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"Horno c a t a l í t i c o  tu b u lar"

^ ^ ¿^ A -B A D ISC H E  M ILIN - &S0DA-F^RIK AKTIENGESELISCHAFT, en­

tid ad  alematiU) re sid en te  en Ludwigshafen/Rhein, Repú­

b l i c a  F ederal Alemana.

Las primeras reacciones c a t a l í t i ­

cas endotérmicas se realisaron  en hornos de cuba al - 

tos provistos de serpentines de calefacción incorpora 

dos. La introducción en estos hornos del calor nece- 

5. sario  para l a  reaoción presentaba grandes d i f ic u lt a -



des y se imponía l a  necesidad de u t i l iz a r  humos ae - 

dimensiones enormes, que daban cabida a cantidades con 

siderables de catalizador, en comparación con laß can 

tidades de substancia de partid a  introducidaß. En vez 

de estos aparatos, se empleaban más tarde hornos tubu 

la re s , lo s cuales no requerían cantidades tan e le v a ­

das de catalizador y con lo s que se conseguían rendi­

mientos considerablemente mejores por unidad de volu­

men y tiempo. El diámetro in te r io r  de lo s tubos era 

pequeño y estaba comprendido por ejemplo entre 20 y -  

60 mm, para asegurar e l  avance del calor introducido 

hasta e l  in te r io r  del tubo, en e l que se encontraba - 

e l catalizador. Estos tubos garantizan l a  d istr ib u ­

ción uniforme de l a  temperatura. El horno va provis­

to de gran número de estos tubos, por ejemplo cuatro 

h asta  se is  mil tubos, para hacer aprovechable l a  ma­

yor parte posible del espacio ú t i l  del horno. La in­

troducción del catalizador -  que se emplea en forma -  

de pedazos -  en este gran número de tubos e s , s in  em­

bargo, una operación muy d if ic u lto sa  y que exige mucho 

tiempo, lo  cual se exp lica sobre todo por e l hecho de 

que todos lo s tubos deben contener en lo  posible l a  -  

misma cantidad de catalizador y presentar l a  misma rj3 

s is te n c ia  a lo s vapores que atraviesan  estos tubos. 

Operando con este tipo de hornos tubulares, es impres 

cindible e l empleo de un líquido apropiado, por ejem­

plo aceites de alto  punto de ebu llic ión , d ifen ilo  o - 

substancias de efecto análogo, para conseguir una dis, 

tribución uniforme de l a  temperatura. En v is t a  del -  

peso considerable de estos m ateriales de rellen o , e l
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fondo del tubo debe tener una construcción especial - 

muy costosa.
Encontróse, sin  embargo, que exis

te un método para ev itar  estos inconvenientes en un -

horno tubular, especialmente un horno previsto para l a  
5.

deshidrogenación c a ta lí t ic a  de hidrocarburos parafín i 

eos y naftónicos y de derivados de estos hidrocarburos, 

a través de cuyos tubos, de 70 mm de diámetro como mí 

nimo, llenados con e l catalizador, se conducen la s  - 

10  ̂ substancias de partida a transformar, mientras que e l 

medio de calefacción gaseoso se lle v a , en dirección -  

para le la  a l a  de la s  substancias mencionadas, a t r a ­

vés de l a  zona lib re  del horno, método que consiste - 

en rep artir  lo s tubos sobre l a  sección tran sversal. -  

1 5 , del horno de manera que l a  zona central queda lib re  - 

de tubos y que l a  sección tran sversal de e sta  zona -  

central asciende a aproximadamente e l 7 hasta e l 25 % 

de l a  sección transversal to ta l del horno, estando - 

dispuestas sobre l a  a ltu ra  del horno, alternativamen- 

20. te en l a  zona central y a lo  largo de la s  paredes del 

homo, chapas de desviación para cambiar l a  dirección 

de l a  corriente del medio de calefacción gaseoso, y - 

en emplear tubos cuya relación entre e l diámetro y l a  

longitud e stá  comprendida entre 12:1000 y 17:1000, con 

25. un diámetro de cada tubo comprendido entre 70 y 120 - 

mm.

La zona central c ilin d r ica  del hor 

no, lib re  de tubos, presenta una sección transversal 

comprendida convenientemente entre aproximadamente e l 

30. 9 y s i  20 % de l a  sección transversal to ta l del horno.



Conviene proveer e l  horno de dos 

canales anulares, uno en e l extremo superior, e l  otro 

en e l  extremo in fe r io r , para dar entrada y s a l id a  a -  

lo s gases de calefacción ; estos canales están comuni­

cados por medio de aberturas coh e l  in te r io r  del hor­

no. La d isposición  y construcción de l a  entrada de -  

lo s gases de calefacción  deben perm itir l a  separación 

de l a  corriente de gas en dos p artes, de forma que -  

la s  dos partes pasan en dirección d is t in ta  a través - 

del canal anular. E sta  separación se consigue por -  

ejemplo con ayuda de un d isp ositivo  d istrib u id or, por 

ejemplo de forma semejante a l a  proa de una embarca­

ción. Las aberturas de comunicación con e l in te r io r , 

del horno tienen convenientemente l a  forma de ranuras 

que se ensanchan paulatinamente en l a  dirección de l a  

corriente. La sección tran sversal del canal anular -  

debe e star  comprendida entre e l  5 y e l 20 %, esp ecial 

mente entre e l 7 y e l  16 %, de l a  sección tran sversal 

del horno. Los gases de calefacción  se introducen en 

e l horno por e l mismo extremo por donde entran también 

la s  substancias a tr a ta r , en lo s  tubos llenados con -  

lo s catalizadores, de forma que ambas substancias a tra  

viesan e l  horno en dirección p ara le la . En e l in te r io r  

del homo se encuentran la s  chapas de desviación pre­

v is ta s  para conducir l a  corriente principal del gas - 

de calefacción alternativamente a l centro y a l a  pared 

in te rio r  del horno. Las chapas de desviación dispues 

ta s  en l a  parte central del horno son ventajosamente 

tan grandes que no sólo cubren e l espacio lib re  sino 

entran también en l a  parte del horno en l a  que se en-
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cuentran lo s tubos. En cuanto a estas chapas de des­

viación , se tr a ta  de placas cerradas o perforadas, - 

siendo en este respecto ventajoso que se empleen p la­

cas cuya parte situ ada en l a  zona lib re  de tubos t ie ­

ne una su perficie  más bien cerrada, mientras que l a  - 

parte de l a  p laca que entra en l a  zona provista de tu 

bos, presenta una superficie  perforada. El tamaño de 

la s  chapas de desviación debe e sta r  comprendido conve 

ni ñutamente entre aproximadamente e l 25 y e l  60 % de 

l a  sección transversal del horno. A lo largo de l a  - 

pared del horno, se encuentran otras chapas de desvia 

ción construidas en forma de an illo s ajustados a la s  

paredes y cuya sección tran sversal debe e star  compren 

dida aproximadamente entre e l 50 y e l 75 % de l a  sec­

ción transversal del horno. En este respecto, se em­

plean preferentemente chapas provistas del mayor nume 

ro de perforaciones posible, cuyo diámetro depende de 

la s  dimensiones del horno y asciende aproximadamente 

a 3 hasta 10 mm. Estas placas ofrecen l a  ventaja de 

que no es desviada l a  corriente entera de lo s gases, 

sino que parte de los gases a trav iesa  la s  chapas de - 

desviación, gracias a lo  cual se evitan ángulos muer­

to s . Los dos tipos de chapas de desviación menciona­

dos se disponen en e l horno alternativamente a diver­

sas a ltu ras, siendo en este respecto ventajoso colo­

car la s  chapas de manera que l a  corriente de gases de 

calefacción l le g a  primero en contacto con la s  chapas 

dispuestas a lo  largo de la s  paredes. El número de - 

chapas a emplear depende en p articu lar de l a  a ltu ra  - 

del horno. En lo s hornos usuales en l a  técnica indus



t r i  a l ,  de aproximadamente 6 haßt a 15 m de a lto , l a  d is 

tancia  entre cada dos chapaß e s tá  comprendida entre a 

proximadamente 50 cm y 2 m. E l otro extremo del hor­

no va igualmente provisto de un canal anular, para dar 

sa lid a  a los gases de calefacción . Después de r e c a -5 o
lentados lo s gases de calefacción , su mayor parte se 

rec ircu la  a l horno, con ayuda de un d isp ositivo  soplan 

te .

Gracias a l a  configuración del hor 

10  ̂ no tubular conforme a l a  presente invención, e l calor 

del medio de calefacción  se reparte de manera unifor­

me sobre l a  sección tran sversal to ta l de cada tubo, -  

de forma que en cada tubo se lo gra  e l mismo grado de 

conversión. En comparación con lo s hornos tubulares 

1 5 , conocidos, e l  horno conforme a l a  presente invención 

puede i r  provisto de tubos de diámetro mayor, pudién­

dose además emplear gases como medio de calefacción , 

en vez de un líqu ido . El recambio de lo s catalizado­

res es una operación de duración considerablemente dis_ 

20, minuida. Además, puede operarse con un número muy re 

ducido de tubos, s in  cambiar la s  dimensiones de l a  zô  

na de reacción, y con cantidades aumentadas de c a ta li  

zador. El número de tubos a u t i l iz a r  depende de l a  -  

a ltu ra  del horno, siendo, en e l  caso de lo s  hornos -  

25. usuales arriba  mencionados, de unos 6 h asta  15 m de -  

a lto  y de 1 a 4 m de diámetro, bastando un número de 

tubos comprendido entre aproximadamente seten ta  y dos_ 

cientos cincuenta. Ya se ha mencionado arrib a  que l a  

relación  entre e l  diámetro del tubo y l a  longitud del 

tubo debe e sta r  comprendida entre aproximadamente -3 0 .



12:1000 y 17:1000, con un diámetro de cada tubo compren 

dido ventajosamente entre 7 y 12 cm, especialmente 8 y 

12 cm. Con laß dimensiones citadaß del horno, l a  Ion 

gitud de los tubos puede variar  entre 5 y 12-m. La - 

5. d istan cia  entre cada dos tubos asciende a 15 haßta 60' 

mm, especialmente 20 haßta 50 mm.

El horno tubular conforme a l a  pre 

sente invención es particularmente indicado para l a  - 

deshidrogenación de hidrocarburos parafínicos y nafté 

10. nicos y de derivados de estos hidrocarburos. El hor­

no es particularmente apropiado para l a  deshidrogena­

ción de substancias sen sib les a temperaturaß elevadaß, 

ta le s  como alcoholes, por ejemplo ciclohexanol, propa 

nol y butanol. Los alcoholes pueden transformarse en 

^  laß cetonaß correspondientes prácticamente sin  deshi- 

dratacióh intramolecular. Para este efecto , lo s t u ­

bos se llenan con catalizadores en principio conoci­

dos de efecto deshidrogenante o separador, lo s cuales 

se emplean en forma de pedazos, por ejemplo e sfe ras, 

ge. c ilin d ro s, p a s t i l la s  o conos. En cuanto a estos cata 

lizad ores, se tr a ta  de metales del grupo I  a VIH del 

Sistema Periódico, por ejemplo cobre, cinc, molibdeno, 

wolframio, manganeso, hierro, níquel, cobalto, y estos 

metales especialmente en forma de sus compuestos, por 

25. ejemplo óxidos, fo sfato s o halogenuros. Estos c a ta li  

zadores pueden e sta r  aplicados sobre soportes en prin 

cip io  conocidos, por ejemplo pómez, ácido s i l í c ic o ,  - 

óxido de t ita n io , alumina e tc . ,  o soportes de buena - 

conductividad térmica, por ejemplo substancias que -  

. contienen óxido de hierro, particularmente masa Bayer.30



5.

10.

15.

20.

25.

En la s  figu ras 1 y 2 se represen­

ta  gráficamente, a t ítu lo  de ejemplo, un horno tubular 

conforme a l a  presente invención. La figu ra  1 repre­

senta un corte v e r tic a l del horno, mientras que l a  f i  

gura 2 muestra un corte en l a  dirección A-B.

Después de divididos lo s gases de 

calefacción en dos corrientes separadas, mediante e l  

d istribu id or 9 de forma semejante a l a  proa de un bar 

co, lo s gases se introducen por e l tubo 1 en e l canal 

anular 2 y entran luego, a través de lo s agujeros 3, 

en e l in te r io r  del horno. Durante su  paso a través - 

del homo, cambian repetidas veces su dirección gra­

cias a l a  acción de la s  chapas de desviación 4. Los 

gases entran luego en e l canal anular 5 situado en -  

e l extremo opuesto del horno, de donde salen  a través 

del conducto 6. Las substancias a deshidrogenar en­

tran en e l horno a través del tubo de conexión 7, míen 

tra s  que e l producto de reacción sa le  del horno a t r a  

vés del tubo 8.

Ejemplo 1 :

4000 kg/hora de ciclohexanol puro 

se calientan a tinos l80sc en un intercambiador de ca­

lo r  con ayuda de lo s Vapores y gases calien tes desear 

gados del horno tubular, y se introducen en una colum 

na provista  de an illo s Raschig, l a  cual va unida con 

un evaporador de circulación . E l n ivel del líquido -  

en e l fondo de e s ta  columna se mantiene constante. Ca 

da hora se descargan 10 kg de componentes de a lto  pun 

to de ebullición  del fondo de l a  columna. A continua 

ción, lo s vapores que salen  de l a  columna se introdu-.30
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cen en un segundo intercambiador de calor calentado -  

por medio del producto de reacción que viene d irecta­

mente del horno tubular, después de lo  cual lo s vapo­

res entran en e l horno tubular con una temperatura de 

26030. El horno contiene ciento d iec isie te  tubos cu­

yo diámetro in terio r asciende en cada caso a 100 mm.

El horno tubular tiene un diámetro de 1,80 m y una a l 

tura de 9 m. En e l in te rio r  de lo s tubos de 6 m de - 

largo cada uno se encuentran 5 m-̂  de un catalizador - 

constituido por pómez sobre l a  cual e stá  aplicado un 

10 % en peso de cobre m etálico. La d istan cia  entre - 

cada dos tubos asciende a 30 mm. Los tubos están di¡s 

puestos en paralelo a l a  pared del horno. La sección 

transversal de l a  zona central lib re  de tubos se e le­

va a aproximadamente e l 13 ^ de l a  sección transversal 

del homo. En e l extremo superior del horno se encuen 

tr a  un canal anular de aproximadamente 1 m de a lto , -  

cuya sección tran sversal asciende aproximadamente al 

10 % de l a  sección transversal del horno. Introducen 

se en este canal 35 000 m^/hora, en C.N. de gases de 

calefacción calientes de 3902C. A una d istan cia  de - 

cada vez 1,5 m y alternativamente a lo  largo de la s  - 

paredes in teriores y en l a  zona central del horno se 

encuentran chapas de desviación, ascendiendo l a  sec­

ción transversal de la s  planchas dispuesta^ a lo  la r ­

go de la s  paredes cada vez a aproximadamente e l 60 % 

de l a  sección transversal del horno. La chapa de des_ 

viación situada en e l centro del horno tiene una su­

p erfic ie  cerrada en l a  zona lib re  de tubos, mientras 

que l a  parte de l a  placa que entra en l a  zona en l a  -



que se encuentran lo s haces de tubos, e s tá  p ro v ista  -  

de agujeros de 5 mm de diámetro. E l tamaño to ta l  de 

e s ta  p laca asciende a un 45 % de l a  sección transver­

s a l  del homo. La corriente de gases de calefacción  

cuya dirección cambia repetidas veces a l chocar lo s -  

gases con la s  chapas de desviación, a trav iesa  e l hor­

no con una velocidad de 6,5 m/seg. Obtiénense cada -  

hora 3842 kg de un producto de reacción líq u id o , a par 

t i r  del cual se obtienen, mediante d estilac ió n , 2998 

kg de ciclohexanona y 734 kg de ciclohexanol.

Ejemplo 2:

En e l caso de conducir 3000 kg/ho 

ra  de butanol secundario a través del horno descrito  

en e l ejemplo 1, sin  cambiar la s  demás condiciones de 

l a  operación, se obtienen 2600 kg de m etile til-ce to -  

na.

N O T A

D escrita suficientemente l a  natu­

ra leza  del invento, a s í como l a  manera de re a liz a r lo  

en l a  p ráctica , debe hacerse constar que la s  d isp o si­

ciones anteriormente indicadas son su sceptib les de mo 

d ificaciones de d eta lle  en cuanto no alteren  su prin­

cipio fundamental, siendo lo  que constituye l a  esencia 

del referido invento y por lo  que se s o l i c i t a  Patente 

de Introducción por 10 años eh España sobre: "HORNO -  

CATALITICO TUBULAR"; caracterizándose por lo  sigu ien­

te :

1 ^ .-  Horno c a ta lít ic o  tubular, es_ 

pecialmente para l a  deshidrogenación c a t a l í t ic a  de hi 

drocarburos parafín icos y nafténicos y derivados de -



estos hidrocarburos, a través de cuyos tubos, de 70 - 

mm de diámetro como mínimo, rellenos con e l c a ta liz a ­

dor, se conducen la s  substancias a transformar, mien­

tra s que e l medio de calefacción gaseoso se lle v a  en 

5 . dirección p ara le la  a l a  de estas substancias a través 

de l a  zona lib re  del horno, caracterizado porque los 

tubos están repartidos sobre l a  sección transversal - 

del horno de manera que l a  zona central queda lib re  - 

de tubos y que e sta  zona presenta una sección trans - 

10 . versal de aproximadamente e l 7 hasta e l 25 % de l a  -  

sección tran sversal to ta l del horno, estando dispues­

tas sobre l a  a ltu ra  del horno, alternativamente en l a  

zona central y a lo  largo de la s  paredes del horno, - 

planchas de desviación para cambiar l a  dirección de -  

1 5 . l a  corriente del medio de calefacción gaseoso, y por­

que l a  relación  entre e l diámetro de lo s tubos y l a  - 

longitud de lo s tubos e stá  comprendida entre 12:1000 

y 1 7 :1000, con un diámetro de cada tubo comprendido - 

entre 70 y 120 mm.

20. 23.- Horno c a ta lít ic o  tubular, se

gun l a  reivindicación 1 , caracterizado porque en los 

extremos superior e in ferio r  del horno se encuentran 

Canales anulares unidos mediante aberturas con e l in­

te r io r  del horno, para dar entrada y sa lid a  a lo s ga- 

25. ses de calefacción .

33.- Horno c a ta lít ic o  tubular; -  

t a l  y como queda substancialmente descrito en l a  pre­

sente Memoria y en lo s adjuntos dibujos.
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E sta  Memoria consta de doce h o jas, 

e sc r ita s  a máquina por una so la  cara.
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