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Procedimiento y aparato para, la conversión áa 

hidrocarburos diluidos con vapor de agua para proda- 
oir definas en tubos 3ispv.estos en una. sena de roas 
d o n  en la que los tubos tienen ua ^.emetro interior

M".'. rt<9



do 44,45 asa., a 76,20 naa, u;/a longitud de 10,66 m a 39,62
m.„ m¡3a caída de presión a través-do su longitud de 0,0? 
a 1,05 kg/en^ absolutos*y una presión de salida de 1,75 
a 5,2? kg/ c.iR̂ absolutos; y la proper cien entre vapor de !

5. agua e hidrocarburos, en poso, es del orden da'0,5 a 1 . 5 '
partes de vapor de agua por cada parte.de hidrocarbur-c, - 

Esta solicitud es una continuación- en .parta de la 
solicitud ¿e patente Estadomii dense NS ge,serie 802.590? 
presentada el 26 de febrero de 1969, y se refiere á un.' ' " ' i'

10. procedimiento y aparato para calentar un fluido a una tem
pera tura elevada y mantenerlo a una temperatura elevada 
durante un corto perlero de tiempo. . ' *

El invento se refiere en particular a la conver- 
. sion continua de hidrocarburos, que comprende alimentar 

15. los hidrocarburos mezclados con vapor de agua a través --
de tubos cortos de pequeño diámetro mientras se calienta!' 
la mésela a una temperatura elevada, manteniendo la més­
ela a i?na temperatura elevada, une, presión total elevada, ' 
una presión parcial elevada del hidrocarburo y una peque- 

20. ña caída de presión a través del tubo, enfriando después
rápidamente los hidrocarburos a mía temperatura inferior 
a la temperatura en que se lleva a cabo la conversión.

El horno del presente invento comprende, medios 
- * . para calentar una carga de hidrocarburo a una temperatu-
25. ra elevada de reacción y mantener la carga a dicha tempe­

ratura elevada en reacción durante un periodo corto 3e 
'tiempo mientras que se efectúa la reacción química desea­
da y la carga se convierte de una forma selectiva en el 
producto o productos deseados.

. El' invento se refiere en particular al empleo de .ia*i30
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horno que' contiene una, plí.u7ali^,o. Ra. (puemadcrex vacian-- 
tes por lo monos en las Rol hor.no por 1$ QU-e
práotienmonte todo el calor so inanes por radiación en 
los tubos 'que contienen el finido. Los tubos en el hor­
no tienen una longitud relativamente corta y pequeño dio, 
metro.

Un uso particular si que el procedimiento y apara 
to del presente invento está dedicado os el de llevar a 
cabo la pirólisis de hidrocarburos en condiciones de un 
tiempo corto de-permanencia, temperatura elevada y pre­
sión parcial del hidrocarburo relativamente elevada con 
tubos de pequeño diámetro y corta, longitud para la. pro- , 
ducoión de definas, particularmente etileno y propile- , 
no. El procedimiento y aparato Re este invento pueda con 
seguir grandes producciones de etileno partiendo Re una j 
amplia variedad de cargas de hidrocarburos incluyendo ata­
ño y aceite crudo. El rendimiento de etileno y propileno 
combinados proporcionados por el presente invento puede 
ser superior al 50 %, preferiblemente superior al 40 % en 
peso de la carga, la parte de producción de etileno puede 
ser superior al 35 % en peso de la carga, preferiblemente 
superior al 30 % en peso, mientras que la, de propileno pue 
de ser superior al 18 % en peso Re la carga.

los hornos de cracking do hidrocarburos más tradi­
cionales utilisan largos tubos o conductos de di ¿metro re 
latívamento grande para los fluidos que se han de calentar, 
lo que da por resultado un largo tiempo do permanencia y 
una gran caída de presión en el conducto, los tubos uti­
lizados con el presente invento son cortos y de pequeño
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-se ha comprendido'desdo hace mucho tiempo que se conso- ' 
guirían considerables ventajas económicas oí se elevara ; 
-el nivel óe presión al que se lleva a-cabo la-pirólisis, i 
Una ventaja, de esta presión -elevada es el chorro de ener ' 
gía necesaria para comprimir los gases pirclisados del
horno a presiones en las que los productos se separen y * 
purifiquen.

i*No obstante, este objetivo no se ha alcanzado en - 
el pasado porque los ahorros en energía no se veían com-, 
pensados por la consiguiente reducción en la producción - 
de productos olefínicos primarios, etileuo y propilero. 
Adicíonálmente, respecto a los serpentines de pirólisis .- 
tradicionales, se ha enseñado que el rendimiento de eti-i. 
leño podría mantenerse constante cuando aumentara la pre-v' 
sión en el tubo aumentando la proporción de alimentación ' 
de vs.por de agua respecto al hidrocarburo de .tal modo que 
la presión parcial del hidrocarburo se mantuviera constan 
te. No obstante, dichos aumentos en la proporción de va­
por de agua respecto al hidrocarburo resultan también an­
tieconómicos porque se deben mezclar grandes cantidades 
de vapor de agua o agua y bombearse junto .con el hidrocar 
buró y finalmente el vapor de agua o agua se deben sepa­
rar de los productos de pirólisis de hidrocarburo. Adi- . 
eíoralmente, les proporciones elevadas entre el vapor de 
agua y el hidrocarburo exigen grandes aparatos reactores 
o una capacidad reducida y exigen asimismo una mayor capa, 
cidad do refrigeración para refrigerar el vapor de agua - 
extra. . . .  ,
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Por lo tsnto, cato invento ticno por objete príb- 
porcioaar un procedimiento y aparate para convertir hi- 
drooarburoa en definas a presión elevada sin recurrir 
a una proporción elevada de dilación de los hidrooarbte­
ros en vapor de agua.

Otro objeto de este invento es proporcionar un - 
procedimiento y un. aparato para convertir hidrocarburos 
en defino a a una presión parcial elevada* del hidrocar­
buro y bajas caldas de presión en los tubos de pirólisis 
con tubos de pirólisis relativamente cortos y cor 'H
tros internos pequeños.

Otros objetos comprenden la producción de olefí- < 
ñas con buenos rendimientos sin sacrificar la producción ' 
de aromáticos y consiguiendo una disminución en las neoe 
sidades de energía de los compresores de gas pirolízable ¡ 
y otros aparatos siguientes al reactor. ' .'

Los objetos citados se consiguen efectuando la
rolisis de hidrocarburos en tubos que tienen, dentro de 
la zona de pirólisis o reacción, un diámetro interior de 
44,45 Km, a 76,20 mm, una longitud de 10,66 m, a 39,62 m, 
una caída de presión a través de dicha longitud de 0,07 a 
1,05 kg/cm^ absolutos, preferiblemente de 0,07 a 0,35 kg/ 
cm^ absolutos, y presiones a la salida de los tubos .. de 
1 ,75 a 5,27 kg/om^ absolutos y donde los hidrocarburos 
se diluyen con vapor de agua en una proporción de 0,5 'a
1 , 5 kg de vapor de agua por kg de los hidrocarburos.

El horno del presente invento comprendo una zona 
de precalentamiento por convección y una zona de conver­
sión radiante o zona de pirolización. En la sección ra­
diante, los conductos o tubos en los que esta contenido el



't' * finido qué se ha de someter a tratamiento son reíasíva- -
mente cortos de pequsKo diámetro y experimentan una cal- i-' 
da baja de presión las condiciones de funcionamiento os-' 
pecíficas del hom o  depedden de las carácterísticas de ¡ -

5. la carga de alimentación y de los productos deseados. La'
longitud y diámetro interior de los conductos o tubos en/ 
la sección radj.ahte *se eligen de forma que proporcionen 
el tiempo deseado de permanencia y la caída de presión 
conveniente. Los 'tubos pueden disponerse en'sentido ver 

10. tical u horizontal dentro de la cámara de combustión, con
dos o más tubos conectados en serie para conseguir las , 
longitudes necesarias, bien en linea recta o con incurva' 
clones formando un serpentín. Dos o más de dichos ser- ... 
pentlnes puede formar un conjunto de serpentín. No cbs- 

15. tante, es preferible que los tubos se dispongan en sentí.-
do vertical y vírtualmente rectos, v.g., sin codos u ctra's 
incurvaciones en la sección radiante. Los tubos se chopo, 
nen en el horno en un plano o planos generalmente* parale- ' 
los a los dos lados encarados de la cámara de combustión, 

20. en cuyes lados se sitúan una pluralidad de quemadores. Ca
da tubo o conjunto de serpentín puede tener su propia zo­
na de precalentamiento con convención y su propia zona de 
enfriamiento rápido o refrigeración.

- - La zona de enfriamiento rápido se,acopla próxima
25. a la boca de salida de los productos de reacción del hor'

no y proporciona un enfriamiento rápido del efluente da 
. " la temperatura de reacción a una temperatura en la que la-

__ reacción se detenga prácticamente.. . El efluente refrigo-, 
rado de este modo puede enfriarse adicíoralmente emplean-'
do medios tradicionales de intercambio térmico. ,

. ** . * * - - _ . - 'i:
30
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El inventa se comprenderá y 3*'̂7:ultar;; rt;:s-

evidentK a los expertos en la Ratería temando ceso re­
ferencia -los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es ana vista de costado da un apara­
to de horno calentador construido según el presento in­
vento con parte do la pared lateral cortada para ilustrar­
la construcción interior del horno.

la figura 2 es una vista de costado del horno 
la figura 1 , con parto de la parad extrema cortada para 
ilustrar una sección a travos de A-A.

La figura 3 es un diagrama esquemático de avance 
de producción que ilustra una modalidad del proceso ge­
neral y el flujo de los diversos chorros del proceso de ', 
elaboración? y

La figura 4 es un gráfico que ilustra la relación  ̂
existente entre las presiones de descarga del horno y qp [ 
fuerza del compresor e ilustra la economía conseguida con 
relación al consumo de energía del compresor con el presen 
te invento empleando presiones ce descarga del horno ele­
vadas . * .

El procedimiento y el aparato del presente invento 
se pueden utilizar para elaborar una carga do material 
elegida para elaborar productos químicos específicos-de 
la especialidad.

Los materiales que se pueden elaborar comprenden 
etano, propileno, propano, butano, pantano y mezclas de 
los anteriores, nafta, gasoil y crudos*;

Un uso particular al que se puede destinar el pro 
ce dimiento y el aparato dol invento ea 3.a pír olí nación o 
craqueo de fracciones del petreles coa puntos de ebullí-
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definas.
Loa materiales preferidos son las fracciones Re

ñafia del petróleo con puntos do ebullición inicial-
dentro de la es oda de 32,1 a 65,5^0 y puntos de ebuilí- -

o c -clon finales dentro de la escala de 104,4 C a 204,4 C. 
la carga se craquea o pirelisa de una forma selectiva 
para producir definas, particularmente etileao, con ' 
rend:lmiento elevado.

Con el procedimiento del presente invento, la tem* 
perdura del reactivo se eleva continuamente desde la en., 
trada del tubo de reacción, v.g., en la sección radiante' 
del horno, hasta la salida del tubo de reacción desde la 
sección radiante. El aumento de temperatura es más rápl, 
do si principio cuando los reactivos se calientan al ni-!,- 
vel de temperatura en que la reacción .se vuelve sustan- 
cial y después a un menor aumento de temperatura por el 
resto de la zona de reacción debido a la naturaleza endq 
térmica de las reacciones de pirolización*

La temperatura del reactivo a la entrada de la zo­
na puede ser de aproximadamente 593,3°C a 646,8°C y sumen 
ta hasta un valor en la salida de la zona de reacción de 
aproximadamente 815,5°C a 954,4°C. El tiempo de permanen 
oia mencionado en la presente memoria es el tiempo de per 
manenoia de los reactivos en la zona de reacción.

El procedimiento dol presente invento puede llevag, 
se a cabo para obtener conversiones químicas selectivas 
de hidrocarburos específicos. La carga de hidrocarburo 
puede ser una carga en fase líquida b en fase gaseosa, o 
en fase mezclada líquida y gaseosa.- El hidrocarburo se en



cuentra .normalmente en gaseosa as -La zona -"'* na­
ción. La carga se prccalentarú 'geBeráls&eate ^  -- sc?,s 
de pracalentamiento desde la temperatura del ambiente 
nproxh^ádamente, v.g. , 2 1 , 1 a 26.6^0, hacta una tompera- 
tura superior a la que tiene lugar la reacción, v.g.., ce 
593,3°C a 648,8°C. Durante la operación de precalenta­
miento dependiendo col punto de ebullición de la carga 
aumentada, la carga se puede vaporizar parcial c total­
mente. El vapor de agua se a8a.de a la carga anteo ¿o que 
esta se introduzca en la zona de la reacción. Por ejem­
plo, el vapor de agua se puede añadir en puntos de la seo 
ción de precalentamiento en los que la carga alimentada

'.C*

se ha caporizado en un 70 a un $0 %. Cuando se añada el !
vapor de agua de este modo, actúa vaporizando parcialaen 
te o completamente la carga reduciendo la presión parcial; 
del hidrocarburo. !

La velocidad de alimentación o velocidad de masa- 
de la carga,*a travos de los tubos radiantes en el horno ' 
puede ser de 73,23 a 193,29 kg-segundo/n^ de anea de seo 
ción transversal, preferiblemente de 87,88 a 146,47 kg- 
segundo/n , y particularmente de 107,41 a 136,70 kg-segun 
do/n^ ge area de sección transversal del tubo de reacción. 
Esta velocidad de masa'se basa en el flujo total do vapor 
de agua e hidrocarburos.

En los procesos de pirolisacíón de hidrocarburos, 
en cualquier condición específica de velocidad de carga 
de los hidrocarburo^ y presión parcial, a medida, que au­
menta la temperatura se alcanzan condiciones en las que 
ocurre formación de coque en los conductos y/o ensucia­
miento del equipo aguas abajo del horno, erigiendo la de*3



.* =' carbonización freeiMiue Con el. proeedisien
to del invento que comprende un. corto tiempo de permanen­
cia a temperatura elevada, se'puede conseguir-una conver 
síón más elevada que con los procedimientos tradicional 

5. los que emplean más tiempo de permanencia a menores ten-,
peraturas, con el resultado de-que se pueden conseguiy 
aumentos .de producción de etileno y otros insaturados.
El rendimiento máximo de etileno aumenta aumentando el 
nivel de conversión y mejorando la selectividad a etilo-, 

10. no.
La.presión parcial de los hidrocarburos en la se*-' 

na de reacción está determinada en parte por la presión 
total al final de la zona de reacción, la cantidad de di­
lución de vapor de agua con relación al hidrocarburo y 

15. la caída de presión en el tubo de pirolísación. Como el
extremo o final de la zona de reacción dentro del horno - 
está separado a corta distancia de la salida del mismo, - 
las presiones citadas se pueden temar, por conveniencia, 
a la salida del horno. Para una proporción específica 

. 20. entre el vapor de agua y el hidrocarburo y una presión
'específica total en la salida del tubo, ol promedio efee 
tivo de la presión parcial del hidrocarburo en la zona 

. * de reacción es menor en un tubo que muestre una baja cai
'* da de presión que en un tubo que muestre 'una gran caída
*25. de presión.

' El presente invento proporciona un procedimiento
* y un aparato que utilizan tubos de pirolización relativa

mente cortos, una velocidad de masa relativamente eleva- 
* da, una proporción de dilución de vapor relativamente ba 

30. js. y una presión parcial del hidrocarburo relativamente
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elevada en la zona, da reacción.
En cate invento, la carga de hidrocarburo se dí- 

'luye con vapor de agua en una proporción en peso entre 
el vapor de agua y la carga del orden de 0,5 a 1 ,5, ore 

., farablemente del orden de 0,6 a 1,4 y en particular ae
0,7 a 1,2.

El tiempo de 'permanencia de la carga en la sec­
ción radiante del serpentín de pirolizacíón puede ser 
de aproximadamente 0,10 a 0,50 segundos, preferiblemen­
te de 0,15 a 0,40 segundos y específicamente de 0,20 a 
0,40 segundos. A las temperaturas elevadas empleadas, 
las reacciones de pirolizacíón tienen lugar rápidamente. 
Con el fin de evitar la producción de grandes cantidades- ; 
de subproductos indeseables y con el fin de evitar una
grave deposición de coque, es conveniente enfriar ranida -

!mente el producto gaseoso efluente de la temperatura de . ) 
salida de la zona radiante de 815,5-954,4^0 a una tempe­
ratura en la que se detengan virtualmente las reacciones 
de pirolizacíón. Esto se puede conseguir refrigerando 
rápidamente en un aparato apropiado de transferencia ter
mica on 55,5^0 a 333,3^0, v.g., de una temperatura de 

, oaproximadamente 815,5-954,4 C a una temperatura de apro­
ximadamente 537,7-760,0°C. La operación de refrigeración 
se lleva a cabo rápidamente después que el efluente sale 
de la sección radiante del horno.

El horno comprende una sección de calentamiento 
radiante que contiene quemadores radiantes que proporcio 
nan una temperatura elevada sobre la superficie que se ha 
de calentar a un promedio elevado de flujo térmico de 
5.424 a 9.493 calorías/(hora por cm^), y preferiblemente
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Re 5.96? a 7.594 calorías/(hora por cm^). Esto pro?

!'.yt
* !

na .una temperat 
ta 1 .065,5^0.

ura máxima del tubo que . puede alcanzar 
La' sección radiante del hamo contiene tu

bos que* pueden tener una. presión de entrada de 3*23 e. 5,62 
kg/cm^ absolutos y una presión de salida de 1 ,75 a 5?27 ¡ 
kg/cm 2 absolutos. La presión de entrada puede ser prefe­
riblemente de 3,58 g 5,27 kg/cm^ absolutos y la presión 
de salida de 3,51 a 4,92 kg/om^ absolutos. La caída de " 
presión a través de los tubos es baja y puedo ser del or­
den de 0,07 a 1,05 kg/cm^, preferiblemente de 0,07 a 0,3-5 
kg/cm^. La entrada y salida del tubo de reacción, o sim­
plemente la entrada y salida del tubo, se refieren a aque­
lla parte del tubo comprendida dentro de la cámara o zona 
de reacción. Asi, un tubo recto dispuesto verticáhaente,- 
en una cámara de 15,24 m, de altura tendrá una longitud;. 
de 15,24 m, entre su entrada y su salida aún cuando un / 
tubo enterizo pueda salir más allá de la cámara. Una de' 
las ventajas del diseño del horno es que el fluido en Ios- 
tubos que se han de calentar se mantiene a una presión re 
dativamente* elevada durante el calentamiento. La presión 
parcial de salida del tubo en el hidrocarburo puede ser 
de 1,19 a 3,51 kg/cm absolutos, Una presión de entrada 

* preferible en el tubo radiante es de aproximadamente 3,93 
a 4,92 kg/cm absolutos, siendo la presión preferible en 
la salida del tubo de aproximadamente 3,86 a 3,93 kg/cm^. 
absolutos.

La presión parcial preferible del hidrocarburo en 
la salida del tubo ha de ser superior a 1,40 kg/cni^ abso­
lutos, v.g., 1,47 a 1,54 kg/cm^ absolutos o mayor, por 
ejemplo de aproximadamente 1,40 a 3,09 kg/cm^ absolutos,, .
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particularmente -do 1,73 a 2,67 Ag/cm.'" absolutos. Les* tu 
bos que contienen el fluido ene se ha de calentar pac con 
tenor una longitud comprendida entre 1Cy66 m, y 39,67 m. 
Cada uno do estos tubos puede ser un solo tubo enterizo 
o de dos a cuatro tubos más cortos unidos entre si de 
6,09 a 13*71 m, do longitud. El diámetro interno de los 
tubos puede variar entre 44?45 mm, a 76,20 mm, preferi­
blemente entre-50,80 mm, y 63,50 san "Es preferible que 
los tubos sean rectos y esten dispuestos en sentido ver­
tical con una longitud de aproxima demente 12,19 a 21,33 
m, y en particular de 13 ,7 1 a 19,81 xi, de longitud den­
tro de la cámara de reacción. En una modalidad 3ol inven 
to los tubos.tienen una longitud de aproximadamente 15,24 

m. Los tubos tienen preferiblemente un diámetro interior 
de aproximadamente 57,15 mm. El grosor de pared de los 
tubos puede ser de aproximadamente 6,35 mm, a 12,70 mm.

Los tubos se pueden disponer en sentido vertical 
u horizontal en el horno. No obstante, una modalidad de 
preferencia del Invento utiliza tubos dispuestos en sen­
tido vertical.

A continuación se describe la modalidad de horno 
del invento tomando cono referencia las figuras 1 y 2 de 
los dibujos.. Las figuras de los dibujos ilustran una fon 
ma de aparato calentador para el tratamiento térmico de 
materiales fluidos.

El aparato comprende un recinto que tiene una en­
vuelta exterior 14 y una pared interior 16 que define una 
cámara de calentamiento 17, y tubos rectos dispuestos en 
sentido vertical 3, 4, 5 y 6, situados en el centro den­
tro de la cámara 17. Estos tubos'3, 4, etc, reciben el
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material. fluído precalentado que há* de* reaccionad y defi - 
nen loe caminos por los que pasa, el fluido. -' .

la pared del horno so. compone de .la envuelta exte- ' 
ríor 14y un aislamiento en bloque intermedio 15, y una ; 
pared interior 16 compuesta por ladrillos refractarios, : 
La pareó, interior 16 de la cámara 17 comprende un mate- ' 
rial refractario'capaz de resistir el calor al quo se púa 
de ver sometido en cualquier instalación particular, la' 
cámara 17 es una cámara prácticamente cerrada a excepción

f*
hecha del conducto 13 en su parte superior que forma una- 
boca de salida para los productos de combustión que salep 
de la cámara. Dentro del conducto 13 hay tubos de preca*- 
lentsmiento 7 con los que se comunica una linea de alimón?* 
tacíón 1. Según se ilustra en la figura 2, el material 
fluido que se ha de calentar se introduce en ia linea 1 ,... 
fluye a través de los tubos de precalentamiento 7 , v.g. 
la sección de precalentamiento por convención, después a 
través de una linea de conexión 56 hasta un colector o 
cabezal de alimentación de sección radiante 2, y fluye pe 
netrando en los tubos 3, 4, 5 y 6, v.g., en la sección de 
calor radiante 17.

El material fluido se precalienta de este modo a 
una temperatura, inmediatamente inferior a la que se desea 
para que reaccione el material. *

El vapor de agua se introduce en los tubos 7 a tra­
vés de las líneas 54 y/o 55 (veanse las figuras 2 y 3) pa­
ra ayudar a vaporizar la carga alimentada y a controlar

la presión parcial del hidrocarburo en la sección radian, 
te.

Una pluralidad de quemadores radiantes 18 ee sit­úan

'r

30.



tos quamsáerea se di 
radiante procedente 
bos 3, 4, 5 y 6.

aponen de tal manera qúe el 
de les mismos sea radiado a .¿.OS

Los quemadores 18 se pueden abaste cor de un siodo 
normal con gas natural u otro gas combustible o oembustí 
bles fánaniente dispersados a través de colectores, tubu­
laduras, o tubos individuales que conduzcan-a cada quema
dor, cuyo dispositivo no so ilustra.

La caja metálica o envuelta 14 forma la pared ex­
terior del horno y la estructura completa se monta sobre
patas 22.

Los elementos estructurales 20 y 21 comprenden 
armazón de acero que sostiene las paredes del horno.

El tipo particular de quemador de calor radiante 
y los detalles asociados con el mismo no necesitan des­
cripción puesto que son bien conocidos y tradicionales
en esta rama de la industria. Se puede emplear cualquier' 
tipo de quemador de calor radiante que proporcione prác­
ticamente todo el calor por radiación. *

Los tubos 3 , 4, 5 y 6 se disponen en sentido ver­
tical dentro de la cámara de combustión 17. Cada uno de 
los tubos es recto y tiene una longitud de aproxima damen 
te 15)24 m. dentro de la cámara 17. En esta modalidad, 
el diámetro interior de los tubos puede ser del orden de
50,80 a',57,15 mm. Los tubos se sostienen en la parte su­
perior y son guiados hasta el fondo del horno de una for­
ma normal. Los tubos se conootan al colector de admisión 
de carga 2 en la parte superior de la cámara- de combustión 
y los.extremos de salida de los tubos se ponen cu comunica
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ción con un tubo colector 11 y por debajo del homo. El ' ' 
tubo colector 11 está én comunicación con.la linca 12
que conduce al aparato refrigerador. El lugar de la . 
formación o grupo de los cuatro tubos 3, 4? 5 y 6 es ge 
nerálmenta paralelo y equidistante a los dos lados enea '. 
rados de la cámara de combustión en cuyos lados se eneuaá 
tran situados loe quemadores 18 (vease la figure. 2).

Cuatro tubos, v.g., 3̂  4? 5 y 6 pueden conectarle, 
a un colector superior 2 y  uña linea 1 1 y pueden compren' 
der una formación de tubos. Dependiendo de la cantidad ' 
de producto que se desee, se puede diseñar un horno par­
ticular y puede contener tantas formaciones de tubos co­
mo sean necesarias en un solo horno para obtener la ca­
pacidad deseada del horno. Por ejemplo, en la presente . 
modalidad hay una segunda formación o grupo de tubos (no 
ilustrados) situada.en la cámara 19 que es idéntica a la!; 
cámara 17. Asimismo, un grupo o formación de tubos pue­
de contener menos o más de cuatro tubos. Un horno pue- . 
de contener de 1 a 20 o más grupos o formaciones de tubos.

Cada grupo o formación de tubos puede estar pro­
visto de su propio serpentín de precalentamiento por con 
vención y su propio aparato de enfriamiento rápido pare, 
enfriar rápidamente los gases del producto efluente. Los 
gases de combustión procedente de la sección de convec­
ción pasan a una chimenea que es común a una o más secoio 
nes de convección. El dispositivo de enfriamiento rápido 
.'puede estar acoplado a los colectores de salida de los 
tubos de la sección radiante para proporcionar una rápida 
reducción en la temperatura del gas efluente en la seo-- 
ción radiante. . . ' '
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J-'H ote en comunicación cc-n e2
de enfriamiento rápido y 
cual los gases calientes

proporciona un medio por
efluentes de la sección raaian

te del horno son transportados a el dispositivo 
frigeración, '

ro-

Una forma preferente de raalisaaion del procedi­
miento del presente'invento,'Utilizando el horno reactor 
ilustrado en las figuras * 1 y 2, se describe con detallo 
a continuación tomando como referencia la figura 3 de los
dibujos.

Una fracción de nafta de petróleo con un punto do 
ebullición en la escala de 32,1 a 190,5*^0 se alimenta a 
través de la linea 1 a una sección de precalentamiento 
por convección, v.g., tubos 7, en la que se calienta das 
de aproximadamente la temperatura del ambiente a una tom  ̂
peratura de míos 537,7 a 593,3^0. En la sección de pro- i
calentamiento se introduce vapor de agua en una propor 
ción que alcanza aproximé diente de 0,5 a 1,0 k g Á g  de 
hidrocarburo, en un punto donde la nafta alimentada se ha 
vaporizado aproximadamente en un. 90 %. La mezcla de hi­
drocarburo y vapor de agua precalentada a una temperatura 
de unos 537,7°C a 593,3^0 se alimenta entonces en los tu­
bos 3, 4, 5 y 6. Los tubos 3, 4, etc, tienen un díametro 
interior de 50,80 mm. y una longitud dentro de la cámara 
17 de aproximadamente 13,71 ni* La carga se calienta en 
los tubojs de una temperatura de unos 537,7-593,3 0 a una 
temperatura, de salida.del tubo de aproximadamente 898,8^0. 
En estas condiciones, la presión parcial del hidrocarburo 
en la salida de los tubos es de aproximadamente 1,68 a 
1,75 ¿g/cm^ absolutos. El tiempo de permanencia del fluido



0,20 a 0,25 segundos. Ls. velocidad de, masa delhídro- j 
carburo y vapor de agua en los tubos es de unos 107,41 
a 136,70 kg-segundo/m^ de area do sección transversal do 

5. los tubos. La presión en la entrada del tubo radiante en'
le. zona de reacción es de aproximadamente 3,6$ kg/cm^ ab-r 
solutos y la presión de salida del tubo de los-gases 
efluentes de la zona de reacción es de aproximadamente 

- 3,51 kg/cm^ absolutos. Los gasas efluentes calientes se '
'10.' alimentan a través de las líneas 11 y 12 al aparato de '*

refrigeración a una velocidad gaseosa de aproximadamente ' 
243,84 m por segundo.

El invento se comprenderá tomando como referencia 
los ejemplos que siguen, que se realizaron utilizando el 

15. aparato y el procedimiento ilustrado en las figuras 1-3 .
de los dibujos.

EJEMPLO I
Para ilustrar el invento se utilizó una fracción '

- ' de nafta de petróleo derivada de un crudo de Kuwait y que
* 20. tenía-las características que siguen:

Densidad relativa 0,724
Destilación ASTM en grados 0°, punto de ' 

ebullición inicial - * ' ' 43,2
50 volúmenes % destilado 249
Punto final de ebullición Í78,3
Composición por tipo de componente, volu 
men % de líquido " *"

Parafinas . . 72,0
definas 0,4
Nafteños 19,0
Aromáticos ; 8,6
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Se empleó la misan carga de alimentación: (A) aon. 
el procedimiento y aparato ¿a este.invento con tubos le
50,80 isa. de diámetro interior y una presión de sálico, 
de los tubos de 3,93 kg/cm^ absolutos? y (3) con un pro­
cedimiento y aparato anteriores al invento utilizando tu 
bos con mi diámetro interno de 101,50 mm y una presión 
en la salida de los tubos de .2,10 kg/cm^ absolutos. Los 
resu3.tados de este ejemplo, junto con las condiciones 
experimentales, se exponen a continuación en le. tabla I
en la que la columna A se refiere al procedimiento y apa 
rato de este invento y la columna B se refiere al proce­
dimiento y aparatos anteriores al invento. A excepción 
hecha de las diferencias que aparecen en la tabla,.si 
aparato y condiciones de proceso de elaboración fueron 
los mismos.

TABLA I
- A - _B

Erosión en la salida de los tubos, 
kg/cm2 absolutos 3,93 2,10
Presión de entrada en los tubos, 
kg/cm2 absolutos 4,78 2,60
Diámetro interno de los tubos mm. 50,80 101,60
Vapor de agua/nafta, kgA g 0,60 0,55
Rendimiento, porcentaje en peso es- - 
oala total Nafta Kuwait
Etileno 24,0 24,0
Propileno 15,6 16,3
Butadienb - 3,2 4,0
Benzeno ' 1 6,0 a, .
Tolueno '. . . -- 3,6 p p
Xileno 2,6 2,2
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Se observara que los ronálmient 

aromáticos fueron esencialmente los mí
os de definas y ' 
amos en los dos

,! f

experimentos con la misma carga de alimentación, aunque * 
la presión de salida de los tubos en el reactor de la : 
columna Á era de 3,93 kg/cis^ absolutos y' el de la caltaa- ' 
na B era de 2,10 kg/cm^ absolutos. . !

El- ejemplo y tablas anteriores;ilustran'la forma 
en que este invento se puede-utilizar-para mantener el 
patrón, de rendimiento resultante de una pirólisis de ti 
po tradicional en un tubo de 101,60 mm de diámetro inte-' 
ríor a una presión do salida de los tubos Re 2,10 Icg/cm^., 
pero trabajando con una. presión elevada en los tubos de 
3,93 kg/cm^ con un diámetro interior de los tubos de
50,80 mm. y prácticamente con las mismas proporciones de *.' 
dilución en vapor de agua.

El ejemplo I anterior está dirigido en particular*'." 
a la producción de definas con un elevado rendimiento 
de propileno. La tabla II indica a continuación las con 
diciones de elaboración para obtener un mayor rendimien­
to da etileno con la carga de alimentación del ejemplo I. 
La tabla II ilustra una comparación del procedimiento de 
este invento con un procedimiento anterior al mismo, c u - - 
yos procedimientos se realizaron en las mismas condicio­
nes y con los mismos aparatos, a excepción hecha de lo 
indicado a continuación que en la columna A se refiere al- 
prooedimiento de este invento y en la columna B se refie­
re al procedimiento anterior al invento.

' ; t.



TABLA, 11

' .A,, .B
Presión en la salida de los tubos, 
kg,/em<- absolutos 3,93 2,10
Rióme tro interno de los tubos, BM1. 50,80 101,$0
Relación en poso de vapor de agua - 
a nafta 0,6. 0,6
Porcentaje en peso de producción de 
etileno . 26 26,5

EJEMPLO II
Se ha asegurado que con tubos de pirólisis de ti­

po tradicional los rendimientos de etileno podrían manto 
nerse constantes sí se elevara la presión en los tubos 
aumentando la proporción entre el vapor de agua y el hi­
drocarburo de tal modo que la presión parcial permanecía 
ra constante. Como ejemplo específico, aumentando la 
presión de salida de los tubos de pirolizaoícn de 1,75 
kg/cm^ absolutos a 3,93 kg/ern^ absolutos, se necesitaría 
un aumento en la proporción de vapor de agua respecto a 
la nafta de 0,6 a 3,0, basado en el peso, para mantener 
una presión parcial constante en la,salida de-los tubos 
del reactor. No obstante, trabajando con los parámetros 
de este invento, se puede mantener el mismo rendimiento 
de etileno con una presión de salida de 3,93 kg/cm^ absq 
lutos, como en el caso de técnicas anteriores con una 
presión de 1,7$ kg/cm^ ansolutos, aumentando la proponed6n
de vapor do agua a nafta tan solo en 1,$ kg de vapor de 
agua por cada kg de hidrocarburo. Este resultado inespe­
rado ha supuesto grandes ventajas al poder emplear precio 
nos elevadas en los tubos de pirólisis añadiendo una can­
tidad de vapor de agua económica.. El procedimiento es es
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tcmbien se pueden elaborar mediante este, prooe 
ataño o propano y  otros.hidrocarburos similare.

El gráfico de la figura 4 es.un gráfico represen - 
tativo de la* demanda de energía de una planta industrial: 
con una capacidad de preducción de 226.790 kg por aiío 
de et'íleno empleando' una nafta de Kusvait de serie caspia 

- ta.- Según se ilustra en el gráfico de - la. figura 4, se ' . 
consiguen mediante este invento sensibles ahorros en la

. i-energra necesaria para comprimir los gases traqueados en. 
el horno a presiones a las que los productos se separan 
y purifican. Por ejemplo, teniendo en cuenta una caída - 
representativa de 0,28 a 0,56 kg/cm^ absoluto, dependían ¡ 
do* del nivel de presión, teniendo lugar la menor caída 
a la mayor presión de. salida y teniendo lugar dicha caída, 
a causa de las tuberías y de los aparatos correspondían-".,'' 
tes entre la salida del horno y el compresor, la fuerza ' 
del compresor necesaria para la producción, separación 
y purificación con una presión de salida en tubos* anterio, 
res al invento de 2,10 kg/cm^ absolutos (columna B, tabla 
I) es de aproximadamente 15*500 caballos al freno. Con 
una presión de salida de los tubos de 3,93 kg/cm^ absolu­
tos (columna A, tabla I) conseguida por el présente inven 
to, la fuerza de caballos al freno del compresor necesa­
ria se reduce a unos 10.300 caballos al freno. En otras, 
palabras, cuando los productos elaborados en el horno del 
presente invento alcanza la boca de admisión del compresor, 
la presión de dichos productos se encuentro/sensiblemente 
más próxima a la presión necesaria para la separación y ' - 
purificación. Esto.reduce lógicamente de un. modo sensible

dimieuto
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el costo do separación y purificación y-se consigue, .se­
gún ce ilustra en la. tabla 1,. sin aumentar le. proporción
entre el vapor de agî a y el hic!rocarbi.tro. Be hecho, se­
gún ce indica en la tabla I,' dicha proporción se reduce 

, ligeramente.
Resultará evidente a los expertos en la materia

que se pueden efectuar diversos cambios en el invento sin 
desviarse del espíritu y alcance del mismo y, por lo tan­
to, el invento no queda limitado a lo ilustrado en los di 
bujos y descrito en la memoria descriptiva, sino solamen­
te en lo que indican, las reivindicaciones adjuntas.

- N O T A  -
Descrita suficientemente 3.a naturaleza del invento,

* * - . * í
así como la manera de realizarlo en. la práctica, debe ha-' 
cerse constar que las disposiciones anteriormente indica­
das, son susceptibles de modificaciones de detalle en j 
cuanto no alteren su principio fundamental*. También se 
hace constar que el invento corresponde á dos solicitudes'' 
de patente, presentadas en Norteamérica, con fecha 26 do 
febrero de 1969, n& 802.590 y 9 ¿e febrero de 1970, ns ' 
14.689, acogiéndose por lo tanto a los beneficios que con 
ceden los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo 
que constituye la esencia del referido invento y por lo 
que se solicita Patente de Invención por 20 aHos en Espa 
Ha, sobre: PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA CONVERTIR TERMICA

.MENTE HIDROCARBUROS EN OLBFINAS; caracterizándose por lo 
'siguiente:

18.- Procedimiento para convertir térmicamente M  
drocarburos en definas, caracterizado porque comprende 
(a) alimentar dichos hidrocarburos mezclados con vapor de
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agua a.tra v é s  de un^túbo Mt.^a^zosa de 'reacción,- .cuyd 
tubo tiene un diámetro de aproxima dátente 44,4 5 mía a.

s r!

76,20 mía y una longitud de aproximadamente. 10,66 si a
39,62 m; y, (b) mantener la presión de salida de dicho i 
tubo.en la zona de reacción, a una presión de aprc-xlmáq^. * 
mente 1,75 a 5,27 kg/cm^ absolutos,, encontrándose los
hidrocarburos a una presión parcial elevada en la sali­
da del tubo y produciéndose una caída.de'presión a lo

, , g 'largo.de dicho tubo del orden de 0,07 a 1,05 kg/cn ab­
solutos, mientras se calientan dicha mezcla de hidroear-' 
buró a una temperatura y durante un tiempo suficiente pa. 
ra convertir una parte de dichos hidrocarburos .en oleí'i-'.

v * s *

23.- Procedimiento según la reivindicación 1, ea- 
racterizado porque la presión parcial de dichos hidrocar \ ' 
buros es de aproximadamente 1,05 a 3,09 kg/cm2 absolutos/' 

3-.- Procedimiento según la reivindicación 1, ca-. 
racterizado porque dicha mezcla de hidrocarburos se ca- 
lienta a una temperatura ¿e aproximadamente 815,5 C a 
954,4^0 por espacio de unos 0,10 a 0,50 segundos.

4S„- Procedimiento según la reivindicación 1, ca- 
. racterizado porque la proporción en peso de vapor de agua 
respecto a los hidrocarburos en la citada mezcla de hióro 
carburos es del orden de aproximadamente 0,5 a 1,5.

5-.- Procedimiento según la reivindicación 1, es-' 
racterizado porque dicha caída de presión a través de la.- 
longitud de dicho tubo es de aproximadamente 0,07 a 0,35 
kg/cm^ absolutos. .-

6s.- Procedimiento según la reivindicación 1, ca- , 
racterizado porque él diámetro del tubo es do 50,80 a
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63,50 mm. y la longitud dol t ^ o  es Je aproximadirnente
12,19 a 36,57 n.

76.-- Procedimiento según la reivindicación 1, ca 
rseterizado porque el diámetro del tubo es de aproxims.- 
damente 50,80 a 63,50 mm. y la longitud del tubo es de 
aproximadamente 12,19 a 21,33 m.

8 - Procedimiento según las reivindicaciones 1 
y 2, caracterizado porque la citada presión parcial ¿el 
hidrocarburo en la salida del tubo es de aproximadómente 
de 1,40 a 1,75 kg/cm^ absolutos.

98.- Procedimiento según las reivindicaciones 1 y 
4, caracterizado porque la proporción en peso de vapor 
de agua respecto al hidrocarburo es de 0,6 a 1,4.

108.- Procedimiento según la. reivindicación 1, ca 
racterizado porque la presión de salida de dicho tubo es 
de 2,46 a 4,92 kg/cnt^ absolutos.

118.- Procedimiento según las reivindicaciones 1 
y 10, caracterizado porque la presión de salida de dichos 
tubos es de 3,51 a 4,92 kg/cm^ absolutos.

128.- Procedimiento según las ...reivindicaciones 1 
y 10-1 í, caracterizado porque la presión de salida de di 
cho tubo es de 3,86 a 3,93 kg/cm^ absolutos.

138.- Procedimiento según las reivindicaciones 1,
4 y 9, caracterizado porque la proporción en peso de va­
por de agua respecto a los hidrocarburos es de 0,7 a 1,2 
kg de vapor de agua por kg de hidrocarburos.

148.- Procedimiento según.las reivindicaciones 1,
6 y:7, caracterizado porque el.diámetro-del' tubo es de 
aproximadamente 50,80 a 63,50 mía. y la longitud áel tubo 
os de aproximadamente 13,71 a 19,81. m. .

í
!
¡i
i

3
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anteriores y. caracterizado porque los -hidrocarburos ccm - j 
prenden ana fracción de nafta de petróleo. ;

163.- Procedimiento según las reivindicaciones 
1-14? caracterizado porque los hidrocarburos comprenden ¡ -
etano y propaao.

'17^.- Aparato para la realización del procedímien 
to segsín las reivindicaciones 1-16, caracterizado cerque- 
comprende paredes de material refractario que definen . ' 
una cámara cuya cámara tiene en su interior medios de ca', 
lentamiento para dichos fluidos que comprenden un tubo 
diseñado para el paso de dichos fluidos a través del mis. 
mo, siendo la longitud de dicho tubo dentro de la cámara 
de aproximadamente 10,66 a 39)62 m y teniendo.un diámetro, 
interior de 44)45 a 76,20 mm., disponiéndose dicho tubo -- 
en sentido vertical en dicha cámara, disponiendo el apa-.7 
rato de medios de conducto que funcionan conectados a un - 
extremo de dicho tubo para alimentar fluidos en el mismo . 
y medios que funcionan conectados al otro extremo de di­
cho tubo para descargar dichos fluidos, conteniendo las 
citadas paredes una pluralidad de calentadores radiantes 
capaces de proporcionar un calor de gran intensidad en 
dichos tubos. ' .

, 183.- Aparato según la reivindicación 17,.caracte­
rizado porque el diámetro interior del citado tubo es de 
50,80 a 73,50 mm.

193.- Aparato según la reivindicación 17, caracte­
rizado porque el tubo tiene una longitud de 13,71 a 
19,81 m.

20§.- Aparato según la reivindicación 17, car acto-'30



' rizado porque la cámara as rectangular y porqn./ en s=r in
terior hay dispuestos en sentido vertical una pl^all dad, * 

. - de tubos prácticamente rectos,
213.- Procedimiento y aparato para convertir tár- 

5.. . . micamente hidrocarburos en definas, tal y come queda
sustanclálmente descrito en la presente Memoria a ilus­
trado en los adjuntos dibujos.

" Esta Memoria consta de 27 hojas escritas a máqvi*-

¡:
j

í -
. A
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