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Esta invencion se refiere a modos y
medios para intercambiar calor con una masa de ma-
teriallliquido.

La oxidacion en fase liquida del pa
ra-xileno y del para-toluato de metilo con oxigeno
molecular es una reaccidn muy exotérmica. Comercial
mente, 'se lleva a cabo sobre una base continua a la
presion superatmosférica en un reactor que, en esen
cia, eé una cuba o recipiecnte de presién que tiene
en su interior una pluralidad de tubos conducfores
de calLr, a través de los cuales es hecho pasar un
fluidogde intercambio de calor para retirar calor
de la Fasa de material liquido que se somete a re-
accién en la cuba. Los tubos estén en generél verti
calmente dispuestos en la cuba. Sin ewbargo, hasta
ahora cada parte extrema de cada tubo se acoda late
ralmente y se prolonga a través de aberturas de la
pared lateral de la cuba, estando conectado un ex- |
tremo a un distribuidor de suministfo de fluido de
intercambio de calor situado al eiterior, y estando
conectado el otro extremo a un colector de descarga
de fluido de intercambio de calor situado al exte-
rior. En la patente norteamericana n2 3,065.061, de

Fett, se describe un ejemplo de tal reactor.

Sin embargo, un reactor asi construide
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presenta muchas dificultades en la fabricacibén, con-
servac?én ¥y reparacidn, que se hacen mayores con los
aumentbs de tamaiio del reactor. Realmente, cuanto ma-
yor es el reactor, menos préctica es otra construc-
cidn,

Sin embargo, el aparato descrito en es
ta meméria, reduce al minimo sustancialmente, si no
evita, varias de estas dificultades. .

I

crito en esta memoria comprende: (1) medios de cuba
] .

para contener una masa de material liguido que se ha
t N .

El aparato de intercambio de calor des-

de someter a intercambio de calor, y que comprende
medios para introducir material liquido en dicha ma-
sa y para retirar material liquido desde dicha masa;

(2) un conjunto de tubos integral para conducir flui-

do de transferencia de calor al interior de dicha ma-

sa, a su través y fuera de ella, estando dicho conjun
to de tubos dentro de dichos medios de cuba y compren
diendo medios de distribuidor o colector de alimenta

cidon de fluido de transferencia de calor, medios de

~colector de descarga de fluido de transferencia de -

calor’'y una pluralidad de tubos conductores de calor
para transportar fluido de intercambio de calor en re
lacibén de intercambio de calor con dicha masa desde

dichos medios de colector de alimentacién a dichos me

3=

Asig A
.t“'\.‘ 6&/’-

241 ji“!
.|

R

w0

N

img e

g, >

B R T

vanen PPN

RN



10

15

20

25

9.11.72

407533

dios de colector de descarga; y (3) medios de con-
ducto que se extienden desde dichos medios de colec
tor dentro de dichos medios de cuba al exterior de
dichos medios de cuba para transportar fluido de in-
tercaqhio de calor a y desde dicho intercambiador de
calor; Preferiblemente; el conjunto de tubos inte-
gral est4 soportado por los medios de cuba en combi
nacién con los medios de conducto que se extienden
desde ambos medios de coleqtor.

En una realizacioén preferida del inter

_ cambiador de calor, los medios de colector estéam co-

axialmente alineados en un eje normalmente vertical
y estén espaciados entre si.

Los tubos estan dispuestos generalmen-
te paralelos a ese eje, ¥y ﬁreferiblemente los extre-
mos abiertos de los tubos estén unidos a lumbreras
laterales de los medios de colector. En consecuencia,
los tubos tienen una parte generalmente longitudinal
Y en cada una de las secciones laterales‘extremas es=-

tidn unidos a las lumbreras laterales correspondien-

. tes de los dos colectores. Preferiblemente, los tubos

estén colocados en planos radiales longitudinales dis
puestos alrededor del eje normalmente vertical del
conjunto en un arco sustancialmente menor de 3602, pe

ro deseablemente mayor de 2702, con lo que se propor-
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ciona espacio para el acceso a la parte trascra de
dichos tubos, asi como acceso a la region axial dél
conjunto,

Preferiblemente, los tubos tienen una
relacién de longitud a didmetro tan grande que han de
tenerse en cuenta el combado y la dilatacidn o con-
traccibén térmicas. En consecuencia; en una realiza-
cidén preferida, cada tubo conductor de calor tiene
una seccidén de codo entre su seccidn lateral inferior
y su parte generalmente longitudinal, La seccién de’
codo forma un &ngulo obtuso con un radio de intersec
c¢idén que parte del eje geométriéo longitudinal del
conjunto de fubos. El &ngulo obtuso es de preferencia
menor que 1352, Asimismo, la seccidén lateral superior
forma sustancialmente &dngulo recto con la parte gene

ralmente longitudinal. Igualmente, cada seccidn o

parte del tubo que se une suavemente a otra seccidn o

parte del tubo, lo hace con un radio minimo de curva-
tura, Estos aspectoé reducen al minimo el combado. -
Para atender a la dilatacidn o contraccidn térmica,
la parte longitudinal de cada tubo tiene una parte
lateralmente desplazada que estd desplazada preferi-
blemente en el plano rqdial lateralmente dispuesto,
en,el'qﬁe estid generalmente colocado el tubo.

Una ventaja del aparato de intercambio
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de calor descrito en esta memoria es que el conjunto
de tub?s integral puede fabricarse separado de los
medios de cuba, e instalarse subsiguientemenie en -
los medios de cuba. Cuando se hace esto, la realiza
cion preferida del conjunto de tubos integral com-
prende un miembro de soporte rigido fijado de forma
separable en los extremos opuestos a los medios de
distribuidor o colector de alimentacion y a.los me-
dios-dé colector de descarga. El soporte rigide o
miembr; de niicleo reauce al minimo el esfuerzo trans
versalfy longitudinal del conjunto de tubos durante
la fabficacién, transporte e instalacidén en los me-
dios de cuba, Después de la instalacidén, el miembro
de soﬁorte rigido se suelta y retira del conjunto de
tubos a través del espacio‘de acceso.

El mejor modo considerado por ahora pa
rarejecutar la invencién se indica como ejemplo me=-
diante el aparato ilustrado en los dibujos que for-
man una parte material de estas deécripciones. En
los dibujos:

La figura 1 es un alzado en seccidn
parcial de una realizacién especifica preferida del
aparato intercambiador de calor de esta memoria des
criptiva; .

La figura 2 es un alzado a mayor esca
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la del conjunto de tubos del aparato antes de la ihg
talacidn;

La figura 3 es una vista en seccidn en
planta como se indica por el plano de vista 3-3 en
la figura 1; y

/ . (.
i La figura 4 es una seccion del colec-

/
for superior del conjunto de tubos en el aparato de
la figura 1, cuya seccidn est& tomada como se indica
por el plano de seccién 4-4 en la figura 2.

La figura 1 representa con mayor deta-
lle un aparato de intercambio de calor 10 que es par
ticularmente Gtil como un reactor para llevar a cabo
continuamente una reaccidén muy exotérmica entre un
gas y un componente de material liquido, en cuya re-

accidn podria haber tendencia a la deposicidn de un

sbélido, tal como un catalizador o un producto de reac

¢idn. Un ejemplo de una reaccidén de este tipo es 1la
oxidacidn en estado liquido de para-xileno y para-to
luato de metilo con oxigeno molecular, cgn ayuda de
un catalizador de oxidacidn, El aparato 10 comprende
una cuyba de presidén 12, un conjunto inyector o sopla
dor de gas 14 y un conjunto de tubos de intercambio
de calor 16. . .

La cuba dé presién 12 comprende una ca

mara cilindrica 18 con un eje normalmente vertical,

-7
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que estd formada por una envolvente cilindrica 20
con ungfondo 22 de forma de ctpula invertida y una
parte superior 24 de forma de clipula unidos entre si
en relacidén estanca a la presién y capaces de resis-
tir las presiones superatmosféricas que se estable~

cen y mantienen en condiciones de trabajo normales

_seleccionadas. La dimensidén axial de la cémara cilin

drica 18 es varias veces mayor que el didmetro de la
l
cémara, La envolvente cilindrica 20 tiene una lumbre

ra de alimentacidén 26, a través de la cual se intro-
|

" duce el material liquido a tratar. El fondo 22 de la

cuba 12 comprende una lumbrera de salida 28 para re-
tirar,ﬁe la cuba el material liquido tratado. La par-
te suﬁerior 24 de la cuba 12 tiene una salida de gas
gastado 29. : 7 '
El conjunto inyector de gas 14, del.cual
se muestra parte en -.la figura 1, comprende en la re- .
gidn del fondo 22 una pluralidad de tuberias 30 uni-
das a un sistema de distribucién de.gas a presién

(no mostrado) y dispuestas en general transversalmen

" te con relacién al eje geométrico de la clmara cilin

drica 18. Cada una de las tuberias 30 tiene una plu-
ralidad de boquillas o toberas 32, a través de las
cuales se introduce gas en la masa de material liqui

do establecida y mantenida en la cémara cilindrica
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El conjunto de tubos de intercambio de

18.

calor 16 comprende un colector 40 de alimentacidn de

fluido de intercambio de calor, un colector 42 de desg
carga de fluido de intercambio de calor y una plura-

lidad de tubos conductores de calor 44 que se extien

den entre los dos colectores 40 y 42

Los dos colectores estén coaxialmente
alineados con el eje geométrico normalmente vertical
del conjunto de tubos 16, El colector de alimentacidn
40 estd unido a un conducto de alimentacidén 46 que se
extiende en relacidn estanca a la presidén a través -
del fondo 22 de la cuba 12 y en combinacidn con el
fondo 22 sujeta y soporta la parte inferior del con=
junto de tubos 16, El colector de descarga 42 esté
unido a un conducto de deséarga 48 gue se extiende
en relacidn estanca a la presidén a través de la par-
te superior 24 de la cuba 12 y en combinacioén con la
parte superior 24 éujefa M sdpdfia 1é parte superior
del conjunto de tubos 16,

Los tubos conductores de calor 44 es-
tén d13pues€os en general paralelos al eje geométri=
co normalmente vertical del conjunto de tubos 16, Sin
embargo, como se muestra de forma éptima en la figu-

ra 4, los extremos de los tubos 44 estén asentados

oo e

-y,
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en relacién estanca a la presibén en aberturas o lum
breras.laterales 50 de los dos colectores 40 y 42.
t

En la realizacidén mostrada (véase la figura 3), los

~ tubos 44 estén dispuestos en paralelo por series en

una pluralidad de planos radiales longitudinalmente
dispuestos, separados entre si circunferencialmente

de forma equidistante en un arco alrededor del eje

" del conjunto 16 sustancialmente menor de 3602 y pre-

!
feriblemente mayor de 2702, con lo que se proporcio-
I

na un éSpacio de acceso 52. Este espacio longitudinal
i T

da acceso a la parte trasera de cada serie o grupo de

tubos 44 para la conservacién y reparacién, asi como

accesq;a la regidén axial del conjunto. A causa del -
reducido espaciamiento circunferencial entre grupos
adyacentes de tubos (véase la figura 3), las abertu-
ras laterales 50 de los dos colectores 40 ¥y 42 corres
pondientes a 105 grupos adyacentes de tubos 44 estén
escalonadas longitudinalmente (véase la figura 4).
Como serrepreséﬁfg ennlas figuras 1 y
2, cada tubo conductor de calor 44 tiene'una relacidn
grande de longitud a didmetro. Por consiguiente, para
reducir al minimo el combado o flexién, la parte ex-
trema inferior de cada tubo’en la regién de la lum=
brera lateral correspondiente 50 del colector de ali

mentacidn 40 tiene una seccidén extrema lateral 53, el

~10-
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extremo abierto de la cual esté asentado en la lum-
brera lateral 50 y el otro extremo de la cﬁél se une
suavemente con un radio minimo de curvatura a una
seccidn de codo 54. La seccidn de codo 54 forma un
adngulo obtuso con un radio de interseccidn que par-
te del eje longitudinal del conjunto de tubos 16, -
Preferiblemente, el &ngulo obtuso es menor que 1352,
pero pueden emplearse dngulos mayores y menores en
otras realizaciones del conjunto. EL extremo éuperior
de la seccidn de codo 54 se une suavemente con un ra-
dio minimo de curvatura a la parte generalmente lon-
gitudinal 55 del tubo. Ademis, la parte extrema supe
rior de cada tubo 44 tiene una seccion extrema late-
ral 56 generalmente perpendicular al eje geométrico

longitudinal del conjunto 16, el extremo abierto de

la cual est4 asentado en la correspondiente lumbrera

lateral 50 del colector superior o de descarga 42, y
el otro extremo de la cual se une suavemente con un
radio minimo de cﬁfvaéﬁfé a lé paffé generalmente lon
gitudinal 55 del tubo.

Cuando el conjunto de tubos de inter- -
cambio de calor 16 se pone’en funcionamiento normal,
experimenta una dilatacién térmica. En otras realiza
cioqes del aparéto preVistas para funcionamiento a

presién atmosférica o casi atmosférica, puede emplear

2 ' —1 1_
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se una junta de dilatacidn entre el conducto supe-
rior o de descarga de fluido de intercambio de ca-
lor 4§ y la parte superior 24 de la cuba 12 para -
atender a la dilatacién térmica del conjunto de tu
bos 16. Sin embargo, en la realizacibén del aparato
mostrada en los dibujos, cada tubo conductor de ca
lor 44, en su parte generalmente longitudinal 55,
tiene una seccién lateralmente desplazada 57 (véan-
se la% figuras 1 y 2) para absorber las tensiones
inducﬂdas por la dilatacién térmica.

Cuando se fabrica el conjﬁnfo de tu-
bos de intercambio de calor 16, los dos colectores
40 y ?2 se fijan preferiblemenfe, tai como por per-
nos (véase la figura 4), a los extremos Opuéstos de
una pieza de soporte rigidé separable 58 como en la
figura 2 (mostrada en la figura 1 en relieve). La
pieza de soporte 38 reduce al minimo el esfuerzo -
longitudinal y transversal de los tubos 44 en 1la |
fabricacidén del conjunto de tubos de intercambio de
calor 16, en el transporte del conjunto 16 desde un
lugar de fabricacién alejado al lugar de instalacidn
del aparato 10, y en la instalacién del cohjunto 16
en ia cuba 12. Cuando el conjunto de tubos de inter
cambio de calor 16 se instala en la cuba 12, la pie

za de soporte rigida 58 se suelta de los dos colec~

~12-
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tores 40 y 42, se separa del conjunto 16 a través del
espacio de acceso 52 y se saca de la cuba li'tal co-
mo por medio de un registro normalmente cerrado (no
mostrado) en la parte superior 24 de la cuba 12,

En condiciones normales de funcionamien
to se establece y mantiene en la cuba 12 una masa de

material liquido (por ejemplo, para-xileno, para-to

luato de metilo y un catalizador de oxidacidn) intro

duciendo continuamente material liquido en la cuba a
través de la lumbrera de alimentacidn 26, y retiran-

do continuamente material liquido que incluye un pro

- ducto o productos de reaccidn (por ejemplo, &cido pa

ra-tollico y tereftalato de monometilo) a través de
l1a lumbrera de salida 28..La altura en reposo de la
masa del liquido es generaimente tal que hay espacio
suficiente'en la regidn extrema superior de la céma-
ra 18 para recoger y retirar el gas gastado con un
minimo de material liquido. El conjunto de tubos 16
estd situwado usuaihente de modo qué la mayoria, si no
la totalidad, de la parte longitudinal 55 de cada tu
bo conductor de calor 44 estérsumergida en la masa
de material liquido, Gas reactivo (bor ejemplo, aire)
es continuamente introducido en el reactor 12 por me

dio del conjunto inyector de gas 14, El gas gastado

que alcanza la parte superior de la cuba 12 es reti

-13-
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rado del reactor a través de la salida de gas gastado

- 29, En?retanto, un fluido de intercambio de calor -

(por eéemplo, agua) es hecho pasar a través del con
ducto de alimentacion 46 que va al colector de ali-
mentacidén 40 y a través de los tubos conductores de
calor 44 al colector de descarga 42, y es hecho salir
por el conducto de descarga 48, El fluido de intercanm
bio de‘calor descargado puede ser desechado 0 reci-
clado después de la retirada del calor.

Aunque se ha descrito el flujo del flui
do de ;ntercambio de calor a través del éoﬁjunto de
tubos ae intercambio de calor 16, como teniendo lugar
en ellsentido ascendente en el éparato de los dibujos,
puede . tener lugar en el seﬁtido opuesto, si.se desea,
‘ Si bien el aparato 10 se ha descrito en
el contexto de un funcionamiento a presién superatmos
férica, puede utilizarse también en funcionamientos
a presidn subatmosférica.

Asimismb, aunﬁue el apérato 10 se ha
descrito en el contexto de una reaccidn exotérmica,
puede utilizarse también como un reactor para reac-
ciones endotérmicas.

V Una caracteristica ventajosa del con-
junto de tubos de intercambio de calor 16 es que en

condiciones de funcionamiento normales con cantida-

-14-
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des abundantes de gas reactivo atravesando hacia -
arriba la masa de material liquido en la cuﬂé 12,
los tubos 44, a causa de su alta relacidn entre la
longitud y el didmetro, son libres de flexionar y
vibrar con las corrientes de gas y material liguido.
Esto constituye una clara ventaja'cuando la masa del
material liquido contiene una sustancia que tiende a
precipitar. En tal caso, la flexidén o vibracion de
los tubos 44 tiende a reducir al minimo la deposi-
cion de precipitado sobre los tubos.

Otra caracteristica ventajosa del con-
junto de tubos de intercambio de calor 16 es que no
limita el tamaiio de la cuba. Pﬁede emplearse una cu
ba de cualquier tamaiio y, dependiendo de lo que se
necesite o desee en el modo de intercambio de calor,
puede empléarse cualquier nimero de conjuntos de tu
bos de intercambio de calor 16, Por tanto, la cuba
12 puede construirse de encargo de acuerdo con las
necesidades de una éifuacién'espeéifica, mientras
que el conjunto o.conjuntos de tubos de intercambio
de calor pueden estar normalizados.

Otras caracteristicaé} ventajas y rea
lizaciones especificas de la invencidn resultaran
facilmente evidéntes a los que tengan unos conoci-

mientos ordinarios en la técnica, después de leer

. =15~
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las descripciones anteriores. Estas realizaciones es
pecifiﬁas caen dentro del alcance del objete reivip
dicado, a menos que se indique expresamente lo con-
trario. Asimismo, si bien se ha descrito en detalle
considerable una realizacidn especifica de la inven-
c¢idn, pueden efectuarse variaciones y modificaciones
de esté realizacién sin apartarse del espiritu y al-
cance de la invencidn tal como se describe y reivin-
dica.!

La preéente éolicitud que corresponde

a la presentada en los Estados Unidos de América, el

13 de Octubre de 1971, bajo los nimeros 188,832, -

188.833,'188.884 y 188.950, se acoge a los beneficios

del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad

Industrial,

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de esta solici
tud de Patente de Invencidn en Espaiia, por VEINTE

afios, son los siguientes:

-16-
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la,~ Perfeccionamientos introducidos en un gpara-
to intercambiador de calor que constituye un reactor qui
mico para realizar continuamente una reaccibén quimica al
tamente térmica en la que intervienen material liquido,
cantidades abundantes de un gas y una mezcla de reaccidn
que comprende una sustancia fécilmente precipitable que
tiende a depositarse sobre tubos de intercambio de calor
en contacto con la mezcla de reaccidén en condiciones nor-
males de reaccidn, comprendiendo dicho aparato medios de
cuba para contener una masa de la mezcla de reaccién e in
cluyendo medios para introducir el material liquido en la
masa ¥ para retirar la mezcla de reaccidn de la masa; y
medios de transferencia de calor que tienmen un conjunto
de tubos para conducir un fluido de transferencia de ca-
lor al interior de la masa, a través de ella y fuera de
ella; caracterizados por medios de descarga de gas para
retirar de dichos medios de cuba gas que ha abandonado la
masaj; y porque dicho conjunto de tubos es una estructura .
enteriza que esti dentro de dichos medios de cuba, y por-
que dichos medios de transferencia de calor incluyen me-
dios de colector de alimentacidn de fluido y de descarga
de fluido, y uns pluralidad de tubos conductores de calor
para transportar el fluido de transferencia de calor en
relacidén de intercambio de calor con la masa desde dichos

medios de colector de alimentacidén de fluido a dichos me~
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dios de colector de descarga de fluido; siendo flexibles
dichos tubos conductores de calor y pudiendo ser hechos
vibrar por corrientes de gas y de liquido en la masa pa-
ra reducir asi al minimo la deposicidén de precipitado so-
bre dichos tubos en las condiciones de reaccidén normales;
y por medios de conducto longitudinal y lateralmente ri-
gidos que se extienden desde ambos medios de colector ci-
tados dentro de dichos medios de cuba hasta el exterior
de estos Gltimos para transportar el fluido de transfe-
rencia de calor a dichos medios de transferencia de calor
y desde ellos; y finalmente porque dichos medios de con~-
ducto, en combinacibén con dichos medios de cuba, soportan
y anclan en posicidn dicho conjunto de tubos enterizo
dentro de dichos medios de cuba,

23,- Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 12,
caracterizados porque dichos medios de cuba estin cons-
truidos para funcionar a presidén e incluyen medios para
introducir las cantidades abundantes de gas en la masa de
la mezcla reactiva.

38,~ Perfeccionamientos segln las reivindicaciones
12 o 28, caracterizados porque dichos medios de colector
de descarge de fluido estan alineados axialmente sobre un
eje longitudinal normalmente vertical y se hallan espacia
dos de dichos medios de colector de descaréa de fluido,

extendiéndose longitudinalmente dichos medios de conducto
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hacia fuera desde cada uno de dichos medios de colector,

4a,- Perfeccionamientos seglin la reivindicacidn 3a,
caracterizados porque los extremos de dichos tubos conduc
tores de calor estén unidos a lumbreras laterales en am-
bos medlos de colector citados.

52,~ Perfeccionamientos segln las reivindicaciones
32 o 48, caracterizados porque dichos tubos conductores
de calor estin en planos radiales longitudinalmente dis=-
puestos alrededor del eje longitudinal en un arco sustan-—
cialmente inferior a 3602, con lo que se proporciona es-
pacio para acceso al lado posterior de dichos tubos con-
ductores de calor.

62,~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 52,
caracterizados porque el arco es al menos de 2702.

78,- Perfeccionamientos segin las reivindicaciones
4a, 52 o 62, caracterizados porque los extremos de cada
tubo conductor de calor estén unidos a lumbreras latera-
les en dichos medios de colector, con lo que cada tubo
tiene secciones extremas laterales y una parte generalmen
te longitudinal, wniéndose suavemente el extremo inferior
de dicha parte generalmente longitudinal de cada tubo a
una seccidn de codo que a su vez se une suavemente a la
seccidén extrema lateral inferior del tubo, formando dicha
seccibébn de codo un &ngulo obtuso con un radio de intersec

cibén que parte del eje longitudinal.
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8a,.~ Perfeccionamientos segln la reivindicacibn 72,
caracterizados porque la seccidn extrema lateral superior
de cada tubo conductor de calor esté sustancialmente a
902 con dicha parte generalmente longitudinal del mismo.

5 92,~ Perfeccionamientos segln las reivindicaciones
72 y 8a, caracterizados porque cads tubo conductor de ca-
lor tiene una parte lateralmente desplazada entre dicha
seccibén superior y dicha seccidn inferior.

102,- Perfeccionamientos introducidoe en un apara-

10 . to0 intercambiador de calor.

Tal y como se ha descrito en lg llemoria que antece-
de, representado en los dibﬁjos que se acompafian y con
log fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veinbte hojas escritas a mi-

15 quina por una sola caras

Maarid, 28 ABR, 1975
P,.A. Alberto de Elicbure
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