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Como es sabido, una de las razones que
mds han favorecido la introduccidn de aparatos reacto-
res de lecho fluido en la industria, es la posibilidad
de obtener una perfecta termorregulacidén dentro de mir
genes de temperatura muy estréchos. Esta caracteriat;
ca se debe a la conductividad extraordinariamente ele-
vada del lecho, que permite prdcticamente obtener su ca
récter isotérmico también cuando la reduccidn de calor
ocurre por medio de elementos de intercambio de calor
considerablemente separados entre si y que no guardan
simetria con respecto al lecho,

El método de termorregulacidén usualmente
empleado (figura 1) cofsiste en introduéir agua (1) en
un serpentin (2) sumergido en el lecho (3), con genera
¢ién de vapor (4) debido a la vaporizacién parcial del
agua de termorregulacién.

sste método es utilizable cuando la tem
peratura de reaceidn es relativamente baja (poer ejemplo,
inferior a 2502C). Para tales valores de temperﬁtura,
de hecho, resulta posible variar en forma sensible la
diferencia térmica entre el lecho y el fluido refrige-
rante variando ligeramente la presidn del vapor genera
do., Por ejemplo, cuando la temperatura de funcionamien
to del reactor se encuentra en el margen de 4002 a 500%C

como, por ejemplo, en el caso de oxidacidn con amonfaco
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de olefinas, resulta evidente que para obtener una va-
riacidén sensible de la diferencia térmica, serfa nece-
sario variar en forma considerable la presidn de gene-
racién de vapor. As{, por ejemplo, en el caso de un
reactor que funcione a 4509C y con una présién de vapor
generado de 40 Xg/cm2, la diferencia térmica correspon-
diente es de %00,8%C y, con el fin de reducir la misma
en un 10%, 1la presién de vapor debe incrementarse en

15 Kg/cm?,

En tal caso, es necesario tefmorregular
el reactor de distinta forma, por ejemplo, actuando s
bre la superficie de intercambio, es decir, conectando
o desconectando una parte del sistema de serpentin, ¢
variando la cartidad de calor generado, a saber, la ali
méntacidn de reactives.

Resulta evidente que el primer método no
es adecuado para una regulacidén automdtica en forma con
tinua; mientras que el Yltimo puede emplearse sdlo para
regulacidn en un margen limitado (regulacidén precisa),
ya que de otro modo se afectarfa a la capacidad del reac’
tor.

Otro inconvenienfo del método de vapori-
zacidn parcial de agua, en el caso de reactores que tun
cionen en el margen de temperaturas antes citado, consig

te en que se satura el vapor generado,
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Ahora bien, como en tales casos el eleva
do nivel térmico permite l; generacidn de vapor a alta
presidn, parece conveniente hacer uso prdctico de su
energf{a expandiéndolo en una o mds turbinas motrices de
compresores o bombas,

‘n tal caso, el vapor se sobrecalentard
apropiadamente, pudiendo conseguirse esto por medio de
un horno exterior al reactor, o bien transportando el
vapor saturado dé vuelta a un serpent{n de sobrecalenta
miento eén el interidr del reactor,

En el primer éaso, son recesarios apara-
tos auxiliares y un consumo deé combustible adicional;
en el dltimo caso, deben superaise complicaciones deé
construccidn eon el f'in d; alojar una superficie de in-
tercambio adicional, de dimensiones considerables, en
el reactor.

Otro requisito del sistema de refrigera-
cibn de un lecho fluido que opera a temperaturas eleva-
das y en presencia de reacciones sumamente exotérmicas,
consiste en la posibilidad de disponer en el lecho una
superficie de intercambio muy grande, dejando el espa-
cio necesario para permitir una accesibilidad fécil al
sistema en caso de mantenimiento y reparaciones.

Cuando los aparatos reactores en cuestién

tienen grandes dimensiones, los elementos refrigeradores
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sumergidos en el lecho deben tener, adecuadamente, una con
figuracidn geométrica y deben estar dispuestos simétrica=
mente, con el fin de mejorar la fluidizacidn y reducir al
minimo los problemas relacionados con el paso de escalera
(véase Chem. Fng, Process, volumen 58, n? 3, pdginas 4l a
k7).

El método de termorregulacién de un reactor
de lecho fluido practicado a escala industrial, como se
describe en lo que sigue, cumple todos los requisitos an-

tés mencionados y, mds especificamente:

‘a) permite una termorregulacidn perfecta, totalmente

automdtica, con un margen de variabilidad de hasta
t.|.9C. también para temperaturas operativas eleva-
das del aparato reactor;

b) permite una generacidn directa de vapor a elevada
presidn con un grado de sobrecalentamiento adecua-
dos

c) proporciona el alojamiento, en el interior del le~
cho, de una superficie de intercambio muy grande,
con fdcil accesibilidad al interior del sistema y
sin complicaciones mecdnicas particulares;

d) permite una disposicidén perfectamente simétrica de
los elementos refrigeradores.

Descripeidn:

Un cierto niimero de tubos equiespaciados (7) (coleg
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tores de agua) que parten de un tubo anular (5) exterior-
mente al reactor (6), entran enAel reactor alternativamen
te desde lados opuestos y lo atraviesan en toda su anchu~
ra (figura 2a),

Para reactores muy grandes (figura 2d), los
colectores pueden alcanzar la linea geométrica central del
reactor, estando dispuestos simétricamente en tal caso des
de dos lados del reactor con respecto al didmetro.

La distancia "a" eritre los tubos interiores
serd de al menos 500 mm. para permitir la accesibilidad
al interior del reactor,

Desde el conlector de agua (figura 3) parten
algunos tubos menores (8) hacia arriba, a intervalos regu
lares, y luego se curvan'hacia abajo, de acuerdo con una
orientacidn que permite dilataciones térmicas, Dichos tu
bos pasan luego a través de un seguhdo colector (9) (coleg
tor de vapor) mayor que el primero, y avanzan hacia abajo,
interiormente a un segundo tubo (10), hasta que se inte-
rrumpen a cierta distancia del extrémo cerrado de dicho tu
bo.

El lado superior del tubo exterior estd co-
nectado con el colector de vapor. ée alimenta agua (figu-
ra 4) mediante una bomba (11), a la presién deseada y en
una cantidad proporcionacda, controlada por el regulador

de temperatura (12) del lecho catalftico, al tubo anular
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(3). De aquf, circula a los colectores de agua (7) y luego
a los elementos refrigeradores individuales (10). Para
asegurar una distribucién uniforme de agua en dichos ele-
mentos, una toberd estd situada en la salida del colector
{(figura 5), cuya tobera provoca una cafida de presién ade-
cuadaj las dimensiones "b" de esta tobera pueden variar,
dependiendo de los tamafios del reactor y de la cantidad
de agua alimentada; y eéstidn comprendidas, usualmente, en-
tré 1 v 3 mm. de didmetro.

El agua circula por el tubo interno (8) del
elemento refrigérador, donde es precalentada y comienza a
evaporarse, completédndose la evaporacidén en la parte infe
rior del tubo exterior.

En la parte superior de éste dltimo, el va
por generado es sobrecalentado y circula a los colectores
de vapor, a través de los que sale del reactor; luego es
recogido por un segundo tubo anular (13) y circula a las

unidades de consumo,

Para ajustar el grado de sobrecalentamien~

to del vapor, es posible precalentar de manera apropiada

el agua, antes de su paso al reactor, por medio de un in-
tercambiador de vapor (14),

El1 tubo exterior del elemento refrigerador
puede estar provisto de aletas para incrementar el inter-

cambio de calor. En tal caso, las aletas (15) deben ser
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longitudinales para impedir la formacidn de puntos muer-
tos en el lecho., El nfimero de aletas puede variar desde
un minimo de 2 a un méximo de 10, Unas dimensiones reco
mendables son: altura h = 0,3 a 0,5 d; espesor s = 0,07
a 0,12 d, siendo "d" el didmetro exterior del elemento
refrigerador (véase figura 6).

El siguiente ejemplo se da para ilustrar
una realizacidn préctica del método de refrigeraci&n de
acuerdo con el presente invento.

EJEMPLO

En una sintesis continua de acrilonitrilo
mediante oxidacién de propileno con ahoniacd, se alimen-
taron propileno; amon#aco y aire a un aparato reactor de
lecho f'luido; catalftico; la temperatura de reaccidn fue
de 450¢C y la presién de unos 2 Kg/cm? absolutos.

El control térmico de la reaccidn estaba
asegurado por un sistema de refrigeracidn del tipo descri
to en lo que antecede, sumergido en el lecho catalftico,

El agua de termorregulacidn, en una cantie-
dad ¢omprendida en el margen de 3 a 6 Kgs, por cada kilo
gramo de propilenc alimentado, se precalentd a pfesidn
hasta 175-1852C én un intercambiador dé c¢alor, utilizane
do vapor a 18 Kg/ecm? absolutos como medio de calentamien
to, y luego se alimentd a un intercambiador de calor de

reactor, del tipo descrito en lo que antecede, provisto



de elementos tubulares sumergidos en el lecho fluidiza-
do catalfitico. El agua se vaporizd completamente, a una
presidn mantenida a 34-38 Kg/cm2 absolutos, y se sobre-
calentd el vapor hasta 320-350¢C, Este vapor sobreca-

5 leritado se utilizé en turbinas acopladas a compresdres
de aire y bombas centrifugas,

La temperatura de reaccidn se regulé ajus
tando la circulacién de agua por medio de un regulador
de temperatura, cuyo elemento sensible estaba sumergido

10 en el lecho catalftico.

La temperatura de rea¢cidn en el lecho
fluidizado se mantuvo as{ &1 valor prefijado de L4502C,
con una diferencia de 4 19C,

La présente solieitud qua corresponde a

1% la presentada en Italia, el 23 de Enero de 1974, bajo el
n® 19693 A/7h, se acoge a los beneficios del articulo 51

' del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

20
REIVINDICACIONES

ISR RISSIRNSSES

25 Los puntos de invencidn propia y nueva
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que se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:
12,- Método de controlar la temperatura
5 en un aparato reactor para reacciones exotérmicas a al-
ta temperatura, en presencia dé un lecho fluidizado ca-
talftico,; consistente en aliméntar una cantidad de agua
controlada y ajustable a un dispositivo refrigerador cong
tituido por elementos tubulares de intercambio de calor
10 dispuestos dentro déel lecho fluidizado, céaracterizado
porque se iritroduée agua en una cantidad tal gue se eva-
pore totalmente, 8e sobrecalienta el vapor generado con
otra absorcidn deé calor, a alfas temperaturas, desde el
leeché fluido, y el control del intercambio de calor vy,
15 por tanto, de la temperatura del lecho fluido, se obtie=-
ne esencialmente regulando 14 cantiddd de agua alimentada.
8, Método de acuerds ¢on la reivindicH-
cidn 1%, practicado par medio de un dispositivo refrige-
rador consistente, esencialmente, en elémentos tubulares
20 de dintercambio de calor, dispuestos verticalmente, que
contiene un tubo de alimentacidn de agua coaxial, inte-
rior, que termina un poco por encima del extremo inferior
cerrado del elemento tubular de intercambio de calor, es=
tando conectados dichos tubos coaxiales interiores en pa~

25 ralelo con colectores horizontales de agua de alimentacidn,

14,12.74 - 10 = .
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y estando conectados dichos elementos tubulares de inter
cambio de calor; por sus extremos superiores, con colec-
tores liorizontales de vapor sobrecalentado.

3% ,- Método de acuerdo con la reivindica-
cidn 2%, caracterizado porque los tubos coaxiales interio
res de agua de alimentacidn estdn conectados con el coleg
tor de agua a través de una tobera que tiené unas dimen-
siones tales que provoque una cafda de presidn suficien-
te para permitir una fdcil regulacidn de la éirculacidn
de agua y uné distribucidn uniformé en todos los tubos,

4a,< Método de acuerdo con la reivindica-
cidn 2%, caracterizddo porque los colectores de agua es-
tén dispuestos como se representa en las figuras 2a o 2b,
respectivamente,

5%, Método de acuerdo con la reivindica-
cién 2%, caracterizado porque la forma y la disposicidn
de los tubos coaxiales interiores s§n las representadas
en la figura 3,

6% .- Método de controlar la temperatura en
un aparato reactor para reacciones exotérmicas a alta tem

peratura,

Tal y como se ha descrito en la Memoria
que antecede, representado en los dibujos que se acompa-~
flan y para los fines que se han especificado. -

Esta Memoria consta de doce hojas escritas
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a maquina por una sola cara.

91 ENE. 1975

Madrid,

P.A,

QOscar de Elzakuru
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