones de 
temperatura, de presión y de concentración del metano en 
una serie de reactores. Beto constituye otra de las for­
mas de realización previstas por la presente invención. 
Así, por ejemplo, el metano a la concentración más eleva­
da podría ser parcialmente pirolizado a temperaturas muy 
altas, a un nivel de desaparición de metano en el que la 
efioacia de utilización del metano fuese máxima. Despude 
de haber separado el acetileno del gas afluente ( y del 
etlleno, si se desease), el gas afluente consistiría en 
metano mayormente diluido por el hidrógeno. Beta mezcla 
podría entonoes pirolizarse a una temperatura más baja 
para llegar a tener de nuevo una gran eficacia de utili­
zación del metano. Despuós de haber separado el acetileno 
de esta oorriente, una oorriente muy diluida del metano 
en el hidrógeno podría ser comprimida a presiones consi­
derablemente mayores que la presión atmosférica y piroli- 
zada en un reactor en el que habría desaparecido prácti­
camente la totalidad del metano.----------------------

Debe hacerse observar que los rendimientos máxi­
mos indicados en la presente solicitud con referencia a 
las figuras 5 y 6 , aún cuando indiquen los rendimientos 
obtenidos oomo promedio, no representan necesariamente 
los rendimientos más elevados susceptibles de ser obteni­
dos dentro del marco de la presente invención, en el cur­
so de un solo paso o como consecuencia de una serie de 
p a s o s ------ - - - —  - - - - -------- —  -
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Los ejemplos siguientes, obtenidos a partir de 

un gran número de determinaciones experimentales efectua­
das para definir las curvas de las figuras 5 y 6 , se dan 
también a titulo ilustrativo de la invención. En cada 
ejemplo, las expresiones 0^, C^, Cg y son definidas 
del modo siguiente: - _____ _

0  ̂ - mols de metano desaparecido por cada 100 mols 
de carga de metano por paso.

0^ e mole de metano transformado en acetileno por 
cada 100 mols de metano por paso.

Cg = mole de metano transformado en etileno por cada 
100 mols de carga de metano por paso.

= mols de metano transformado en acetileno por 
cada 100 mols de metano desaparecido.

Además, los análisis que se consignan dejan de 
indicar otros hidrocarburos, algunos de los cuales real­
mente aparecen en todos los ensayos, pero en la propor­
ción generalmente de 0,4 mols % aproximadamente o menos, 
y cuyo total en todos los casos no excede de 1 % aproxi­
madamente. Asimismo, el carbono sólido no ha sido indi­
cado en estos análisis. - - - - - - - - - - - - - - - -

EJEMPLO 3

Se hace pasar un gas que contiene 32,2 mols % 
de metano y 68,8 mols % de hidrógeno a travóe de un 
reactor del tipo anteriormente descrito. Tal como se ha 
definido antee, la zona reaccional es la zona que empie­
za a una temperatura de unos 25030 por debajo de la tem­
peratura máxima observada en la zona reaocional y termina

-  36 -
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en el sitio en donde se produce el enfriamiento. El vo­
lumen de la zona reaccional es de ;la velooidad espa­
cial Sy es el cociente del caudal total del gas, medida 
a oac y a una presión absoluta de 76o mm Hg en metros 
cúbicos por segundo, admitido en dicha zona reaccional 
definida, dividido por el volumen de la zona reaccional 
en metros ciibioos. La "velocidad espacial eficaz" Se, 
es obtenida del modo siguiente: - - -  - -  - - _______-

Sv iSe = — - = seg. * atm.

en donde P es la presión total del reactor en atmósferas. 
En este ejemplo, la presión absoluta total del reactor 
es de aproximadamente 1 atmósfera. - - -  - -  - -  - -  - -

Parte IA

La temperatura máxima observada en el reaotor 
ea de 166090. Se *= 14,5 seg.**̂ - atmósfera**^*. En estas 
condiciones operatorias, el gas afluente presenta el si­
guiente análisis (mols): - - - - - - - - - - - - - - - -

Hidrógeno : 88,4 %
Metano : 1,92 %
Acetileno : 8,90 %
Btileno ' - 0.51 %

99,73 %

No obstante, en estas condicionas, los resulta­
dos de un solo paao son: ---------------------------

-

E

92.4 %
71.5 % 
4,1 %
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El rendimiento global (ee decir con relación al 

metano desaparecido) del acetileno a partir del metano 
ea - —  - - -  - -  - -  - —  ---------

s #

B í

Y , .  7 7 ,3  %A

Parte IB

Se ha conducido este ensayo en las mismas con­
diciones que en el Ejemplo IA, pero la temperatura máxi­
ma del reactor ha sido de aproximadamente 1740BC y Se - 
- 30,6 segundo**̂ * atmósfera*-*-. En estas condiciones el 
análisis del gas afluente es:- - —  - - —  - - -  - -

Hidrógeno : 87,1 %
Metano : 2,46 %
Aoetileno : 9,78 %
Etileno : 0.29 %

99,63 %

El análisis anterior corresponde a las transfor­
maciones siguientes:---------------------- - - -------

c 0 9 0 ,2 %
°A = 78,2 %

9 ,3 %
8 6 ,8 %

parte IC

Utilizando las condiciones del Ejemplo IA, pero 
a una temperatura máxima del reactor de 1520 a o y Se e 
= 2,65 seg.**-*- atmósfera **̂  se han obtenido los resultados 
siguientes. El análisis del gas afluente es el siguiente

' B .'- .v - -  . .

y
,'A'.
A.

i'ÍA'r



1000.

1005.

280628
(mols % ) : ------------------------------

— 39 —

Hidrógeno : 90,0 %
Metano : 2,49 %
Acetileno : 6,63 %
Etileno : _ OtI§. %

99,87 %

Lae cifras descritas anteriormente corresponden a : - - -

% <= 90,2 %

°A *= 52,6 %
= 5,9 %

*A *= 58,4 %

EJEMPLO ^

A una presión absoluta de 1 atmósfera aproxAma- 
damente, a una temperatura máxima de la zona reaccional 
de 1650SC y para Se = 28,1,con 21,$ mols % de metano 
en una mezcla de carga de metano y de hidrógeno, el aná­
lisis del gas afluente de la zona reaccional es el si­
guiente: --------------- - -------------------- - - - -

Hidrógeno : 90,2 %
Metano : 2.23 %
Acetileno : 7,20 %
Etileno { 0,32 %

El análisis anterior corresponde a :

. 87,5 %
°A = 78,5 %
°E = 4,0 %

^ 89,8 %

HK
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EJEMPLO 5

8$ hace pasar a travás de la zona reacoional 
un gas que contiene 46,8 mola % de metano mezclado con 
52,4 mola % de hidrógeno, 0,7 mola % de nitrógeno y una 
pequeRa cantidad de COg a una temperatura máxima del 
reactor de unos 1725SC. La presión reinante en el reac­
tor es una presión absoluta de 1 atmósfera, y Se correa- 
ponda a 32,8 seg.**^ atmósfera**^.-----------------------

En estas condiciones, el análisis del afluente 
gaseoso es el siguiente (mols %) :---------------------

Hidrógeno . 83,25 %
Metano : 5,12 %
Acetileno : 10,74 % 
Etileno : 0.45 %

99,56 %

Este análisis corresponde a los valorea de transformación
siguientes — — - — — — — _ --------------

c
0 84,9 %

°A ' 63,5 %
°E " 2,7 %

^  * 74,8 %

EJEMPLO 6

Se ha hecho pasar un gas que contiene aproxima­
damente 2,45 mole % de metano, 97,4 mols % de hidrógeno y 
0 ,5 mols % de nitrógeno, a travós de la zona reaooional 
a 16359C a un caudal correspondiente a Se = 2,23 seg.'l1025
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alan.**-*-. A aproximadamente 1 atmósfera el afluente gaseoso 
contenía el siguiente porcentaje molecular: - - - - - - -
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Hidrógeno : 99*0 %
Metano : 0*51 %
Acetileno : 0,34 %
Etileno : 0,11 %

Este análisis corresponde a : -----------------

= 79,1 %

°A = 27,8 %

°E = 9*1 %
?A = 35*2 %

EJEMPLO '

Se ha hecho pasar a través de la zona reaccio- 
nal, a un caudal correspondiente a Se = 23*7 seg."**- 
atm.̂ -** y a una temperatura máxima observada de 178030, 
un gas compuesto aproximadamente de 34*9 mols % Hg, de 
32,5 mole % CH^ y de 32,6 mols % Ng (existiendo al mismo 
tiempo menos de 0,1 % a la vez de Og y de COg). La pre­
sión absoluta del reactor ha sido aproximadamente de 1 

atmósfera. En estas condiciones se ha obtenido un gas 
afluente que contiene los siguientes porcentajes: - - - -

Hidrógeno * 65*9 %
Metano : 9,39 %
Acetileno : 8,33 %
Etileno : 0,25 %

Estaban presentes otros gases hidrocarburados, cada uno
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en la proporción de 0,4 % o menos, y el gas afluente 
contenía aproximadamente 25 % de nitrógeno. - - - - -

Respecto a la carga de metano, este análisis 
corresponde a i - - - - ---- __________________________
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^ 98,4 %
= 67,6 %
= 2,0 %
= 68,7 %

Hablándose efeotuado la descripción que prece­
de, debe hacerse constar que el objeto de la presente in­
vención es el que se define en los tórminos de las rei­
vindicaciones que siguen, ya sean consideradas aislada­
mente ya sean consideradas en combinación. - - - - - - -

N O T A

Se declaran de propiedad y novedad para España 
y sus territorios y plazas de soberanía, las siguientes

y-'-;'

r!:

R E I V I N D I C A C I O N E S

1. Procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros a fin de producir acetileno e hidrógeno, caracteri­
zado por calentar un hidrocarburo gaseoso en una zona 
reaocional de pirólisis a una temperatura superior a por 
lo menos 145090 y que no exceda de 20009C, y a una velo­
cidad espacial muy elevada del hidrocarburo a travós de 
la zona reaocional. —  - - ------------------ - —
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2 . Procedimiento para la pirólisis de hidrocar-

buree a fin de producir acetileno e hidrógeno? según la 
reivindicación 1 ? caracterizado por calentar un hidrocar­
buro gaseoso que oontiene metano a una temperatura 
de por lo menos 1500SC, estando comprendida la velocidad 
espacial del hidrocarburo a travás del de la zona reac- 
cional entre 20 seg."-*- y 0,05 eeg.**I . —  - - - - - - - -

3. - Procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros a fin de producir aoatileno e hidrógeno, según la 
reivindicación 1 , caracterizado porque la temperatura 
máxima está comprendida entre 1500 y 1750BC. - - - - - -

4. - Procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros a fin de producir acetileno e hidrógeno, según la 
reivindicación 1 , caracterizado porque la presión reinan­
te en la zona reaccional está comprendida entre 50 mm y 
115 mm Hg aproximadamente. - - -  —  - - -  - -  - -  - -  -

5. - Procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros a fin de produoir acetileno e hidrógeno, según la 
reivindicación 1 , caracterizado porque la temperatura ini­
cial de la reacción de pirólisis es de aproximadamente 
250SC por debajo de la temperatura reaccional.---- - -

6 . - procedimiento para la pirólisis de hidrocar­
buros a fin de producir acetileno e hidrógeno, según la 
reivindicación 1 , caracterizado porque la mezcla, que 
contiene grandes cantidades de metano e hidróegno, se 
calienta en un reactor de pirólisis a una temperatura 
máxima reinante en la zona reaccional del reactor de por
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lo menos 1450ac y que no exceda de 200090, estando com­
prendida la velocidad espacial eficaz de la mezcla a 
través de la zona reaccional entre 0 ,5 y 100 seg.***̂  
atm.**l. - - -------------------------------------- -
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7. - Procedimiento para la pirólisis de hidro- 
carburos a fin de producir aoetileno e hidrógeno, según 
la reivindicación 1 , caracterizado porque las proporcio­
nes hidrógeno a metano en la mezcla están comprendidas
dentro de la gama de relaciones molares de 1:1 a 39:1 * - %

8 . - procedimiento para la pirólisis de hidro- 
carburos a fin de producir acetileno e hidrógeno, según 
la reivindicación 1 , caracterizado porque la velocidad K-
espacial efeotiva a través de la zona reaccional está %
comprendida entre 0,72 y 70,7 seg."*^ atm."l. - - - - - -

9*- Procedimiento para la pirólisis de hidro­
carburos a fin de producir acetileno e hidrógeno, según 
la reivindicación 1 , caracterizado porque la mezola se 
calienta en un reactor de pirólisis a una temperatura 
comprendida entre 150090 y 1800BC. - - - - - - - - - - -

10. - Procedimiento para la pirólisis de hidro­
carburos a fin de producir acetileno e hidrógeno, según 
la reivindicación 1 , caracterizado porque la mezcla de 
carga es una mezcla de metano, hidrógeno y nitrógeno. -

11. - "PROCEDIMIENTO PARA LA PIROLISIS DE HIDRO­
CARBUROS A FIN DE PRODUCIR ACETILENO E HIDROGENO". ----

é
'X ' .

y y

'..i','

j.t;



1115.

3i

-  45 -

280628
Todo ello conforme se describe y reivindica en 

la presente memoria que consta de cuarenta y cinco hojas, 
foliadas y mecanografiadas por una sola de sus caras y 
de cuatro láminas de dibujos que la ilustran. "

BARCELONA, 31 A6QJ96&
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*1 ^  a

PtROUStS DEL METANO EN ACEULENO E H!PROGENO 
UN SOLO PASO A 100 MM WG PE PRES!ON

F)G. ^
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ott-

/ ' z' ,z* ^
#

//
/ ẑ '
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4Ẑ st

X ^ . —----- - - - —------ -- —Tvjt*!̂

0 1P 20 30 AO 50 60 70 80 90
MOLS PE METANO DESAPAREUPOS/tOO MOLS PE METANO tNTR.

F)G. 5

Escota v a r ia b te



PBO C O NSULTA O .P.C . G .m .b .H . HOJA 4 f4 HOJAS)

2 80
EFECTO CE LA PREStON Y PE LA COMPOS!C!ON DE LA CAROA 
SOBRE LA PÍROLtStS DE MEZCLAS DE METANO mpROGENO 
A !050" C DE TEMPERATURA MAX!MA EN EL REACTOR

MOLS DE METANO DESAPAREC!DOS/tOO MOLS DE METANO !NTR.
F)G. 6
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