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EL preaente invento se re fie re  a un proco 
dimiento para calentar un fluido en un conducto y 
a un procedimiento y aparato para enfriar el f lu í 
do.

5. EL invento se re fie re  a un procedimiento

M o a .t!3



3 3 9 3 9 6i ? ABR.y aparato para enfriar rápidamente un fluido.
El invento se re fie re  de una fonna particu lar 

a un procedimiento para llev ar a cabo la  conversión de 
hidrocarburo, cuyo procedimiento comprende el calentar 

5. e l hidrocarburo a temperatura elevada, mantenerlo a tem 
peratura elevada durante un corto periodo de reacción y 
a una presión parcial baja y enfriar rápidamente e l h i­
drocarburo a una temperatura in fe rio r a l a  temperatura 
en la  que se rea liza  la  conversión.

10. El presente invento comprende un aparato y un pro
cedimiento que se emplean para enfriar rápidamente fluidos 
calientes. El aparato comprende un dispositivo por el cual 
un fluido caliente se pone en contacto con superficies re­
frigeradoras para proporcionar un rápido descenso de tempe 

15. ratura en el fluido caliente. Ei dispositivo refrigerador 
es apropiado para enfriar fluidos a presiones elevadas. El 
aparato del presente invento puede usarse para enfriar Tór­
pidamente gases oalientes sin  un cambio sensible de presión.

El dispositivo refrigerador tiene una aplicación 
20. particu lar y ventajosa cuando se usa junto con un procedi­

miento para la  producción de d e fin a s  pirolizando cargas 
hidrocarbdricas a elevadas temperaturas y cortos periodos 
de permanencia, usando un horno de calentamiento a a l ta  tem 
peratura por radiación que tiene conductos relativamente 

25. cortos y de pequeño diámetro. EL dispositivo refrigerador 
se usa para proporcionar una rápida reducción en la  tempe­
ratura del producto gaseoso efluente del horno sin  una caí­
da sensible de presión.

Las temperaturas del gas efluente del horno de piro 
30. l i s i s  son muy elevadas y a estas temperaturas elevadas el
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proceso de fraccionamiento se rea liza  a una velocidad ele 
vada. Con el f in  de detener prácticamente la s  reacciones 
en el gas efluente y reducir a l mínimo la  producción de 
subproductos no deseados, es necesario enfriar rápidamen 
te  el gas efluente después que sale del reactor a una tam 
peratura en l a  qpe cesen prácticamente las reaoolones. Bxis 
ten disponibles diversos dispositivos para conseguirlo, la  
mayoría de lo s  cuales ofrecen uno o más inconvenientes. Los 
dispositivos corrientes de enfriamiento, v .g ., un cambiador 
de calor de casco y tubo, dan por resultado una pérdida sen 
aible de presión en el gas efluente. Este tipo de cambiador 
de calor emplea tubos múltiples y se ha lla  equipado de una 
cabeza de admisión. El tiempo de permanencia de los gases 
calientes solo en esta cabeza a las  temperaturas empleadas 
en el proceso de tratamiento es notable y da por resultado 
la  degradación del producto.

Al enfriar efluentes gaseosos de hidrocarburo a 
temperaturas elevadas procedentes de un proceso de termo- 
fraccionamiento del hidrocarburo empleado para la  producción 
de definan la  temperatura del dispositivo de enfriamiento 
deberá ser lo  suficientemente baja para enfriar los gases 
en la  cantidad deseada y lo  suficientemente a lta  para evi­
ta r  la  condensación de subproductos hidrocarbúricos de tem­
peraturas elevadas de ebullición en la s  superficies refrige 
radoras.

Las técnicas y aparato de enfriamiento del presente 
invento son particularmente ú t i le s  para enfriar los gases 
efluentes procedentes de un proceso de termofraccionamlento 
de hidrocarburos. En el termofraccionamlento de hidrocarbu­
ros, con el procedimiento descrito anteriormente, se puede30



calentar l a  carga de hidrocarburo a temperatura elevada, man 
tenerla  a temperatura elevada durante un corto espacio de per 
manencia y convertirla de una manera selectiva en los produc­
tos deseados. Segdn el presente invento, los productos de la  
reacción del gas caliente se enfrian rápidamente de modo qpe 
prácticamente se detiene la  conversión después del periodo de 
permanencia deseado. Uh uso particu lar que se puede dar ál 
procedimiento descrito  es el del termofraccionamianto a ele­
vada temperatura de hidrocarburos para la  producción de ole- 
finas, etileno en particu lar, y otros hidrocarburos no satura 
dos.

Para rea lizar el termofraccionamianto del tipo descri 
to  anteriormente se puede usar un nuevo homo. El horno puede 
usarse para cualquier servicio de calentamiento deseado y en 
particu lar para llevar a cabo reacciones de conversión química 
que requieran una temperatura elevada, un corto periodo de es­
tancia y una velocidad de masa relativamente a lta . Un empleo 
particu lar (pe se puede dar a l horno nuevo del presente inven­
to  es la  realización a temperatura elevada de la  fraccionación 
usando una carga de hidrocarburos. La carga o material que se 
ha de calentar se encuentran contenidos en los conductos o tu ­
bos en el horno y los tubos se calientan por calor radiante. Ba 
ra  Obtener el calentamiento de los tubos necesario para llevar 
a cabo el presente invento, se coloca una pluralidad de quema­
dores de calor radiante en la s  paredes del homo. Utilizando 
una pluralidad de quemadores de calor radiante, se puede te ­
ner un control exacto y es tric to  del calor mediante l a  simple 
regulación de la  entrada de combustible a los quemadores ra­
diantes.

EL horno del presente invento comprende una zona



-5- 33S39g"de precalentamiento por conveoclón y una zona de conver­
sión por radiación o zona de p iró lis is . En la  zona de ra  
diaoión los conductos o tubos que contienen el fluido que 
se ha de tra ta r  son relativamente cortos, de pequeño diá- 

5. metro y de diseño para baja caida de presión. Las condi­
ciones especificas de funcionamiento dependen de la s  carao 
te r ís t lc a s  de la  carga y de los productos deseados. La Ion 
gitud y diámetro in te rio r de los conductos o serpentines 
en la  sección de irradiación se calculan de forma qpe pro- 

10. porcionen el tiempo deseado de permanencia y caida de pre­
sión. Los serpentines pueden colocarse en sentido vertical 
u horizontal dentro de l a  cámara de combustión, con dos o 
más tubos conectados en serie y curvados para formar un ser 
pentin. Dos o más de dichos serpentines pueden formar un con 

15. junto de serpentín. Los tubos se colocan en el horno en un 
plano o planos generalmente paralelos a los dos lados del 
horno qpe se hallan frente a los mismos, en cuyas paredes 
se coloca una serie de quemadores. Cada conjunto de serpan 
tiñes puede tener su propia zona de precalentamiento por con 

20. veoción y su propia zona de enfriamiento.
La zona de refrigeración se ha lla  situada junto a 

la  salida de los productos de reacción del horno y produce 
un enfriamiento rápida del efluente de la  temperatura de reac 
olón a la  temperatura a la  que prácticamente se detiene la  

25. reacción. El efluente enfriado de esta manera puede ser en­
friado adicionalmente por un dispositivo termopermutador de 
tipo oorriente.

El aparato refrigerador y el procedimiento de enfria 
miento del presente invento representan una parte importante 

30. del proceso general de elaboración. No obstante, e l concepto
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empleado se puede u ti l iz a r  también fácilmente a otroa 
procesos de enfriamiento de corrientes de productos 
calientes, para la  recuperación de calor y/o para calen 
ta r  flu idos. EL dispositivo y procedimiento de enfria­
miento pueden emplearse para enfriar rápidamente produc 
tos gaseosos calientes procedentes de otros procesos de 
fraccionamiento. EL aparato refrigerador proporciona un 
enfriamiento directo sobre superficies. EL aparato es de 
diseño simple y fá c i l  de manejar. Dicho aparato puede te  
ner cualquier tamaño y normalmente se diseña para que pros 
te  un servicio especifico. El aparato se puede colocar en 
sentido horizontal o v e rtic a l. La unidad de enfriamiento 
enfria rápidamente fluidos calientes sin cambiar sensible 
mente la  presión del fluido. O sea, l a  presión del fluido 
enfriado en l a  salida de la  unidad de enfriamiento es sen 
siblemente igual a l a  presión en la  entrada. EL material 
a enfriar puede ser de flujo ascendente o descendente. EL 
funcionamiento puede realizarse de forma que l a  velocidad 
de circulación del refrigerante pueda ser autorregulada, 
y, dentro de ciertos lim ites, regularse a l a  carga calien­
te . Como variante, l a  velocidad de circulación del refrige 
rante puede regularse mediante dispositivos aasilia res apro 
piados de bombeo.

En una modalidad del invento el aparato refrigera­
dor consiste esencialmente en tre s  tubos concéntricos, cu­
yas paredes forman dos cámaras anulares y una cámara cen­
t r a l .  EL fluido refrigerador puede alimentarse en la  parte 
superior de l a  unidad y f lu i r  a la  cámara central. La cimar­
ra  central en el extremo opuesto a l a  entrada se ha lla  en 
comunicación con l a  primera cámara anular. EL fluido re f r i-



-7- 339:96'""°gerador puede f lu i r  en sentido desoendente en la  cámara 
central y en sentido ascendente en la  primara cámara a- 
nular y s a l i r  por una abertura en la  parte superior o 
cerca de la  parte superior de la  primera cámara anular.
La pared exterior del segundo t  ubo concéntrico forma una 
superficie de enfriamiento. El material gaseoso caliente 
que se ha de enfriar puede penetrar por l a  parte in ferio r 
del dispositivo enfriador por una abertura practicada en 
el tercer tubo concéntrico y ascender por l a  segunda cóma 
ra  anular y enfriarse por contacto directo con la  super­
f ic ie  de enfriamiento. El material enfriado puede s a lir  
del dispositivo enfriador por una boca de salida situada 
en la  parte superior o cerca de la  parte superior de l a  
segunda cámara anular.

EL horno descrito puede usarse para otros proce­
sos de elaboración o tratamiento d istin tos a los de frac­
cionamiento de hidrocarburos para obtener d e fin a s . Se pue 
den emplear otros dispositivos de enfriamiento distin tos 
a l descrito. Aunque e l dispositivo de enfriamiento tiene 
una aplicación especifica a l  enfriamiento rápida de gas 
efluente caliente procedente de hornos de p iró lis is  del h i 
drocarburo, e l dispositivo refrigerador puede usarse, natu 
raímente, para otros tipos de servicio de enfriamiento. El 
dispositivo refrigerador descrito , no obstante, se usa con 
preferencia para el enfriamiento rápida de gases calientes 
del producto de la  reacción, según el presente invento.

El invento se comprenderá mejor y sus principios 
se harán más evidentes mediante l a  descripción siguiente 
y tomando como referencia los planos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una v is ta  la te ra l de un horno de ca
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lentamiento construido de acuerdo con el prese invento 
con una parte de la  pared la te ra l  seccionada para ilua  
t r a r  l a  construcción in te rio r  del horno.

La figura 2 es una v is ta  de frente del horno con 
una parte de l a  pared del extremo seccionada para ilu s­
t r a r  el corte tomado a lo  largo de la  linea A-A.

La figura 3 as una v is ta  la te ra l de una modali­
dad del aparato refrigerador.

La figura 4 es un corte del aparato refrigerador 
de la  figura 3 tomado a lo  largo de la  linea  B-B y 319 

representa un corte transversal de los tubos concéntri­
cos y tubos de refrigeración.

La figura 5 es una v is ta  la te ra l de otra modali­
dad del aparato refrigerador.

La figura 6 es un corte del aparato refrigerad ce­
de l a  figura 5 tomado a lo  largo de la  linea C-C, que re  
presenta los tubos concéntricos y aletas de refrigeración.

La figura 7 es un esquema de flu jo  que representa 
una modalida del proceso general y el flu jo  de varias co­
rrien tes del proceso de tratamiento.

EL procedimiento y aparato del presente invento 
puede u tiliz a r  como carga un material elegido de manera 
que dé como resultado productos químicos especificos.

Los hidrocarburos son materiales de carga apropia 
dos que se calientan para su termofraccionamiento. Las car . 
gas que pueden someterse a l tratamiento comprenden: etano, 
propileno, propano, butano, pentano y la s  mezclas de los 
siguientes: nafta, gasoil^y aceite crudo.

Uh uso particu lar a l que se pueden destinar el 
procedimiento y aparato de este invento es aL de piezopi-



ro liza r fracciones del petróleo cuya temperatura de 
ebullición se halle  comprendida entre 26,6 y 398,8°C 
para producir d e f in a s .

Las cargas preferidas son la s  fracciones nafta 
del petróleo qjue tienen temperaturas in ic ia les  de ebu­
ll ic ió n  del orden de 32,1 a 65,5**C y temperaturas fina  
lea de ebullición del orden de 104,5 a 204,4°C. La car 
ga se p iro liza de una forma aeleotiva para producir ole 
finas, particularmente etileno, con gran producción.

En el termofraccionamiento de hidrocarburos para 
la  obtención de d e fin a s  ae añade normalmente vapor a 
l a  carga. El aparato refrigerador puede emplear cualquier 
fluido refrigerante deseado. EL fluido refrigerante puede 
consistir en un liquido que, a l calentarse, se vaporioe 
parcial o totalmente. Los fluidos refrigeradores prefe­
ridos son los líquidos. Se pueden c ita r  como líquidos 
apropiados: Dowtherm, Aroolors, etc. y agua.

EL líquido preferido es e l agua. En la  modalidad 
presente se usa el aparato enfriador para producir vapor 
a temperatura y presión elevadas. La energía oalorifica 
recuperada en el enfriamiento se puede usar para generar 
fuerza o para diversos usos de calentamiento, como puede 
ser el de calefacción.

Se ha descubierto que cuando el fraccionamiento 
se rea liza  con un oorto periodo de permanencia y tempe­
ra tu ra  elevada y con una presión relativamente baja del 
hidrocarburo, se mejora l a  producción de defin as y e ti­
leno en particu lar. Con el aumento de producción de e ti­
leno y otros compuesto no saturados como son los aceti­
lenos y butadienos disminuyen la s  producciones de compues
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toe saturados como aon el hidrógeno, metano y etano.

En el procedimiento del presente invento la  
temperatura del reactivo ae eleva de una forma conti­
nua desde l a  entrada del serpentín de reacción, v .g ., 
en l a  aecoión de irradiación del horno, hasta la  aali 
da del serpentín de reacción. El aumento de temperatu 
ra  ea más rápido a l principio mientras los reactivos 
se calientan al nivel de temperatura en el qpe l a  pro 
porción de reacción se hace sustancial y después va au 
mentando menos paulatinamente a lo  largo del reato de 
la  zona de la  reacción debido a l a  naturaleza endotér­
mica de las reacciones de p iró lis is .

La temperatura del reactivo en la  entrada de la  
zona de la  reacción puede ser de aproximadamente 593 a 
64S°C y elevarse hasta un valor de aproximadamente 815 
a 899°C a la  salida. EL tiempo de permanencia citado es 
el tiempo de permanencia de lo s reactivos en la  zona de 
reacción.

EL procedimiento del presente invento puede reg 
liza rse  para obtener conversiones químicas selectivas de 
hidrocarburos específicos. La carga de hidrocarburo pue­
de hallarse en fase liquida o de vapor o en fase liquida 
y de vapor mezcladas. EL hidrocarburo se ha lla  normalmen 
te  en fase de vapor en la  zona de la  reacción. La carga 
se calentará previamente de una forma general en l a  zona 
de precalentamiento de aproximadamente la  temperatura am 
blente, v .g ., 21 a  26°C a una temperatura in ferio r a la  
temperatura en la  qpe tiene lugar la  reaoclon, v .g ., 593 
a 648°c. Durante l a  etapa de precalentamianto, dependían 
do del margen de temperaturas de ebullición de la  carga,
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la  carga se puede vaporizar to ta l o parcialmente. En 
los procesos en que se usa vapor éste se añade a l a  
carga antes de que ésta se introduzca en la  zona de 
la  reacción. Por ejemplo, se puede sñadir el vapor 
en c ie rto s  puntos de la  sección de precalentamiento 
en los que la  carga se haya vaporizado en un 70 a un 
90%.. Cuando el vapor se añade de esta forma, actda 
de forma que vaporiza completamente la  carga raduclqn 
do la  presión parcial del hidrocarburo. El vapor actda 
también de forma que se mantenga una presión parcial 
baja del hidrocarburo en la  zona de la  reacción.

EL procedimiento del invento tiene una aplica 
ción particu lar para la  p iró l is is  de fracciones de naf 
t a  del petróleo en un reactor de horno que contenga una 
sección de calentamiento por convención y una sección 
de reacción por calor radiado. La temperatura de entra­
da a la  sección de calor por radiación puede ser del 
orden de 593°C a 648°C y la  temperatura en la 's a lid a  de 
la  sección de calentamiento por radiación se hallará 
comprendida entre 815 y 898°C. La velocidad de alimenta­
ción será l a  necesaria para que la  velocidad de paso de 
la  carga por los serpentines de radiación en el horno 
pueda ser del orden de 73,23 a  170,88 kilogramos por se 
gundo por metro cuadrado del Area de corte transversal, 
preferiblemente de 57,67 a 126,94 kilogramos por segundo, 
por metro cuadrado, y específicamente de 97,64 a 117,18 

kilogramos, por segundo, por metro cuadrado del área de 
oorte transversal del tubo de la  reacción. Cuando se usa 
vapor la  velocidad de paso se basa en el flu jo  to ta l da 
vapor de agua e hidrocarburos.



hidrocarburos, a cualquier condiciones especificas 
de velocidad de carga del hidrocarburo y presión 
parcial del mismo, a medida que se eleva l a  tempe- 

5. ra tura se alcanzan unas condiciones en la s  que tiene 
lugar la  formación de productos de coquización y/o 
formación de sedimentos en lo s  conductos de l a  in s ta  
lación a la  salida del horno que exigen l a  frecuen­
te  descoquización y limpieza de la  misma. Con los piro 

3-0. oedimlentos de este invento qie emplean un corto perio 
do de residencia, y elevada temperatura, se puede con­
seguir una mayor conversión que con los procedimientos 
que emplean un tiempo de residencia más largo y una 
temperatura más baja, consiguiéndose mejorar con este 

15. invento las  producciones de etileno y otros insaturados. 
La producción máxima de etileno aumenta elevando el ni­
vel de conversión y mejorando la  selectividad a etileno.

Además, se mejoran l a  selectividad y rendimiento 
o producción si se mantiene una presión parcial r e la t i-  

20. vamente baja del hidrocarburo en la  zona de reacción o 
conversión. La presión parcial en la  zona de la  reac­
ción está determinada por l a  presión to ta l en la  salida 
del horno, la  cantidad de vapor en dilución con relación 
a l a  de hidrocarburo y la  caida de presión en el sexpen- 

25. t ín  de p iró lis is .
Para una proporción especifica de vapor de agua 

e hidrocarburo y una presión to ta l especifica en l a  sa­
lid a  del serpentín, l a  presión parcial del hidrocarburo 
afectiva por término medio en la  zona de la  reacción se- 

30. r á  menor en un serpentín que provoque una pequeña caida



de presión que en un serpentín que implique una caí­
da de presión elevada#

El presente invento proporciona un procedi­
miento y aparato que emplea serpentines de p iró lis is  
relativamente cortos, ana velocidad de paso re la tiva  
mente elevada y una proporción de vapor en dilución 
relativamente pequeña, consiguiéndose una pequeña pre 
sión parcial del hidrocarburo en la  zona de la  reao- 
ción.

Cuando se ha de rea liza r un proceso de frac 
cionamiento de un hidrocarburo como, por ejemplo, para 
l a  producción de tileno , l a  carga de hidrocarburo pue-. 
de d ilu irse  con vapor en una proporción de peso entre 
el vapor y la  carga de 0,1  a 2 , 0 , preferentemente de 
0,3 a 1,0 y específicamente de 0,4 a 0 , 8 .

El tiempo de residencia de la  carga en la  sec­
ción de radiación del serpentín de p iró lis is  puede ser 
de 0,10 a 0,50  segundos, preferitSamente de Ó,15 a 0,40 

segundos y específicamente de 0,20  a 0,40 segundos. A 
la s  elevadas temperaturas empleadas, la s  reacciones de 
fraccionamiento tienen lugar muy rápidamente. Con el 
f in  de ev itar la  producción de grandes cantidades de 
subproductos no deseados y con el f in  de evitar ""n 
se ria  deposición de productos coquizados, es necesario 
enfriar rápidamente los gases del producto efluente de 
la  temperatura de la  salida de la  zona de irradiación 
de 815-898°C a una temperatura en la  que prácticamente 
se detengan la s  reacciones de fraccionamiento. Esto se 
puede conseguir enfriando rápidamente el producto en 
un aparato cambiador de calor apropiado unos 55,5°C a



333**C, o sea hasta alcanzar una temperatura de unos 
537 a 760°C. La etapa de enfriamiento se realiza  muy 
rápidamente después que el efluente ha abandonado la  
sección de radiación del homo en ^roximadamente 1 

a 30 milisegundos, preferiblemente de 5 a 20 m ilise- 
gundos y espe(4 íioamente en unos 5 a 15 milisegundos.
La etapa de enfriamiento rápido tiene una gran impor­
tancia en el proceso de temperatura elevada y corta 
residencia de fraccionamiento de hidrocarburos para 
la  producción de d e fin a s . Se ha descubierto que s i  la  
etapa de enfriamiento dura sensiblemente más de unos 30 

milisegundos, pueden formarse depósitos sustanciales 
de productos coquizados en lo s  pasajes in teriores de la  
unidad de refrigeración y en l a  instalación que sigue 
a dicha zona de refrigeración.

BOL nuevo horno de este invento puede emplearse 
para cualquier tipo de calentamiento de un fluido a ele­
vada temperatura, para mantener el fluido a temperatura 
elevada durante un corto espacio de residencia y a una 
velocidad de paso relativamente elevada. El horno compren 
de una aección de calor por radiación que contiene quema­
dores radiantes que proporcionan una elevada temperatura 
sobre l a  superficie qme se ha de calentar a  un flu jo  de 
calor medio elevado de 5,46.10^ a 9*55.104 cal/hr/m? y, 
preferiblemente de 6 , 00.10^ a 7 ,64.104 cal/lu3&?. Con és 
to se consigue una temperatura máxima del tubo de hasta 
1.065,5°C. La sección de radiación del horno contiene ser 
pentines o tubos que pueden tener una presión in te rio r de 
2,10  a 5,27 kgs/cm^ (absolutos) en la  entrada y una pre­
sión en la  salida de 1,40  a 3,16 kgs/cm? y, preferiblemen
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te ,  una prest ón de. entrada de 2,81 a  3,51 kga/cm^ y 
ana presión de saLida de 1,75  a 2,46 kgs/cm2.

La calda de presión por el serpentín ea peque 
Ha y puede aer del ordm de 0,70 a 2,10 kgs/cm^ y pre 

5. feriblemente del orden de 0,70 a 1,40 kgs/cm^. Una de 
la s  ventajas del di seño del horno ea que el fluido en 
loa conductos de calentamiento ae mantiene a una pre­
sión relativamente baja durante e l calentamiento. La 
presión parcial de salida del hidrocarburo puede aer 

10. de 0,35 a 1,40 kgs/cm^ y preferiblemente de 0,70 a
1,05 kga/cm?. Uha presión preferida de la  entrada del 
serpentín de radiación ea de aproximadamente 2,81 kga/ 
cm̂  con una presión en salida de aproximadamente 1,75 
kgs/cm^. La presión parcial dél hidrocarburo preferida 

15. en la  salida puede ser de 0,91 a 0,98 kgs/cm2. Loa co¡n 
duotoa que oontienen el fluido que ae ha de calentar 
pueden tener una longitud de 18,28 metroa a 64^00 me­
tro s , cada conducto puede contener de 2 a 8 tubos de 6,09 
a 13,71 metroa de longitud unidoa por codos de 180** y loa 

20. tuboa pueden tener un diámetro in te rio r  de 50,8 a 76,2
mmi De preferencia, los conductos tienen una longitud de 
unos 27,43 a 45,72 metroa, se componen de tre s  a cinco 
tuboa de 9,14  a 12,19 metroa de longitud unidos por curva 
turas de 180°, loa cuales forman un serpentín que tiene 

25. un plano generalmente paralelo a laa  paredes del horno 
y quemadores. Es una modalidad del invento, loa serpen­
tines tienen unos 27,43 metros de longitud y comprenden 
tre s  tubos de unos 9,14 metros unidos por curvaturas 
de 180*\ De preferencia los tubos tienen unos 50,8 mm 

30. de diámetro in te rio r.



El horno puede tener una f i l a  sencilla  o do­
ble de tubos y los tubos pueden colocarse en sentido 
vertica l u horizontal en e l horno. No obstante, una 
modalidad de preferencia del invento u ti l iz a  una f i ­
l a  simple de tubos colocados verticalmente.

En un serpentín de p iró lis is  <ge exhiba una 
gran caída de presión, l a  presión to ta l  en el serpen 
t ín  disminuye muy rápidamente en e l extremo de sa li­
da del serpentín. Esto da por resaltado un p e rf il de 
presión parcial en e l serpentín que pasa por un máxi 
mo cerca de la  salida del serpentín y la  zona de a l­
t a  conversión y esta presión parcial mA*!"** del hidro . 
carburo es sensiblemente mayor qpe l a  presión parcial 
en la  salida del serpentín. Así, en serpentines con 
una gran calda de presión, ocurre una presión parcial 
del hidrocarburo relativamente a lta  en aquella zona 
del serpentín en la  que se necesita una presión par­
c ia l baja s i  se desea obtener la  máxima selectividad 
y conversión a d e fin a s.

Segdn el presente invento, empleando un serpen 
t ín  que exhiba unas características de pequeña caída 
de presión a l pap^ue funciona en la s  mismas condiciones 
de dilución de vapor de agua y presión en la  salida del 
serpentín que el serpentín de gran calda de presión, la  
presión parcial máxima tiene  lugar normalmente en la  sa 
lid a  del serpentín y no en el serpentín de p iró lis is  en
la  zona de áLta conversión y en aquellos casos en qpe 
ocurra un máximo en el serpentín, la  presión parcial m& 
xima no es sensiblemente mayor que la  presión parcial en 
la  salida del serpentín, Para obtener una gran selec tiv l



dad a d e fin as  con una ¿Levada conversión se necesita 
una presión parcial del hidrocarburo relativamente pe 
queHa. La presión to ta l  en la  salida del horno puede 
ser del orden de 1,75 a 2,10  kga/om?. con una. presión 
to ta l a l a  salida del homo de 1,75 a 2,10  kgs/cm^ 
(absolutos), la  presión parcial del hidrocarburo en 
l a  salida estará determinada por la  cantidad de vapor 
en diluoión empleado por unidad de cantidad de hidro­
carburo y por el peso molecular del efluente hidrocar 
bórico.

La proporción en peso de vapor a hidrocarburo 
puede ser de 0,3 a 1 ,0  y, preferiblemente, de 0,5 apro 
rimadamente. En un preceso de fraccionamiento de nafta 
para la  obtención de etileno, a una presión to ta l en 
salida de aproximadamente 1,75  kga/cm^ y & una propor­
ción en peso de vapor a hidrocarburo de 0 ,5 , la  presión 
parcial del hidrocarburo en la  salida del serpentín se­
rá  de aproximadamente 0,98 kga/cm^.

Con la  elevada temperatura y corto periodo de 
residencia empleados en e l presente invento, es necesa­
r io  enfriar rápidamente el efluente deL homo lo sufi­
cientemente por debajo de l a  temperatura de reacción 
para <pe se detenga prácticamente la  reacción. Si no se 
hace ésto, l a  reacción continúa después que el efluente 
haya salido de la  zona de reacción y puede ocurrir la  
degradación del producto, reducción en la  producción 
de etileno y un aumento de producción de aromáticos po 
linudeares  y/u otros compuestos poco vo lá tiles . Diches 
productos tienen l a  tendencia de producir deposición de 
productos coquizados en la s  paredes de la  instalación



de reacción es tan  elevada que el tiempo de residen 
cia en una zona de refrigeración en periodos de tan 
solo unos 50 mili segundos hace que tenga lugar una 
cantidad notable de reacción. Por consiguiente, es 
importante enfriar inmediatamente el efluente y muy 
rápidamente después que sale  del horno a una tempe- 
ruatura con la  que no ocurra prácticamente reacción 
deletérea, v .g ., una temperatura por debajo de 593 
-760°C.

EL aparato compr ende un dispositvo por el que 
el efluente del horno caliente se enfria en un pasaje . 
anular, siendo superficies termopermutadoras o bien 
una u o tra o ambas superficies del pasaje anular. Ba­
te  aparato de enfriamiento sirve en particular para 
a ifr ia r  rápidamente gas caliente con una pequeRa dis 
minución, o prácticamente nada de cambio, o un peque- 
Ro aumento en la  presión del fluido bajo enfriamiento 
a l par que genera vapor de agua a a lta  presión de una 
forma económica.

EL aparato refrigerador del presente invento 
proporciona un enfriamiento rápido de fluidos calientes 
por intercambio directo de calor sobre la s  superficies 
refrigeradoras. El cambiador de calor puede usarse para 
enfriar líquidos o gases y/o para recuperación de calor 
y generación de vapor. Con el f in  de simplificar la  ex­
plicación de las  condiciones de funcionamiento del apa­
ra to , éste se describirá con relación al enfriamiento de 
un efluente hidrocarbdrico gaseoso procedente dextn hor­
no de p iró lis is  usando agua a a l ta  presión como refrige-
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rante. La temperatura del gaa en la  entrada de la  
unidad de enfriamiento puede ser de 732 a 898°C y 
ae enfria rápidamente perdiendo de 55t5 a 333°C 
de temperatura. Loa gaaea c a li entea ae alimentan 
en la  unidad de refrigeración a una velocidad de 
106,6 a 304,8 metroa/aegundo y preferibelemente de 
152,4 a 274,3 metros/aegundo. EL flujo de calopén 
la  entrada al aparato de refrigeración puede aer 
de haata 21,8 . 10^ cal/hr/m^ y el aparato refrige­
rador puede tener un flu jo  de calar por término me 
dio de unoa 10,9.10^ cal/hr¡/h^. En el funoionamien 
to de la  unidad, a laa preaionB a indicadas a conti 
nuación, circulan de 10 a 15 kiloa de agua por ca­
da k ilo  de vapor producido. EL diseño y funciona­
miento de la  unidad puede tener previsto que no har- 
ya una disminución sensible de presión entre l a  en­
trada de gaa caliente y l a  salida de gas enfriado.
La disminución de presión del fluido a enfriar pue­
de mantenerse en 0,21 kgs/óa? y preferiblemente en 
menos de 0,07 kgs/cm^. EL agua ae introduce en la  
instalación a una presión de 70,30 kgs/cm.2 a 140,61 
Kgs/cm^ y a una temperatura de aproximadamente 282 
a unos 325°C y, preferiHamente, el agua de enfria- 
miento ae introduce a una presión entre 105,4 kgs/ 
om2 y 126,5 kga/cm^ y a una temperatura de aproxima 
damente 312°C a 326°c. En la  modalidad del invento 
en la  que la  circulación dél refrigerante ae realiza 
por efecto de termosifón, l a  velocidad de circulación 
puede ser de autorregulación dentro de loa lim ites 
de diseño y se ajusta de una forma ai temática según
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laa variaciones necesarias de enfriamiento.

Cuando se enfrian corrientes de hidrocarburo 
a temperatura elevada que contienen componentes de 
una temperatura de ebullición relativamente a l ta , es 
necesario mantener la s  superficies de refrigeración 
a una temperatura lo  suficientemente a lta  para evitar 
l a  condensación y deposición de componentes de tempe­
ratu ra  elevada de ebullición sobre la s  superficies re 
frigeradoras, pero también es necesario mantener dichas 
superficies lo suficientemente f r ía s  para llevar a cabo 
el enfriamiento rápido de l a  corriente efluente necesa­
rio .

Tomando c orno referencia la s  figuras 1 y 2 de 
los dibujos se describe a continuación la  modalidad de 
de horno del invento. Las figuras de los planos repre­
sentan una forma de aparato calentador para e l tratamien 
to  térmico de materiales flu idos.

EL aparato c omprende una caja que tiene un cas­
co exterior 14 y una pared in te r io r  16 que define una 
cámara de calentamiento 17 y que tiene tubos 3-6 forman 
do un conjunto de serpentín situado en el centro de di­
cha cámara 17.  Estos tubos reciben el material fluido 
preoalentado que ha de reaccionar y formar serpentines 
que definen los caminos que recorre e l fluido en su flu  
jo.

La pared del homo está compuesta de un casco 
exterior 14, un aislamiento de bloques intermedios 15 
y una pared in te rio r compuesta de la d rillo  refractario  
16. La pared in te rio r 16 de la  cámara 17 comprende un 
material refractario  capaz de soportar el calor a l que
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se tiene que ver sometido en la  instalación particu lar.
La cámara 17 se ha lla  prácticamente cerrada a excep­
ción del pasaje 13 en su parte superior que forma una 
salida para los productos de combustión que salen de 
la  cámara. El pasaje 13 contiene tubos de precalenta­
miento 7 que se ponen en comunicación con los tubos 
3-6. Los tubos 7 comprenden la  sección de calentamien 
to  por convección del horno y recuperan el calor que 
se desperdiciaría de otro modo. El material fluido que 
se ha de calentar se introduce en la  linea  1 , que se 
halla  en comunicación con los tubos 7 ; fluye a través 
de lo s  tubos de precalentsniento 7 * v .g ., l a  sección 
de precalentamiento por convección, y pasa a la  sección 
de calentamiento por radiación, penetrando en el colec­
to r  distribuidor 2 y fluye a dicha sección de radiación.

El material fluido se precalienta de esa manera 
a una temperatura inmediatamente in ferio r a l a  deseada 
para el tratamiento o reacción del m a teria l.'

En procesos de p iró lis is  de hidrocarburos se 
puede introducir vapor de agua en los tubos 7 por las 
lineas 54 y/o 55 , vease l a  figura 7 , para ayudar a la  
vaporización de l a  oarga y para regular la  presión par­
c ia l del hidrocarburo en la  sección de calentamiento por 
radiación.

Uha pluralidad de quemadores de radiación 18 se 
hallan situados en la s  paredes de los costados opuestos 
de la  cámara 17, cuyos quemadores se hallan colocados 
de forma qcte el calor radiante de los mismos se radie 
a los tubos 3- 6 .

Los quemadores 18 pueden abastecerse al modo tr a30,
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mente diaperaos a través de colectores de distribu­
ción, tubuladuras o tubos individuales a cada queman 
dor, que no se ilu stran  en lo s  planos.

La caja metálica o casco 14 forma una pared 
exterior del horno y toda l a  estructura se apoya en 
unas patas 22. Loa miembros estructurales 20 y 21 
comprenden un armazón de acero que sustenta a la s  pa 
redes del horno.

EL tipo particu lar de quemador por radiación 
y lo s  detalles de su funcionamiento no son necesarios 
que se describan en la  presente memoria puesto que son' 
bien conocidos en la  profesión y son de tipo tradicio­
nal. Se puede usar cualquier tipo de quemador d e radia 
ción que provea prácticamente todo el calor por radia­
ción.

Los tubos 3a, b y c, por ejemplo, se hallan co 
locados en sentido vertica l dentro de l a  cámara de com 
bustión 17. Los tubos tienen una longitud de unos 8,53 
metros y se encuentran conectados en serie  mediante dos 
curvaturas de 180° para formar un serpentín simple de 
unas 27,43 metros de longitud to ta l .  En la  modalidad 
presente, el diámetro in terio r de los tubos puede ser 
de 50,8 mm. Los serpentines van sustentados por l a  psg 
te  superior y guiados en el fondo del homo de una for 
ma normal. Los tubos de entrada de cada conjunto de ser 
pentin, o sea 3a, 4a, 5a, y 6a van unidos a un d is tr i­
buidor de admisión de carga 2 en la  parte superior de 
la  cámara de combustión y lo s  tubos de salida 3c, 4c,
5c y 6c se conectan a un distribuidor de salida del pro



^539596'''
ducto 11 en e l fondo del horno.

EL plano del conjunto de serpentín es generalmente 
paralelo y equidistante a lo s dos costados de la  cámara de 
combustión en lo s  que se hallan colocados los quemadores 18,

5. vease la  figura 2.
Se pueden conectar cuatro serpentines, v .g ., 3 , 4,

5, y 6 a un colector distribuidor superior 2 y a un colector 
distribuidor in ferio r 11 y pueden comprender un conjunto de 
serpentín. Dependiendo de l a  cantidad de producto deseadop se 

10. puede diseñar un horno particular <pe pude comprender tantos 
conjuntos de serpentines como el mencionado como sean necesa­
rio s en un solo horno para obtener l a  capacidad deseada del 
horno. Asimismo, un conjunto de serpentín puede oomprender me 
nos o más de cuatro serpentines. Un horno puede contener de 

15. 1 a 20 conjuntos de serpentines y, preferiblemente, de 4 a
10  conjuntos de serpentines.

Cada conjunto de serpentín puede estar provisto de su 
propio serpentín de precalentamiento y su propio aparato re f r i  
gorador para el enfriamiento rápida de los gases del producto 

20. efluente. Los gases de combustión de l a  sección de convección 
pasan a una chimenea o pabellón que puede ser comdn a una o 
más secciones de convección. EL aparato o unidad de enfriamien 
to  debe estar montado inmediatamente después de la  sección de 
irradiación junto a los colectores de salida para proporcionar ' 

25. l a  rápida reducción de temperatura del gas efluente proceden­
te  de l a  sección de radiación.

La linea  12 se ha lla  en comunicación con el dis 
positivo de enfriamiento y proporciona un d ispositi- 

30. vo por el que los gasea efluentes procedentes de
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la  sección de radiación del horno ao 
a l dispositivo refrigerador.

Una modalidad del presente invento comprende 
nn dispositivo de novedad para enfriamiento o apara­
to  refrigerador. El dispositivo de enfriamiento se ha 
l i a  colocado junto al colector distribuidor de salida 
de la  corriente efluente caliente que se ha de enfriar 
y está diseñado para reducir rápidamente la  temperatu­
ra  de la  corriente efluente caliente en una cantidad
especifica. El^dispositivo refrigerador representa una 
parte importante del proceso en general. No obstante, 
el concepto o principios incorporados por e l aparato 
refrigerador puede tener f á c i l  aplicación para, el en-' 
iriamiento de otros procesos de elaboración o tratas- 
miento y/o para la  recuperación de calor.

A continuación se describe una modalidad de 
aparato refrigerador con relación a la s  figuras 3 y 
4 de los planos. Tomando como referencia l a  figura 3 
de lo s  planos, el aparato refrigerador puede compren­
der tre s  cilindros concéntricos o tubos colocados en 
sentido v e rtica l, de lo s que el cilindro exterior está 
provisto de una pluralidad de tubos separados por igual. 
Los gases calientes efluentes se introducen en el apa­
rato  refrigerador y se enfrian rápidamente por cambio 
directo de calor por contacto con dos superficies re­
frigeradoras.

El nuevo qparato refrigerador de este invento 
proporciona un dispositivo peora enfriar rápidamente el 
efluente del horno lo suficiente para detener prácti­
camente la s  reacciones para que él gas pueda conducir-
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se a un cambiador de calor de tubos máltiples del 
tipo tradicional para la  recuperación de calor. El 
aparato es un cambiador de calor en el que se gene 
ra  vapor a a l ta  presión. Asimismo, el extremo de 
entrada del refrigerador está diseñado para disminuir 
gradualmente la  velocidad del efluente del horno para 
que la  a ltu ra  dinámica o energía cinética se convier­
ta  en presión está tica . La recuperación de presión 
puede desplazar parcial o totalmente o más adn la  o ai 
da de presión de fricción  por el dispositivo dependían 
do de la s  dimensiones específicas del aparato y la s  
condiciones bajo late que funcione. El enfriamiento r&- . 
pido del gas se efectúa haciendo pasar a l gas por un 
pasaje anular enfriado.

El tubo concéntrico central 32 tiene una entra 
da 73 en su extremo superior. El segundo tubo concéntri 
co 34 en su extremo superior a corta distancia de la  
booa de entrada 73 se curva y termina en la  pared del 
tubo central 32. La pared exterior del tubo 33 y la  pa 
red in te rio r del tubo 34 forman un espacio anular 33.
El separador 48 mantiene á l tubo 32 equidistante de la  
pared in te rio r del tubo 34. El tubo 34 en su extremo 
in ferio r forma una cámara redonda que termina en un 
miembro redondo extremo 37.  El tercer tubo concéntrico 
36 se extiende áLrededor de la  longitud del aparato y 
termina cerca de la  parte superior del tubo 34. Por en 
cima del punto en e l que termina el tubo 36 el conduc­
to  74 se ha lla  en comunicación con el espacio anular 
33 a través de la  abertura de salida 75. La pared in te­
r io r  del tubo 36 y la  pared exterior del tubo 34 forman30.
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l a  segunda cántara anular 35. Cerca de l a  parte superior 
del pasaje anular 35 existe un aro deflector 46 que evl 
t a  l a  acumulación de gases estéticos del producto en 
el extremo superior de la  cámara anular. También cerca 
de l a  parte superior de la  cámara anular 35 existe un 
dispositivo de conexión 44 que se halla  en comunicación 
con el pasaje anular 35 a través de la  abertura de sa li­
da 45. El aro deflector 46 y los separadores 47 mantie­
nen a l tubo concéntrico 34 en el centro de la  cámara 
anular 35.

La pared exterior del tubo concéntrico 36 puede 
estar provista de una pluralidad de jhubos separados por 
igual 61 que se conectan con la  pared exterior 36. Estos 
tubos corren a lo  largo de aproximadamente toda la  lo n ti 
tud de la  pared exterior 36 desde aproximadamente su par 
te  más in ferio r 36 hasta el conducto 44. Los tubos 61 
en los extremos superior e in fe rio r se ensanchan hacia 
afuera mediante la s  partes curvadas 50 y 62, respectivar- 
ment e y se ponen en c omunicación con el torés 50 en su 
extremo superior y con el to rés 49 en su extremo infe­
r io r . El torés 49 tiene un conduoto de conexión 64 por 
el que pasa el fluido de enfriamiento por l a  entrada 63 

a l torés 49 y fluye ascendiendo por los tubos 61. Los 
tubos 61 se hallan en comunicación con el torés superior 
50 y el fluido refrigerante sale del to rés 50 por l a  sa­
lid a  66 y el conducto 65.

Una carac terística  de importancia del aparato re 
frigerador es el morro cóni&o 38 que se ha lla  copiado a l 
miembro extremo 37 y converge en sentido descendente pa­
ra  formar el cono del morro. El tubo concéntrico 36 en
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una posición próxima a l extremo de la  parte recta 
del tubo concéntrico 34 ae conifica hacia dentro en 
la  dirección general del morro cónico 38 para formar 
la  abertura de entrada 43. El área de corte transver 
sa l de la  boca de entrada 43 es t a l ,  que el pasaje a 
nular 40 aumenta gradualmente en área de corte trans 
versal desde l a  entrada 43 hasta el espacio anular 
formado por la s  paredes de lo s  tubos 34 y 36.

EL aparato refrigerador püede di segarse y 
dársele la s  medidas necesarias para conseguir aL grado 
de enfriamiento deseado. Un aparato apropiado para el 
procedimiento del presente invento puede tener una Ion 
gitud general desde la  boca de admisión del refrigeran 
te  73 hasta la  boca de admisión de gas efluente 43 de 
6,09 a 7,31 metros. EL diámetro in te rio r del te rcer 
tubo concéntrico puede ser de 203,2 a 254,0 mm. Los tu 
bos 61 pueden tener un diámetro in te rio r de aproximada­
mente 25,4 a 50,8 mm. EL diámetro in te rio r de los to­
rea 49 y 50 puede ser de 76,2 a 101,6 mm. La cámara cen 
t r a l  formada por el tubo 32 puede tener un área de cor­
te  transversal de 45,16 cm .̂ La longitud de la  cámara 
central puede ser de 5,48 a 6,09 metros. EL area de cor­
te  transversal de la  prlDg-a cámara anular 33 puede ser 
de aproximadamente 77,41cm^ y puede tener una longitud 
de aproximadamente 5,48 a 6,09 metros. EL área de corte 
transversal de la  segunda cámara anular 35 puede ser 
de unes 129,03 crn̂  y l a  cámara puede tener una longitud 
de aproximadamente 4,87 a 5,48 metros, excluyendo la  
sección de entrada o admisión. EL área del corte trans­
versal de la  boca de admisión de gas 43 puede tener de30,



377*41 cm? a 83,87 cm ,̂ aumentando gradualmente de área 
de seoción transversal hasta aproximadamente 122,58 a 
129*03 cm2 en la  parte reota del tubo 34. EL morro có­
nico 38 puede tener un ángulo en su vértice de ^ ro x i-  
madámente 28 a 30°. EL área to ta l de la  sección trans­
versal de les tubos 61 puede ser de unos 64,51 a 70,96 ocm . EL flu jo  to ta l de refrigerante que pasa por los tu 
boa 61 y e l primer pasaje anular 33 puede ser aproxima­
damente 10 veces mayor que el flu jo  de gases efluentes, 
basado ai sus pesos.

Los gases calientes a una velocidad de 213,3 a 
243,8 metros/segundo penetran en el aparato enfriador 
por la  boca de admisión 43 y pasan a l a  segunda cámara 
anular 35 donde se modera su velocidad a unos 121,9 a 
152,4 metros/segundo y salen del aparato a l f in a l de la  
cámara por la  boca de salida 45. EL agua refrigerante 
se introduce por la  entrada 73 y fluye en dirección des 
candente en la  oámara central del tubo concéntrico 32 

y una mezcla de agua y vapor fluye en sentido ascenden­
te  en e l primer pasaje anular 33 y sale cerca de la  par 
te  superior del primer pasaj e anular por l a  abertura de 
salida 75* EL agua refrigeran te penetra en eL to rés del 
fondo 49 por l a  boca de admisión 63 y asciende por los 
tubos 61 proporcionando un enfriamiento por contacto di 
recto a los gases calientes efluentes del horno en la  
superficie de la  pared in te rio r  del tubo 36. La superii 
cié in te rio r del tubo 36 y l a  superficie exterior del 
tubo 34 proporcionan las  dos superficies de enfriamiento 
para los gases calientes.

La as zela de vapor y agua asciende por los tubos



**33939661 pasando a l torés 50 y sáLiendo por l a  boca da sa­
lid a  66.

EL difusor de admisi ón o morro cónico 38 pro 
poroiona un aumento de área transversal en los gasea 
que penetran por l a  boca de admisión 43 que aumenta 
gradualmente l a  presión de los gases calientes a me­
dida que se reduce la  velocidad del gas. EL cono di­
fusor 38 asegura una distribución uniforme de gas 
entre las  superficies refrigeradoras 36 y 34 sin que 
se produzcan corrientes.turbulentas en e l  flu jo  del 
gas. Segdn el presente invento, el aumento de presión 
en el gas producido por el aumento gradual del área 
de corte transversal en la  entrada compensa l a  parte 
sustancial de pérdida de presión en el gas motivada 
por la  fricción. La presión del gas enfriado, en la  
salida, será aproximadamente igual a la  presión del 
gas caliente en la  entrada. El pasaje 40 se diseHa 
oon unas dimensiones que proporcionen un aumento grar- 
dual en el área de corte transversal por la  que fluyen 
los gases calien te s .  EL aumento gradual se consigue 
por la  forma cónica del morro 38 y la  pared convergen 
te  39 del tubo 36.

El aumento gradual del área de corte transver 
sal proporciona una disminución gradual de la  veloci­
dad del gas que va acompasada por un aumento en l a  pre 
sión del gas para conservar la  energía to ta l.

EL éiguio del cono del morro 28 y del tubo en­
tran te  39 se eligen de modo que el aumento del área de 
corte transversal del espacio anular formada entre el 
cono 38 y el tubo 39 por unidad de longitud sea igual



al aumento en el área de corte transversal por unidad 
de longitud de un tubo cónioo que tenga un ángulo de 
divergencia de 4 a 7°, v .g ., 5°. El ángulo del cono 
38 y el grado en el que la  pared convergente 39 corres 
ponde al ángulo del cono 38 proporcionan el aumento gra 
dual necesario del área de corte transversal. El ángulo 
del morro cónico puede ser de 2$ a 30 grados. El ángulo 
de l a  pared convergente 39 a i se toma en un vértice pue 
de ser de 20 a 25 grados. La longitud del cono 38 puede 
se de 203*2 a 304*8 mm. La cámara de enfriamiento, que 
es la  segunda cámara anular 35* tiene e l mismo área de 
corte transversal en toda su longitud.

La figura 4 representa un corte transversal del 
aparato refrigerador tomado a lo  largo de l a  linea  B-B 
de la  figura 3. La figura 4 i lu s t r a  una sección extrema 
de tubos 61 y la  forma de conectarlos por soldadura 70 
a la  pared exterior del tubo concéntrico 36. Se puede 
emplear un material termopermutador apropiado 71 para lie, 
nar el espacio comprendido entre los tubos 61 y para me­
jorar el intercambio de calor entre los gases calientes 
y el refrigerador.

En la s  figuras 5 y 6 de los planos se ilu s tra  
otra modalidad del aparato refrigerador. En esta modali­
dad el enfriamiento de los gases calientes se consigue 
principalmente mediante contacto direoto oon la  pared 
exterior del tubo concéntrico 34. Con el f in  de mejorar 
el intercambio de calor entre el tubo 34 y los gases ca 
lien tas , el tt&o 34 puede contener una pluralidad de 
aletas de enfriamiento 56 que penetran en la  zona de ga 
ses calientes en él espacio anular 35.



35A continuación ae deacribe con relación a la  
figura 7 de loa planoa una modalidad de preferencia
del procedimiento del presente invento usando el hor 
no reactor y la  unidad de enfriamiento. Se carga una 

5. fracción de nafta de petróleo de una temperatura de
ebullición del orden de 32,1°C a 190,5°C, por l a  l i ­
nea 1 en la  sección de precalientamiento por conveo 
oión 7 donde ae oalienta de aproximadamente la  tempe 
rahra ambiente a una temperatura de unoa 537 a 593°C.

10. Se introduce vapor en una proporción de vapor a hidro
carburo de aproximadamente 0,4 a 0,8 en peao en la  
sección de precalientamiento 7 en un punto en aL que 
l a  carga de nafta ae encuentra vaporizada en un 90% 
aproximadamente. Entonces se alimenta la  meada de va 

15. por e hidrocarburo a unoa 537 a 593°C de temperatura
en la s  entradas de loa serpentines 3-6. La carga ae 
calienta en los serpentines de l a  temperatura; de 537- 
593°C a una temperatura de aproximadamente 898°C a la  
salida del serpentín. En la s  condiciones citadas la prg 

20. alón parcial daL hidrocarburo en l a  salida del serpen­
t ín  es de aproximadamente 0,84 a 0,98 kgs/cm^. ^  
po de permanencia del fluido en la  sección radiante 
del horno es de aproximadamente 0,20 a 0,25 segundos.
La velocidad de paso del hidrocarburo y vapor de agua 

25. en los serpentines es de aproximadamente 57,67 kgs/seg./
m2 a 126,94 k g s / s e g . de área transversal de serpentín. 
La presión en la  entrada del serpentín de calentamiento 
por radiación es de aproximadamente 3,16 kgs/cm^ (absolu 
tos) y l a  presión a l a  sa lida  del serpentín de los gases 

30. efluentes es de aproximadamente 1,75 kgs/cm?. Los gasea

-31-



el aparato refrigerador a una velocidad del gaa de 
aproximadamente 243*3 metros/aegundo. Los gases calien 
te s  se introducen en e l refrigerador por l a  boca de 
admisión 43 a una temperatura de aproximadamente 898°C. 
Los gases enfriados se sacan del refrigerador por la  
boca de salida 45 que se comunica con la  linea 10?.
Loa gases se enfrían rápidamente en aproximadamente 
10-20 mlliaegundos a una temperatura de aproximadamen 
te  648^0 a 760°C y se llevan a un dispositivo re f r i­
gerador de tipo tradicional para enfriarlos de una 
forma adicional y a una instalación normal de separa 
ción de olefina para l a  separación y recuperación de 
etileno. La presión del gas en l a  linea  107 es de apro 
ximadamente 1,75 kgs/cm2.

La figura 7 de los planos ilu s tra  l a  modalidad 
de refrigerador de termosifón del presente invento. El 
agua refrigerante procedente del depósito de vapor 100 
se introduce por l a  linea  103 y l a  linea 108 a una tem 
peratura de aproximadamente 315,5°C y a una presión de 
aproximadamente 112,49 kgs/cm2. El refrigeran te fluye 
por l a  linea  108 al torda 49 y asciende en los tubos 
61 en lo s  (pe se convierte parcialmente en vapor. La 
mezcla de agua y vapor fluye en e l torás tO y regresa 
a l depósito de vapor por la s  lineas 106 y 104. Oha me z 
ola de agua y vapor procedente del primer pasaje anular 
33 (vease la  figura 3) fluye fuera de la  saLida 75 pe­
netrando en la  linea  105 y  104 y  regesa a l depósito de 
vapor 100. Como e l  agua es más densa que la  mezola de 
agua y vapor, establece un flu jo  de termosifón de agua



refrigerante por el aparato refrigerador. Dentro de 
lo s  lim ites de diseño el aparato refrigerador es de 
autorregulación y cnanto más elevada sea la  tempera 
tu ra  y la  velocidad de flu jo  de los gases en la  
unidad de enfriamiento tanto más rápida será l a  ve­
locidad de circulación del liquido refrigerante.

Se puede sacar yapor saturado a una tempe­
ratu ra  de aproximadamente 315,5°C y a una presión de 
aproximadamente 112,49 kgs/cm^ del depósito de vapor 
100 por l a  linea  I d  y recuperarse la  energía cal orí 
f ic a . EL agua de alimentación de l a  caldera se carga 
en el depósito de vapor 100 por l a  linea 102.

EL procedimiento y aparato del invento puede 
emplearse para otros procesos de elaboración o tra ta  
mieutoa conocidos. EL horno y su procedimiento de 
utilización tienen muchas otras aplicaciones <pe re­
sultan obvian para el calentamiento de fluidos y/o 
para llevar a cabo reacciones químicas especificas. 
EL aparato refrigerador tiene asimismo muchos otros 
usos que resu lta  obvio mencionar como son los proce­
sos de enfriamiento de corrientes, cambio de calor, 
y otros usos que se harón evidentes a los expertos 
en la  materia.

EL invento se comprenderá mejor tomando como 
referencia loa siguientes ejemplos que se realizan 
empleando el aparato y procedimiento ilustrados en 
la s  figuras 1-4 y 7 de lo s planos adjuntos.
Ejemplo 1

Se emplea una fracción de nafta de petróleo 
derivada de un crudo de Kuwait y que tiene la s  carao
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vento.
Peso especifico 0,724
Temperatura de ebulli oión inioial°C de des tilac ió n  de A3PM (So^ ciedad Americana para Pruebas de Materiales 43$2^C
Destilado 50 vol. % 249
Temperatura fin a l de ebullición 178,3^0

Composición por Tipo de Componente, Vol. Liquido
Parafinas 72,0
COLefinas 0,4
Naf teños 19$O
Aromáticos 8,6

Se mezcla vapor con l a  carga de hidrocarburo 
en una proporción en peso de vapor a hidrocarburo de 
0 ,7 . La mazóla se calienta en la  sección de precalien 
tamiento a aproximadamente 593°O y se introduce en los 
serpentines de p iró lis is  a una presión de entrada de 
aproximadamente 2,81 kgs/cm^. Se cargan en el horno 
aproximadamente 456,79 kgs. de carga de hidrocarburo 
por hora, por serpentín, o 1.839$18 kgs por hora, por 
conjunto de cuatro serpentines. En l a  sección radiante 
dél horno l a  mezcla de vapor e hidrocarburo se calien­
ta  gradualmente de unos 593°C hasta una temperatura 
que alcanza a la  salida del serpentín unos 885°c. La 
carga se termofracciona en e l serpentín en un tiempo 
de permanencia de 0,23 segundos. La carga experimenta
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10.

15.

30.

25.

el termofraccionamiento en condiciones muy severas y 
a una presión parcial del hidrocarburo muy baja par- 
ra  producir etileno con un gran rendimiento. Tomando 
como base una sola pasada se obtiene aproximadamente 
un 30 por ciento de producción de etileno en peso.
La temperatura en la  salida del serpentín de lo s ga­
ses efluentes es de aproximadamente 885°C con una 
presión en salida de aproximadamente 1,75 kgs/cm2 y 
una presión parcial del hidrocarburo de aproximadas- 
mente 0,84 kgs/cm^. Los gases afluentes se m frían 
rápidamente de la  temperatura de 885**c a unos 648°C 
en menos de 15 m ili segundos. La presión en la  salida 
del enfriador del gas enfriado es de aproximadamente 
1,68 kgs/cm2. Se hace c ircu lar agua con una t  emper ar­
tu ra  en la  entrada de unos 315,5<*C y una presión de 
aproximadamente 112,49 kgs/om^ en una proporción de 
refrigerante con respecto al gas caliente de gtroxi- 
madamente 10 a 1, basada en sus pesos.
La temperatura de la  mezcla de agua^vapor que sale 
del refrigerador es de aproximadamente 315,5°C y se 
forma aproximadamente 1 k ilo  de vapor por cada 15 k^ 
los de agua circuladas

La distribución del producto de los gases 
efluentes es la  siguiente:

Hidrocarburos efluentes del horno, peso % de
carga

Hidrógeno
Metano

1,1
14,6
1,0

29,5
Acetileno
Etileno
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Etano
Motil Acetileno y Propadieno
Propileno

5 . Propano
1, 3 Butadieno 
Butano a
0$ y m&s pesados 28,0 

EL ejemplo anterior i lu s tra  e l  uso del pre- 
10. sente invento para l a  producción de stilano partían

do de úna carga de nafta que contiena una cantidad 
sensible de parafinas.

Eñ otro ejemplo dáL invento se  termofraccio
15. na una fracción de nafta  derivada de un crudo de Ni 

geria para producir d e f in a s . La fracción tiene la s
características siguientes:

Peso especifico 0,74
20. Temperatura de ebullición in ic ia l **C de destilación, ASCM 46,1°C

Destilado 50 vol % 239
Temperatura f in a l de ebu Ilic ió n  "* 177,f e

25. Composición por Tipo de Componente, Volumen % liq u i-
do.

Parafinas 46,5
defin as 0,1
Nafteños 41 ̂  9

30. Ar enfáticos 11,9



3e mezcla vapor de agua con la  carga de hidro­
carburo en una proporción en peso de vapor a hidrocar­
buro de 0,5. Se calienta la  mezda en l a  sección de pre 
calentamiento a unos 593°C y se introduce en los sarpen 
tiñes de pirolización a una presión en l a  entrada de apro 
rimadamente 3,02 kgs/cm2. Se carggn en e l  horno aproxima­
damente 520,95 kgs dé carga de hidrocarburo por hora por 
serpentín a unos 2083,8 kgs por hora por conjunto de cua­
tro  serpentines. En l a  sección de calentamiento por radia 
ción del honro se callenta la  mazóla de vapor e hidrocar­
buro desde aproximadamente 593°C a una temperatura que al­
canza 897^0 en la  salida del serpentín. La carga se termo- 
fracciona en el serpentín con un tiempo de permanencia de 
0,25 segundos. La carga experimenta el termofracclonamien- 
to  en oondicione$áuy severas y a una presión parcial del 
hidrocarburo baja para producir e tileno  con gran rendimien 
to . Tomando como base una sola pasada se obtiene aproxima­
damente un 24% de producción en peso. La temperatura a la  
salida del serpentín de los gases efluentes es de aproxima 
demente 897°C. con una presión en salida de aproximadamen­
te  1,75 kgs/cm^ y una presión parcial del hidrocarburo de 
aproximadamente 0,98 kgs/cm2. Los gases efluentes se en­
frían  rápidamente de una temperatura de unos 897°c a unos 
648,80c en menos de 15 milisegundos. La presión a la  salida 
del refrigerador en el gas enfriado es de aproximadamente 
1,68 kgs/cm^.

Las condiciones de funcionamiento de la  unidad de 
enfriamiento son aproximadamente la s  mismas que en el Ejem­
plo 1.

Las distribución de productos en los gases efluen-



tea es l a  siguiente:
Hidrocarburos Efluentes del Horno, Peso % de Carga

Hidrógeno 1,0
Metano 13,5
Acetileno 0,9
Btileno 24,0
Ebano 2,5
Metil aoetileno y pro padieno 1,0
Propileno 12,0
Rropano 0,2
1, 3 Butadieno 4,0
Butenos 3,0
Ĉ  y mas pe sados 37,9

Este ejemplo ilu s tra  l a  conversión y distribu­
ción del producto obtenida de una carga de nafta que 
contiene una cantidad ilativam ente grande de nafteños 
comparada con la  carga de nafta  del Ejemplo 1 que conte­
nia una cantidad relativamente grande de parafinas.

EL horno de p iró lis is  empleado para ilu s tra r  los 
ejemplos anteriores contiene serpentines de la  sección 
de irradiación que tienen un diámetro in te rio r de aproxi­
madamente 50,8 mm. Cada serpentín comprende tre s  tubos 
de aproximadamente igual longitud unidos por dos curvatu-a 
ras de 180** para formar un serpentín de aproximadamente 
27,43 metros de longitud.

8e haré evidente a lo s  expertos en la  materia 
que se pueden realizar diversos cambios en el invento sin 
sa lirse  de los principios y alcance del mismo y por consi­
guiente el invento no queda limitado a la s  modalidades



ilustradas en los planos y descrita  en la  memoria, sino 
solamente en lo  indicado en la s  reivindicaciones adjun 
ta s .

-N 0 T A-
Descrita suficientemente l a  naturaleza del in  

vento, asi como l a  manera de realizarlo  en la  p rác ti­
ca, debb hacerse constar que la s  disposiciones ante­
riormente indicadas son susceptibles de modificacio­
nes de detalle  en cuanto no alteren su principio fun­
damental. También se hace constar que el invento co­
rresponde a una solicitud de patentes presentada en 
Norteamérica ndmero Sr. 557.005 de 13 de junio de 1966 
acogiéndose, por lo  tanto, a los beneficios que conde- 
den los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo  
que constituye la  esencia del referido invento y por 
lo que se so lic ita  Patente de Invención, por 20 años 
en España, sobre: "PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA ENFRIAR 
GAS EFLUENTE DE UN PROCESO DE PIROLISIS DE HIDROCARBU! 
ROS"; caracterizándose por lo  siguiente:

i s . -  Procedimiento para enfriar gas efluente 
de un proceso de p iró lis is  de hidrocarburos, caracteri­
zado porque comprende el cambio indirecto de calor en­
t r e  dichos gasea calientes y un refrigerante caracteri­
zado porque comprende aL introducir dicho gas caliente 
en una cámara anular a una velocidad de aproximadamen­
te  213,36 a 243,84 metros/segundo y a una temperatura 
de aproximadamente 732°C a 898, 8°C y enfriar rápidamen­
te  dicho gas en unos 55,5 a 333,3°C hasta alcanzar una 
temperatura de unos 628,8 a 760,0°C en 1 a 30 millsegun 
dos aproximadamente.
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2^.- Procedimiento segdn l a  reivindicación 1, 

caracterizado porque la  presión de salida del gas ca 
líen te  de la  cámara anular es prácticamente Igual a 
l a  presión de entrada ai dicha cámara anular.

3*.- Procedimiento según l a  reivindicación 1 , 
caracterizado porque dicho gas caliente se somete a  un 
aumento gradual de área de sección transversal por uni 
dad de longitud del espacio anular por el que pasa el 
gas que es igual a l aumento de área de sección transver 
sal por unidad de longitud de un tubo cónico que tenga 
un ángulo de divergencia de 4 a 7°.

4*.- Procedimiento segdn la  reivindicación 1; 
caracterizado porque el efluente hidrocarbdrico proce­
de un proceso de producción de d e fin as  y dichos gases 
calientes se introducen en cámara anular a i na
temperatura de aproximadamente 815,5 a 898,8°C y se en 
frían  rápidamente en unos 55,5 a 333,3^0 en aproximada 
mente 5 a 15 milisegundos.

53.- Procedimiento segdn l a  reivindicación 1, 
caracterizado porque el efluente gaseoso calienta pro­
cede de un proceso de p iró lis is  de hidrocarburo para 
producir etüeno.

6a.- Procedimiento segdn l a  reivindicación 1, 
caracterizado porque a l menos una superficie de la s  par 
redes de dicha cámara es una superficie enfriadora.

73.- Procedimiento segdn l a  reivindicación 1, 
caracterizado porque dicho fluido caliente se introdu­
ce en dicha cámara anula? a una velocidad de 106,68 a 
304,80 metros/segundo y va aminorando su velocidad gra­
dualmente por lo  que l a  presión disminuye debido a  que
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l a  pérdida de fricción es aproximadamente igual a l au­
mento de presión debido a l a  conversión de energía ci­
nética en presión está tica .

8a.- Procedimiento según l a  reivindicación 1, 
caracterizado porque el refrigerante comprende agua que 
se pone en contacto de una forma indirecta con dichos 
fluidos calientes a una presión de 70,30 a 140,61 kgs/cm^ 
y a una temperatura de aproximadamente 282,2°C a 324?9°C.

93.- Aparato para rea liza r e l procedimiento se­
gdn l a  reivindicación 1, caracterizado porque comprende 
una cámara central y una primera y segunda cámaras anula 
res , cuya cámara central tiene en un extremo un disposi­
tivo de admisión y el otro extremo de dicha cámara central 
se ha lla  en comunicación con l a  citada primera cámara anu 
la r ,  cuya primera cámara anular tiene un dispositivo de 
descarga o salida en el extremo opuesto al extremo que se 
halla  en comunicación con la  citada cámara central, tenien 
do dicha segunda cámara anular un dispositivo de admisión 
en un extremo y un dispositivo de descarga o salida en el 
otro extremo.

103.- Aparato segdn la  reivindicación 9; caracte­
rizado porque en dicha primera cámara anular hay dispuesta 
una pluralidad de aletas refrigeradoras.

11*.- Aparato segdn la  reivindicación 9# caracteri 
zado porque el dispositivo de admisión de la  segunda cáma­
ra  anular comprende un cono y una pared convergente que cdn 
cide de una forma general con la  forma del cono, cuyo cono 
se ha lla  colocado cerca del citado dispositivo de admisión 
para formar una entrada que tiene  un área de sección trans
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versal en aumento gradual que ae comunica con la  
citada segunda cámara anular.

12*.- Aparato segdn l a  reL vindicación 9* 
caracterizado porque comprende tre s  tubos concén­
trico s con una cámara central, una primera cámara 
anular, y- una segunda cámara anular , cuyas cámaras 
estén formadas por la s  paredes de lo s  tubos concén­
trico s , teniendo dicha cámara central un dL spositi- 
vo de admisión o entrada en un extremo; curvándose 
dicho segundo tubo concéntrico hacia dentro para for 
mar una especie de caja en e l extremo próximo a l dis 
positivo de admisión de l a  cámara central, curvándose 
el otro extremo de dicho segundo tubo concéntrico har- 
cia dentro para formar una pieza de extremo cóncavo 
que c ie rra  dicha extremo del segundo tubo concéntri­
co, terminando el extremo de dicho primer tubo concón 
trico  opuestora l a  boca de admisión del citado primer 
tubo cerca del extremo cerrado del citado segundo tu­
bo concéntrico por lo  que l a  citada cámara central se 
halla  en comunicación con l a  citada primera cámara anu 
la r ,  teniendo dicha primera cámara anular un dispositi 
vo de salida en el extremo opuesto al extremo que se 
halla  en comunicación con l a  citada cámara central y 
teniendo dicho te rcer tubo concéntrico un dispositivo 
de admisión o entrada en un extremo y un dispositivo 
de descarga o salida  en el otro extremo.

133.- Aparato segdn la  reivindicación 12, carao 
terizado porque el extremo de dicha segunda cámara anu­
la r  tiene unido un cono que tiene una superficie l is a  
continua en el punto de unión, cuyo cono termina en un



vértice próximo al dispositivo de admisión de la  según 
da cámara anular, que rodea dicho cono, y comienza 
en un punto próximo a la  base de dicho cono, conver­
giendo dicho tercer tubo concéntrico hacia el in te­
r io r  y coincidiendo en general con la  foxma de dioho 
oono y terminando en un punto próximo al vértice de 
dicho cono para formar dioho dispositivo de admisión 
de la  segunda cámara anular.

14*.- Aparato según la  reivindicación 13, ca 
racterizado porque dicho cono tiene un ángulo de 25 
a 30° y la s  paredes convergentes de dicho te rcer tu­
bo oonoéntrico tienen un ángulo de 20 a 25°.

153.- Aparato según la  reivindicación 9 carac­
terizado porque comprende tre s  tubos concéntricos, con 
una cámara central, una primera cámara anular y una se 
gunda cámara anular, cuyas cámaras están formadas por 
la s  paredes de los citados tubos concéntricos, tenien­
do l a  pared exterior de dicho te rcer tubo concéntrico 
unida una pluralidad de tubos separados por igual, te ­
niendo dicha cámara central una boca de admisión en un 
extremo, curvándose el extremo de dicho segundo tubo 
concéntrico, cerca de la  cámara central, haoia el in te  
r io r  para formar un cierre , curvándose el otro extremo 
de dicho segundo tubo concéntrico hacia él in te rio r pa 
ra  formar una pieza extrema cerrada cóncava que cierra  
a l extremo del segundo tubo concéntrico, terminando A 
primer tubo concéntrico cerca dél extremo cerrado de 
dicho segundo tubo concéntrico por lo que la  citada cg 
mara central se ha lla  en comunicación con la  citada 
primera cámara anular que tiene un dispositivo de sa li 
da o descarga en el extremo opuesto al extremo que se 
ha lla  en comunicación con dicha cámara central, cuya se
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gunda cámara anular tiene un dispositivo de descarga 
o salida en el extremo próximo a l dispositivo de ad­
misión de la  cámara central, teniendo dicha segunda 
cámara anular un dispositivo de admisión en él extre 
mo opuesto a l dispositivo de salSa. de dicha segunda 
cámara anula?; terminando dichos tubos, que se hallan 
separados por igual y se hallan unidos a l a  pared ex 
te r io r  de dicho te rce r tubo concéntrico en un extre­
mo, en un torés que se encuentra oerca del citado dis 
positivo d e admisión o entrada d e dicha segunda cáma­
ra  anular, y se ha lla  ep6omunicaci¡ón con lo s  citados 
tubos, cuyo extremo opuesto de diohos ttbos termina 
en un segundo torés situado cerca de dicho dispositi­
vo de salida de l a  citada segunda cámara anular y cu­
yo segundo torés se halla  en comunicación con los ci­
tados tubos.

163.- Aparato segdn la  reivindicación 15, ca­
racterizado porque uno de dichos toreaos tiene  un dis 
positivo de admisión de refrigerante y e l otro tiene 
un dispositivo de salida o descarga de refrigerante.

173.- Aparato segdn l a  reivindicación 15, ca 
racterizado porque el extremo cerrado del citado se­
gundo tubo concéntrico lleva  unido un cono que propor­
ciona una superficie continua l i s a  en el punto de unión, 
estando el vértice  de dicho cono á.tuado cerca del dis­
positivo de admisión de la  segunda cámara anulgr, rodesg 
do a dicho cono y comenzando en un punto próximo a la  
base de dicho oono, convergiendo dicho te rcer tubo con­
céntrico hacia el in te rio r  y adoptando en general la  
forma de dicho cono y terminando en un dispositivo abier 
to  de admisión o entrada.
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gas efluente de un proceso de p iró lis is  de hidrocar 
buros", ta l  y como queda sustancialmente descrito 
en la  presente memoria e ilustrado en lo s  dibujos 
adjuntos.

Esta memoria consta de 45 hojas escritas a
máquina por una sola cara.

Madrid, /
1 7 M H 9 6 7

STORE & WEBSTER ENGINEERING CORPORATION

Y MODET
p. F< c f . HomísJM  Ruíjt
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