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que se presenta para unir a la solicitud 

de

P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

formulada el 23 de Septiembre de 1.964, con el n& 304.295

e n

E S P A Ñ A  

por VEINTE anos

a nombre de I1ALD0R FREDERIK AX3L TOPSJÍE, de nacionalidad danesa,

residente en 73, Baunegardsvej, Hellerup, Dinamarca, 

por:

"UN DISPOSITIVO DE REACCION PARA EFECTUAR REACCIONAS GA- 

SEOSTdS POR CATALISIS HETEROGENEA"

Esta Invención se refiere a un reactor adecuado pa­

ra realizar reacciones en fase gaseosa por catálisis heterogénea, 

cuyo reactor tiene un cuerpo de presión cilindrico y contiene ca­

talizador dispuesto en un lecho cilindrico. El reactor es apropia^ 

S . do, por ejemplo, para la síntesis catalítica de amoníaco a partir 

de nitrógeno e hidrógeno, o de metanol a partir de monóxido de 

carbono e hidrógeno.

Una característica común a casi todos los reactores 

utilizados actualmente en la síntesis industrial del amoníaco y 

10 del metanol, es que el gas de síntesis que entra pasa a través
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reactores, enfria, do -si .1 caerlo 'e-.a-ris d-3locralscc-ldo..t-'-cl"

¿' .-*- *.c sirteris .'sdiaute iatercr abio J.c c'.-lar con. ol ; r g -: -e .sale "c la

-ry, leap--ó a da octc,  ̂a as. c.*- "ircccion a.sccudcnto 

at':.rial catalítico, ci c:-cl está cc.-tenido, *:rr- 

, R rociri .*. ..te especial yre está, tiraic.ao co te .aislc-.d.o del 

:'evo.?.ti. "i':. to lo roció'.-.

.osee;-aea tc ,'oi

_ _ _.-*c tie:.-.o cdics instalr-.-lcc .adianto los cua­

les sc y .-e .c lograr *.*.n ccr.trel *.c la to:..rorat-*ra durante el irse del 

par. üc síntesis. Lac rcrccioa-.-. s considomdr.s sac enotrraicas * , nor lo 

tanto, el central .c 1* te:*..porr.t-'ra r.o encode del nivel or:.:! tide rea- 

lisárdese cl ccntrel de la teayerntara, . ref oril-lc; -cato, do tal .'ir.r-.cra 

a**c la reacción ten; a lur.ar a tci.;*.cr?.t-rr.s cercanas r. las ó'-tí; as. Con;

truyendo lee caabirdares 'as ccccionos del cataJ.i

o rcvcsurrr.ccío do presión, so ontienc a.. resa..tauo
retira-lo del reactor a **ra temrij..nc-:.e ser mtrocarcido ierier

Tr '.'.a:a a a c i.i'a-rata.ra de reacción, dir e-rlrryo, c..* -ilynnos cases no sc co*

cc-dc i ^  ertancia -a ertr. crrrctorintica y cl c.arliador dc

te cl * r so a travos dal catalina do: rea e.. contaa-.i'. o

n-'.cvnr erte en ir. reacción.

La cacrría '.acosaría para caa-erar la caída do arc- 
si 6a arc veer-da por cl .aso .'cl re a través del lecho do cr.tolirxsd.er 
interviene ec o a-arte considerable en los cestas d.c oycr-ción de les

rento ¿e volaren de pac circularte. Sin c-rb.' ryo, el coste de c:r-
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:rod entre la sección ."el catalisador y el espacio anular

la caí-'a le presión no solamente consiste en coste de energía, sino que 

comprende, ademés, el coste del interés y la depreciación de las máqui­

nas **c circulación, las cuales debido a la elevada presión y al gran 

vod-.. .-a de gas, 2r,n de ser de dimensiones grandes y resistentes. Adorna, 

una gran: caída de presión a través del reactor requiere un ...rtm espe­

sor de 1 . . .

rriba ..r.ncior.sdo a, lo !rr_o *el revestimiento de presión del interior 

tol reactor, a„g; pared está construida de material caro. El objeto 

de la presente invención es ;roporcionar un reactor que proporcione una 

crida de presión a través do la sección del catalizador, ¡tener que los 

reactores existentes, para el nisao volumen de gas circulante o, en o- 

tra.c * alabcac, prodr=cir un ror.ctor través del cual se pueda. Lncor cir­

cular un volar..en do ,̂nc consilerabla...outo mayor, manteniendo la misma, 

caída do ^rasión o incluso ..¡ouor qus- la. qno p:roporciona.n los *'c; cto.-.-os 

Labitualoa ;¿ra. velocida.dcs ".e circulación :.¡ús bajas.

Por consiguiente, esta, invención so refiere a. un 

reactor carnetoriundo por una circulación radial del gsts de reacción a 

través del lecb.o de catalizador. Esto puede conseguirse mediante '-¡na 

construcción extremada.ente sencilla del recipiente Reí catalizador,

ói'g'iJO ' '--*3 '.-I- .10 líDtdILC) 13. CúH.VÍ.onG¡ id.0 1̂113? Cct.:"**-

Mador de calor en el p.'.e se calienta a través del gas de reacción do

talduador, pasa a. través de las g uríoracic.-.es del tubo y circula en di-

tr.'Vas ..oí . .atería! catalítico cao 

arlar cutre el itabo central y una pared cilíu 

:c rodea, cdi. .arterial catalítico. Sin ..- íbargo, la cír-

.icio Jo fori.i "

-iér cu dirección cpr.octa. a través 'al lo­

rn.o J.c cMali:c
ge sabido que turante el funcionamiento los léelos 

catalíticos fijas se asientan a i "c, por lo gonera.l. Este asentamiento



depende tanto del procedimiento empleado y del catalizador, ceno uel 

procedimiento do llenado del catalizador y le las variaciones áe la 

operación. Una capa de catalizador para amoníaco se asentara frecuen­

temente en un 5-10% después de míos cinco años de funcionamiento, es 

decir que se encuentra una disminución de volumen de catalizador de 

aproximadamente 5 a 10%. Era de esperar que esta característica diera 

lugar a problemas en un reactor de circulación radial. Sin embargo, es­

te problema puede sor solucionado de diferentes maneras. Por ejemplo, 

el catalizador puede ser cargado de tal manera que se evite un asenta­

miento futuro, o se puede omitir la perforación de un 2 a un 10% de la 

parte superior del tubo central y de la pared perforada que rodea el 

catalizador. En este caso, esta parte superior del recipiente del ca­

talizador se rellena con catalizador y constituye una reserva que, a 

su tiempo, se utiliza para rellenar la parte inferior del lecho de ca­

talizador a través de la cual fluye el gas. Sin embargo, la reserva 

puedo contener también material inerte o consistir en -los tubos metá­

licos que están de pie sobre la superficie del lecho de catalizador, 

cerrando así las perforaciones al seguir -al lecho de catalizador que 

se contrae. Una c varias de estas placas cilindricas pueden estar tam­

bién conectadas de rucre estanca al cierre del recipiente del catali­

zador que se prolonga hacia ahajo dentro del lecho, en cayo caso las 

perforad-ares -del tubo central y de la parca del recipiente podrían 

ser prolongadas hasta, la parte alta del lecho.

La distancia a través he?, catalizador m e  da de 
atravesar el gas es rucho más corta cu esta, unidad de circulación radial 
de una etapa que en la unidad do circulación axial, y la sección tra­
nsversal del flujo es ayor, siendo el mismo el tiempo -de contacto. 

Debido a la menor resistencia da la circulación, ce pus-den utilizar, 
si se descaí, catalizadores de un taimado de partícula, más pequeño, ob­
teniéndose con ello una actividad mayor que en el caso do la misma car-

^  ít- /I dH ¡fe ^
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ge 2c catalizador con dirección de circulación axial.

La caída de presión más baja hace posible un consi­
derable aumento de la velocidad de circulación a través del reactor pa­

ra un volumen de catalizador dado. Con ello, la velocidad espacial, 
es decir el volumen de gas en condiciones nervales por unidad de volu­

men de catalizador y yor hora, puede ser ventajosamente muy incrementa­
da oa proporción a la velocidad espacial hasta ahora normalmente prefe­
rible. Esto conduce a un tiempo de contacto algo más corto en el locho 

de catalizador y, con ello, a una conversión más baja por paso, pero 
debido al incremento do la velocidad de circulación el rendimiento ho­
rario , es decir la velocidad de producción por unidad de peso del cata­
lizador, expresado yor ejemplo en kilogramos de producto por kilogramo 
de catalizador por hora, será mayor que en el caso de una velocidad es­
pacial más baja independientemente do si la actividad del catalizador 
1.a sido incrementada o no por la elección de un tamaño de partícula más 
pequeño.

Así, la presente invención hace posible construir 
los reactores -le tamaño mucho p.ás ^rande y, en particular, de mucha más

Como ejemplo, se menciona que los reactores con cir­
culación axial para la síntesis del amoníaco, construidos durante los 
últimos años, están diseñados, generalmente, para una producción de 100 
a 400 toneladas de amoniaco cada 24 horas y todavía no se han construi­

do reactores para ana producción 'c más de SCO toneladas de amoníaco 
cania 24 Loras. Sin embargo, el reactor de acuerdo con la presente in­
vención, debido a la caída de presión muy baja obtenida incluso para 

velocidades espaciales elevadas, es altamente adecuado para una produ­

cción diaria aún mayor, por ejemplo de 1000 a 2000 toneladas de amonía­
co cada 2-1 horas. El reactor de acuerdo ccn la presente invención es 
también auy adecuado para instalaciones con una capacidad de producción

c - 3C4285



a cano reacciones . rascosa

-oactor adecuado para llover*
deas, se caracteriza
f-S de síntesis pasa ri través

le un es; acio anular a lo largo 'el cuerpo as presión, enfriando así 
a éste. Pe este nodo, se puede evitar -pae el cuerpo le presión se ca­
liente I asta tal prado sus disminuya esencialmente su resistencia mecá­
nica. Esta realización nace posible, además, utilizar una circulación 
Re pac frío derivación, el eral enfría primeramente el revestimiento de 
presión pasando a través ".el espacio anula]? y, después, enfría el gas 
de reacción, añadiéndose a él. En esto caso, la circulación de pas a 
través del espacio anular podría ser controlada mor encima de r.n deter­
minado valor mínimo.

En el caso del reactor de circulación radial en una
sola, etapa será lo más frecuento -."u.e, debido a dificultades -'e Ri.-'O'

sea difícil consegt*.ir el enfri-omicuto do uva manera apropiada, Rcsd<
punto de vista iol procedimiento, mediante t!.'Dos de enfria*?lento en
capia c;o catalizador.

Sin embarco, el procedimiento puede ser nr.y bien 
realisado sin el enfriamiento que se ha descrito arriba, limitándose en 
toncos la conversión practicable debido a la peroración de calor. De­
pendiendo de las condiciones locales, es conveniente, algunas voces, ob 
tenor una conversión más elevada, lo cual ce puede conseguir, solamente 
enfriando el gas de reacción le alguna manera antes Re completar la rea 
cción. Este problema técnico ha sido resuelto,"sin embargo, mediante 
una realización especial del reactor de acuerdo con la presente inven­

ción. Esta realización se caracteriza por el hecho Re que el lecho de 

catalizador está dividido axialmente en más secciones a través de las 
cuales circula, el gas sucesivamente en -dirección radial. Por este me­

dio se obtiene la posibilidad Re dividir la reacción en más etapas y

(M 285
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3e enfriar el gas, o aplicarle otro tratamiento, entre las etapas.

Este diseño será mecánicamente más sencillo cuando 

se ejecuta Re tal mofo que el gas pase alternativamente desde el cen­

tro Rol reactor y hacia el centro del mismo. Sin embargo, algunas ve­

ces será conveniente apartarse Re esta sencilla ejecución mecánica, por 

ejemplo en obsequio Je los perfiles Re temperatura a través Rol lecho

En una realización especial del reactor de acuerdo 

x.l el reactor está dividido en más secciones,

la. con ol gas de síntesis más frío entre las 

s este modo, se obtiene el enfriamiento del 

sra mecánicamente sencilla y, además, se a- 

ísar el pas más frío introducido para el en­

friamiento Rol cuerpo Re presión. Esta última"característica es de un 

interés especial cuando ol reactor no comprende un cambiador de calor 
un terror.

Otra realización del reactor de esta invención se

las secciones individuales. De

con la invención, en la
el yes de reacción se m

cecc;io:nes individuales.

b" c Je reacción de una :
bre la posibilidad Re tr

caracterice; por el hecho de que el gas de ;
por Jo ajar¡ e can a.gua liquida entre las S'
este mede, se consi que parcial...sato el ení:
C *' T - *'- f"S *""*** ! d-or eje..:tplo mediante conversión
un particij.a-te Je la reacción.

51 enfriamiento Rol gas entre las secciones indi­

viduales del reactor de acuerdo con la presente invención, puede ser 

obtenido, también, por medio de agentes transmisores del calor tales 

como agua, de tal modo si conviene, que el calor eliminado se utilice 

para la producción de vapor de agua. Esta última disposición es en 

muchos casos atractiva desde el punto de vista económico, dependiendo 

de la instalación asmeiada.
Para mayor ilustración se describe la invención en

-  7
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lo que sigue con referencia a los ejemplos mostrados en los dibujos.

La Figura 1 muestra un croquis esquemático de un 

corte axial a través de una realización del reactor que comprende cata­

lizador en una etapa, cambiador de calor interior, y espacio anular a 

lo largo del cuerpo de presión.

La Figura 2 muestra un croquis esquemático de una 

realización del reactor sin cambiador de calor interior, con el lecho 

de catalizador dividido en dos secciones y con introducción de gas de 

síntesis frío entre éstas, pasando el gas frío introducido a través 

del espacio anular alrededor del recipiente de catalizador, y enfrian­

do así el cuerpo lo presión.

La Figura 3 muestra una realización del reactor 

en la cual el lecho de catalizador está dividido en. tres secciones con 

introducción de gas frío entre éstas; en esta realización, el reac­

tor comprende, además, un cambiador de calor interior.

En Fig-* 1 se muestra una realización sensi3

de un reactor de acuerdo ecu. la invención. En la figura, se indica una 

sión del reactor 20, y "r.a entrada 21 para el ras cu la parte alta -.el

20 reactor. Princra .=er te, el pac dsseleude de -cañera conocida '*acta el

fondo del reactor a lo 1arpo de la pared interior del revesti .lento do

presión, a través de un espacio anular estrecho 22 que está reparado

del catalizador y del ce.¡'.¡binder de calor por una pared cilindrica ais-

lada 23 que rodea a la -¡cccicn del catalizador y al cambiadOH do *

P5 El gas entra pdr el fonr*ío en el esg'.ncio rodeado por esta *:rred.

'30

espacio contiene en la parte inferior **n cambie dor de caler 2-1 y ca le­

parte superior un catalizador 2S. El gas circula hacia arriba a. jara vos 

del cambiador de Calor dando vuelta alrededor de los discos reflecto­

res 33, siendo puesto en contacto, de este modo, con los tubos do sala­

da 37 para el gas enriC'OCÍdo con amoníaco. Desde la sección del cat*"

^  f  @  ¿n.
i) 4  ^  ̂
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hinéhr de color el gas circula a través de un tubo central SO que co­

necta la sección del cambiador de calor y el interior del catalizador; 

este tubo está perforado en la parte que asciende por el catalizador.

El catalizador se encuentra en una cesta de catalizador 51, estando 
ta.J3 3.6 n *orforada la pared exterior cilindrica de esta cesta. En la 

parto alta de la cesta le catalizador está situada una pared cilindri­

ca 53, euya pared ce extiendo desde el cierre de la cesta hacia abajo 

de.'.tro del ..aterial catalítico y evita que el gas circule a través de 

la parte superior del material catalítico formando así una reserva que 

contrarresta el efecto leí asentamiento del material catalítico durante 

el funcionamiento. Hedíante esta disposición se impide el paso de gas 

ne '.o ha reaccionado a través de la cesta Re catalizador por encima 

del Kif.t .rial catalítico. El diámetro exterior Re las cestas de cnta* 

lisalor es más pequeho que el diámetro interior de la pared 35, de tal 
manera que el jas después le pasar a través del material catalítico pue­
de -ocplasarse lacia abajo a través del espacio anular 21a que rodea 
la cesta de catalizador y escapar a través de los tubos 27. Estos tu­

bos pasan a través del cambiador de calor en la parte inferior del reac­

tor y terminan en un espacio colector 38 desde el cual el gas abandona 

el reactor a través del tubo do salida 19.
En el centro de la sección del cambiador de calor 

untó situado un tubo 33, este tubo termina en la parte superior de es­

ta sección c introduce jas de síntesis frío en una cantidad que se re­

gula de modo que ac le ¿6 al jas que entra en el tubo central una tem­

peratura deseada.
En la realización de un reactor mostrado en la ?i- 

j.-.ra 3, la cesta de catalizador se extiende enteramente desdé la parte 

alta basta la parte baja de la pared 25 de la camisa, pero está dividi­

da cu dos secciones por ,..edio do un tabique 34, cada una de cuyas seccio 

nos está llena de .aterial catalítico. La entrada de gas 21 consiste

L.283
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aquí en un tubo que atraviesa el cierro superior del revestir-i.vìto de 

presión hasta el tubo perforano 5S que se entiende Lacia abajo a tra-
VCS do 1a neccion
fondo. loste este
í-tera a traven *i?l
en est" realizaciorealisación rodea aubcs secciones de catalisador. Bu la se­

cción inferior el ,as fluye radialmente bacia y a travos de un tubo

perforado 56 cerrado per 1a pan­te a.lta y <

está co: -.cetado con el teLbo de c. pí ,h- 10.

10 un tubo 37 oa 1a salida a travec del fondi

través do cuyo tubo se :¡.atrod.acc gas -de c.

32 que rodar. la pared a:i.si..... g,. 23. A tra­

da en la parte alta del ca¡arpo ci líndrico

del. espacio analar 21a, de-nde tc '.ezclado

13 rea.ccicnad.o pai-'cialmcntc *,- ' ac sale or 1.

de catalizadtir , cnfriaiKlo este gas.

;ac?.o
.Tactica-

Ln Bi" ra 5 muestra: una modificación el reactor 

mostrado en. la Figura 1. 31 material catalítico está dividido en tres

secciones per medio de tabiques 33 y 40, de tal ¡añera une la mésela 

de gas es íorsada a pasar por los materiales catalíticos en dirección 

radial por tres veces, como lo indican las Hechas. Un tubo 41 está 

introducido hacia abajo a través de la entrada de gas 21 hasta el espa­

cio anular 21a y sirve como entrada para el gas de síntesis grío para 

ser mezclado con la mezcla gaseosa que ha pasado por la sección supe­

rior de catalizador, y enfriarla.

Otro tubo 42 introducido a través del tubo de sa­

lida 10 está conectado a un espacio anular 22b entre el tubo central 

y las secciones segunda y tercera del catalizador, y sirve, también, 

como conducto de introducción del gas de síntesis frío añadido antes 

de uue la mezcla de gas entre en la tercera sección de catalizador.

10
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La invención comprende 

la conexión con el tubo de entra

también realizaciones en 

Rn y salida para el gas oue

no

bal que

mectradr

ccionado y pa 

a dirección -

a el ras que la reaccionado respectiva:.nurta,

! flujo a*través del catalizador es opuesta a

es

la

Esta solicitud, que corresponde a la presentada en

ñinavarca oí 23 do septie.bre de 13G3 , IjUjO o 3. número 4872/83, so aco-

¿-e a les beneficios del artículo 51 del vigente Estatuto sobre Pronie-
'1,- 1'̂ .

H O T A

1 ñ

20

o a

Los puntos do invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto Re esta Patente de Invención en España, ror 

YLIKTE años, son los simientes:

1. - Un dispositivo Re reacción para efectuar rea­

cciones Rascosas por catálisis '-eteroReneac que comprende un cuerpo Re 

presión cilindrico y que contiene el catalizador en un lecho cilindrico 

caracterizado per el lecho de que el ras de reacción está fluyendo en 

dirección radial a través del léelo de catalizador.
2. - Un dispositivo de reacción Re acuerdo con ol 

punto 1 caracterizado por el lecho de que al nonos una parte del Ras 

de síntesis está pasando a través de un espacio anular a lo largo Rol 

cuerpo de presión paro refrigerar el mismo.

1.- Un dispositivo de reacción de acuerdo con los 

puntos 1 o 2 caracterizado por el hecho Re que el lecho Re catalizador 

está dividido axialmento en Ros o más lechos que son atravesados suce­

sivamente en dirección radial por el gas de síntesis, preferiblemente 

dirigido alternativamente '-acia la línea central y desde ella.304285
il



4.- Un dispositivo de reacción de acardo con el 

punto 3 caracterizado por el hecho de que el gas de reacción es tesela­
do con gas de sintesis náo frío entre las secciones de catalizador indi- 
vr anal o s *

S 5.- Un dispositivo de reacción de acuerdo con el
punto 3 caracterizado por ol hecho desque el gas de síntesis entre las 
secciones úe catalizador individuales es teselado con agua en Porta de 
vapor de agua o de agua líquida.

6. - U-i dispositivo do reacción de acuerdo con -el pan
1 0 to 3 caracterizado por el '-echo ie que el gas de reacción es enfriado

sin adición de Material entro los lechos individuales, si se desea, en 
forma tal que se utilice el calor, eliminado para la producción de vapor 

de agua.
7. - UH DISPOSITIVO DE REACCION PARA EFECTUAR REA­

IS 3CI0N3S GASEOSAS POR CATA?,ISIS HETEROGENEA.
Tal y coto se ha ¿escrito en la Menoría que antece­

de, y con loe fines que se han especificado. *

Esta Renoria consta ¿o doce hojas escritas a máqui­

na por una sola cara.
PO i re.,

P. A
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