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perficies del reactor en el que tiene lugar la reaccidn, ¥

el maberial del que estd fabriceda lz pantalla térnicz s

. Le presente invencidn se refiere a reactores

de pared fluida para procedimientos de reaccidén quimica a

temperatura elevada, asi como a los diversos procedimien-
tos que pucdenircalizarso en tales reactores, muchos de cu-
yos précedimientos han sido con anterioridad imposibles de
llevar a la. prictica o sélo, tedricanente posibles, Tanto el
reactor’de pared fluida como los procedimientos empleados

en taleca. reactoreg, utlllzan acoplamiento de radiacidn coumc

fuentc de calor, mantienen las reacciones qu1w1ca° conside-

radas -en aislamiento en el interior de una capa o envolven~

te de fluido de proteccidn, fuera del contacto con las suw

J

. proporcionan una pantalla térmica que encierra sustencial-

mente los ﬁedios'de calentumiento por energiz radiante y la
zona de¢ reaccidn de tal manera que define uva "cavidad de
éuerpo negro". Tal como se ubtiliza en esta memoria, debe en-
tenderge generalnente que el término "cavidad de cuerpo ne-

gro" denota un espacio que esta confinado sustancialmenie

" por una o varlass superficies y del cusl, idealmente, nc pus-

de escapar radiacién alguna. Dentro del contexto del prascne
te. reactor, la pan antalla térmica constituye la superficie o

superficies confinantes de la "cavidad de cuerpo nezTo" ¥

b
L%

©

comporta como un aislador inhibiendo la transmisién de cal

T e

desde el interior de la "cavidad de cuerpo negro", y tisns
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,que ser capaz de soportar las temperaturas generadas por

la fuente de calor de acoplamiento de radiacidn.

ANTECEDENTES DE TA iNVENCION

i

termolisis, Qisociaciéh, descomposicidn y combustidn, tanto
g ’ P .. ) .
de compuestos organicos como inorganicos. Sustancia mente
i |

. todos los reactores citados transfieren calor a las sustan-

cias reaccionantes por conveccidén y/o conduccidn, pero estea

caracteristica produce inherentemente dos problemas funda-

" mentales que limitan la naturaleza y el alcance de las

reacciones que pueden llevarse a cabo. Ambos problemas pro-

vienon del hecho de que en un reactor convencional qus trans-

fiere calor a las sustancias reaccionantes por convecciédn,

la temperatura mis alta del sistema se locali.ze necesaria-

mente en la interfase entre la pared interior del reactor

y la corriente de sustancias reaccionantes,

El primer problema implica las limitaciones en
cuanto a temperatﬁras de reaccidén disponibles que vienen
impuestas por la resistencia a bemperaturas elevadas de los

materiales para paredes de rcactor conocidos. La capacidad

25

decreciente de tales mabteriales para mantenar su integridac

en condiciones de temperatura creciente es por supuesto,
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,pien conocida. No obstante, puesto que es necesario que
tales materiales se calienten a fin de que pueda transfe-

rirse energia térmica & la corriente de sustancias reaccig-

" nantes, las temperaturas disponibles para la reaccidén han

venido limitadas por la teﬁperatura a la que pueda calen-

tarse la pared del reactor en condiciones de seguridad.

Este factor es particularmente critico en aguellos casos ¢n

los que la reaccidn que se considera o bien ha de tener:

lugér a presﬁones elevadas o bien produce dichas presioncs
| . ' .

{

elevadas.,

El segundo problema resulta inherentemente tan~

to del hecho de que la pared de un reactor convencional se

encuentra a la temperatura mis alta del sistema, como del

hecho de que la bransmisidn de calor convectiva/conduetiva
requiere contacto entre la pared y la corriente de. sustane-
cias rcaccionantes. Por encontrarse a tal temperatura ele-

o,

vada, la pared del reactor es una zona ideal, si no 1la mis

" descable, del sistema, y en muchos casos, los productos de

reaccidn se acumularin y crecerin sobre la pared, Tal acu-

- mulacién deteriora la apbitud del sistema para transferir

~calor a las sustancias reaccionantes, y esta impedancia

térmica que aumenta continuamente requiere que la tempera-
tura de la fuente de calor se eleve progresivamente lo pre-
ciso para mantener el régimen inicial de transmisidn de ca-

lor hacia la corriente de sustancias reaccionantes. Eviden-

23:9-75 L -k
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sbemente, & medida que aumenta la acumulacidn, la tempera-

" tura requerida de¢ la fuente de calor podrd llegar, en un’

momento dado, a Sobrepasar las capacidades del material de

la pared del reactor. Ademds, como se¢ requicre energia adi-
cional para mahtener la reaccidn, el procedimicnto se hace

menos eficiente tanto en ¢l sentido técnico como en el eco~
némico, As{, en el punto en que la reaccidn considerada ya

no puede mantenerse, sbbfe la base de la transmisidn del

calor, de la resistencia de los materiales, o de considera-

: l

. ciones ccondmicas, el sistema ticne que pararse y limpiar-

sc.

Usualmente, la limpieza se realiza mecdnicamen--

" te por rascado de la pared del reactor, o quimicamente por

combustidn de los depdsitos. En algunos ﬁrocedimionﬁos con~
tinﬁos, se ha intentado rascar la pared del reactor mien-
tras transcurre la reaccidn. Sin embargo, la propia herra-
mienta de rascado llega a calentarse inevitaﬁlemente, se
convierte cn un foco de reaccidn ¥y, después de ello, %tiene
que limpiarse a su vez. En cualquier ¢aso, este tiempo de
parada representa una pérdida ccondmica sustancial. En mu-
chos casos, se instalaré un segundo.sistema con el fin de
reducir al minimo el tiempo de produccidn perdida; No obs-
tante, tal equipo adicional representa por lo general una |
inversidn importante.de capital. Algunos reactores quinicos

de temperatura elevada incluyen un tubo que se calienta a

23.9-75 -5
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juna temperatura a la que sus paredes interiores emiten su-

ficicnte energia radiante para iniciar y nantener la reac-
¢idén, Sin embargo, como en el caso de los reactores con-
ductivos y convectins, para aquellas reacciones en las
que se forman producfos s6élidos, se produce con frecuencia
una acumulacion indeseable'de.productos en“las parcdes del

tubo, gue conduce a una reduccidn de la transmisidn de ca~-

lor e incluso. a La obstruccidn del tubo.

El reactor descrito en la patente de los EZ.UU.

- N2, 2926073 esté designado para producir negro de humo e

hidrbgeno por pirdlisis de gas natural. Eliprocedimientq

es, segln se afirma, continuo, pero en la practica, el

principio de transmisidn de calor por conveccidn con arre-

glo al cual opera el reactor causa graves problemas tanto
de mantcnimiento como de control de la reaccidn. Como los

tubos calentados del reactor son focos de reaccidn idea-

les, invariablemcnte se acumela carbono y eventualmente pue-

de llegar a obstruir el sistema., Mis grave, no obstante, es

el problemé de embalamiento térmico que puede dar como re-

‘sultado cxplosiones. Con respecto a esta condicidén, se ha
_deferminado que durante la piréliéis del gas natural, la

conductividad térmica de la fase gaseosa aumeﬁta repentina~
mente'desde'aproximadaﬁente 5 a %0 yeces; dependiendc de lé

- composicidn del gas. Como las temperaturas en un reactor

convencional de tipo convectivo no pueden regularse cou la

23-9-75 T -
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velocidad y la exactitud suficientes pafa compensar este
fenémeno,'eﬁ algunos casos el sistemarse haria inestable.
y podrian producirse explosiones. Tales condiciones son
inhorentes en los reactores convencionales y, hasta ahora,
no se ha encontrado procediﬁiento alguno para resolver es-
te problema. ' .
«La patente de los EE,UU, N2, 3565766 represen—
ta un intento reciente para mejorar la calidad de la hulla
por pirdlisis. El sistema descrito comprende.una serie de

recipientes de acero hueco gue actlian como lechos luidiza~

dos de etapa miltiple a temperaturas progresivamente cre-

cientes que llegan hasta aproximadamente 8712C., La fluidi-

“zacibén a temperaturas mids bajas se consigue por medio de un

gas inerte que puede suministrar a su vez calor, aun cuando

‘se considera calentamiento procedente del exberior. A las

. temperaturas mds altas, la fluidizacidn se consigue por me-

dio del gas de cabeza obtenido en la etapa final; y, en di-

cha etapa final, la temperatura se mantiene por combustidn

*interna del carbdn residual en el seno, de aire u oxigeno.

Debido a que se basa primariamente en la transmisién de ca-

-lor por conveccién, este sistema se ve sonmetido a muchos de

los defectos y desventajas que se¢ han expuesto con anterio-
ridad. . ‘
'El aparato para la fabricacién de negro de hu-

mo descrito en la patente de los EE.UU, Ne 2062358 incluye

% e ————————" S o——tn | —
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un tubo poroso dispucéto en ¢l interior de una camara de
calentamiento. Se dirige el gas caliente procedénte de un
horno alejado al interior de la chmara, y despuds de ello
56 ye‘impulsadé é través dg la pared del tubo poroso para
nezclarse con las sustancias reaccionaﬁtes. Asi, solamen-
te Ee emplea transmisién de calor porréonyeccién desde un
fluido haséa las sustancias reaccionantes. Estd, junto con
la ausencia de una "cavidad de cuerpo negro" eiigc el flu-
~ jo de un grén volumen de fluido a través de la cémara de
calentamien%o con el fin de compensar las pérdidas de ca~
'101.
La patente de los EE,.UU, Ne 29769772 describe
un reactor pﬁra tratamiento en caliente de materiales flui-
-~ dos tales comodﬁidrocérbur6§ que incluye dos~fubos concén~
' "‘?ricos dispuestos en un horno calentsdo por llama. Ias
sustancias reaccionantes fluyen axialmente a través del
_ tubo concéntrico intefior, que es permeable. Un gas porta-
dor de calor que fluye por el interior de la cémara anular
‘ HCOmprendida entre los tubos concéntricos se calienta por
| contacto con la paréd exterior. Los fluidos contenidos en
‘61 tubo interior se caiientan por conveccidn cuando el
' gas pérfador de calor atraviesa la pared permeable y se
ﬁezcla con ellos. Se evita expressmente la transmisién de
calor radiante. De hecho, es imposible calenbar el tﬁbo in-

terior sin calentar simulténeamente el tubo exberior a una

.
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Tforzado a atravesar la pared porosa a una velocidad mayor

- que la velocidad de propagacién de la llama hacia abrés a

. productos de-la combustién de la llama de superficie se

yéndose y reaccionando posiblemente con ellas. Se imparte

" temperatura, como minimo, ten alta como la de aguél.

' E1 horno de.cracking de combustidn en super—
ficie, de lé patente de los EE. UU. NQ 2436282, emplea el
principio de gas portador de calor por conveccidn, simi-
lar al de la patente de los EE.UU. N& 2769772, Bl horno
incluye un tubo refractario poroso rodeado por wna cami-

sa. Un fluido combustible procedente de una chmara anuler

i
'se ve forzado a pasar a través de la pared porosa hasta el

interior del tubo, donde aquél entra en ignicién. Es evi-

dente, sin embargo, que el fluido combustible contenidoe en

la cdmara anular explotara a no ser que el mismo Se vea

través de la pared. Andlogamente, la temperatura cn el in-
terior de la cémara anular tiene que mantenerse por debajo

de la temperatura de ignicidn de la mezcla gas/aire. Ios
mezclan con las sustancias reaccionantes en el horno, dilu-

calor a las sustancias reaccionantes mediante mezclado por
conveccidn de los produéfos de la combustién y dichas sus-~
tancias reaccionantes,

| Las patentes de los EE.UU, Nims. 2670272
2670275; 27502605 2915367; 295775%; & 499730, describen

cémaras de combustidn para la produccién de didxido de ti-

23-9~75 . -9-
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“rbanio wtilizado como pignento por combustidn de tetraslo-

ruro de titanio en'oxigeno. En la patente 2670275, que es
represcentativa de este grupo, se quema el tetracloruro de
titanio en un tubo refraotério poroso. Un gas inerte se di-
funée continuamente a través del tubo poroso pasando al in-
tergor de una cimara de combustién en la que aquél forma
wa capa protectora sobre ia’superficie.interior del tubo,
Esta capa protectora gascosa reduce sustancialmente la ten-~
dencia de las particulas de dibxido de titanio a adherirse
a las paredes del reactor. Como la combustidn del tetraclo-

ruro de btitanio es una reaccidn exotérmica, no se hace pro-

visién alguna para suministrar calor a la mezcla de reac-

cidn a medida que ésta atraviesa el tubo. De hecho, la pa-

tente 2670275 afirma que es ventajoso eliminar calor de la

cdmara del reactor bien sea por exposicidén del conjunto del
tubo poroso a la atmésfera, o bien por circulaciém de un
fluido refrigerante a través de un serpentin dispuesto al-

rededor del tubo poroso.

RESUMEN D TA INVEMCION

En el presente procedimiento de reaccidén quimi-
ca a Uemperabura alta, se genera una envoltura anular de un

fluido inerte que es sustancialmente transparente a la ra-

diacion; la envoltura tiene una longitud axial sustancial.

23-9-75 . -0-
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th continuacion, se hace pasar al menos una sustancia reac-

clonante a través del nficleo de la envoltura a lo largo de
una trayectoria previamente determinada que es sustancial-
mente -coincidente con el eje de la envoltura, confindndo-

se las sustancias reaccionantes dentro de dicha cnvoltura.

Después de, haberse iniciado el flujo de sustancias reac-

cionantes, se dirige energia radiante dc alta intensidad

a través de la envoltura de tal modo que coincida al me-

nos con ung porcién de la trayectoria de las sustancias

" reaccionantes, Se absorbe en el nicleo suficiente ener-

gia radiante para clevar la temperatura de las sustancias
reaccionantes a un nivel requerido para que se inicie la

reaceidn qimica desecada.

En el supuestode quelas sustancias reaccionan~

" tes sean por si mismas transparentes a la energla radian-

te, se introduce un blanco absorbente en la corriente de
sustancias.reaccionaﬁtes. Dicho objetivo absorbe?é sufi-
ciente energia fadianfe para hacer qﬁe se eleve la tempe-
rabura en el nﬁc}eo al nivel deseadé. En algunos cascs,
sin embarg&,_si bien las susbancias reaccionantes son
transparentes a la radiacidn, uno o mis de los productos

de la veaccidn serd absorbedor de la radizcidn. IEn tal

caso, wna vez que se ha iniciado la reaccidn, puede ex-

traerse el blanco y continuarse la reaccién. Un ejemplo

de tal reaccidn es la pirdlisis del metano a carbono e

25-9.95 -1 -
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Jhidrégeno.

Klgunas rcacciones se invertirin bien sea par-

cial o completamente si los productos de reaccidn no se

enfrian inmediata y .ripidamente. En tales casos, se con-

sidera adicionalmente que la refrigeracién de los produc-
tos de la reaccidn & de cuélesquiera objetivos remanentes
se llcve a cabo inmediatamente después de completada la
reaccidn desFada, a fin de prevenir tales reacciones qui-
micas indese?blcs. ‘ ’ ' '

E1 reactor de pared fluida para temperatura
alta de la presente invencidn transfiere sustancialmente
la toéalidad del calor’ requerido a las sustancias reaccio-
nantes por acoplamiento de radiacién. Ciertas realizacio-
nés del reactor comprenden un tubo que tiene un extremo de
entﬁada y otro de salida, definiendo cl interior del tubo
una camara de reactor. Medios pafa introducir un fluido

inerte en la c¢&mara del reactor proporcionan una capa de

proteccidn para la superficie radialmente interior del tu-

bo del reactor. Medios para la introduccidén de al menos una

sustancia reaccionantc en la cémara del reactor a través

del extremo de entrada hacen que tales sustancias recaccio-

nantes se dirijan en una trayectoria previamente determina-~.

da axialmente con respecto al tubo del reactor. La capa de

fluido inerte conflina las sustancias reaccionanbes en una

posicidn sustancialmente certral en el interior de la céma-

25-9-75 N 12
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ra del reactor y fuera del conbacto con el tubo del reac—.
tor. Se gehera energia radiante de alta intensidad y se
dirige hacia el interior de la ctmara del reactor para
coincidir con-al menos una porcidn de la trayectoria de
las’ sustancias reaccionantes, siendo absorbida suficien- {
te energia radiante-phpa glevar la tenmperatura de las
sustancias reaccionantes a un nivel requerido para que se
inicie la reaccidn quinica descada. Otra realizacidn del
reactor comprende un tubo qug'ticne un oxtremo de entrada
y ﬁn extremo de salida, definiendo al menos una porcidn

del interior del bubo una zona de reaccidn; el tubo del

reactor esti hecho de una estructura de un material re-

Wypn

fractario fibroso capaz de emitir suficiente energia ra-
diante para elevar la temperatura de las sustancias_reac-
clonantes cen el interior de la zona de recaccidn a wn ni-
-vel requerido para iniciar y mantener la reasccidn quimica
deseada. Diche estructura tieﬁe una multiplicidad de po-
ros de un didmetro tal que permiten un flujo uniforme de
'cuantia suficiente del fluido inerte‘quc es sustancialinen-
' te transparente a la energia radiante a través de la pared
del tubo para.constituirvuna capa de proteccidn para la su-
perficie radialmente interior del tubo del reactor. Un re-
cipiente tubuler de presidn, estanco a los fluidos, confi-
- na el tubo del reactor para definir wna cémara de sobre-
presién del fluido inerte entre el tubo del reactor y el

—
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,recipiente de presidn, estando los extremos de entrada Nj
salida del tubo del reactor aislados herméticamente de lsg
cimara de sobrepresidén. El recipiente de presidn tiene

al menos una entrada para admitir el fluido inerte que se

dirige bajo presidén al interior de la cémara de sobrepre-
8ién y a través de la pared del tﬁbo poroso al inbterior
de la zona de reacciéﬁ. El reactor incluye también medios
para introducir’ al menos una sustancia reaccicnante en el
interior de la zona de reaccién a través dei extremo de
entrada del tubo del reactor. Después de ello, las sus-
tancias reacciqnantes se dirigen en una trayectoria pre-
viamente determinada axialmente con resPecfo al tubo del
reactor, y son confinadas por la capa de proteccidén en una
posicidn sustaﬁéialmente central en el interior de.la zo-
na de reaccidn y fuera de contacto con la pared interior
del tubo del reactor. Al menos un elemento de calenta-
niento eléctrico estd dispuesto en el interior de la cé-
mara de sobrepresidén y separado radialmente haci;.el ex-
.teriorVde; tubo'del reactor para calenbar dicho tubo del

reactor al nivel de temperatura al cual éste emita sufi-

"ciente energia radiante para iniciar y mantener la reac-

cibén quimica deseada. La energia radiante se dirige al in-
terior de la zona de reaccién sustancialmente en coinci~
dencia con al menos una porcidén de la trayectoria de las

sustancias reaccionantes. Estd dispuesba una pantalla tér-

25-9-75 . =1lh-

P O




10

15

mica en el interior del recipicnte de presidm, que confi-

“na sustancialmente los elementos de calentamiento y la

zoné de readcién definiendo una "cavidad de cuerpo ne-
gro". La pantalla_térmica refleja la energia radiante ha-
cia el interior, dirigidndola hacia la zona de reaceién.
En contraste con los reactores convectivos
convencionales, la preéente invencidén esti basada en el
acop;amiento de radiacién para transferir oa@or a la co-

rriente de sustancias reaccionantes, La cantidad de calor

transferida es independiente tanto del contacto fisico en-

tre la pared del reactor y la corriente como del grado de

mezelado turbulento en dicha corriente. La consideracidn

- primaria para la transmisidn de calor en el presenbte sis—

tema es el coeficiente de absorcién de radiacidn (A{°) de

las sustancias reaccionantes. La capa de fluido inerte que

protege la pared del reactor es deseablemente sustancial-

nmente transparente a la radizcidn y exhibe en consecuencia

.

un valor muy bajo de £ . Esto hace posible que se trans-

fiera energia radiante a través de la capa de proleccidn a

la corriente de sustancias reaccionantes con pérdidas esca-

sas o nulas de energia., Idealmente, o bien las sustancias

reaccionantes prbpiamente dichas o un medio de sustancia
objetivo exhibirén valores elevados de « y absorberén por
tanto cantidades grandes de energla, o alternativamente,

las sustancias reaccionantes pueden hallarse finamente di~

23-9-75 - - 15 -
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tvididas (como cn una nicbla) de tal modo que la radia-
¢idn sea absorbida al verse atrapada entre las particu~
las. Como aguellos mabcriales dﬁe son buenos absorbentes
son ltambidn por regla gencral buenos emisores de radia-
cién, cuando las susbancias reaccionanﬁes 0 los blancos

sc calienten a una temperatura suficientemente alta, los
mismos se convierbten en rédiadorcs secundarios que
re-irradian energia a través de la totalided del volumen
reaccionante y mejoran adicionalmente las caracteristicas
dé transmisidén de calor del sistema. Esto ocurre casi ins-
tanténeamente, por lo que se requiefe un control preciso

y répido., Ademds, el fendmeno de re-irradiacidén que ase-
gura un calentamiento répi:do y uniforme de las sustan-
cias reaccionantes es completamente independiente del gra-
do de mezclado turbulento gque pueda existir en’el seno

‘de la corriente de sustanciasreaccionantes.

El presente procedimiento quimico para tempe-
ratura elevada y el aparato para el mismo proporcionan
una solucidn a los problemas que han~consfituido srandes
inconvenienées en la técnica y permiten asi la realiza-
cién de reacciones que hasté ahora han sido imposibles de
llevar a la préactica o sélo tedricamente posibles. Dado
que ¢l calor es suninistrado pof acoplaniento de redis-
‘cién mis bien que por conveccién;y/o conduceidn, la tem-

peratura de la corriente de sustancias reaccionantes pue-
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de ser independiente tanto de la temperatura de la pared
del reactor como de la condicién de la corriente de sus<
tancias reaccionantes, y se resuelve'asi el grave proble-
ma de la resistencia de los materiales. Dos realizacio-
nes ‘del presente reactor consideran de hecho que se eﬁn
frie la pared del reactor; las realizaciones tercera y
cuarta, aun cuando proporcionan una pared calentada como
fuente de energia radiante, no estin sometidas a las altes
presiones que se alcanzan-nofmalmente en muchas clases de.

! .
reacciones, Por esta razén, pucden emplearse de modo sa-
tisfactorio materiales refractarios tales como carbono u
éxido de torio, que no son adecuados para uso como mate-
rial de pared en un reactor convencional. En cbmparacién
con las aleationes més refractarias, qué funden a aprokimau
damente 159390, el éxido de torio, por ejemplo, puede pres-
tar un buen serviéio é temperaturas mayores que 2982,29C,

Esta caracteristica permite que se alcancen temperaturas

de reaccidn que exceden con mucho de las que pueden al-

canzarse en la actualidad y puedan 1ievarsé a caﬁo reac-
ciones que habian sido sélo tedricamente posibles.

'La tela de carbono, que es el material refrac—‘
tario preferido para una realizacidn del presente tubo del
reactor, es relativamente poco costosa, fécilmente asequi-

ble, y puede conformarse en tubos de reactor sustancial-

mente. mayores que los de carbono. poroso colado utilizables

2%--9-75 | - 17 -
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,en la actualidad. Como la tela de carbono es normalmente

_ flexible, cualquier intento para forzar un gas inerte

radialmente hacia el interior a través de un tubo de reac-

tor de¢ tal material ocasionaria de ordinario el aplasta~
miento del tubp. De acuerdo con ello, la presente inven-
cidn consideralla deposicidén de una capa de grafito pifo—
1itico sobre la tela para conferirle una rigidez sufi-

ciente para resistir el gradiente de presidn mantenido

entre la cimara de sobrepresidn del fluido iherte y la zo-
- f

4

on de una capa de grafito pi-

s

na de reaccidn. La deposici

" rolitico sobre la tela permite también el control de la

porosidad de la estructura.

La provisidén de la capa protectora de fluido
iherte; que se hace posible en gran parte gracias al uso

g N .

del acoplamiento de radiacién, alsla la pared del reactor
de la corrientelde sustancias reaccionantes y hace que sea
imposible en condiciones de operacidén normales qQue se acu-~
mulen prccipita&os de cualguier tipo u otros depésitos, y
llegucn a obstruir el sistema. En el caso de que vaya a
utilizarse un fluido de proteccidn corrosive tal como va-
por de agua, las superficies del tubo del reactor, los ele-
mentos de calentamiento y la pantalla térmica que se man-
tiencn a temperaburas altas y en conbtacto con el gas de
proteccidén cuando el reactor estd en funcionamiento pueden

revestirse con una capa delgada de 6xido refractario tal
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leomo éxido de torio, éxido de magnesio u Sxido de zirco-
nio. El 6£ido refractario se puedé depositar sobre estas
sﬁperficies calentando el reactor a una bemperatura supe-
rior a la dc disociacidn de un compuesto voldtil que con-
tenga el metal, introduciendo este compucsto en la camara
del reactor y dejando que el mismo se disocie, depositin-
dose asi uﬁa capa d¢ metal sobre las superficies calenta-
das. Después de ello,‘un gas u olro material adecuado tal
como oxigené molecular puede introducirée en la cimara del
reactor paré oxidar la capa de metal, formindose el Sxi-
do refractafio deseado. Alternativamente, el revestimiento
refractario puede lograrse en una sola etapa si se emplea
vn compuesto volidtil que contienc metal que se pirolice

directamente‘sa un éxido, como agente de deposicidn del

.

‘refractario. . . " .

EL uso de acoplamiento de radiacién hace posi-
ble, ademds, el control exacto y casi instantineo de las
velocidades de transmisidn de calor, io cual es inposible

f“de~cdnseguir eh un reactor de conveccidn convencional, Adi-

‘ cionalmente! el presente reactor puede proporcionar una
densidad de poﬁencia en el foco de reaccidn que cxcede de
10,000 watios/dmz. Una realizacidén que es adecuada-fara

fines comerciales en gran escala ha alcanzado una densidad

de potencia de aproximadamenté 180 watios/cm2. Incluso es-

ta cifra menor represcnta una gran mejora sobre los 2 a3
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; watios/qm2 que se obbtiencn corrientemente en los reacto~-
res convencionales. Y el empleo de una pantalla térmica
que proporciona la superficie o superficies que limitan
una cavidad de cuerpo negro dentro de la cual tienen lu~
ganjtodas las reacciones hace que sea posible alcanzar
eficiencias.térmicas extraordinariamente favorables.

| Tas recacciones que se pueden llevar a cabo por
el procedimiento & esta invencidn tal como se matefialiu
za ésta por el presente rqadtor son muchas y variadas.
Por ejemplo, compuestos organicos, en particular hidrocar-
buroé, pueden pirolizarse para produ&ir carbono e hidrége-

no sin los problemas concomitantes de acumulacidn y de em-

balamiento térmicq que se presentaban en la téchica anbe-~
rior. Los hidrocarburos saturados sc¢ pueden pirolizar par-
cialmente para obtcner hidfocaiburos insaturados; asi, por
ejemplo, propanc y ebano pucden deshidrogenarse a propile-
no y etileno, respectivamente. Los hidrocarburos insabtura-
.dos se puéden pirolizar parcialmente en presencia de hidré-
geno para‘formar hidrocarburos saburados y, mis especifi-
camente, los productos de petréleo s¢ pueden craquear btér-
-micamente., Asi, el gasoil se puede convertir facilmente en -
dieseloil, quéréseno, fracciones de gasolina o incluso me-
‘tano. Se puesden afiadir compuestcs intermedios halogenados a

los hidrocarburos parcialmente’ pirolizados para producir

_ compuestos de peso molecular -mis alto. Los hidrocarburos
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,puoden pirolizarse de modo completo 0 1ncompleto en pre-
sencia de vapor de agua para formar monox1do de carbono e
hidrégeno; después se puede afiadir hidrdgeno adicional y
llevarse a cabo ia reaccidn para formar hidrocarburos de
la serie de los alcanos, que son gases combustibles de al-
to poder calorifico. C ' .

Anélogamente, se pueden pirolizar compuestos

inorgéinicos. Por ejemplo, sales u 6xidos de hierro, mercu-

" rio, plata, wolframio y téntalo, entre otros, se pueden

. disociar para obiener metales puros. Oxidos de hierro, ni-

guel, cobalto, cobre y plata, para nombrar unes cuantos,

 pueden reducirse directamente en presencia de hidrégeno

" con el mismo resultado. Esta lista no trata en modo alguno

de ser exhaustiva,
Por el presente procedimiento se pueden produ-

cir también productos compuestos nuevos, Por ejemplo, se

pueden obtener particulas de carbono o de talco revestidas

con carburo de silicio. Este producto sirve como wun abrasi-

vo excelente debido a que, a medida que se utiliza, se frag

menta contlnuamente;yforma nuevas superficies afiladas, Las

partlculas de ciertos elementos tales como U 255 pueden en-

capsularse también en una envoltura estanca quimicamente de

“otro material tal como carbono; este producto particular es

Util como elemento combustible para reactores nucleares.

' Se considera adicionalmente que la presente in-
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vencidn pucdc proporcionar la etapa terminal en la incine-
racién aerobia convencional de residuos tales como basuras
y aguas de alcantarillado. Las temperaturas relativamente
'bajas encontradas en las téenicas actuales de tratamiento
porgincineracién permiten la formacidén de perdxidos orgé~
nicos y éxidos de niprégeno.que contribuyen de modo impor-
tante a la niebla fotoquimica espesa y oscura y a otras
formas de contaminacidn del aire. Puesto que tales com-
puestos no son estables a las temperaturas de bratamiento
mis altas permitidas por la presente invencion, se puede
obtener un efluente de incineracién de los residuos que
tiene un contenido muy bajo de contaminantes.
Adicionalmente, la preéente invencidén conside-
ra la destilacidén y/o disociacidn destructivas anaerobias
a temperatura alta de los residuos ﬁara obtener productos
Utiles tales como negro de humo, carbén vegetai activado,
hidrégeno, y desperdicios de vidrio, para citar unos cuan-
tos. La adicidn de vapor de agua a tales residuos produci-
r& mondxido de carbono e hidrégeno, los cuales pueden so-
meterse luego a tratamiento de la manera convenéional pa-
ra obtener gases combusﬁibieé. Fiﬁglmente, la adicidn de
hidrdgeno a tal residuo pfodueiré aceitesibesados equiva-
lentes a los de pebrdleo y otros‘productos de petrdleo.
Asi pues, sec pueden logrér reducciones sustanoialeé en 1a‘-

contaminacidn del aire asi como beneficios econdmicos im-
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portantes por medio de las aplicaciones de la presen-
te invencidn consideradas.

La presente invencidn representa un avance
fundamental en la técnica. Dado que hace asequible
por vez primera una fuente de energia tdérmica que nunca
se ha utilizado de esta manera, sus aplicaciones poten
ciales son numerosas y variadas. Ademds, al resolver
el problema de la resistgncia de los materiales cue hsp
constituido un serio obstdculo para la tdécnica durante
muchos aﬁds, esta invencidn hace posible en el sentido
préctico muchas reacciones guimicas dtiles oue se cono
cen desde hace largo tiempo pero que no habian podido
llevarse a la prdctica debido a limitaciones de tempe-
ratura inherentes a los reactores que dependian de

transmisidn de calor por convenccidn y/o conduccidn.

DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1A es un alzado en corte del extremo
de entrada de una realizacidn del reactor de la pre-
sente invencidn;

La FIG, 1B es un alzado en corte del extremo
de salida de esta realizacidn del reactor de la presen
te invencidn; las FIGS. 1A ¥ 1B representan mitades

de una estructura integral que se¢ ha dividido a lo largo

- 23 -

3.11.77




o1

10

15

20

25

de la linea A-A con el fin de proporcionar una ilus-
tracidn de tamafio suficiente para que muestre clara-
mente ciertos detalles estructurales;

La FIG. 2 es una perspectiva en corte parcial
de la realizacidén mencionada del reactor de la presen-
te invencidén en la que ciertos elementos se hen elimi-
nado o se ilustran en forma diagramitica para exponer
de modo mds claro el funcionamiento del reactor;

' la FIG., 3 es un cérte realizado sustancial-
mente a 1o largo de la linea 3~3 de la FIG. 14;

la FIG, 4 es un corte realizado sustancialmen
te a Lo largo de la linea 4-4 de la FIG. 1B;

la FIG. 5 es un corte realizado sustancialmen
te a lo largo de la linea 5-5 de la FIG. 14A;

la FIG. 6 es una perspectiva de una porcidn
de los medios de calentamiento del tubo del reactor de
la realizacidén mencionada de la presente invencidn;

las FIGS, TA, 7B, 7C y 7D constituyen, juntas,
un alzzdo compuesto en corte parcial del reactor de la
presente invencidn; la estructura integral del reactor
se ha dividido a lo largo de las lineas A-A, B-B y C-C,
respectivamente, con objeto de proporcionar una ilus-
tracidn de tamafio suficiente para mostrar con claridad

ciertos detalles estructurales,

le FIG., 8 es un corte realizado sustancial-

- 24 -
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mente largo de la 1linea 8-8 de la FIG. T&i;
La TFIG. 9 es un corte realizado sustancisl -
mente a lo largo de la linea 9-9 de la FIG, 73;

la FIG, 10 es un corte realizado gustonecial-—
mente a lo largo de la linea 10-10 de la PIG. 738;

la FIG. 11 es un corte realizado sustancial-
mente a lo largo de la linea 11-11 de la PIG. 7C;

la FiG. 12 cs un corte realizado sustancial-
mente a lo largo de la linea 12-12 de la FIG. 7C;

la TIG. 13 es un alzado en corte de un con-
junto de tratamicnto posterior a la reaccidén de una reg
lizacidén alternativa del reactor de la nresente inven-
cidn;

las PIGS, 14A y 14B, juntas, constituyen
un alzado compuesto en corte parcial de un conjunto de
entrada de una realizacidn alternativa de la presente
invencidn; la estructura integral del conjunto de entrg
da se ha dividido a lo largo de la lfnea D-D con objeto
de proporcionar una ilustracidn de tama’o suficiente pa-

ra gue exhiba con claridad ciertos detalles estructura-

les,

La FIG. 15 es una vista esquemdtica en slza~
do de un reactor de la nresente invencidn en combinacidn
con aparastos para el pretratamiento ¥y la introduceidn de

sustancias reaccionantes sdélidas en un conjunto de en-
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trada del reactor de la presente invencidn;

la FIG., 16 es una représentacidn esquenidtica
que ilustra logs sistenas de-revestimiento refractario
¥y atacue quimico del reactor de la presente invencidn;

- la FIG, 17 es un diagrama esquemdtico del

circuito de regulacidn de temperatura del reactor de
la presente invencidn;

la PIG. 18 es una representacién grifica de
Jda resistencia eléetrice de un elemento de calenta-
miento del reactor de la presente invencidn en funcidn
de la temveratura y del ndmero de capas de estructura
refractaria cue constituyen tal elemento; y

la FIG. 19 es una representacidn esouemdtica

aue ilustra el funcionamiento de los diversos sistemas

de control del reactor de la presente invencidn.

ASCRIPCION DS LAS REIALIZACIONIS PREFZRIDAS

Antes de entrar en la descripcidén esnecifi-
ca de las figuras de los dibujos es de seiialar aue,
tal como se utilizan en esta memoria, los términos
“energia radiante" y "radiacién" tienen por objeto
abarcar todas las formas de radiacidn con inclusidn
de partfculas nucleares ricas en energla o producto-

ras de impactos. Sin embarzo, dado que la utilizacidn
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préctica de tal radiacidén no es posible en el estado

presente de la técniea, la radiacidn del cuerpo ne-

gro u otra radiacidn electromapnética, en particular

de longitudes de onda comprendidas entre aproximada-

mente 100 micras y 0,01 micras, se considera que es

la fuente primaria de energla en la gue se basan las

consideraciones de disefio.

Por su parte, el tdrmino "inerte", tal como
b )

se utiliza en esta memoria, implica dos factores: la

apbitud del fluido pars reanccionar quimicamente con

el material del tuko del reactor, y la aptitud del

fluido para reaccionar gufmicamente con los materia-

les que se estdn tratando.

Asf, la seleccidn de un

fluido de proteccidn "inerte" depende en cada caso

del ambiente particular.

cificamente otra cosa, es deseable que el fluido sea

Excepto que =e provea espe-

inerte con respecto al tubo del reactor, y usualmente

es deseable que el fluido sea inerte con respecto a

la reaccidn que se lleva a cabo. No obstante, se

congidera que en algunos casos el fluido "inerte" de

la capa de proteccidn pueda participar tembién en la

reaccidén como, por ejemplo, si se hacen reaccionar

particulas de hierro o de carbono en presencia de una

capa de proteccidén de vapor de agua para producir 6xi

do de hierro e hidrdégeno o mondéxido de carbono ¢ -

3.11.77
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hidrégeno, respectivamente.

. Haciendo referencia shora a las FIGS. 1A a
6, inclusive, ¥y en particular a las FIGS. 1A, 1B y
2, una primera realizacién del presente reactor 60
comprende w1 tubo 61 del reactor que tiens un exire~
mo de entrada 62 y un extremo de salida 83; el inte~

rior del tubo 61 define una cdmara 65 del reactor.

BL tubo 61 del reactor estd hecho de un material po-

.T0so que es capaz de emitir energia radiante; prefe

riblemente, el didmetro de poro estd comprendido en
el intervalo de aproximzdamente 25,4 a 508 micras a

fin de permitir un flujo-uniforme de cantidad sufi-

ciente del fluido inerte a través de la pared del tu -

bo para proporcionar una capa de proteccidén adecua-~
da. Otras construcciones de pared tales como tela

metdlica, y tamices de diversos tipos de perforacio
nes pueden utilizarse también para proporcionar el

resultado deseado. E1 tubo 61 del resctor puede es-—
tar hecho de materiales tales como grafito, carbono,
acero inoxidable sinterizado, wolframio sinteriszado,

0 molibdeno sinterizado, y otros materiales inorgini

~cos tales como 6xidos de torio, magnesio, zine, alu-

minio o zirconio, entre otros. Wolframio, niquel y
molibdeno son también adecuados para uso como tela

metdlica o tamiz.

- 28" -
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Un recipiente ftubular 70 de preéién, estanco
a los fluidos, que estd construido preferiblemente en
acero inoxidable, circun&a el tubo 61 del reactor.
La integridaé del recipiente 70 estd mantenida por
una serie de bridas de cierre hermético T7i, 72; 73,
T4 v 75; 76, que unen las varias secciones del reac-
tor 60. Las bridas 72; 73 ¥y 76 estian ademds ranura-
das para élojar anillos 'O" de acero inoxidable 77, 78
& 79, reséectiVamente, los cuales actdan como cierres
herméticos de presidén. Bl tubo 61 del reactor estd
montado de modo que puede deslizarse por uno de sus
extremos dentro de un manguito de grafito 81 que admi,
te cualquier alargamiento del tubo 61 aque pueda pro-
ducirse durante el funcionamiento a temperaturas ele-
vadas.

El recipiente de presidn 70 incluye adicio-
nalmente una entrada 83 para admisidn de un fluido
inerte que es sustancilalmente transparente a la enex
gla radiante. ELl fluido inerte se dirige en primer
lugar a presidén hacia el interior de una cdmara de
sobrepresién 85 aue estd definida entre el tubo 61
del reactor y la pared del recipiente de presidén 70.
Después de ello, tal fluido se dirige a %ravés de la
pared porosa del tubo 61 hacia el interior de la cé-

mara 65 del reactor para constituir una capa de pro-
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teceidn de la superficie radialmente interior del
tubo 61 del reactor.

Los medilos de enfriamiento del recipiente
de presidn 70 comprenden serpentines de refrigera-
cidn 87 que estdn dispuestos alrededor de la super
ficie radialmente exterior del recipiente de pre-
sidn 70. Los serpentines 37 estdn cubiertos prefe-
riblemente con un revestimiento de alwainio pulveri

zado a la llama que mejora el contacto térmico entre

_el recipiente 70 y los serpentines 87 para aumentar

la eficiencia de la refrigeracién. Tales serpenti-
nes 87 estan dispuestos también alrededor de una
abertura de observacidn 88 cue estdn provista en la
pared del recipiente de presidn.

Como se muestra mejor en las FIGS. 1A y 3,
las sustancias reaccionantes se introducen en la cg
mara 65 del reactor por el extremo de entrada 62 del
tubo 61 del reactor. Los medios para introducir
las susbancias reaccionantes comprenden una seccidn
de entrada 90 que estd montada en relacidn estanca
a los fluidos por medio de bridas Tl y 72 adyacentes
al extremo de entrada 62 del tubo 61L. Las sustan-
cias reaccionantes son transportadas en una corrien
te gaseosa a travéds de la entrada 91, atraviesan un

tabique tangencial 92 y entran en una cdmara de so-
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brepresién 93 que estd definida entre una pared exte~

rior 94 y un difusor 95. Los materiales sdecuados pa

ra el difusor 95, cuya funcidén es minimizar la turbu-

lenciza en la corriente, incluyen carbono poroso, lana

de acero y tamices de malla., Las sustancias reaccio-

nantes se dirigen segin una trayectoria predetermina-

da axislmente con respecto al tubo 61 del reactor y se

ven confinadas por la capa de proteccién sustancialmen

»

te en una posicidn central en el interior de la cdma-

ra 65 del reactor y fuera del contacto con la pared

interior del tubo del reactor.

En esta primera realizacidn, el tubo 61 del

‘reactor genera por si mismo la energia radiante de al--

ta intensidad, que se dirige centralmente en el inte-

rior de aguél sustancialmente en coincidencia con al

menos una porcidnm de la trayectoria de las sustancias

reaccionantes.

31 calentamiento se proporciona por

medio de una pluralidad de electrodos de carbono

100a-100f que estdn dispuestos radialmente en el ex-

terior del tubo 61 y distanciados circunferencialmente

alrededor del mismo; el calor generado por 1los elec~

trodos 100 se transmite a2l tubo 51 por radiacién. En

la segunda realizacidén, como se muestra mejor en las
FIGS. 1A, 5 y 6, los electrodos 100a y 100b, por ejem

plo, estén empotrados por un extremo en un elemento

311,77
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101la de cruce de carbono arqueado; los electrodog
100¢c y 100d estdn empotrados en el elemento de cruce
101b; y los. electrodos 1600 y 100f estdn empotrados
andlogamente en el elemento de cruce 10l¢. Separa-
dores tubulares de alumina 102a-102¢ ticnen la fun-
cidn doble de centrar el tubo poroso 61 del reactor
y de div%dir los tres circuitos. Haciendo referen—
cia espeéificamente a las FIGS. 1B y 4, cada elec-
trodo de carbono 100a-100f ests montado por su otro
extremo en un electrodo 104 de barra colectora de
cobre. AUn cuando existen seis de tales electrodos
104, s6lo se muestra realmente uno de ellos en la
FIG. 4 por razones de conveniencia. Cada uno de los
electrodos 104 de barra colectora de cobre incluye
una brida fendlica 105 y un aislador de cerdmica 106.
El electrodo 104 estd enfriado por agua que circula
en un canal interior 107, entrando por la entrada
108 y saliendo por la sslida 109. Una conexidén elég
trica a una corriente de alta intensidad se ilustra
en 110. Un cierre estanco de politetrafluoretileno,
111, ayuda a impedir gue se produzcan fugas en el re-
cipiente de presidn 70. El sistema eléctrico ilus-
trado aqui es particularmente adecusdo para uso con
uns, fuente de energia trifdsica. No obstante, se

pueden utilizor otros sistemas cuando las circunstan
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-dias lo permitan. Adicionalmente, se considera que
el tubo poroso 61 puede calentarse en si mismo di-
rectamente por resistencia eléctrica; en tal caso se
pueden eliminar los electrodos 100,

La eficiencia térmica de los medios de ca~
lentamiento del tubo se me jora adicionalmente por la
provisién‘de una pantalls térmica de molibhdeno 120
que constituye la superfiqie gue confing 1la "ecavidad
‘de cuerpofnegro", reflejando la radiacion electronag
nética desde los electrodos de carbono 100 hacia el
tubo poroso 61. Por cuvanto la pantalla térmica 120
refleja el calor en lugar de transmitirlo, se comporta
como un aislador y puede por tanto estar hecha de cusl
quier material que exhiba esta caracterlistica y que
pueda soportar las temperaturas generadas vor los
electrodos 100, La pantalla térmica 120 estd dis-
puesta en el interior del recipiente de presién 70 ra
dialmente al exterior de los electrodos 100 y compren
de preferiblemente una tira plana de seccidén transver
sal rectangular que estd enrollada en una serie de
vueltas helicoidales. Tal construccidén permite que
el gas de proteccidén inerte entre a través de la en-—
trada 83 y circule libremente por toda la camara de so
brepresidn 85.

Puede proveerse si se requiere un medio de
- 33 ~
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blanco u otro medio iniciador que absorba la energia
radiante en la camara del reactor de modo que coincida
con al menos un punto a lo largo de la trayectoria de
las sustancias reaccionantes. ¥1l medio de blanco es
un sélido finamente dividido tal como polvo de carbono
u otro material adecuado cue entra en la cédmara 65 del
reactor junto con las sustancias reaccionantes a través
de una entrada 121 y absorbe suficiente energfa radian-
te para elévar la temperatura de las sustancias reaccio
nantes hasta el nivel reguerido.

Alternativamente, el nlanco puvede ser un 1i-
quido tal como zlquitrén, asfalto, aceite de linaza o

dieseloil, y puede incluir soluciones, dispersiones,

geles y suspensiones de constitucidn diversa que pueden

seleccionarse fécilmente a partir de materiales asequi-
bles para adaptarse a los requisitos particulares. El
blanco puede ser un gas que preferiblemente exhiba
absorcidn en el espectro electromagnético desde aproxi-
mademente 100 micras hasta aproximadamente 0,01 micras;
tales gases incluyen etileno, propileno, dxidos de ni-
trdgeno, bromo, cloro, yodo, y bromuro de etilo. E1
blanco puede ser también un elemento sélido hecho de
un material tal como carbono gque estd dispuesto en la
cémara del reactor s lo 1afgo de gl menos una porcidn

de la trayectoria de las sustancias reaccionantes.

- 34 -
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Asimismo, pueden proveerse medios 125 pa-
ra enfriar los productos de la reaccidn, de una cons
trucecidn como la que se describe seguidamente, o de
cualauier otra construccién adecuada, con el fin de
impedir gualesquiera reacciones aquimicas indeseables
que podrian producirse si los productos de la reac-—
cidén no se enfriasen inmediatamente después de su for
macidn. #stos medios 125 de enfriamiento de los pro-
duetos deila reaccién pueden estar previstos en el
interior de la cédmara del reactor junto al extremo
de salida del tubo del reactor. Una realizacidn de
tales medios 125 estd dispuesta sustancialmente en
posicién central en el interior de la cémara del reac
tor e incluye un miembro tubular que tiene un canal
interior a través del cual se hace circular un medio
refrigerante tal como agua. La superficie radialmen
te interior del miembro tubulsr estéd disefiads de tal
modo gue constituya un absorbedor de energla radiante.
A medida que los productos de la reaccidn, las sustan
cias reaccionantes remanentes y los blancos, en su
caso, pasan por dentro del miembro tubular enfriado,
el calor se transmite ridpidamente por acoplamiento
de radiacidén y el sistema se enfria bruscamente de mg
do efectivo a fin de evitar cualescuiers otras reac-

ciones quimicas indeseables.

- 35 -

3.21.77




10

15

20

25

Lé'ventaja fundamental'de esta primera reali-
zacidn del reactor del invento consiste en que la capa
de fluido inerte se introduce en la cémara 65 en un
sentido dirigido radialmente hacia el interior, mien-
tras que en otras construcciones la capa de proteccidn
se introduce axislmente en la cdmara del reactor. Se
apreciard que el flujo laminar puede mantenerse sélo

en distancias relativamente cortas antes que la turbu-

.lencia ocasione el entremezclado y destruya la integri

dad de 1la capa de proteccibén. Como la introduccién de
la capa radial no requiere el flujo laminar del fluido
de la capa de proteccidn, pueden obtenerse longitudes

de cdmara mucho mayores en los reactores axiales. Todo

1o que es preciso hacer en dicha primera realizacién

- es mantener el nivel absoluto de la presidén del fluido

inerte mayor que el nivel absoluto de la presidn en
la corriente de sustanclas reaccionantes con el fin
de impedir cue cualesquiera sustancias reaccionantes
y/0 productos de la reaccidn choquen contra el tubo 61
del reactor. Esta caracteristica éontribuye a hacer
la primera realizacién mds adecuada para operacidén co
mercial en gran escala.

Una distincidén adicional frente a otras cons

trucclones es que en éstas el tubo del reactor estd en

friado positivamente, mientras que el tubo 61 de las

- 36 -

3.11.77




10

15

20

25

FIGS, 1A, 1B y 2 tiene que calentarse y pucde operar
a temperaturas que exceden de 2982,20C como sucede
en el caso en gue el material base es 8xido de torio
poroso. Aungwela pared fria es mds apta para sor-r-
tar la presidén por el hecho de que no estd sometida
a esfuerzos térmicos, la pared caliente 61 no egtd
sometida a un gradiente de presidn, a excepcidn qui
zds de la diferencia de presién relativamente peque
fila entre la capa-de protececidn y la corriente de
reactivos. La presidn estd soportada por la pan:

70 del recipiente de presidn de acero inoxidable, la
cual, por supuesto, estd enfriada por los serwenti-
nes 87 y por tanto no se ve sometida a esfuerzos tér
micos. De acuerdo con ello, un material refractario,
tal como carbono u 6xido de torio, que pueda sopcr-

tar temperaturas que excedan de las tolerables por

~los materiales convencionales para paredes de reactor,

pero que es inadecuado para uso en un rezctor conven
cional de tipo convectivo, puede emplearse ahora por

primera vez para proporcionar un sistema priéctico

Jpara temperatura ultraelevada.

La presente invencidn considera adicional
menfte una segunda realizacidn que combina las carac-
teristicas de la primera y de otras construcciones.

De” acverdo con ello, el tubo del reactor puede estar
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construido de un material poroso que sea sustancial-
mente transparente a la radiacidén. Los materlales

de pared adecuados incluyen, por ejemplo, cuarzo
poroso, frita de vidrio poroso, y zafiro poroso. Un
fluido inerte que sea sustancialmente inerte a la ra
diacidn puede introducirse asi en la cdmara del reag
tor radialmente hacia el interior a través de 1o nared
porosa del reactor em lugar de axialmente de modo la-
'minar como se ha descrito anteriormente. Ia energia
radiante se genera, se recoge y se dirige 2l interior
de la cdmara del reactor también como se ha descrito

antes.

La segunda realizacidn proporciona la uwayor

- densidad de potencia de otras construcciones y la capa

de fluido de proteccidn inyectada radialmente de la
primera realizacidun. Sin embargo, en la presente situa
cién de desarrollo, la primera realizacién es la mis
adecuada para aplicaciones comerciales en gran escala,
dado que su fuente de energia radiante procede del
calentamiento ordinario por resistencias eléctricas.
La primera realizacidn es por consiguiente mis ficil-
mente susceptible de puesta en servicio y de manteni-

miento. Ademds, la primera realizaCidén puede prestar
se a la realizacién de la totalidad de los procedi-~

mientos y reacciones cue se consideran en la presente
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cia delas sustancias reaccionantes en el interior de
la cdmara del reactor parh compensar la menor densi-
dad de potencia.

Con referencia a lag FIGS. TA a 15, irclu-
sive, una tercera realizacidn del presente reactor
quimico de temperatura alts que representa una mejora
de la priéera realizacidén, cowmprende en lineas gene~
rales un éonjunto de entrada 200 y un conjunto de eleg
trodos 300, un conjunto principal 400, y un conjurto
de tratamiento posterior a la reaccidn, 500, Los cle-
mentos principales de este reactor incluyen:

(A) Un tubo 401 del reactor que tiene un ex

tremo de entrada 402 y un extremo de salida 403; defi-

niende al mencs una porcién del interior del tubo 401
una zona de reaccidén 404, E1 tubo 401 del reactor
estd hecho de una estructura de un material refracta-
rio fibroso capaz de emitir suficiente energfa radian-
te para elevar la temperaturs de las sustancias reac-
cionantes en el interior de la zona de reaccidn 404
hasta el nivel requerido para que se inicie y se man
tenga la reaccidén quimica deseada. La estructura
tiene una multiplicidad de poros de tal didmetro que
permiten un flujo uniforme de cantidad suficiente

del fluido inerte que es sustancialmente transparente

- 39 -
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a la energia radiante a través de la pared del tubo
para constituir una capa de proteccidn de la super-
ficie radialmente interior del {ubo 401 del reactcr.
(B) Un recipiente tﬁﬁular de presidr es-
tanco a los fluidos (que tiene una seccidén 201 de con
junto de entrada, una seccidén 301 de conjunto de elec
trodos, una seccién 405 de conjunto principal, y una
seccién 501 de conjunto de tratamiento posterior = la

reaccidn) aloja el tubo 401 del reactor definmiends

[}

una cdmara de sobrepresién 406 del fluido inerte cnire
el tubo 401 del reactor y el recipiente de presidu.
Los extremos de entrada y de salida, 402 y 403 respec

tivamente, del tubo 401 del reactor, estdn aislados

" de modo hermético de la cémara de sobrepresidn 405.

El recipiente de presidn tiene una primera enirada

408 y una segunda entrada 409 para admisién del flui-
do inerte que se dirige a presidén hacia el interior

de la cdmara de sobrepresién 406 y a través de la pa-
red del tubo poroso 401 al interior de la zona de reac
cién 404.

(C) Medios para la introduccidén de las sug
tancias reaccionantes, bien sean éstas gaseosas, 1i-
quidas, é sdlidas, en la zona de reaccidn 404 a tra
vés del extremo de entrada 402 del tubo 401 del reac-

tor, ILas sustancias reaccionantes se dirigen en una
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trayectoria predeterminada axialmente con respecto

al tubo 401 del reactor y estdn confinados por la

capa de proteccidén sustancialmente en posieidén cen-
tral en el interior de 15 zona de reaccién 404 7y
fuera de contacto con la pared interior del tubo 4C1
del reactor.

(D) Medios eléectricos que incluyen los ele
mentos de calentamiento 302a, 302b, y 302¢, que estén
dispuestos en el interior de la cémara de sobrepre-
sidn 406 ; separados radialmente en el exterior del
tubo'401 del reactor para calentar el tubo del rewce
tor al nivel de temperatura al cual 4stc emita snufi-
ciente energla radiante para iniciar y mantener la

reaccidn quimica deseada. La energia radiante se

dirige al interior de la zona de reaccidén 404, en di-

reccidén sustancialmente coincidente con al menos una
porcién de la trayectoria de las sustancias reaccio-
nantes.

(E) Una pantalla térmica 410 que estd dis-
puesta en el interior del recipiente de presidn con-
finando sustancialmente los elementos de calentamien~
to 302a, 302b y 302¢ y la zona de reaccidén 404 para
definir una cavidad de cuerpo negro. ILa pantalla
térmica 410 refleja lé energfla radiante hacia el in-

terior hasta la zona de reaccién 404.

- 41 -
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A. CONJUNTO DE ENTRADA

Haciendo referencia en particular a
las FIGS. 7A y 8, la seccidn 201 del conjunto de
entrada al recipiente de presidén es un miembro
tubular que tiene bridas primera y segunda, 202

y 203, en sus extremos respectivos. Un blogue-

204 de boquilla anular estd asegurado a una brida

42
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214 a través de la entrada 215 existente en el adaptador

210,

1205 anular de cierre hermético que, a su vez, esti asegu-
rada en relacidn estanca a los fluidos a la primera brida
202 de la seccidn 201 del conjunto de entrada al reci~

piente de presidn. Un tubo de entrada 206 del gas de ato-

‘mizacién principal se extiende a través del bloque 204 de

boquilla anular y estéd asegurado firmemente al mismo por
una hrida de éoporté 207, Un anillo "O" 209 en la brida
de soporte 207 déegura un cierre estanco a los fluidos en-
tre el tubo de entrada 205 del gas de atomizacidn princi- 4
pal y la brida 207. Un adaﬁtador de entrada 210 estd ase-
gurado a un extremo del tubo de entreda 206 del gas de ato-
mizacidén principal como se muestra en la FIG. 7A. EL gas ée
atomizacion entra en una cémara 211 a través de una entra-
ax 212, |

_ Un tubo de entrgda 214 de la.sustancia reaccio=
pante 1iquida principal estd dispuesto en el interior del
tubo de entrada principal 206 del gas de atomizacidn y se

extiende sustancialmente de modo coextensivo con &él. Una

ey

sustancia reaccionante liquida principal entra en el tubo

". Como se muestra mejor en la FIG., 7B, una bo-

quilla de nebulizacidn 216 estd asegurada al extremo de sa-

lida tanto del twbo de entrada 206 del gas de abomizacidn

e

principal como del tubo de entrada 2)4 de la sustancia roac—

-
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. Cionante liquida principal.‘La bogquilla de nebulizacidn
._2i6 incluye un anillo de refuerzo tubular 217 que est

“ascgurado a la boquilla y dispuesto radialmente por el

exterior de la misma como se muestra. EL eje del anillo
de refuerzo 217 es sustancialmente paralelo al eje dgl Hle
bo del reactor 401. Durante la operacién, la sustancia
reaccionanﬁe 1iquida y el gas de atomizacidn se dirigen a

preo1on a travcs de los tubos 2L4 y 206 respectivamente y,

) tamblen a preoloﬂ, se mczclan en el 1ntarlor de la boqui-

I
lla 216, La sustancia reaccionante liquida se dispersa asf

" .desde la salida de la boquilla en forma de una niebla que

absorbe energia-radianﬁe. El anillo de refuerzo 2.7 sirve

. para ayudar a manbtener la niebla de la sustancia reaccio-

nante liquida centralmente en el interior de una zona de
pre~reaccidn 411 del tubo 401 del reactor.

Como se muestra mejor en las FIGS. 7A y 8, el

conjunt6 de entrada de la realizacidn preferida del presen-

" te reactor puede incluir adicionalmente una pluralidad de

tubos de entrada secundarios 218a, 218b, y 218c, que permi-

* ten la 1ntroducc1on de sustancias reaccionantes llquldas
jadlclonales. Los medios para la introduccién de las SUSV?H*.

‘cias reaccionantes liquidas secundarias son estructural y

funcionalmente similares a los medios para la introduccidn

de la sustancia reaccionante liquida principal, previamen-

- te descritos, y asi incorporan adicionalmente tubos de en-
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» trada 219a, 219b, ¥y 219 para el gas de atomizacidn se-

cundario y boquillas de nebulizacidn tales como 220a (las
boquillas de nebulizacidn adicionales no se han represen-

tado). Una entrada representativa para una sustancia

‘

' . o .
reaccionante liquida secundaria y una entrada representa-
v !

tiv% para un gas de atomizacién secundario estén designa--
das por los nfmeros de referencia 221 y 222, respectiva-
mente,

/La exposicidén anterior prosupone que ias sus-

tancias reaccionantes propismente dichas, o bien exaiben

.un coeficiente of de absorcidn de la radiacidn relabiva-

mente alto, o bien se pueden convertir en una niebla que

-absorbe energla radiante. No obstante, si tal no ez el ca-

so, tiene que introducirse un blanco absorbedor . &2 ener-—
gia.radiante, tal como se ha descriﬁo previamente, en la
zZona 40ﬂ del reactor en coincidencia con al menos un punto
a lo ldrgo de la traycctoria de las sustancias rcaccionan-
tes.

Haciendo referencia én particular a la ¥IG,
7h, un gas de barrido contribuye a dirigir la nicbla de la
sustancia resccionante iiquida haéia la zone de reaccidn ’
404, TL gas do barrido entra en el bloque 204 de la boqui~

l;a por el adaptador de entrada 225 del mas de barrido, pa-

sa por el canal 227 y se dirige exialmente con respecto al

tubo 401 del reactor hacia la zona de pre-reaccién 411.
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. - Como sc¢ muestra en las FIGS., 70 y 8, una aber-

tura de observacidén de la reaccidn 226 propor01ona una vie

sién axial dec la zona de reaccidn 404,

B. CONJUNTG DE ELECTRODOS

Haciendo refercncia particulermente & las
FIGs. 7B, 9, 10 y 11, la seccidn 301 del conjunto de los
electrodos del recipiente de presién tubular tiene porcio-
nes de bridas primera y segunda 203 (que se muestra en la
FIG, 74) y. 704, respectivamente. La seccidn 301 del con-
Junto de los electrodoé del recipiente de prgsiénAesté
asegurada en su;primera brida 303 3 la.segunda brida 20%
de la seccidn 201 del conjunto de entrada al reéipiénte de
ﬁreéién en relacidn estanca a los fluidos. Un canal %05 de
medio de enfriamiento.estd definido entre la seccidn 301
del conjunto de¢ los clectrodos del recipiente de presidn ¥y
una camisa %06 de réfrigeracién del conjunto de los elec—
trodos. El medio de enfriamicnto entra en el caznal %05 ‘por
la entrada 3b7 y sale por la salida %08,
o Como se muestra mejor en las FIGS., 7B y 9, los
electrodos’309a;309f de barra colectora de cobre estin mon-

tados en la segunda brida 304 de la seccién %01 del conjun-

%o de los electrodos del Yeocipiente de presidn, y se ex~

ticnden a través de aquélla. Aunque existen seis de tales
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.electrodos 309, por razones de conveniencia sdlo se re-.

presenta realmente en detalle uno de ellos en la FIG. ¥B.
Cada electrodo %09 de barra colectora de cobre incluye>
una brida fendlica 310 y un aislador de cerdmica 31i. Ca-

da uno de tales electrodos %09 estd enfriado por un fiui-

" do, preferiblémente etilenglicol, que circula por un canal

_interior %12, entrandp por la entrada 217 y salisndc por
la salida 314, Una conexidn eléctrica se ilustra en 315,
Un cierre ecstanco 316 de ﬁolitetrafluoretilcno ayuda a
impedir cualquier fuga del interior de la cémara de sobre-
presidn K06 del fluido inerte. Aun cuando, como 3¢ ilustra
en la FIG. 17, el sistema eléctrico empleado en conexidn

sice

<

tcon el presente rcactor es del tipo de conexién trif
en "Y", se pueden ubilizar otfos sistemas si las circuns-
_tancias lo justifigquen,

Haciendo .referencia en particular a las FIGS,
7By 7C, cada ‘electrodo 309 de cobre estd asegurado por

una conexidén de macho y hembra a una primera extremidad de

‘-una-extensidén 317 de elcctrodo de carbono rigido. Las ex-

tensiones 3i7 de los electrodos se proyectan a través de,
pero no estén en contacto con, una primera seccidn 412 de
-extremo de la ﬁantalla térmica 410 y estén aseguradas por
una sepgunda extremidad a un soporte %18 del elemento de |
calentamiento arqueado. Como se muestra mejor en la FIG,

10, los elementos de calentamiento 302a-302¢ estén asegu-

23-9-75 - 4T .
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;rados en un primer extremo a uno de los soponrtes 718 del
elemento de calenbamiento arqueado, y estin separados cir-
cunferencialmente alrededor del tubo 401 del reacto: den-
tro de la éémaré de sobrgpresién 406 del fluido inerte.
‘Los elementqsfde calentamienbo estin aseguradoé en un se-—

gundo extremo a un anillo 319 de conexidén central trifdsi-

cO como se muestfa en las FIGS. 7C y 1l. Preferiblemente,

cada elemento 302'de:oalentamiento por resistencia eléc-
trica esté!hecho de una estructura de un material refracw-
tario fibroso tal como gfafito 0 carbono. Los sopovtes
318 de ios elementos de calenbamiento y el anillo %19 de

conexidén central pueden estar heches de un maberial refrac-

tario y conductor de la electricidad, tal como cewbono.

G. CONJUNTO PRIKCIPAL

Haciendo referencia a las FIGS. 7B, 7C y 10,

1a seccidn 405 del conjunto principal del recipiente de
- presidén tiene porciones 414 y 415 de bridas primera y se-

-. gunda, respectivamente. Lia seccion 405 estd aséguradam su

primera brida 414 en relacidén estanca a los fluidos a 1la
segunda brida %04 de la seccidn 301 del conjunto de elec-

trodos del recipiente de presidén. Un canal 416 de medio

‘refrigerante del conjunto principal esti definido entre

la segcién 405 del conjunto pfincipal del recipiente de
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.presién'y'una camisa de refrigerascidn 417 del conjunto
principal. El canal 416 estd definido ademés por un tabi-
que espiral 418. E) medio de refrigeracidn cntra en el
canal espiral 416 a través de la entrada 419 y cals por
'la!salida 420, . ’ ’

' E1l tubo 401 del reactor incluye tres zonas: 1s
zona de reaccidén previa 411, la zona de reaccidn 404, y
una zona de post—reaécién 422, Como se ha indicsdo anbe-
fiormcnte, el tubo 401 d¢1 reactor estad hecho de una es-
tructura de material fibroso refractario tal come =arbono
0 grariﬁo; La estructura puede ser de tejido de punto, de
tejide plano, o no tejida. F1 tubo de reaccidn 401 estd
asegurado en su exbremo de salida'ﬂo3 a un anillo 424 de
éoporte de salida del tubo del reactor que, a su véz, esté
aseéurado en su posicidn por un bloque 425 de anclaje del

tubo del reactor. E1l tubo 401 del rcactor esté asegurado

.

en su extremo dg entrada 402 a un gnillo 426 de soporte de
entrada del tubo del reactor que,‘a su vez, estd unico en
“~relacién estanca a los fluidos a un fuelle tubular 427 dis-
puesto en el interior de la seccién 201 del conjunto ge cn-
trada del recipiente de presidén. Un extremo de entrada del
fuelle 427 estd asegurado de‘manera estanca a los fluidos en-
tre la primera brida 202 de la seccidn 201 del conjunto de
entrada del recipiente de presién y la brida 205 de cierre

" estanco anular para garantizar que el cxbremo de entrada del
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Fubo uoi del reactor permanezca aislado herméjicamente de
la cémara de sobrepresidén 406, El fuelle 427 cs deformable
.para permitir la expansidn & contraccién axial del tubo
'40lvdel reactor. .

/ Medlos para aplicar una fuerza de tra\c:un
axi;l al tubo 401 del reactor comprenden tres conjanbos
-idénticos separadoo distancias iguales alrcdedor 4e la su-
perflcle de la c1rcunfcrencla de la seccidn 201 del -on-
junto de entrada al reclplente de pr051on. Por convenien-
cia, se describird el conjunto 428 que se ilustra en la

FIG. 7A. Cada conjunto 428 incluye una varilla de empuje

429 trasladable asegurada en un extremo al anillo 426 de

soporte de entrada al tubo del reactor, y en el exiremo

opugsto a una placa anular 4%0, Cada varilla de empuje 429»_

estd apoyada en un cojinete’4§l que esta aislado de manera
hermética a los fluidos por un anillo "O" 43%2. Un perno de
anilla 433 que estad asegurado a la placa anular 430 sujeta
un cable 434 que se extiende generalmente paralelo al eje
longitudinal del reactor y sobre un cbnjunto o montaje ds

polea 435. Un peso 436 asegurado & un exbtremo opuesto del

cable 434 aplica una fuerza que mantiene el tubo 401 del reac

tor en tensidn axial.

Haciendo referencia en particular a las FIGS. 7B
Y 7C, la pentalla térmica 410 incluye una primera seccidn

01rcunferenc1a1 478 que esté dlspuesta en el interior de la

23-975 50 -
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.seccién 405 del conjunto principal del recipiente de pre-

sién, radialmente hacia el exterior de los eclementos de
calentamiento 302a, 302b y 302¢ y entre la primera sec-
cidn de extremo 412 y una segunda seccidn de extremo 439

/ , ' :
de la pantalla termica 410. Como se muestra en la FIG., 7C,

1a primera seccidén circunferencial 438 de la pantalla tér-

mica 410 descansa sobre un anillo de asiento 437 que pre-
feriblemente estd hecho de carbono. Si se desea, la prime~
ré'porcién circunferencial Qe la pantalla térmica #)0 pue-
de extenderse en direcciéﬁ hacia el conjunto 300 de los
electrodos para incluir una segunda porcidn circunieren-~
cial 440 como se muestra en 1a FIG. 7B. Aun cuando el ma-
terlal elegido inicialmente fue molibdeno y se havia en-
contrado que éste era un material sabisfactorio para una

pantalla térmica del tipo réquerido en elApresente reac-

tor quimico de alta tenperatura, se prefiere que la panta-

1la térmica 410 de la presente realizacidn esté hecha de un

material grafitico tal como grafito pirolitico o un mate-

rial fabricado por Union Carbide Corporation y vendido ba-
jo la denominacién comercial de "Grafoil.

' Eétén provistas aberturas de examen radiomé-
trico AUl y 442 en la seccidn 400 del conjunto principal.
La abertura de examen 442 permlte la obuervac¢on y la me-~

dlda de la temperatura ae la zona de reaccidn 404 del bu-

. bo 401 del reactor, y la abertura de examan 44) permite la

-
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pbservacidn y la medida de la témperatura del elemento de

calentomiento 202¢.

D. CONJUNTO DE TRATAMIENTO TOSTERIOR A TA REACCTON

'!

Como se muestra en la FIG, 7C, una primera por-

cién de brida 302 de la seceidn 501 del conjunto de trata-

. miento posterior a la reaccidén del recipiente de presidén

es?é asegurada de modo estanco a los fluidos a una brida
50% de interfase enfriada porrfluidb, la cual estd asegu-
rada,'a su vez, de una manera estanca a los fluidos a la
segunda scccidn de brida 415 del conjunto principal del

recipiente de presidn. Un canél de medio refrigerante 504

estd definido entre la camisa 505 de refrigeracidén del con-

' junto de trataomiento posterior a la reaccidn y la seccidn

501 del recipiente de presidén del conjunto de tratamiento
posterior a la reaccidén. El medio refrigerante entra en el

canal 504 por la entrada 506 y sale por la salida 507. Bs-

t& provista una abertura de examen radiométrico 509 para

pefmitir la observgcién v la medida de la temperatura en

el interior de.la zoné‘422’dé post—reéccién del tubo 401 del

reactor, | | . " | -
Los productos de la reaccidn éue salen por el

extremo de salida 403 del tubo 401 del reactor de la rea-

lizacidén de la FIG. 7 pasan al interior de una primera
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seccidén 510 de disipacién de calor 511. Como se muestra
en ias FIGS, 7C y 7D, la primera seccidén 510 del disipa-
dor:de calor 511 incluye una pared tubular interior 512 y
una pared tubular exterior 513 que definen entre si wn

can;l 514 de medio refrigerante. Un tabique espiral 515

- del medio refrigerante dirige el medio refrigerante que

entra por la entrada 516 y sale por la salida 517. Una

_primera sonda de termopar 518 que se extiende hacia el in..
!

" terior de la primera seccidén 510 del disipedor de calor

oll permite la medida de la temperatura de los productos
de fcaccién que entran. Una scgunda sonda de termopar 519
que sc¢ extlende hacia el interior de la primera seccidn
510 del disipador de calor 511 mide la temperatura de los
productos de reaccidn a punto de salir al exterior.

Haciendo referencia en particular. a la FIG,

"¥7D, la primera sgeccibn 510 dei disipador de calor 511 es-

t4 unida a una éegunda seccién 520 por bridas 521 y S22,

respectivanente. La segunda seceidn 520 incluye una pared

“interior 524 y una pared exterior 525 que definen entre si

un canal de medio refrigerante 526, El medio refrigerante

"entra en el canal 526 a través de la entrada 527, y sale

a través de la salida 528, Las sondas de termopar 530 y

221 hacen posible la medida de la temperatura de los pro-

ductos de la reaccidén que entran en la segunda seccidn

" 520 y que salen de dicha segunda seccién 520, respective-
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En la realizacién de la FIG. 13, un conjunto
500a de tratamiento posterior a la reaccidn incluye una
seccidn 501a de conjunto de bratamlento poqterlor a la
reaccidn del reclplente de prcuaon que TLiene una par~1on
de brida 502a que esté asegurada de manera estancz a los
fluidos a una brida de interfase enfriada por fluide tal
como la brida'505 que se ilustra en la FIG. 7C. m canal
de medio refrigerante 504a'e5fé definido entre una camisa
505a de refrigeracién del conjunto de tratamiento pcste-
rior a la reaccidén y la seccidn 50la del cénjunto ae tra-
taniento posterior a la reaccidn del recipiente de pre-
sidén. Bl medio refrigerante pasa =l interior del canal

504a a través de la entrada 506a y sale del szmo:atravcs

de la salida 507a. La abertura de exsnmen radiométrico 50%a

permite 1z observacién y la medida de la temperatura en la

. zona 422 posterior a la reaccidn del tubo 401 del reac-

tor.

.

Tios productos de reaccidn que salen- por el ex-

tremo de salida 40% del tubo 40l del reactor de la Yyeali~

zacién de la FIG. 13 a temperalura elevada, pasan al inte-
rior de un caﬁbiadér'dg calor 532 de flujo en‘contréco~
rriente y de perfil variable, que esta en contacto con la '
-salida 403 del reactor en su extremo de gntrada 5%%. El

“cambiador de calor 5%2 incluye una pared tubular intepior

-
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_Jde material refractario 53%, una pared tubular exterior

de material_refractério 535 separada concéntricamenﬁe al
exterior de la pared interior 5%4%, y un tabique espiral
de material refractario 536'di5puesto entre las peoredes
534!y 535 para definir un cansl eépiral 537 anular de me~
dio de refrigeracidn: Ia pared tubular interior 534, la
pared tubular exterior 555Ay el tabique espiral 5%6 cons-
tituygn juntog.un conjunto 544 de cambiador de calor es-
piral de alfa temperatura que descansa sobre un zmortigus-
dor 545 de fieltro de corbono eléstico dispuesto sobre la
placa extrema 546 de la seccidn 547 del cambiador d¢ calor

del recipiente de presidén. Las entradas del medio reirige~

rante 538, 539 y 540 se extienden a través de la pared tu~

. bular 5%5 exterior en comunicacidn con el canal espiral

537 del medio refrigerante: 7

; En 1a realizacién especifica que se ilustra en
la FIG. 13, después de circular a lo largo de todo el ca-
nal espiral 537 del medio refrigeraﬁte de una manera pre-

seleccionable, variable y controlable, el medio refrige-

. rante se descarga en una salida 541, del canal espiral anu-

lar 537 contipua al extreme de entrada %% del cambiador de'
calor 532, Desﬁués de ello, el medlo refrigerante circula
a través de la abertufa de entrada 542 en el bloque de an-
claje 425a del tubo del reactor, entfando en la cémera de

sobrepresidn 406 del fluido inerte. En tal caso, cs eviden-
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';te}que el'ﬁedio refrigerante empleado debe ser un fluido

que sea el nismo que el fluido inerte que existe“en la cé-
mara de sobrepresidén 406 o, al menos, compatible con é1.
Sin embargo, como la operéoién del cambiador de calor 532
no requiere que el medio refrigerante se haga circuvlar

hasta el interior de la cémasra de sobrepresién 406, son

factibles patrones y artificios de circulacidn alternabi-
vos. Bn tales casos, la eleccién del fluido refrigerante
no estd limitada por los criterios indicados anteriormente.

- La camisa 548 de refrigeracién del cambiador de calor cir-

cunferencial esta separada radialmente en el exterior de

' la secccidn 547 del cambiador de calor del recipiente de

> &

.presidn, definiendo entre ambas un canal anular 549, E1
'medio refrigerante se introduce en el canal 549 a través

‘de la entrada 550 y sale a través de la salida 551.

- E. CONJUNTO DE ENTRADA PARA SUSTANCIAS REACCIONANTES SOLI--

DAS N

oo

EL conjunto de entrada 200a de la realizacién

de las FIGS. 14K y 14B es sustancialmente idéntico al con-

Junto de entrada 200 de las FIGS. 74 y 7B excepto que los

medios para la introduccidn de una sustancia reaccionante

'sélida principal del conjunto 200a reecmplazan a los medios

para la introduccidén de und sustancia reaccionante l{quida
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jprincipal del conjunto de entrada 200, Por conveniencia,

se describirin sdlo las caracteristicas de la realizaciédn
de las FIGS. 144 y 14B que difieren de las caracteristi-

cas correspondientes de la realizacién de las FIUS, 7A y-
7B. . '
Un tubo de entrada 232 de sustancia reaccio-

nante sdlida se extiende a través del bloque 204 de bo-

‘quilla snular y estd asegurado fijamente al mismo por una

brida de soporte 235. Una sustancia reaccionante sAlida
principal, preferiblemente finamente dividida, entra en el
tubo de entrada 232la través de la entrada 233 en la brida

de soporte 225 y sale del mismo en el interior del tubo

401 del reactor en un punto contiguo a la zona de pgre-

reaccién 41l. Asegurado a la salida 234 y dispuesto ra-

dislmente al exterior de la misma se encuentra un anillo

"de refuerzo tubular 217, cuyo eje es sustancizimente para-

lelo al eje del tubo 401 del reactor. EL anillo de refuer-
z0 217 ayuda a contener las sustancias reaccionantes sé-
lidas finamente divididas en posiciéﬁ central en el inte~

rior de la zona de reaccién previa 411 del tubo 401 del

Con referencia a la FIG. 15, se muestra un
sistema 238 de alimentacidn de sustancias reaccionantes
s6lidas en combinacidn con un reactor de alta temperatura

gue tiene un conjunto de entrada 200a del tipo represen-
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+tado en las FIGS. 14A y 14B, Una tolva de suministro 240
para almacénamiento de las sustancias reaccionantes sé-
lidas alimenta un tritﬁrador'241, el cual, a su vez, ali~
menta un tamiz 242, La salida de producto grueso 245 del
taniz é42 se recircula al triturador 241, y la salida dé

producto fino 24% se alimenta a una tolva 244 que esté

‘asegurada a una envolvente tubular alargada 246, Ja tor-

nillo helicoidai de alimentacidn 247 estad montado d¢ me-
nera que puede girar en el interior de la envolvente 245
¥y es accionado por el motqr 248, Un fluido de cierre es-
tanco se puede intfoducir en la envolvente 246 a través
de una boquilla de entrada 249 localizada en un punilo
aguas abajo de la tolva 244; el interior del tubo AG1 dél
reactor queda asi aislado herméticamente de la atmésfera.

La sustancia reaccionante sdlida y el fluido de cierre

~hermético se descargan de la envolvente 246G al interior

del reactor a través de una salida 250.

F. SISTEMAS DE REVESTIMIENTO REFRACTARIO Y DE ATAQUE QUI-

MICO
Por razones que se indicen mads adelante, se
considera que puede depositarse un revestimiento refracta-
rio sobre las superficies del tubo 401 del reactor, los

elementos de calentaniento 302, y la pantalla térmica 410

LA
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,que esténhéxpuestoé al gas de protecéién y a temperatu-
ras elecvadas durante el funcionemiento del reactor. Tal
revestimiento refractario puede ser, por ejemplo, carbo-
no pirolitico o un 6xido refractario tal como éxido de
torio, 6xido de magnesio, éxido de zincy 6xido de alumi-
nio, u éxido de zirconio. Ademds, se considera que por-
ciones de la superficie del tubo 401 del wreactor pueden
“abacarse quimicamente o erosiongrse selectivamente.

! |Haciendo referencia a la FIG. 16, se repre-
.. [

senta esquemAticamente un sistema 600 de revestimiento
refractario y mordentado, el cual comprende un primer

sistema 601 de dosificacidn de agente de deposicidn re-

" fracterio que tiene una fuente de suministro 602 de gas

carbonoso conectada a una tuberia 603 de dosificacién del

gas carbonoso. La tuberia de dosificacibén 603 tiene una

vélvulé de apertura y cierre 604 conectada a una_vélvula

de aguja 605 y a un medidor de caudal 606. Una primera tu-
beria de alimentacidén 608 conecta la tuberia 603 de dosi--

ficacidn del gas carbonoso con una tubcria 607 de sumi-

~nistro de gas mezcla,

Un segundo sistema 210 de dosificacidén de

" agente de deposicién refractario incluye una fuente de

suministro 611 de gas portador conectada a una tuberia 612

. de dosificacidn de gas portador que tiene una valvula 613%

de'apértura y cierre} una valvula de aguja 614, y un ne-
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,didor de caudal 615. La tuberia 612 de dosificacién del
gas portador esté conectadda un tubo de borboteo 616 dis-
puesto en ei interior de un depéﬁifo 617 que contiene una
sblucién_de un compuesto voléﬁil que conbtiene un metal.
La temperatura del depbsito 617 se regula por un contro~
lador de temperatura.GlB que detecta la temperatura del
depbsito por‘meqio de un termopar 619 ytsuministra celor
al depdsito, enicaso requerido, por medio de una manva

620 de calentamiento eléctricé. Un extremo de salida 621

" del tubo de borboteo 616 esti sumergido en la solucién

contenida en el depésito 617. Una salida 622 del depbsi-~
to 617 conecta una segunda tuberia 623 de alimentacidn al
depdsito en un punto situado por encima de la superficie
de la solucién. La segunda tuberia de alimentacidn 623 es-
t4 conectada también a la tuberia 607 de suminiétro de
gas mezcla. ‘ .

En un sistena 625 de dogificacién del agente
de ataque quimico, una fuente de suministro 626 del agen;
te de ataque quimico esta conectadaa uma tuberi§~627 de

dosificacién del agente de ataque quimico que incluye, en

. serie, una vdlvula 628 de apertura y cierre, una vélvula

de aguja 629,'y un medidor de caudal 6%0. Conectada a la
tuberia 627 de dosificacién del agente de ataque quimico
se encuentra una tercera tuberia-de alimentacidn 631, la

cual estd conectada a la tuberia 607 de suministro de gas

.
LY
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mezcla,

| Yas tres tuberias €08, 623 y 631, van a parar
todas a la tuberia €07 de suministro de gas mezcla, la
cual esta famificada en una jurnta en T 632. Una prirera
tuberia de ramificacidn 633 incluye una vélvula 634 de
la primera tuberia de ramificacidn y estd concctuda a ﬁna
primera entrada de ﬁn colcetor 635 de mezcla de fluido

inerte. Una segunda tuberia de ramificacidn 636 incluye

- una vélvula 637 de la segunda btuberia de ramificacién y
s .

estd conectada a una primera entrada de un colector 638

" .de mezclado de gas de barrido.

Una fuente de suminisiro 640 de fluido inerte
esti conectada a una tuberia 641 de dosificacidn de fluido
inerte que incluye una vélvula 642 de apertura y cierre,

una vélvula de aguja 643 y un medidor de caudal 644 que

. estd conectado a una segunda entrada del colector 635 de

mezcla de fluido inerte. Una salida ﬁel colector 635 de
mezcla estd conectada a una tuberia 645 de suministro de
fluido inerte que, a su vez, esté concétada a las entra-
das 408 y 409 del recipiente de presidn para dirvigir el
fluido inerte al interior de la cémara de sobrepresidn
406 del fluido inerte., Un sensor 646 de presidn 646 de la
chnara de sobrepresidn ogtd concebado a la buberia de su-
pinistro 645 del fluido inerte y estd en comunicacidn con

la cémara de sobrepresibn 406 para medir la presidén del
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Jluido inerte en el interior de la clmara de sobrepre-
sién. Una vélvula 647 de escapé de la cimara de sobrepre-
sién estd conectada también a la tuberfia 645 de suministro
de fluido inerte y proporciona una salida para la Ges-
carga del fluido de la cimara de sobrepresiénf

.ﬁna fuente de guministro de gas de barrido
6148 csti conectada a una tuberia de dosifiéacién 649 que

incluye una vdlvula de suministro 650 de aperbtura y cie-

.. rre, vna vélvula de aguja 651, y un medidor de caudal 652

que esté conectado a una segunda enbrada del colector 538

.de mezclado de gas de barrido. Una salida del colector de

mezclado 638 esta conectada a una btuberia 653 de suminise

tro de gas de barrido que, a su vez esta conechbada al

_adaptador 225 de entrada de gas de barrido para la intro-

duccibn del gas de barrido en el interior del tubo de

reaccidn 401. Un sensor de presidn 654 en la zona de

~ reaccidn que estd conectado con la tuberia 653 de suminis-
" tro de gas de barrido y que se comunica con el intorior

- del tubo 401 del reactor, mide la presidén en la zona de

reaccidén del reactor.

Como se mucstra mejor en la FIG. 7D, una vAl-

‘vuia 655 de cierre de la salida del tubo del reactor esté

asecgurada a la segunda seccidn 520 del disipador de calor
511 por las bridas 555 y 656.

Cuando el reactor esti en funcionamiento, tie-
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e que ﬁanténorse un gradiente de presién entre el fluido
inerte Eoétenido en la cimara de sobrepresién 406 y el
gas contenido en el tubo 401 del reactof para causar un
flujo.uniforme del fluido inerte radialmentc hacia elhih*
terior a través de la pared porosa del tubo 40l. For tan=-

to, es:ventajoso que la estructura del tubo 401 sea lo

suficientemente rigida psra que pueda manienerse el gra-

~diente de presidn sin aplatamicnto del tubo 401 hadia el

ihterior. De acuerdo con ello, sc considcra que estd de-
_positado un revestimiento refractario tal como carbono
pirolitico sobre las porciones del material refracterio
£ibroso del tubo 401 del reactor que estén situadas en el
interior de la cavidad de cuerpo negro a fin de aumentar
la rigidez o estabilidad dimensionai de la estructura.

| Para depositar tal revestimiento, se cierra
la vAlvula 655 de cierre de la salida del tubo del reac-
tor y se Qaiienta'el tubo %01 del reactor a aproximadanen—
£8 18999C. X continuacidn, se abre la vélvula 650 de aper-
tura y cierre situada en la tuberia 649 de dosificacidn

del gas de barrido, sc cicrra la vélvula de apertura y

“cierre 642 situada en la tuberia 641 de dosificacién del

fluido inerte, y se abre la vélvula 647 de escapé de la
cémara de sobrepresidn, permitiendo que el gas de barrido
£luya al interior del tubo 401 del reactor, y luego ra-

dialmente hacia el exterior a través de la pared‘porosa
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,del tubo 40). hasta la cémara de sobrepresidn 406 y final-.

1 mente, a través de las entradas 408 y 409 del récipiente

de presidén y la vAlvula de escape 647 de la cémara de
sobrepresidn, Esto tiende a expandir el tubo 401 a su dil-
metrb miximo., Después de ello, se gbre la vilvula dé
apertura y cierre 604 situada en la tuberia 603 de dosi-
ficacién del gas carbonoso. Las vAlvulas de aguja 605 y
651 se ajustan para fijar los caudales del gas carbonoso
y“el gas de barrido, respectivamente, 2 valores adccua-

dos que se registran en los medidores de caudal 606 Yy 652.

La vAlvula 634 de la primera tuberia de ramificacién se

cicrra y la valvula 637 de la segunda tuberia de ramifi—
cecibén se abre a fin de que el gas carbonoso fluys a tra-
vés de la primera tuberia 608 de alimentacién, la tuberia

607 de suministro de gas mezela, la junta en T 632, la se-.

‘gunda tuberia de ramificacién 636, y pase al interior del

colector 638 de mezclado del gas de barrido, donde se

mezcla con el gas de barrido y fluye al interior del tubo

401 del reactor a ;favés de la tuberia 653 de suministro
de gas de b#rrido y del adqptador 225 dc entrada del gas
@e barrido.

- El'gas carbonoso se disocis en las suporfi;
cies célentadas con las que se pone en contaclto, decposi- .
tando un revestimiento dé grafivo pirolitico. Asi, genc-

ralmente se deposita grafito pirolitico sobre las porcio-
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mes del fubo 401 del reactor, los elementos de calenta~
miento 305, v 1la pantalla térmica 410 que se encuenbran.
en él interior de la cavidad de cuerpo negro.

Como la porcién del tubo 401 del renctor que
sé encuéntra dentro de la zona 411 de reaccidn previa cs-
%4 fuera de la cavidad de cuerpo negro y, ﬁqr tanto, pue-
de no calentarse lo cnnveﬁiente para alcanzar temperaturas
superiores a la tempefatura de descomposicidn del gas car-

bdﬁoso, se considera que estari provisto un tamiz 450 de
. acero inoxidable, que se muestré en las FIGS. 7A y 7B, pa-
'ra impedir que el {tubo 401 del reactor se aplaste hacia el

interior.bajo el gradiente de presién del fluido inerte,

- —aun-cuando se ha encontrado que un incremento de la ten-

_sién de la estructura porosa permite alcanzar sﬁstaﬁcialn
mente el mismo resultado.
Para controlar el caudal de fluido inerte a
“través de las paredes del tubo 401 del rcactor, el difme-
tro de los poros'de la‘pared del tubo'puede reducirse o

aumentarse mientras que el reactor se encuentra. en funcio-

(4

namiento mezclando un agente de deposicidén refractario o

.un agente de ataque quimico con el fluido.inerte. Kl gra-

diente de presidén entre la cémara de sobrepresién y la zo-

na de reaccidn puede determinarse por los sensorcs de pre-
sidn 646 y 654, y el caudal de fluido inerte a través de

la pared puede detérminarée-por medio del medidor de cau-
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Guando el gradiente de presidén se hace demasia-
do pequefio para el caudal descado del gas de proteccidn
inerte, el difmétro de los poros de la pared del tuho del

reactor puedm reducirse abriendo la valvula de apertura ¥

.clerre 604 y aaustando la valvula de aguja 605 para per-

mitir que pasc gas cdrbonoqo desde la fuente de suuinis-
tro 602 del gas carbonoso a través de la tuberia 603 de do-

; :
sificacidn del gas carbonoso. Se cierra la valvula 537 de

"la segunda ‘buberia de ramifisacidn y se abre la valvula

634 de la primera tuberia de ramificacidn para dirizir el

_ Bas carbonoso al interior del colecctor 635 de mezclado del

fluido inerte y de aqui a la cémara de scbrepresidn 406 a
través de la tuberia 645 de suministro de fluido ‘inerte y
las entradas 408 y 409 del recipiente de presién. La vAl-

vula 647 de escape de la cémara de sobrepresidn permanece

‘cerrada y la vadlvula 655 de cierre de la salida del tubo

. el reactor permanece abierta dursnfe el funcionamiento

normal del renctor. El pgas carbonoeo se disocia sobre las
superficies calentadus del 1ntnr ior del reactor con las

que se pone en conbtacto. De acuerdo con ello, el gas carbo-
noso que fluye ai interior de los porbs de la estructura de
ia pared del tubo 40) del reactor se dlSOCla depositando

un revestimiento de grafito pirolitico que reduce cl difme-

tro de los poros. Como el gradiente de presidn a través de
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la: pared del tubo del reactof aumentard para un caudal
fijo de fluido inerte, la disminucidn de la porosidad dei
tubo se puede determinar con los sensores de presidn 654
y 646 y el medidor de caudal 644 a medida que se @eposita
el grafito. Quando el gradiente de presidn excede des un
valor predeterminado, puede detenerse el crecimiento dcl
revestimiento dq'grafito cerrando la vilvula de apertura
y cierre 604 situada eﬁ la tgberia 603 de dosificacidn del
ga; carbonoso. El procedimiento global de reduccién del
diZmetro de los poros en la pared del tubo del-recctor sé
puede llévar a cabo sin interrumpir la operacidn del reac-
tor., -
“Inversamente, puede ser necesario aumentar el
‘ diﬁmetro de los poros en’'el tubo 401 del reactor. En este
caso, un agente de ataque quimico tal como vapor de agua u
oxigeno molecular procedente de la fuente de suministro 626
-'del agente de ataque quimico se mezcla con el fluido iner
te abriendo la valvula 628, ajustando. 1a valvula de aguja
. 629 situada en la tuberla 627 de dosmflcaclon del agente de
ataque quimico, cerrando.la vilvula 637 de la segunda tube~

ria de ramificéqién, y abriendo la vilvula 634 de la prime-

ra tuberia de ramificacibén. El agénte de ataque quimico ge
mezcla con el fluido inerte en el. colector 6)5 de mezclado
del fluido inerte y fluye al interior de la cénara de 80~

brepresién 406 a través de las entradas 408 y 409 del re-

.
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clplentc de pr8510ﬁ. El agente de ataque quimico ataca
las superficies calontadas con las que se pone en conbac-
to, aumentando asi el diémeﬁro de los poros de la por-
cién.calentada del tubo 401 del reactor. El flujo de
agente de ataque éuimico puede continuarse hasta que los
sensores de presidn 6541y 646-indican un‘gradienté dé pre-
sién suflclentCmente bajo a tra avés del bubo 401 del reac-
tor para el caudal deseado de fluido 1nerte detorﬂln d.o
por medio del medidor de caudal 64%4. Como en el caso de
.1a reduccidn delAdiémetrd de los poros con el gas carbo-
noso, este procedimiento se puede llevar a cabo mientras
que el reactor estd en funcionamiento.

?uéde ser ventajoso en alguﬁas_apiidacionos
utilizar Vapér de agua u otro medio gue reaccione quimi-~
camentc con los maberiales que se.estén tratando como
-?luido inerte. A fin de evitar, o.al menos rebardar la
corrosién de los materiales de los éue estd construido

-el reactor, se considera la deposicidén de un revestimien-

~"~%o de un éxido refractario tal como 6xido de torio, éxido
".de magnesio, 6xido de zinc, éxido de aluminio, u 6xido de.

'_ zirconio sobre las porciones del tubo 401 del reactor,

los, elcmentou de calentamiento 302, y la pantalla Lormlca

410 que estan en conuacto con el fluido inerte y funcionan

‘8 temperaturas elevadas. Para depositar un revesbtimiento

. &, . ' . i ) m .
-de oxido refractario, puede emplearse un agente’de deposi-
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wcidn de refractario que sea un compuesto volAtil éue con~
tenga un metal, tal como clofuro de metilmrgnesio, etd~
xido de magnesio, o zirconio-n-aniléxido. Bl cloruro de
metilmagnesio, por ejemplo, se deséompone sobre una sy~

perficie calentada a aproximadamente 59320 para depos ity

“un revestimiento de magnesio metélico. El magnesio meté-

lico caliente se oxida a continuacidén por introduccidn

de vapor de agua u oxigeno molecular en la camara de So-
brepresidn 406. El zirconio-n-amildxido y el ctéxido de
magnesio se descomponen ambos en generél sobre las super-
ficies calentadas'péra formar Sxido de zirconio u éxido
de magnesio, respectivamente.

+ _ _ _Haciendo referencia a la FIG, 16, el compues—

to volatil que contiene metal puede introducirse en la cé--

mara de- sobrepresidn 406 haciendo que un gas portador pro-
cedente de la fuenté de suministro 611 fluya a través de
la tuberia 612 de QOsificacién abriendo la vélvula de
apertura y cierrve 61%. La vilvula de aguja 614 ajusta el

caudal de gas portador a un valor adecuado medido por el

| medidor de caudal 615, El depdsito 617 contiene, por ejem--

plo, una solucidn del compuesto voldtil que contiene metal
tal como cloruro de metilmagnesio disuelto en éter dietili-

co o zirconio-n-amildxido disuelto en tetrahidrofurano. El

-gas portador fluye a través del tubo de borboteo 616 y pa-

sa al interior de la uoluc1on contenida en el depdsito 617,

3
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vLa valvula 6%7 de la segunda tuberia de ramificacién per-'
manece cerrada y la vdlvula 634 dé'ia primera tuberia de
ramificacidn pcrmanecc abierta a fin de que el gas porta~ '
dor,  los vapores de disolvente, y los vapores del com-
puest& que contiene el metal se dirijan secuencialmente

a traves de la salida 622 del depdsito 617, la sepunde
tuberia de alimentacidn 623, la tuberia 607 de suministro
dcl gas mezcla, y 1la primera tuberia de ramificaciln: 633,
y -entren en el colector 6%5 de mezclado del fluido iner-
te, donde'aquéllos se mezclan con el fluido inérte ¥y son.

-

conducidos luego a la cimara de sobrepresidén 406 mds

alla de la tuberla 645 de uumlnlstro del fluido 1ncrue bl

a través de las entradas 408 y 409 del recipiente de pre-
sidn. El compuesto volatil que contiene metal se descompo-
ne éobre_laé superficies calientes con las gque se pone ¢n
conﬁacto en el interior del reactor. Si se descompone en
un metal puro, se introduce subsiguientemente oxigeno o

vapor de agua en la camara de sobrepresidn 405 para causar

"la formacidn del éxido.

.G. SISTIMAS DE CONTROL DE LAS VARIAB D ) “QCC DIKILY?O

’ La FIG, 17 ilustra un sistema 700 de control
de la temperatura del reactor. En dicha Figura, los elemen-

tos de calentamiento 302a, 302b.y %02¢ se nrepresentan ‘en

O
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yforma esqueméticaAconectados en un circuito de configura~
cidn en "Y', estando conectado un extremo de cada eclemen-
Ato de calentamicnto a un punto de unién 701, en tanto que
el otro extremo estd conectado a wna rama 702a, 702b, 6
7020 de una linea 702 de cnergia trifésica. EL punto de
unién 701 cérrespon@e'al aﬁillo de conexidn trifisico 31¢
de la FIG, 7C. La linea de energia 702 esti concctada con
uné salida 703 de energia para caientémienﬁo de un contro-~
Tador de energ{a 704, el cuél, a su vez, esta conectado
con una linca 705 de enefgia trifésica principal v con un
circuito 706 de encendido. La linea 705 de energia trifé-
sica principal suministra corriente, preferiblemente a

440 voitios, para calentamiento del reactor. Un radidme-

tro 708 dispuesto en el interior de la abertura de¢ examen

441 de la FIG. 7B, estd enfocado sobre el elemento de ca~

lentamicnto 5025 Y produce una sefial, generalmente dentro
del intervalo de los milivoltios, que corresponde a la
temperatura del elemento de calentamiento. Un convertidor
P09 “INV/I" emplifica la seflal del radidmretro y la convier-
te en una corriente eléctrica. Un controlador 707 del pun-

to de ajuste,. una linea 712 de sefial de salida para conew

xién a un ordenador (no representzda), y un registrador
710 que construye un diagrama permanente de la tenperatu-
‘ra medida por el radibmetro 708, estén conectados todos

ellos al convertidor 709. Una linca 713 de sefial de cntra-
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de cada eclemento de calentamicnto proporciona informacidn

. cia eléctrica.
éléctrica de l&mina de una muestra de tela de grafito
temperatura de la tela. Se ha conferido rigidez a la tela

con grafito pirolitico por calentamiento y exposicidn de

aquélla a vna atmésfera de un gas carbonosc, generalmen"a

(da conccta una entrada 711 de sefial de control del conbtro-

lador 707 del punto de ajuste con un ordenador (no repre~
sentado). Hedidorcs de‘cdrriente 750a, 750b, y 750c estén
insertados en las tres ramificaciones 702a, 702b, y 702¢,
respectivamcnte, paré medir la corriente suministrada a-

los elementos de calentanlento 302a~c; y voltimetros 751a,

,?)lb ¥y 751c eutan conectados con las ramas YP02a-c para re-

¥

" dir los voltajes a través de-los elcmentoo ‘de calentoml oll--

to. La energia disipada en los elementos de calentariento
y la resistencia eléctrica de los elementos de calenvamien-
to pueden calcularse a partir de tales medidas de voltaje

¥y corriente. El conocimiento de la resistencia eléctrica

[P———

acerca de su inbtegridad fisica, y2 que, a medida que un

elemento de calentamiento se erosiona, aumenta su resisten-

La FIG. 18 es un grallco de la resistencia

(vend¢da bajo la denom1nac1on comerc1al de "Tela de Graf¢n

to ¥CA" por Union Carblae Corporation) en func1on de la

de gcuerdo con el procedlnlento descrlto arriba. El eue ver-

tical del gra ico de la FIG. 18 da 1a resistencia de lmmlnu

.
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.en unidades de "ohmios por cuadrado" dado que, como es
sabido, la resistencia ﬁedida.entre aristas opuestas de
cuadrados de un material resistente eléctricamente que
tie?e un espesor da&o es independiente de las dimansiones
~del;cuadrad0u Asi, ia resistencia a una temperatbura par-
ticular de un elemento de calentamiento formado de una ti-
ra rectangular simple de "Tela de Grafito WCA" puedz ha- _
llarse considerando que la tira estd constituida por cua-
drados de la tela conectados en serie. Por ejemplo, la re-
sistencia de una tira de 15 cm por 127,5 ¢m a 1371.12C ne-
dida entre los dos lados de 15 c¢m, se halla multiplicando
(51/6) por 0,123 ohmios, que ‘es la fesistencia de lamina
é_l}?l,lQC'dada en la FIG. 18. La resistencia de un ele-
mento de calentamiento constituido por mids & una capz de
la estructura, teniendo cada capa las mismas dimensiones y
por consigﬁiente la misma resistencia, se encuentra divi-
diendo la resisténcia de una capa simple por el nimero de

capas, Por conveniencia, se han representado tombién gri-

ficamente en la FIG, 18 las resistencias de limina calcu~-
ladas -en "ohmios por cuadrado" paré nuestras de "Tela dé
Grafito WCA" reforzada constituida por '2, 3 y 4 capas.

En funclonamiento, después ﬁue el controlador
907 del-punto de ajuste se ha aﬁustado a una temperatura
.especificada bien sea manﬁalmepte o mediante ordenador, el

mismo compara tal btemperatura con la temperatura medida
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4del electrodo 302¢ y produce una sefial de error que de~

péhde de la diferencia algebraica entre la temperatura

medida y la temperatura especificadé. El controlador 707
del punto de ajuste controla el circuito de encendido
706,'61 cual, en respuesta a la sefiel de error, hace que

el controlador de energia 704 aumenta o disminuya lua ener-

gia suministrada a los elementos de calentamiento para re-
l

ducir, en 1% medida Gue ;eé necesario, la magnitud de la
sefial de error, haciendo due la temperatura del elemento
de calentamiento 302¢ se aproxime a la temperatura especi~
ficada. Como el elemento de calentamiento 302¢ est& dentro
de la cavidad de cuerpo négro conrina&é por la pantalla )
térmica 410, su temperatura es fepresentativa generalmente
de la temperatura de las superficies en toda la cavidad.
Sin embargo, pueden utilizarse también para control de la
temperatura radidmetros enfocados éobre otras superficies
dentro de la cavidad del cuerpo negro.

Como se nuestra en la FIG..19, las variables

‘de proceso distintas de la temperatura pueden regularse

- por sistemas de control de retroalimentacién tales como,

por ejemplo, un sistema 714 de regulacién del caudal de

alimentacion de la sustancia reaccionante liquida princi-

' pal, que incluye una fuente de suministro 715 que esté en

comunicacion con un sistema de dosificacidn 716 en una tu-

beria de alimentacidn 717. El sistema de dosificacidn 716

25=9-75 - T -
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,controla el ¢audal dé la sustancia reaccionante pfincipal
¥y puede incluir, por ejpmplo, una bomba de velocidad va-

riable y un éontrolador de la bomba o una vAlvula de ori-
ficio variable y un controlador de la vilvula, Una sdlida
718 del sistemé 716 de dosificacidn de lasustancia reac-

cionante principal estd conectada a un transductor de cau-

: | .
dal 719 que produce una salida de sefial eléctrica 720 co-

rrespondiente al cuudal dc la sustancia reaccionante prin-

cibal. Una salida 721 &el transductor 719 de caudal de la
sustancia reaccionante principal esti conectada a ls tuberia
215 de eﬁtradg de la sustencia renccionante liguida princi-
pal. Una salida de seﬁa1'722 del sensor de presidn 654 de

la zona de reacc@én y la salida de sefial 720 del transduc-

tor de caudal 719 estin conectadas a las scfiales de entra-

da primera y segunda, respectivamente, del sistema 716 de

"dosificacidn de la sustancia reaccionante principzl. Una sa-

lida de un sistena de ordensdor 723 esta conectada a una ter-
cera entrada del sistema de dosificacién 716.

; En un modo de funcionamicnto del sistema 714 de
regulacién del cavdal de la sustancia resccionante liquida..
brincipal, el sistema 72% de ordenndor comunica no sglo'unA

valor preseleccionado del caudal de la sustencia reaccio-

. nante principal sino también un limite superior de la pre-

sidn en la zona de reaccidn al sistema 716 de dosificacidn

23-9-75 - 75 -
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,baudal preseléccionado con el medido por el transductor

719 y ajusta el caudal a fin de que se aproxime al valor

I4

seleccionado, con la condlcion, no obstante, de que la
presidn en la zona de re1c01on sea menor que el limite
supcrlor prescrlbo. En caso de que la presidn en 1la zona
de reaccidn exaedq de este llmlte auperlor, el sistema de

dosifiqncién 716 rebajard la presibn reduciendo el caudal

‘de la sustancia resccionante principal.

Un sistema 720 de regulecidn de caudal de la

- sustancia reaccionante liquida secundaria es obtro sisteoma

de control de retroalimentacidn gue incluye una fuente de

[ 4

suministro 725 que estd en comunicacidn con un sistema de

dosificacién 726 sobre una tuberia de alimentacién 727. El

" sistema 726 de dosificacidén de la sustancia reaccionante

secundaria puede ser del mismo tipo que el sistema 7186 de

dosificacidn de la sustancia.reaccionante principal. Una

salida 728 del sistema 726 &e dosilicacidén de la sustancia

,.féaccionante secundaria estd conectzda a un transductor 729

de caudal que produce una sehal correspondiente al caudal

de la sustencia reacclonante secundaria. Una salida 731 del'

transductor 729 esta conectada a la entrada 221 de la sus—.

tancis- reaccionante secundaria. Una salida de sefial 722 del

.sensor 654 de presidn de la zona de reaccidén y una salids

de seﬁal.750 del tramsiuctor ?29 de cavdal de la sustancia

rcaGCIannte socundarla estén concct da a enbrﬂdas ‘de se-
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~--dor 72%, y una tercera entrada esta conecteda al sensor

 Dal separadas del sistema 726 de dosificacidn de la sus-
tancia reaccionante secundaria, y una salida del sistema
723 del ordenador estd conectada a una tercera entraga.
El sistema-724 de regulacién del caudal de la sustancia
reaccionante liquida secundaria puede hacerse funcicnar
de un modo anélog6 al descrito arriba para el sistena
714 de regulacidn de:la_sﬁstancia reaccioﬁanﬁe liquida
principal.{

| En un sistema.734 de regulacidén del caudal

del fluido inerte, una salida de la fuente de suminiztro

", 640 del fluido inerte estd conectada a la valvula de agu-

ja 64%, la cual, a su vez, estd conectada a la vilvula

de apertura y cierre 642, La vAlvula 642 estd conectads a

un transductor. 7?35 de candal de fluido inerte. Una salida
.de'seﬁal 736 del transductor 735 estd conectada a vna pri-

mera entrada de un controlador 737 de vélvula de aguja

del fluido inerte., Una segﬁnda entrada del controlador 737

de valvula de aguja estd conectada al sistema de ordena-
)
646 de pres?én de la cimara de sobrepresién. La apertura
de la vilvula de aguja 643 puede ajustarse por medio del
controlador 7%7. Una salida de fluido inerte del trans-
ductor 735 esta conectada a2 las entradas 4C8 y 409 del
recipiente de presidn del reactor. Por conveniencia, la

valvula de escape 647 de la cimara de sobrepresidén, el me-
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(didor de caudal. 644 y el colector 635 de mezclado del
fluido inerte, de la PIG. 16, no se muestran en la FIG.
19, y cl transductor 735 de caudal del fluido inerte de

la PIG. 19 no 'sc muestra en la FIG, 16,

Durante el funcionamiento, la.vilvula de aper-

tura y cierre G642 esta abicrta, dejando que el fluido

inerte,fluya a través del transductor 735 y pase a las

: ! .
entradas 408 y 409. ELl controlador 757 de valvula de agu-

. i

Ja compara una seiial de caudal procedente del transductor
735, con un caudal especificado por el sistemz de ordena—
dor 723 y ajusta la vAlvula de aguja 64% de acuerdo con

ello, con la condicidn, no obstante, de que la presién en

la cémara de sobrepresidn detectada por el sensor de pre-
" sidén 646 no exceda de un limite superior especificado tam-
bién por el sistema de ordenador 72%, Si la presidn es ex-

_cesiva, el controlador de valvula de aguja 737 reduce el

caudal para rebajar la presidn.
. Un sistema 700 de control dé la temperatura

del reactor, que se muestra en detalle en la FIG..l7 Yy que

se representa esquemdticomente en la FIG. 19, comprends un

controlador 738 de la temperatura del reactor que incluye

el controlader P04 de energia, el circuito de encendido

~706,-el controlador 707 del punto de ajuste, el converti-

dor 709, el registrador 710, y los medidores 750 y 751 que

se nuestran en la FIG, 17, El radidmetro 708 (no represen-

23m975 I g
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| tado en la FIG. 19) estd alojado en el interior de 1g
abertura de examen 441 y conectado al controlador 738, La
linea de energia triffsica 702 conecta la salida de ener-
gla 703 para el calentador, del controlador 738 de la
teéperatura del reactor, éyn los elementos de calenta-
miénto EOé fno reprgsentédos en la FIG., 19) a través ge
103 electrodos 309, Asi, él nivel de energia eléctrica
suministra@b en la salida 70% de energla para el calenta-
dor determ{na la temperatura del tubo 401 del reactor. La
entrada de seifial de conbtrol 711 y una salida del controw
lador 738 de la temperatura del reactor estin concetbadas
con el sistema 723 del ordenador por la linea 713 de la

sefial de entrnda y la linea 712 de la sefial de salida,

respectivamente,

Un dispositivo 740 de toma de muestras de prouA
ducto del reactor, conectado a una salida 741 localizada
adyacente a la vAlvula 655 de cierre dc la salida del
reactor, trénsfiere.a intervalos de tiempo preselecciocona-~
dos muestras del producto de 1la reaccién a una entrada 742

_de muestra de un cromatdgrafo de gases 747. Una sefial eléc-
$rica en una salld- 44 del cronato;r?fo 743 responde a los
cambios en la. comp05101on qu:nlca de las muestras. Por ejem~
plo, el cromatdgrafo de gazes 743 en combinacidn con el dis-
bositiﬁo de toma de muestras 740 dei producto de la nrece-

cidn, nuﬁde producir una scpal que corrcsponde a la con-
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: Gentracidn de etileno en un procedimiento para la pird-

.1lisis parcial de un hidrocarburo, .

Las salidas del cromatégrafo de géses 747
estin conectadas a un registrador 749 y al sistema de or-
denador 723. Una entrada 745 del sistema de ordenador 723
estd conectada a transductores para las variables del
procedimiento gor gna‘barra qolectorayde datos 746, la
cual incluye lincas de sefial conectadas‘a.los transducto-
réé de caudal 719, 729 &.?55, sensores de presidn 646 y
654, controlador de temperatura 738, y cromatdgrafo de ga-
ses 743, Otros transductores pucden estar conectados a la
barra colectora de datos 746, en caso deseado. Una salida
74?.del sistema_dé ordenador 72% estd conectada a una ba-
rfa colectora de mendo 748 que incluye liness de seﬁal co—'

nectadas al sistema 716 de dosificzcidn de la sustancia

_reaccionante principal, al'sistema 726 de dosificacidn de

la sustoncia réacclonante secundaria, al conbrolador 738
?

%

de la temperatura del feactor, y al controlador 737 de vil-
vula de aguja del fluido inerte. E1 sistema de ordenador
727 puede incluir un ordenrdor digital, un convertidor de
analdgico a digital para la conversidn de las.seﬁales ana-
légicas de los fransductores en datos digitales para el
ordenador, un convertidor de digital en analégiqo para la
conversion de las seﬁales’digitales'del ordenador en scfia-

les de control oanalégicas, ¥y un breznsmisor simultdneo pana

- 80 - o
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‘conmutacién'entre.las lineas de seiflal en la barra colec-
tora de datos 746 y la barra colectora de mando 748,

Se considera que durante una campafia de opera=
¢idn del procedimicnto el sistema 723 del ordenador pﬁede
especificar y compfébar los valores de las veriables del
procedimiento bor sefiales comunicndas a lo barra colecto-
ra-de mando 748 y a lévbafrd colectora de datos 746, Asi,
el sistema del ordenador 72% puede supervicar la opera-
cién del reactor para asegurar que las variables del pro-
cedimiento permanecen dentro de intervalos especificzdos.
Ademas, el ordeﬁador puede estar propgramade para buscar

las condiciones Sptimas de operacidn para un procedimien-

n

tb particular realizando variaciones sistemiticas en las
variables del procedimiento mientras que se comprueba la
‘salida del reactor con el cromatdgralo 743. Por ejemplo,
el ordenador puéde eséar programado para investigar en
busca de les températgras del reactof ¥y los caudales de
alimentacién que moximicon la concéntracidn de ebileno en

el producto de salida pars una alimentacidén hidrocarbura-

-da particular. El sistemn del ordensdor 723 puede incor-

" porarse también en sistemas de control de retronlimenta-

cidn; tales como un sistema de control del producto de la
reaceidén que incluye, ademis del sistema de ordenador
723, el dispositivo de toma de muestras 740 del producto

de la reaccién, el cromatégrafo de gasés 743, el conbro-
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presidén en la zona de reaccidn pueden controlarse tamb

. milares.

 lador 738 de la temperatura del reactor, y la linea de

[ UK}

-energia trifdsica 702 conecetada a los elementos de calen~

. tamiento 302, En este éistema de control del producto de

la reacclon, el sistema del ordenador compara la compoa:m

cidn quimica de las mucstras del producto de la rezcecidn

saczdas del reactor con upa composicidn previamente se-
leccionada, y genera una sefial eléctrica en su salida 747
que correspﬁﬁde a las desviaciones encontradas en 1a com-
1

posicién quimica de las muestras. Da salida 747 dsl sis~
tema del ordenador 723 estd conectada a la eﬁtradé 711
del controlador de la tenperatura del reactor a fin‘de
hacer posible la variacién de la temperztura en el Hubc

del reactor en respuesta a los cambios en lz sefial proce-

'4

" dente del sistema del ordencdor, reduciéndose zsi las des-

‘viaciones en la composicidn quimica de los productos de la

reaccidn., Otras variables del procedimienfo tales como lous

¥

Caudales de sustancizs resccionantes selcccionadas y 1a

’
cn

|.v.
*.‘5

por medio de sistemas de control do retroalimentacidn si-

PARANETROS DEL TROCEDIHIDFT

Los procedinientos de resccifn quimica de alta

tempcratura conducidos de acuerco con la presente invene

23-9-75 T w8 -
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¢idn requieren el uso de uns envolvente o capa de
proteccidn anular de un fluido inerte que sea sus-
tancialmente transparente a la radiacidén. La envol
vente tiene una longitud axial sustancial. La en-
volvente anular puede estar generada en ﬁna diree-
c¢idén generalmente paralela a su eje 0 en una direc-
cidn generalmente perpendicular a su eje y radialmen
te hacia el iﬁterior de su superficie circunferencizl
exberior,

En el primer. caso, como se ha descrito pre
viamente, el fluido de la envolvente tiene que mante-
nerse en flujo laminar a fin de impedir el entremez-

clado con la corriente de sustancias reaccionantes.

Este recuisito impone ciertas limitaciones sobre la

longitud axial de la envolvente debido a que tal flujo
laminar, y por tanto la integridad des la capa de'pro~
teccién, no pueden mantenerse en longitudes indefini-
das aguas abajo, en es»ecial si se considera una reac
cidn particularmente violenta. De acuerdo con ello,
esta manera de generarse la envolvente es sumamente
adecuada para aplicaciones en pequeda escala y en es-
cala Qe 1abofatorio.

‘ En el dWltimo caso, como se ha descrito pre-
viamente con respecto a las realizaciones primera, se-

gunda y tercera de la presente invencidn, la integridad
- 83 -
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~de la envolvente de fluido es independiente de cuales-

guiera consideraciones de flujo vy puede mantenerse en
una distancia axial mucho mayor que la que se puede al
canzar en el caso de la envolvente laminar inyectada
axialmente. E1 requisito primario consiste en mante-~
ner el flujo del fluido inerte a una presién mayor que
la de la corriente de sustancias reaccionantes a fin de

impedir que tales sustancias reaccionantes "perforen"
]

0 de cualguief otro modo se escapen de los confines del

interior de la envolvente.
Una vez que se ha generado la envolvente, al me
nos una sustancia reaccionante se hace pasar a través

de su nlcleo a lo largo de una trayectoria predetermi-

“nada que es sustancialmente coincidente con el eje de

la envolvente., La envolvente confina las sustancias re«
accionantes en su interior y fuera del contacto con las
superficies circundantes de la cdmara del reactor.

Por tltimo, se dirige énergia radiante de alta
intensidad hacia el nicleo de la envolvente de tal modo
que coincida con al menos una porcidén de la trayectoria
predeterminada de las sustancias reaccionzntes. Tal ener
gla radiante puede dirigirse a al menos un punto situado
a 1lo largo de la trayectoria de las sustancias reaccionan
tes como en la realizacidén segunda, o bien se puede di-
rigir a lo largo de una longitud finita de dicha trayec-
toria, tal como se considera en las realizaciones prime

ra y tercera. EFn cualquier caso, se absorbe en el nicleo

- 84 -
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1suficiente gnergia radiante para elevar la {emperatura de

1as sustancias reaccionantes hasta un nivel requerido pa-

ra que se inicie la reaccidén quimica deseada.

.i . En el .supuesto de que las sustanciazs reaccio-
nantes no absorban por si mismas energia radiante, puede
introducirse un bléﬁco absorbente a lo lérgo de la trayec-’
toria de las sugtandias reaccionantes, preferiblemente an-
tes dé dirigir aa energia rodiante hacia el interior del
ndcleo. E1 blanco absorberd entonces suficiente energia
radiante para elevar la temperatura en el nlcleo al nivel
requerido para.que se inicie la reaccidn quimica deseada.
Como se hz indicado anteriordcnte, si. la reaccidn conside-
rada es tal que las sustancias reaccionantes trancparentes
producen 21 menos un producto que absorbe energisz radiantec,
el blanco puede desactivarse una vez que se ha iniciado la
reeccidn. ‘

El procedimiento considerado puede incluir edi-

gionalmente la ebtapa de enfriamiento de los productos de la
reaccidén y de cualesquiera sustancias reaccionantes y/o

74

‘blancos que puedan quedar inmediatamente despues de haber-.

.« se completado, la reaccidn dese=da. E1l fin de este procedi.

miento es terminar la resccion descada e impedir gue se
produzca cualguier otra reaccidén indeseable. Los productos,

blancos , y sustancias reaccionzntes remanentes pueden en-

"friarse conveniente y elicazmente medisnte transmisidn de
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calor por radiacién a una superficie fria absorbente de

23-9-75 -« ..

energia radiante.

. UNILIZACION DE 1.0S REAGTORES DE PARED FLUIDA -

Los reactores de pared fluida de la invencidn
pueden utilizars? virtualmente en cualquier reaccidn qui-
mica de alta temberatura, muchas de cuyés reacciones se
han 6onsiderado con anterioridad como imposibles de llevar
a la préctica o sblo tedricamente posibles. ELl criterio
més importante para la utilizacidén de estos reactores de
pared fluida en una reaccién quimica particular a tempera-

tura elevada es saber si tal reaccidén es termodinimicamente

posible en las condiciones de reaccidn. Utilizando estos

"reactores de pared fluido, tales procedimientos de reaccidn

quimica a temperatura elevada puedeﬁ conducirse a tempera~
turas de.hasta aproximadaanté %%3159C,. bien sea (1) generan-
do en el interior del tubo poroso del reactor una envolvenie
anular constituida por un fluido inerte que es sustancial-
mente transparcnte a la energia radiante para formar una
~cap§ de proteccién de la superficie radialmente inberior
del tub; del reactor, teniehdo la envolvente anular una lon~

gitud axial sustancial y definiendo el interior de 1l envol-

vente una cémara de reaccidén; (2) haciendo pasar al menos

una sustancia reaccionante (que puede hallarse en cstado sé-

.
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1ido, 1fquido o gascoso) a través de la cémara de reaccidn
a lo largo de una trayectoria predeterminnda sustancial-
mente coincidente con el eje longitudinal de la envolven-

te, estando confinadas las sustancias reaccionsntes en el

——

interior de la céamara de reaccidn; y (3) dirigiendo encr-
] -

- ’ » - ‘l - R b. -
“#la radiante de alta intensidad al interior de la cémara

de reaccidn de tal modo qQue coincida con al menos una por-

"c v' N 3 3 K )
¢ibén de la trayectoria predeterminada de las sustancias

reaccionantes, siendo absorbida suficiente encrgis radian-
te en el interior de la cémara de reaccidén para elevar la

temperatura de las sustancias reaccionsantes a un nivel re-

- querido pars iniciar y manterier la reaccidén guimica desea-

da,
Entre las reacciones que sc¢ pueden llevar a ca—~
bo en los reactores de pared fluida de la invencidn se en-

cuentran la disociacidn de hidrocarburos y materiales hi-

-~ drocarbonosos, tales como hulla y diversas fracclones deo

petrdleo, en hidrdgeno y negro de humo; la reformacidn con
vapor de sgua de hulla, fracciones de petrdleo, esquistos

bituminosos, arenas alquitrcnosas, lignito, y cualquier

.otro material de alimentacidn carbonoso o hidrocarbonoso

en mezclas de gas de sinbesis, procedimientos que pueden
incluir también el empleo opcional de uno o mis carbonsbos

inorgdnicos (tales como piedra caliza o Golomita) u 6xidos

" inorginicos que reaccionen quimicamente con cualesquiera

23-9-75 ' - 8T ~
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egontaminantes’ que contengan aszufre de tal modo queilos mis-

o mos puedan sepaﬁarse de las mezclas'de gas de sintesis re-
sultantes; la disociacidn parcial de hidrocarburos.y mate-

.“." riales hidrocarbonosos en compuestos de peso molecular in-
S5 ferior; la pirdlisis parcial de hidrocarburos saturados en
hidrocarburos insaturédos, tales como etileno, propileho y
acetileno; la conversidn de materias organicas de desecho,
'tales como fango;de aguzs de alcanliarillado o subproductos -
qné contengan lignina, en un gas combustible; la desulfura- i
.10 cidn completa o parcial de materiales de alimentacidén hi-
drocarbonosos que contengan azufre, la reduccidn de menas

de minerales o compuestos inorginicos a un estado de valen-

cia inferior con hidrégeno, carbono, gas de sintesis, u
otro agente reductdr; y la reaccidn parcial o completa de . .

15 un eleménto 0 compuesto.inorgénico con un material carbono-~

~ 80 pafa formar el carburo inorginico correspondiente.
S8i se deses, pueden utilizarse uno o mis cata-

. lizadores en tales procedimicntos de resccidn quinica a
t temperatura elevada para acelerar la feaccién o'péra 2lte-
T oes 20 rar su curso a una éecueﬁcia de peacciéﬁ desesda. Si tales
bpocedimient&s implican sustancias reaccioﬁ§ntes cafbonésés
o hidrocarbonosszs, la adicidén de un catalizador.apropiado"
al sistema puede utilizarse para favorecer la formicidn de
o - radicales libres, iones carbonio o carbaniones pafa.influir

25 en el qurso de la reaccidn.

25-0-75 L -8
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_!i'Pdr supuesto, ﬁo existe ningﬁn conjunto de
cdhdiciones de funcionpmicntb que'éea éptimo o apropindo
Para todas las re=acciones que pueden llevarse é cabo en
€l reactor de pared fluida. Las condiciones de funciona-
miento, tales como temperaturas, presiones, caudales de
alimentacidn, tiempo de permanencia en el tﬁbo del reac-
tbr, y velocidqdésAde_enfrismiento, pueden variarse para
adﬁptarlas a lgs requisitos de la resccién particular gue
-Qé esté llevando a cabo. A modo de ilustracidén, entre los
Tactores que influyen'en'los productos de la pirélisis dé

un hidrocarburo se sncuentra la temperatura a la que se

‘calienta el hidrocarburo y el periodo de tiempo durante

el cual se mantiene aguél a dicha temperatura. Es sabido,

por ejemplo, que ¢l metano tiene que calentarse a aproxi- .

madamente 12329C, con objeto'de producir acetileno, La

formacién de etileno a partir del etano comienza a una

temﬁerétura mis baja, aproximcdamente a 8299C. Zn un pro-
cedimiento tipico para pirolizar hidrocarburos, se produ-
cen acetileno, etileno, ﬁidrégeno, négro de humo, y aceci-

tes hidrocarburados, Tiempos de reaccidn del orden de un

"wilisegundo maximizan por lo general el rondimiento de

acetileno, dado que tiempos de reaccidn mayores que wn mi-
lisepgundo favorecen en general la prodiccidén de etileno y
otros productos a2 expensas del acebileno, mientras que los

tiempos de reaccidn menores que un milisegundo reducen por

25~9-75 . =89
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regla general los rendimientos tanto en etileno cono exn

acctileno. Temperaturas muy elevadas, por ejemplo supe-

riores a 1648,992C, favorecen en general la produccidn de

negro de humo e hidrdgeno a expensas de acetileno y ebi-

leno. Los ticmpos de reaccidn en 108 reactores de pared

flujida de la invencidon pueden disminuirse acortando el
I : ©

tubo del reactor y aumentando el caudal de las sustancias

reaccionantes que se introducen en el tubo del reactor.
: : _

Para tiempos de ‘reaccidn muy cortos, puede ser ventajoso
mezclar un blanco absorbedor.de la radiacién, tal como
negro de humo,’con las sustancias reaccionantes con obje-
to de favorecer un acopiamiento eficiente entre la co-
rriente de sustancias reaccionantes y la radiacibn térmi-
ca procedente de la parcd del tubo y facilitar asi el

calentamiento répido de las sustancias reaccionanties.
EJEMPLOS

Los ejemplos que siguen son ilustrativos de
la facilidad con que pueden llevérse'a cabo diversos por-
cedimientos de reaccidn quimica a temperatura alta en
reactores de pared fluida de acverdo con ia invencidn. En
todos y cada uno de estoé ejemplos, se utilizd el reactor

de pared fluida para temperatura elevada previamente ilus--

trado por las FIGS. 1A a 6, para.llevar a cabo la reaccidn

' 23_9;75 :- - 90 -
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de alta temperatura -particular. E1 tubo 61 del reactor  °

era un tubo de grafito poroso de 90 cm de longitud que
tenia un didmetro interior de 7,5 cm y un difmetro exte-

rior de 10 cm, siendo el radio medio de poro 20 micras.

El tubo poroso estaba alojado en un recipiente' de presidn
70 de acero, que tenfa un didmetro de. 25 cm. EL tubo 61
del reactor se calentS por medio de elecérodos de qaﬁbono
100a a 1COf, los cunles estaban dispueétos en el interior
de ls chmara de sobrepresién 85. La pantalls térmica 120,
localizada tambiéﬁ en el interior de la cimara de sobre-
presién 85, estaba hecha de molibdeno. Un collar 124 refri-
gerado por‘égua estaba localizado adyacente al extremo de
salida del tubo-él del fcnctor para enfriar los productos
de fcaccién formados por acoplamiento de radiacidn. Des--
pués de haber llevado a cabo cada ejemplo continuamente
durante diversos periodos de tiempo, se inspecciond el tu-
bo 61 del reactor en cuanto a la scumulacién de negro de
humo w otros materiales. No se encontrd meterial algu~

N0

EJEMITO T

DISOCTIACION TERMICA DIT, METANO

-

Be realizaron una serie de ensayos para deber-

minar la efectividad del reactor de pared fluida en la di-

23-9-75 -9l
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.;sociacién térmica del gas natural a diversos caudales de

alimentzcidn y diversas temperaturas de reacoiéﬂ. Zn to-
dos y cada uno de estos ensayos, se introdujo hidrégeno en
la céimara de sobrepresidn 85 a2 través de la entrada 83 y se
forzb a través del tubo poroso 61 del reactor bara que pe-
netrase en la cAmara del*réactor a un caudal constante de

. -

41,5 11tros normales/mlnuto. Se ajustd la corrlentc que

pasabal por los clectrodos 1oo - 100f a fin de establecer

la temperatura del tubo del reactor entre 12602 y 1871 1eC,

- medida con un pirdmetro éptico. El gas natural, constitui-

do por mis de 95% de metano y sicndo el resto etano y pro-
pano, se introdujo en el reactor a través de la entrada 91

a diversos cauda}es comprendidos entre 28,3 y 141,5 litros

. normales/minuto. Se inbrodujo en el reactor una pequefia

cantidad de negro de humo al mismo tiempo a través de la

entrada 121 con objeto de que sirviera como blanco absor-

" bente con el fin de iniciar la disociacién pirolitica,

Una vez que hubo comenzado la disociacién, no fué necese-

rio afisdir negro de humo adicionsl para mantener la reac-

‘cién. Un humo negro y denso brotd por el extremo de salida

~del tubo del reactor, encontrindose que estaoba GonutltUIQO

por negro de humo e hidrogeno. Las partlculas del negro de
humo eran extremadamente finas y di@iciles de filtrar. Por
pulverizacidn de agua en la corricnte efluente inmediata-

mente por debajo del extremo de salida del btubo 61 del rezc-—
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ybor, fué posible aglomerar las particulas de negro de humo

'y'recogerlas sobre un filtfo de tela para polvo fino. En

1a Tabla T se indica el porcentaje de disociacién a diver-

sos caudales comprendidos entre 28,3 y 141,5 litros nor-

" males/minuto y a temperaturas de disociacidn comprendidas

entre 12602 y 1871,19C, determinéndose la fraccién de me-
tano disociada por medida de la conductividad térmics del
, . A

gas efluente después de filtrar las particulas de negro de

huno de la mucstra.

PORCENTAJE DE DISOCICICH A DIVERSOS CAUDALES Y TENMFECATURAS

.. Temperatura

de’Disocian ]
cidn (9C) Caudzl (litros normeles/minuto)

- 28,3 26,6 84,9 113.2 81,5

12608 86 . 66 - 60 St
1%71,1¢ —— 89 e 72 68 63

. 1482,2¢ | 91,5 85 78 %.,5 20,5
1593, 30 ‘o 88 84,5 - 82,0 7
1648, 90 95,5 91 88,5 8 . 83,5
1704, 4o 97 ol ‘ 92,5 9,0 8,9,5
17608 98,5 98,5 98,5 98,5 9,5
1815,5¢ 100 .. 100. 100 100 .. 100

| 1871,18 00 100 100 100 100

23-9-75 : - 93 -
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g o . EJEMPLIO II

DISOCTACION THRMICA DE HIDROCARGURCS TIZUIDOS

Se llevd a cabo uﬁégserie de engayos para do-
terminar la efectividad del reactor de pared fluida en la
disociacién térmica de hidrocarburos liquidos. Se empled
hidrdgeno como gas de proteccidn, a un caudai constante
de 141,5 litros‘normalcs/minuﬁo. Los hidrocarburos liqui--
dés seleccionados psara las series de ensayos fueron desti-
lados tipicos obbenidos a partir de petrdleo crudo e in-
cluian nafta (punto d¢ ebullicidén 37,82 a 93,39C); quero-

seno-diescl (punto de ebullicién 104,42 a 176,79C); gasoil

_ (punto de cbullicidn 176,72 a 515,690)g ¥ aceite residual

y asfalto (punto de ebullicién mayor que 315,69C). Los re-

sultados de estos ensayos fueron los siguientes:

A. NAPTA. Una corriente de nafta, a wna tem-

peratura aproximada de 272C, se introdujo como alimenta-

cién en el tubo 61 del reactor a un caudal de 0,19 litros

por minuto a través de la entrsda 121, La temperatura del

tubo del reactor se mantuvo a 1871,19C. La nafta pura pa-

"sd a través del reactor inafectada, siendo aparentemente

transparente a la radiacidén térmica que emanaba del tubo
del reactor incandescente. La nafta.se hizo luego opaca
mezcléndola con 0,1% en peso de negro de humo Linanmente

dividido. Cuando se introdujo esta mezcla opaca en el

23-9-75 - - 94
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) reactor como en el caso anterior,

.se encontrd que estaba constituido por 98

L
se observo un acopla.

miento excelente con la radiacidn térmica. Por la salida

14

del tubo del re=ctor brotaron negro de huno e hidrogeno.
Un sndlisis del gas producido con unz ¢élula dc condueti-

vidad térmica, demos t“o quc el mismo contenia mis de 989

en molos de hidrd geno, lo que indicaba que la disociacidn
habia sido casi completa.

B, QUEROSTNO-DIESZL. Se mezcld queroscno-dic-

sel con 0,1% en peso de negro de humo y se introdujo luego
como alimentacidn en el reactor de pared fluida a un cau-
dal de 0,19 litros por ninuto. E1l tubo del reactor se man-
tuvo a 1871,12C, El queroseno-diesel se disocid en repgro
de humo e hidrdégeno. Las medidas de conducbividad térmica
iﬁdicaron que el gas efluente estaba gonstituido por més
de 98% en moles de hidrégeno,

- C. GAS OIL. Se introdujo gasoil mezclado con

negro de humo en el reactor de pared fluida a un caudal de

0,19 litros por minuto. Cuando se mantuvo el tubo del reac-

tor a 1871,19C, el gasoil se disocié en negro de humo e hi-

drégeno, y cuando éste Gltimo se scpard del negro de humo,

drégeno puro, basado en medidas de conductividad térmica,

Cuando- 1a temseratura del tubo del reactor se rebajd a
1537,89C,

el efluente del reactor cambid desde un humo ne-

gro denso a una niebla gris clara, lo que indicaba que a la

. .

.

23-9-75 - 95 -
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- - sbemperatura dc reaccidén el gasoil se disociaba sélo par-

cialmenbte, probablemente en fracciones de hidrocarburos
mds ligeros y una pequeiia cantidad de carbono.

'D. ACEITE RESIDUAL Y AGFALTO. Se introdujo

en el reactdr de pared fluida aceite residual que conte-

nia-asfalto, a un_caﬁdal de 0,19 litros por minuto, diso-

cidndose por compieto en negfo de humo'e hidrégeno cuando
.

el tubo del reactor se mantuvo a 1871,1eC, Bl andlisis de

conductividad térmica del componente gaseoso de la co-

rriente efluente indicd que esta estaba constituida por

‘mds de 8% en moles de hidrégeno.

EJEMFIO YITT

DISOCIACION ThRHICA DE L4 EULLA

Se analizd una muestra de hulla grasa de Utalh,

_ encontrindose que contenia C,58% en peso de azufre y 8,558

en peso de cenizas., Se pulverizd la hulla hasta pasar por

‘on tamiz de 297 micras de sbertura y se introdujo como

alimentacidn-en el reactor a aproximadamente 15,88 kg por
-hora. Kl tubo 61 del reactor se mantuvo a 1648,920 y se

" protepid con una capa de proteccidn de nitrdgeno, que se

hizo pasar a través de la pared porosa a un caudal de 141,5

- litros normales/minuto. La hulla se disocid en nz:wo de hu-

no, productos gaseosos, y un coque ligero.

25975 . . 96 -
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E1 negro de humo se diferenciaba del produci-

do en el Ejemplo I por el hecho 'de que las particulas

eran suficientemente grandes para poderse filtrar sin

adi?ién de agua. Se encontrd qué el negro de hume conte~
nig'B,GB% en peso de cenizas y 0,54% en peso de azufre.
El producto gaseoso era una mezcla de hidrégeno y nitrd.
geno (el @ltimo, procedente del gas de proteccion), que

contenia sdlo 0,02% en moles.de azufre, el cual cstaba

Y - .
presente en forma dec sulfuro de hidrégeno.

. Aproximadamenfe el 62% en peso del material
—_ . :
de partida se convirtid en coque. Este coque era extrema-
damente iigero ¥y poroso; su densidad era sdlo el 35% de la.
densidad de la hulla a partir de la cusl se habia obteni-
do. Recién pfcparado, el coque se oxidaba espontincamente
al aire para converltirse en cenizas en menos de 12 horas,
lo que indicaba que tenfa una elevada actividad superfi-
cial, Cuando se dejd permanecer el cogue a la temperatura
ambiente en una atmésfera de nitrdégeno durante la noche,
no se observd evidencia alguna de actividad superficial y
no se oxidd espontineamente cuando se expuso subsiguiente-

mente al aire. Xl examen microscdpico del coque demostrd

que el mismo estaba constituido por gldbulos esféricos huc-

.cos y de pequelnio btamaiio de una sustaencia semejante al vi-

.
3 o

drio. E1l andlisis quimico indicd que el coque contenia

.. B,27% en peso de cenizas y O,70% en peso de azufre.
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" EJENITO IV

REFORI:ACTON CON VADOR DE AGUA Y GA3IFICACION DE Li HULLA

Una muestra de hulla procedente de Carbon

County, Utah, que contenia cenizas con un contenido cleva-

“do do caliza, se analizé y se encontrd quc contenla 0 60%

en peso de azufre. Se pulverizd la hulla hasta que pasd

. por un tamiz de 297 micras de abertura y se introdujo como

alimentacién en el reactor a aproximadamente 4,74 kg por

" hora. Se introdujo simulténeamente en el reactor vepor de

agua a una temperatura de 121,12C y a un caudal de 9,07 kg

' por hora. El tubo 61 del reactof se manthvﬁ/;#i87l,130 y

se protegié mediante una capa protectora de hidrégeno que

se hizo pasar a través de la pared porooa a un caudal de

.141 5 litros normsles/minuto. Se obsexrvd que brotaba vn

vapor blanco y denso por la sallda del reactor. No se ob—

servdé cvidencia alguna de que se hubiese producido canti-
. dad alguna de negro de humo o de ningln otro residuo pesa-

- 80, No se encontrd cantidad alguna de ceniza ni otro mate-

‘rial sbélido en la tolva localizada directamente bajo la sa-

.lida del tubo del reactor, io que indicaba que la tobalidad

de) residuo sblido contenido en la hulla habia sido arras-

trada en el producto £aSC0S0 .

Los productos olldos se separoron de la co~

rriente efluente por filtracidn s vy el gas remanente se secd

23-9-75 o8-
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santes de ser analizedo con un espectrémetro de masas. Los

. resultados del andlisis, despreciando el aire, son como

‘sigue-(dAndose las concentraciones en porcentajes en mo-
les): Nitrdgeno (0,051%); mondxido de carbono (7,563%);

sulfuro de hidrézeno (no se observé centidad alguna); di-

sulfuro de carbono (no se observd cantidad alguna); dib-

xido de carbono (0,277%); hidrégeno (89,%20%); metano
(1,537%); otros hidrocarburos, tales como benceno, aceti-
leno, etc. (1,25%%). ' '

El producto gaseoso de esta reaccidn es ade-
cuado como combustible. Ademés, no se observé conponente
alguno que contuviese azufre en el.anélioigj/;;n cuando
el espectrémetro de masas era capaz/ﬁg/;:téctar compuestos
de azufre en concentraciones tip bajas como 10 partes por
millén. Esto indicaba que pricticamente la totalidad del
azufre inicialmente presente en la hulla habia sido rete-
nida en las particulas. sélidas que se separaron por f£il-

tracibn de la corriente efluente.

EJENFLO V
. REFORMACTON CON VITOR DX AGUA Y GASTFICACION DI ZSOUTSD
. BITUMINOS '

‘Una muestra de esquisto bituminoso de Green

River, obtenida de un yacimiento préximo a Rifle, Colora-

$23-9-75 ' - 99 -
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vdo, se pulvcrizd hasta hacerla pasar por un tamiz de 149
‘micras de Abertura. La muestra se analizd para determinar
los diversos materiales carbonosos presentes en el esquis-
to bitumiﬁoso. Cloruro de metileno a la temperatura am-
bie@te extrajo 0,9%% en peso del esquisto. La muestra sc
analizd ulteriormente por calentamiento de una porcidn de
ella al aire y observacién de la pérdida de peso en fun-

¢ién de la temperatura. Los resultados de tal andlisis

ulterior fueron como sigue:

.

Intervalo de © Pérdida de
temperatbura. peso, Observaciones
2025009 11,60 Destilacién de mate-.
rias voldtiles
5002 ~ 780eC . 2,50 Oxidacidn de carbono.
7802 "~ 12009C 12,00 Descarboxilacidn de
.o ) CaCO§

" A partir de estas determinaciones se estimd que el esquise

to bituminoso estaba compuesto por 15% en peso de materia

- orglnica y 27,3% en peso de piedra»éaliza como CaCO,. El

3
’5?,7% en peso restante se supuso que era material sili.
CGOo

La muestra pulverizada se introdujo en el reac.
tor a una velocidad de 17,24 kg por hora. Simultinesmente

se introdujo como alimentacidn al reactor vapor de agua a

23-9-75 S 2100 .
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,uh caudal aproximado de 9,07 kg por hora. El vapor de

. agua se encontraba a una temperatura de 121,12C a la en-

trads del reactor, Se'mantuvo el tubo a una temperabura

. de %704,490, e hidrdgeno, inyectado a través de la pared

porosa a un caudal de 141,5 litros normales/minuic, sip-

vid como gas de proteccién. Un vapor blanco como el wvapor
de agua broté por el'extremo'de salida del tubo. La tvem.

pgratdra de esta corriente de vapores se encontrd gus ere
521,19C inmediatamente debajo de la salida del rcactow,

8¢ produjo también un material sélido de ce-

nizas que cayd en 1la tolva situada bajo el tubo dz rese-

tor., Las cenizas estaban constituidas principalmente por
bolitas de vidrio fundido de diversos colores. Se analizé
este material para determinar su contenido en materia car-
bonosa residusl pulverizéndolo™y realizondo el mismo ené-
lisis de pérdida de peso en funcién del calentamicnbo yed-
lizado sobre el esquisto bituminoso briginal. No sc obser-

& . . . ~ N
vé pérdida de peso alguna por calentamiento desde 5C0Q a

7809C, lo que indicaba que nada de la materia orghnica pro-
sente en el esquisto original habla quedzdo en el material
.que constituia las cenizas. Se observd una pérdida de peso

~del 14% por calentamiento de las cenizes sélidss desde

780¢C hasta 12009C, 1o que indicaba'due‘la mayor parte del.

b

carbonato de calcio presente en la muestra original quedsba

‘en las éenizas y que alpgo de este carbonato de calcio habia

23-9-75 R T A
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. sufrido descarboxilacién durante la reaccidn. ELl trata- .
micnto de las cenizas con IHC1 0,1 N dié como resultado
el desprendimieﬁtg de sulfuro de¢ hidrdgeno y didxido _
de carbono, lo que indicsba que cualquicr cantidad de -
azufre que hubiese estado presente cn la muestra origin
nal se encontraba también al menos en parte en las éeni-
zas,

El'componente gaéeoso del efluente del veac—
tor se secé;y se analizd a continuacién con un espuctrd-
metro de masas. LosAresultados‘expresados en moles por

ciento, fueron como QJEUC hidrégeno (87,86%); metano

' (0,74%); acetileno (O 07 ), etileno (0,3%9%); nitrégeno

(l,24%);_mon6xido de carbono (8,70%); hidrocarburos wez-
clados (0,049; didxido de carbono (0,016%); ‘benceno '
(0,016%); tolueno (O, OOEv) y sulfuro de hldrogepo (menos
de 0,0005%). bste gas es adecuaao para uso como combu5u1~

ble pobre en azufre.

EJEMPLO VI

'RLronnACTou GON VAPOR DE AGUA Y GASTPICACION DE FANGOS DE
' ATCANTARITIAS

Una muestra de fangos de alcanbarillado acti~
vados, constituida por desechos humanos desecados mescla-

dos con aglutinante de arcilla silicea ¥ nodulizada a un

2%-9-75 = - 302 ~
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\ tamafio de' particuls de aproximadsmente 2 mm, se analizd

y se encontrd que tenia la composicidn siguiente'(GXpre~
séndose las c&ﬁcontrﬁciones én porcentajes en peso): car-
bono orginico (3%,21%); hiﬁrégeno organico (%4,%8%)3 ni-
trégeno orghnico (6,04%); azufre orgénico (0,2%%); agua
(6,14%); ¥ residuo inorginico (50%).

Se introdujo el fango en el reactor a un rit-
mo de 24 49’?3 por hora. Se afiadieron en total 11 1 3% kg,
Se 1ntrodudo ulmultanegmcnte en el reactor vapor de apua
a 121,190 a un caudal de 24,95 kg por hora, que era apro-

ximadamente el doble de la cantidad estequiométrica para

1a reaccidn del gas de agua. Se inyectd hidrdégeno & través

de la pared porosa s un caudal de 141 5 litros normales/

mlnuto. La temperatura del reactor se mantuvo en 2C65,62C,

Los productos de la reaccidn consistisn en una

niebla blanca y densa, y un residuo sélido. EL residuc, que

se recogid en un colector situsdo bajo el tubo del reac-
tor, pesaba 6,80 kg y correspondia al 60% en peso de los
fangos activados. El residuo tenfa la composicidn siguicn-

te (expreséndose las concentraciones en pordentajes en

" peso): carbono orginico (12,88%); hldro"eno organlco (1 05)

nitrdgeno orginico (2,34%); azufre orgénico (0,3% p), ague
(trazass); y residuo inorgdnico (83%).
Una porcidén del efluente de vapores proceden—

tes del reactor so condensé en un colector de nitrégeno

25-9-75 , - 103 -
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4 1iquido. La muestra recogida en el colector se llevd a la

temperatura ambiente y se encontrd que tenia componéntes
liquidos y gaseosos. E1 punto de ebullicidn del liquido

era 1009C, 1lo que-indicaba que era agua. El componente

gascouo, que cra adecuado para uso como combuetlble pobre

en azufre, se anallzo con un espectrometro de masas 7 un

cromatégrafo de gases, encontranaose que tenia la composi-

. ¢idn siguiente {expresindose las concentrsciones en por-

' centajc en moles): hidrégeno (60,953%); amoni.aco (0,0005%)

metano (1,320%); agua (0,083%); acetileno (0,463%); etile-
no (0,%04%); etano (0,102%); cianuro de hidrdgeno (0,281%);

nitrdégeno (0, 900 5); mondxido de carbono (34,122%); oxige-

-no (0,0005%); argon (O, 00789) buteno (0,175% ) butano

(0,026%); didxido de carbono (0,996%); benceno (0,100%);

tolueno (O, 0195 ) sulfuro de hidrdgeno (0,0005%); y diciand-

geno (O,CQB%)

EJTMPLO VIT
PIROLISIS PARCIAL DZ GASOIL

Para demostrar ol uso del reactor de pared

‘fluida en la pirdlisis parcisl de destllados de petrdleo,

se pirolizd parcialmente un producto base para lubricantes

ligeros o “gasoil“ Ecte dGStLladO de petroleo partlcu1 ar

se caracterizaba por el siguiente anallSmu de destilacidn:

23-9-75 L —'10-45‘
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Temperatura (9C) % Destilado

78,9, 0

200,0 ' 10

220,0 ' 20

/ : 230,0 " %0

, .+ 250,0 . 40

20,0 50

207,8° : 60

277,8 . 70

. 280,0 ' 80
280,00 90,

El paseil se introdujo en el fubo del reactor en forma de
una niebla por atomizacidén del mismo a través de vna bo-
quilla de nebulizacidn. Se empled hidrdgeno como gas de
atomizzcidén, asi como para formar la pared fluida. Adi-
cionalmente; se introdujo hidrdgeno en el exﬁremo de en~
trada del tubo del reactor a través de una entrada de gas
de barrido para arrastrar la niebla de gasoil a lo largo
del tubo.

E;'tubo del’reactor se calento inicialmcnte.a

1871,19C, introduciéndose aproximadamente 141,5 litros

normales/minuto de hidrdgeno en la cémara de sobrepresidn

para formar 1la pared fluida, e introduciéndose aproximsada-~

mente 1%),5 litros normales/minuto de hidrdgeno por la enw-

23~9~75 ~ 105 =
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¢ trada del gds de barrido. El gasoil se introdujo despuds
en cl tubo'del'reactor'a aproximadamente 0,95 litros por
minuto, utiliz~ndo aproximadamente 141,5 litros normales/
minuto de hidrdzeno para ¢l gas de atomizacidn. La tempe-
ratura de la corriente efluente inmediatamente dzbajo de
1la salida del reactor se.ajusté a_aproximadamente-43890,
rebajando la témpepatﬁra del tubo del reactor a 1426,79C,
Antes de que s5e tomaran las muestras, se dejé tiempo para
que se estabilizase el reactor en estas condiciones de
funcionamiento. . '

ILas muesfras de la corriente efluente ge re-
cogieron por tres métodos, a saber (1) haciendo pﬁsar una
porcitn de la corriente efluente a través de un colector
con nitrdgeno liquido y recogiendo una muestra‘por conge—~
.lacidn de la misma; (2) recogiendo muestras gascosas de
la corriente en una posicidn situada aguas abajo del co-
lector de nitrdgeno liquidoy y (3) haciendo pasar una por-

cidn de la corriente a través de un condensador refrigera-

. do con agua y recogiendo una fraccidn liquida. Se dejdé que

el material recogido en el colector de nibrdgeno liquido

se calenbase a aproximadamente 102C, y se recogieron des-

pués muestras de las fases liquida y vapor de¢ este mate-

rial a esta temperatura.

El liquido recogido en el condensador enfriado

por agua se caracterizaba por el -endlisis de destilacidn

)

0
o
i
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1 8iguiente:

Temperatura (2G)

1250

" 255¢
283,92

3100
. 3250

~ | 326,10

' 342,20

352,20

366,10

372,00

. 390,00

% Destilﬁdo
o
.10

A19'
29
.38 '
48
58
67
77
87
95

La muestra en fase liquida recogida en el colector de ni-

trégeno liquido se sccd para separar el agua, y se anali-

- z6 despuds, encontrindosc que contenia xileno, estireno,
" tolueno, benceno, pentano, pentadieno, ciclopentadiero,

- bubeno, butedieno, propileno, metil-acetileno, metil-naf-

taleno, naftaleno, e hidrocarburos de peso molecular su-

perior, Bl componente gasecoso del material recogido en el

colector de nitrégeno liquido se secd y se analizd con un

. espectrdémebro de masas y un cromatografo de gases, Des~

pués de efectuar correcciones por la presencia de aire,

- 23-9-75
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. se encontrd que dos muestras de este componentec gaseoso

tenfan la composicidén media siguiente (expresindose las’
. 0 . [ 4
concentraciones en porcentajes en moles): hidrdgeno

(88,2%3%); metano (4,62%); etileno (%,09%); propileno

'(1 2% ), acetileno (0,55 %2’etano (0,41%); buteno (0,%6%);

benceno (0,35%); butadieno (0,31%); didxido de carbono
(0, lﬂ%), pentadieno (0,1%%); penteno (0,13%); propeno
(0,12%); mondxido de carbono (0,12%); plclopentodleno

(O JOp), metll—psntadleno (0o, 06 ); ciclohexano (0,03%);

butano (0, 05%), metil-acetileno (0,02%); y tolueno

(0 ,02‘,0

EJEMPLO VITT

REFORMACTON PARCIAL CON VAYOR DE ﬁCUﬁ I _GASOIL

Un gasoil idéntico al utilizado en el Ljemplo
VII se reformd parcialmente con vapor de agua en el rcac—
tor de pared fluida en dos operaciones sustancialﬁente
idénticas. En cada una de estas operdciones, el gasoil se
introdujo cn,. el reactor en forma de una niebla por atomi-
zacién del mismo en una boguilla de nebulizacibn. Se cu~
pled hidrdgeno como capa de fluido de proteccion, como
gas de barrido, y como gas de atomizacidn a un caudal de
aproximadamente 141,5 litros normalés/minuto para cada fi-

nalidad.




.+En- ambas opcrzciones, el tubo del reactor se
calentdé inicialmente a 1815,69C, introdudiéndose hidrégé~
no en la entrada de gas de barrido y en.la cémara de so-
brepresidén a aproximadamente los cau&ales a utilizar en
la operacién. Se introdujo dGSpuéé en el reactor el |
gasoil a aproximadémente 6,95 litros por minuﬁo Jjmto con
vapor de agua a aﬁroximadnmente 1,81 kg por minuto, lo
que correspondia a una proporcién molar de carbone a va-
por de aguaide aproximademente 1,0:1,6, Bajo la carga

térmica del gasoil y el vapor de agua, la temperatura del

. reactor descendid a 15935,%2C. La temperatura de la co-

rriente efluente inmedistamente debajo de la salida era
aproximadazmente 45420, Be recogieron muestras y se trata-
von de la misma manera que en el Ejemplo VII,

El liquido recogido en el condensador enfriado

con ague en la primera operacién se coracterizaba por el

andlisis de destilacidn siguiente:
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Temperatura (20) % Destilado '

2500 - 0
3050 - 10
3259 ' ' 20.
mmse - 50
" 3350 ' '46‘
. 343,90 %0
; 356,19 - ' 60
I | ze2,20 o
' n 362,22 80

380,00 %

En la segunda operacidén, una muestra del componente 1iqui-

"de recogida en el colector de nitrdgene liquido se calen—

$4 a 10eC, se secd a continuacién para eliminar el agua,

y luego se analizd cuslitativamente. Se encontrd que la

- muestra resultante contenia tolueno, benceno, pentenc,

pentadieno, ciclopentzdieno, buteno, butadieno, naftaleno,

xileno, estireno, e hidrocarburos de peso molecular supe~

-rior, La porcidén de la muestra original procedente del co-
lector de nitrégeno liquido que era volétil a 109C, sc se- .

.¢6 y se analizd con un cromatdgrafo de gases y un -espectyde

metro de masas, encontrindose que tenia la composicidn si-

guiente después de corregir por la presencia de aire (ex-

presindose las concentraciones en porcentajes en moles):

25-9~75 B [
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Ftileno (36 85%); propileno (23 ,22%) 4 acetileno (5,56%);

ebano (7,99¢); hidrégeno (4,41%); buteno (4,41%); buta-
dieno (3,50%); propano (2,474), metano (2,10%); metil-ace~
tileno (1,9 %), benceno (1,)6%) pentadieno (0, 6?”), pene
teno-(0,623? ciclopentadieno (0,49p); didéxido de carbono
(0,37%); buteno (0,25%); metil-pentadieno (0,25%); ciclo-
hexano (0, 1375) y tolueno (0,049,

/

. , EJEMPLO_IX
N
DISOCTACTON TERIICA DN, SFRRIN DE MADERA

Serrin de madera, un subproducto tipice que

~contiene lignina, se disocid térmicamente en el tubo. 61

del reactor a una temperatura de 1871,1°C, mientras que se

‘hizo pasar bidrégeno a través de la pared porosa del tubo

& un csudal de 141,5 litros normeles/minuto. Se introdujo
el serrin de madera como aliment=cidén en el reactor a uma
velocidad de aproximadamente 22,68 kg por hora. Los prow-

ductos de la pirdlisis estaban constituides por negro de
P :

humo finamente dividido similar al producido por la disccia-
‘¢ién de metano, productos gascosos procedentes de la d190~.'

ciacién de los compuestos voldtiles, y un carbdén residual

de textura porosa en el que la estructura fibrosa de la ma-

-dera original estaba escncialmente intacta,

EJEMPIO X

23-9-.75 : ; - 111 -
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APRASIVOS DE CIRBURC DE SILICIO A PAHTIR.DE SILICE
“hrena de siiice,'due'tenia una distribucién
de tamafios de¢ particula comprendida dentro del intervalo
de 297 a 149‘micras, se introdujo en el tubo 61'de1 reéc—
tor a través de la entrada 121 a un ritmo de 4,54 kg por
hora. Se aiiadid simulténeamenfe metano al tubo del reactor
a través de la epﬁrada'9l a un caudal de é8,§ litros nor-

males/minuto. La temperatura del tubo del reactor se mantue

. Vo a 1871,12C. Se inyectd nitrégeno en el tubo del reactor

a través de la pared porosa a un csudal de 141,5 litros

normales/minuto para formar la pared fluida., Un materisl

" en polvo cayd del tubo del resctor y se recogid en una btol-
va_situada bajo el mismo..

El producto en polvo era suficientemente abrasi-

vo para rayar ficilmente el vidrio, lo que indicaba que
aquél contenia carburo de silicio. Un examen micrqscépico
del polvo fealizadb despuds, demostrd que estaba constitui-
do por esferas de didxido de silicio lecubicrtas con un re-
vestimiento compuesto de carbono amorfo y lasminillas delgo-

das de carburo de silicio cristalino.

“BJEMPLO XTI
PRODUCCION DE CARBURO DE ALUMINTO

Se prepard una mezcla estequiométrica de polvo

23-9~75 - - 112 -
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de aluminio y carbono elemental para la reaccidén antici-

pada:

4 Al + 3C > 53403 (1)

Se introdujo esta mezcla en el reactor a una velocided de

aproximadamente 4,54 kg por hora, E1l tubo 61 del reactor

se mantuvo a 1871,19C, y se hizo pasar hidrégeno a través

de la pafed porosa del tubo del reactor a un caudal. de

. 141,5 litros normales/minuto. Ia reaccidén produjo un mate-

rial amorfo de color gris pardo, que se recogid en un co-

. lector situado bajo el tubo del reactor. Una muestra del

" producto gris pardo se mezcld con HC1 0,1 N. Se despren-

a6 un gas que ardia con la llama amarilla caracteristica
del metano, lo que indicaba que se habia producido la reac-

cién siguiente entre el preducto y el 4cido clorhidrico:

Al405(s) + 12 KC1(aq) —> 3 CHq_(g) + 4 A].Cl?)(aq) (2)

1 .
B

La muestra se disolvid por completo en el 4cido clorhidrico,

X produciéndosq una solucidn clara. Como el carbono elemental-

utilizado como materia de partida es insoluble en HC1 0,1
N, esto indicaba que el aluminio y el carbono habian reac-
cionado cusntitativamente en el reactor de pared fluida pas-

ra formar carburo de aluminio.

25~9-75 - 113 -
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‘?ara comprobar la factibilidad de la produc—

cidn de carburo de alumlnlo en el reactor de nared.flu¢~
da a partir de cloruro de alumlnlo y carbono, se puso
A1015'anhidro en un crisol de carbono y se calentd hasta
que sublimd aquél. E1 vapor de cloruro de aluminio se mez-

¢lé en una corriente de hidrdgeno, y la corriente resul-

tante se hizo pasar luego sobre un lecho de negro de hu-
" i . .

- mo. Se enfocé una lémpara de imagen de arco sobre la su~-

perficie del lecho de carbond y se calentd un Ares del lew-
cho a 998,92C, temperatura que se midid con un pirémetro
optico. Se formaron pequeiios cristales de color anaranja-

do inmediztamente aguas abajo de la zona calentada, lo que

" ixdicaba que el cloruro de aluminio habia reaccicnado con

carbono e hidrégeno para producir carburo de aluminio y
cloruro de hidrdgeno de acuerdo con la reaccidn siguien-

te:

.L‘L MCLy + 30+ 6y —3 K,0p + 12 HCZ.L . @

Cuando los cristales de color anaranjado se afiadieron a

-HC1 0,1 N, se disolvieron aquéllos y se desprendid un gas'

que ardid con la llama smarilla caracteristica del meta-

" no.

Dado que este procedimiento simulaba lo que

pPodia -suceder en el reactor.de pared fluida por reasccidén

23-9-75 B
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el cloruro de aluminio con carbono e hidrégeno (produci-

dos por disociacidén térmica de un hidrocarburo gaseoso o
- 1iquido), esto sugiere un nuevo enfoque para la fabrica-
cién de metano por (1) reaccién de cloruro de aluminio
con un material hidrocarbonoso poco costoso para formar
carburo de, aluminio y cloruro de hidrégeno, y (2) enfria-
miento brusco del producto de la reaccidn en agua ée tal
modo que el{ﬁéiQO'clorhidrico acuoso resultante hidrolice
ei carburo éo aluminio para producir metane y clomao de

' aluminio que, a su vez, puede recircularse al procedimien-

to.

EJEMPLC XTT

REDUCCION DEL OXIDO FERRICO COM HIDROGENO

Para demostrar la utilidad del reactor dé pa-
red fluida para la reduccidén de menas metdlicas, se intro-
dujo dxido férrico puré (pasado por un temiz de 149 micras
de abertura) como alimentacidén al reactor a un ritmo de
15,92 kg por’hora al mismo tiempo que se hacia pasar hi-

' drégeno.a través de la pared porosa a un czudal de 11,5 r
litros normales/minuto. El hidrégeno servia, por lo tanbo,
pafa formar la pared fluida y como agente reductor del &xi—
do de hierro., E1l tubo del reactor se mantuvo a una tempera-

tura de 1871,1eC, medida por eﬂfoque de un pirdmetro dptico

‘
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. Sobre la pared interior incandescente del tubo. Se encon~
tr6 que la temperatura de las susbancias reaccionantes
en el tubo del reactor era de 15109C, medida con el pi-

rémetro Sptico. Se produjo-un polvo gris que se recogid
| ; ’ :
! .
eén la tolva situada bajo el tubo del reactor. La tempera-

tura de la.corriente efluehte inmediabtamente debajo de la
salid? del reactor.se encontrd que era de 315,69C.

/El producto era polvo de hierro puro, que tHen-

d{a,a ser piroférico a temperaturas de aproximadaménte
1492C recientemente preparado. Por observacidn del polvo
con un microscopio se encontrd que el mismo estaba cons-
tituido por particulas esféricas pequefias, lo que indica-
ba que el hierro se habia encontrado en estado de fusidn

durante su paso a través del tubo del reactor.

EJEIPLO XITT

DISOCTACIOH TERNICA: DE SULFURO D% HIDROGEHO Y MEPTINO

Utilizando el.reactor de pared fluida, se hi~

z0 reaccionar ‘sulfuro de hidrdgeno con el carbono formado

" in situ por la disociscidn térmica de metano, formindose

asi disulfuro de carbono e hidrdgeno. Se llevaron a cabo

operaciones a dos temperaturas diferentes, a saber, a 163520

y a 1760eC. En ambos casos, las temperaturas se determina-

ron por enfoque de un pirdmetro Sptico sobre las sustancins
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.reacclonantes incandescentes contenidas en el tubo del
reactor, siendo las particulas de carbono procedenies de

la disoclacidén del metono los principales constituyentes
. P :

" incandescentes de la mezcla de reaccidn. Se hizo pasar

.

hidrégeno a través de la pared porosa del tubo del reac-
tor a un caudal de 141,5 litros normales/minuto para sér«
vir como gas de proteccidn. Se mezclaron sulfuro de hidré-
geno' a un caudal de 9;06 litros normales/minuto y melano

a un gaudalfde 28,2 litros normales/minuto, y se introdu-

I
jeron en el tubo del reactor. La mezcla de gases se encon-

traba a la temperatura ambiente al entrar en el tube del
resctor, Se afiedid un blanco constituido por negro de hu-
mo para iniciar la reaccidén, aun cuando vna vez que se
inicid la reaccién, ésta se bastaba a si misma y ya no
era necesario mis negro de humo.

Muestras del componente gaseoso de los produc-
tos resuitantes de las dod operaciones se analizaron con
un espectrémetro de masas. Los resulbtados de los andlisis
se dan en la tabla siguiente, expreséndose las concentra-

ciones en porcentajes en moles:

-
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 Compuesto - ' Temperatura de Reaccidn

Hidrdgeno | : . 83,974 . 88,560
Metano o 11,379 6,230
Acetileno S ne a8
Etileno BT , 1,397 1,513
Sulfuro de hidrégeno . 1,021 0,813
.'Diéxido de carbono 10,29 0,160
Disulfuro de carbono . X 0,216 0,403

Benceno . . " 0,0%6 0,034 -

Avnque todos y cada uno de los ejemplos que
anteceden se llevaron a cabo en el reactor de pared
fluida que se nuestra en las FIGS. 14-~1B, pueden lograr-
se resultados mejores todavia ubilizando el reactor de
pered fluida de las FIGS. 7A-7D, con modificzciones ade-

" cuadas (en caso necesario) para la msnipulscidn de mate-
riales de alimentacidén solidos. 21 usode sistemas de
control variable del procedimiento debe permitir que se

“.alcancen y se mantengan cxactamenlte las condiciones de

~ funcionamiento éptimas, Si tales sistemas de control in-
corporan un ordenador digital, la plisqueda de ias condi-
cioneé'éptiﬁhs de funcionamiento puéde realizarse auto-

maticamente.,

’
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nuevc que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidn en Espszia, por VEINTE afios,
son los que se recogen en las reivindicaciones si-
guientes:

12.~ Un reactor de pared fluida nara tem-
peratura elevada en el que sustancialmente la tetali
dad del calor se suministra por acoplamiento de ra-
diacién, caracterizado por (A) un tubo de reactor
que tiene un extremo de entrada y un extremo de sa-
lida, en el que el interior del tubo define una cdma
ra de reactor, estando hecho el tubo del reactor de
un material refractario poroso capaz de emitir sufi-
ciente energia radiante para elevar la temperztura
de las sustancias reaccionantes en el interior del
tubo del reactor hasta un nivel reocueride para ini-
ciar y mantener la reaccién quimica deseada; siendo
los poros del material refractario de tal didmetro
que permiten un flujo uniforme de suficiente fluido

inerte que es sustancialmente transparente a la -

- 119 -
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energia radiante a través de la pared del tubo para
constituir una capa de proteccién para la superfi-
cie radialmente interior del. tubo del reactor; (B)
un recipiente tubular de presién, estanco a'los
fluidos, que encierra el tubo del reactor para defi-
nir una cédmara de sobrepresidn del fluido'inertc €N
tre el tubo del reactor y el recipiente de presidn,

quedando los éxtremos de entrada y de salida del

.tubo del reactor aislados herméticamente de la cé-

mara de sobrepresién; teniendo el recipiente de pre~
sidén una entrada para ;dmitir ¢l fluido inerte que se
dirige a presién al interior de la cédmara de sodbre-

presién y a través de la pared del tubo poroso al in

terior de la camara del reactor; (C) medios para in-

" troducir =21 menos una sustancia reaccionante en el

interior de la cédmara del reactor z través del ex-
tremo de entrada del tube del reactor, dirigiéndose
las sustancias reaccionantes en una trayectoria pre-

determinada axialmente con respecto al tubo del reac
tor y estando confinadas por la capa de proteccidn

sustancialmente en una posicidn central en el inte-~
rior de la cdmara del reactor y fuera del contacto
con la pared interior del tubo del reactor; (D) me-
dios eléctricos dispuestos en el interior de la cdma

ra de sobrepresién y separados radialmente en el ex-

- 120 -
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terior del tubo del reactor pars calentar el tubo
del reactor al nivel de temperatura al cual el mis-
mo emite suficiente energia radiante para iniciar y ;
mantener la reaccién quimica deseada, siendo dirigi
da-la energia radiante en direccidén central er &l
interior de aquél sustancialmente en coincidencia
con al menos una porcidén de la trayectoria de las
sustancias reaccionantes; y (E) uwna pantalla térmi-
ca circunferencial dispuesta en el interior del re-
cipiente de presidén y radialmente al exterior de los
medios de calentamiento, reflejando la pantalla
térmica la energla radiante hacia el tubo del reac
tor.

28 ,- Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacién 12, en el que: (A) al menos una poreidn
del interior del tubo del reactor define una zona
de reaccidn y el tubo del reactor esti hecho de una
estructura de un material refractario fibroso capaz
de emitir suficiente energf{a radiante para elevar

la temperatura de las sustancias reaccionantes en

el interior de la zona de reaccién a un nivel reque

rido para iniciar y mantener la reaccién quimica
deseada; teniendo la estructura une multiplicidad

de porog de tal didmetro que permite un flujo uni-

forme de suficiente fluido inerte a través de la

- 121 -
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pared del. tubo para constituir una capa de proteceidn
para la superficie radialmente interior del tubo dél
reactor; (B; los medios eldéctricos incluyen al menos
un elemento de calentamiento dispuesto en el interior
de la cdmara de sobrepresién y separado radialmente
al exterior del tubo del reactor para calentar el tu-
bo del reactor; al nivel de temperatura al cual el mig
mo emite suficiente energla radisnte para iniciar

y mantener la reaccidén quimica deseada, dirigiéndoce
la energia radiante hacia el interior de la zona de
reaccidn sustancialmente en coincidencia con al me-
nos una porcidn de la trayectoria de las sustancias

reaccionantes; y (C) la pantalla térmica dispuesta

en el interior del recipiente de presidn confine gus-

tancialmente los elementos de calentamiento y la zona
de reaccidn para definir una cavidad de cuerpo negro,
reflejando la pantalla térmica la energia radiante
interiormente hacia la zona de reaccidn.
8.~ Un reactor de acuverdo con las reivin-

dicaciones 12 o 22, que incluye adicionalmente medios
para introducir un blanco absorbente de la energia
radiante en la cdmara de reaccién en coincidencia con
al menos un punto a lo largo de la trayectoria de las
sustancias reaccionantes, siendo agbsorbida suficiente

energia radiante por el blanco para elevar la teﬁperg

- 122 -
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‘tura de las sustancias reaccionantes a un nivel reque

rido para iniciar la reaccidn quimica deseada.

482,~ Un reactor de acuerdo con la reivindi-
cacidén 38, eh el que el blanco es un liguido.

8,~ Un reactor de acuerdo con la reivirdi-

cacién 3é, en el que el blanco es un gas que exhibe
absorcidn en el espectro electromagnético desde apro
ximzdamenfe 100 micras a aproximadamente 0,01 micra.

68.,~ Un reactor de acuerdo con la reivinii-

cacién 32, en el que el blanco es polvo de carbonn

finamente dividido que se introduce a través del extremo

de entrada del tubo del reactor a lo largo de una tra-
yectoria predeterminada en coincidencia con la $rayec
toria de las sustancias reaccionantes.

T78.- Un reactor de acuerdo con la reivindi-

cacién 328, en el que el blanco es un eclemento sdiido
que estd dispuesto en la cdmara del reactor a lo lar-

go de al menos una porcién de la trayectoria de las
sustencias reaccionantes.
g8,~ Un reactor de acuerdo c¢on la reivindi-
cacidn 72, en el que el elemento sélido estd hecho
de carbono. '
2,~ Un reactor de acuerdo con las reivin-
dicaciones 12 o 22, que incluye ademds medios dispues

tos en el interior de la cdmara del reactor en coin-

- 123 -~
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cidencia con el menos una porcidén de la trayectoria
de las sustancias rcaccionantes para elevar la tempe-~
ratura de lag sustancias reaccionantes a un nivel re-
qﬁerido para iniciar la reaccidn quimicé deszeada.

*102,~ Un reactor de acuerdo con la reiviadi
cacidn 92, en el que los medios para elevar la tenpe-
rature de las sustancizs reaccionantes comprenden ua
élemento o%lenﬂado eléctricamente. '

112, Un reactor de acuerdo con la reivindi
cacidn 92, en el que los medios para elevar la tempe-
ratura de las sustancias reaccionantes comprenden un
arco eléctrico.

122.- Un reactor de acuerdo con la reivindi
cacidén 928, en el que los medios para elevar la tenpe-
ratura de las sustancias reaccionantes comprenden una

1lama.

132,« Un reactor de acuerdo con las reivin-

dicaciones 12 o 22, que incluye ademas medios de enfria

miento del producto de la reaccién dispuestos adyacen-

tes al extremo de salida del tubo del reactor.

148,- uUn reactor de acuerdo con la reivindi-

cacidn 12, en el que el didmetro de poro estd compren-

dido dentro del intervalo de aproximadawnente 25,4 mi-

cras a 508 micras.

152.- Un reactor de acuerdo con la reivindi

- 124 -

3.12.77




10

15

20

25

- cacidn 12, en el que el material poroso es grafito,
. !

carbono, acero inoxidable sinterizado, wolframio sin-
terizado, o molibdeno sinterizado.

162,- Un reactor de acuerdo con la reivindi
cacidn 12, en el que el material poroso es 6xido de
torio, éxido de magnesio, dxido de zine, déxido de alu
minio u éxido de zirconio.

{172.— Un reactor de acuerdo con lasreivin-
Eicacioneé 12 o 28, que incluye ademds medios rers en
friar el recipiente de presidn.

182,~ Un reactor de acuerdo con la reivindi
cacidn 172, en el que los medios Qe enfriamiento del
recipiente de presidén comprenden serventines de refri
geracidn dispuestos alrededor de la sunerficie radial
mente exterior del recipiente de presidn.

192,- Un reactor de acuerdo con las reivin-
diceciones 12 6 228, en el que 1los medios eléctricos
para calentamiento del tubo comprenden una pluralidad

de elementos de calentamiento eléctricamente resisten

tes dispuestos radialmente al exterior del tubo ¥y scpa

rados circunfercncialmente alrededor del mismo.

208, Un reactor de acuerdo con la reivin-

dicacidn 22, en el que el material refractario fibroso

es grafito o carbono.

212,- Un reactor de acuerdo con la reivindi

-125~

3.11.77




10 .

15

20

" 25

cacién 228, que incluye ademds medios para depositar
un revestimiento refractario sobre porciones del ma-
terial refractario fibroso del tubo del reactor que

estdn dispuestas en el interior de la cavidad de cuer

PO negro para aumentar la rigidez de la estructura.

222,- Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacidn 212, en el que los medios de deposicidn del
revestimiento refractario incluyen sensores para de-
terminar el gradiente de presidn entre la cdmara Ge
sobrepresién y la zona de reaccidn, medios de dosifi
cacién para suministrar un agente de deposicidn de
refractario en el interior de la corriente de gas
inerte, y medios de cierre de la salida del tubo del
reactor, dirigiéndose la corriente de gas inerte que
contiene el agente de deposicién al interior de la
zona de reaccibn y radialmente al exterior & través
de la pared del tubo hacia el interior de la cdmara
de sobrepresidn del fluido inerte.

23QﬂQ Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacidn 22, que incluye ademis medios para aumentar
el didmetro de los poros de la estructura a fin de
aumentar el flujo de fluido inerte a través de la pa
red del tubo.

' 248.~ Un reactor de acuerdo con la reivin-

dicacidn 232, en el que 1los medios para aumentar el

- 126 -
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didmetro de los poros incluyen sensores para deter-

minar el gradiente de presidn entre la cémara de so-

brepresidn y la zona de reaccin y medios. de dosifi-

cacién para suministrar un agente de ataque guimico

a la corriente de gas inerte.

258,~ Un reactor de acverdo con la reivindi-

cacidén 28, gue incluye ademds medios para reducir sl

digmetro de los poros en la estructura a fin de dismi

nuir el flujo de fluido inerte az través de la pared

del tubo.

cacién 252, en el que los medios para reducir el

268,~ Un reactor de acuerdo con la reivindi

netro de los poros incluyen sensores para determina

-

2is
r

el gradiente de presidn entre la cdmarza de sobrenre-

sidn y la zona de reaccidn y medios de dosificacidén

para suministrar un agente de deposicidn de refracta-

rio & la corriente de gas inerte.

278.- Un reactor de acuerdo con la reivindi

cacién 268, en el que el agente de deposicidn de re-

fractario es un gas carbonoso.

282.- Un reactor de acuerdo con la reivin-

dicacidn 262, en el que el agente de deposmicidn de

refractario es un compuesto voldtil que contiene me-—
tal.

3.11.77

298.~ Un reactor de acuerdo con la reivin-
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dicacién 22, en el que porciones del material refrac
tario fibroso que estdn calentazdas y expuestas al
fluido inerte tienen un revestimiento de dxido re-
fractario. ,

302,- Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacién 292, en el que el 6xido refractario es 631&0
de torio, 4xido de magnesio, 6xido de zinc, dxido de
aluminio u éxido de zirconio. '

312,~ Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacién 23, que incluye ademds un fuelle tubuler dig
puesto en el interior de una secdidn de conjunto de
entrada del reciviente de presién, estando asegurado
un extremo de entrada del fuelle de una manera estan
ca a log fluidos a la seccidn del conjunto de entra-
da y estando asegurado un extremo de salida del fue-
lle de una manera estanca a los fluidos al extremo
de entrada del tubo del reactor por un anillo de so-
porte de entrada del tubo del reactor, siendo el
fuelle deformable para permitir la expansidn y con-
treccidn axial del tubo del reactor.

328.,- Un reactor de acuerdo con la reivin-
dicacidn 22, que inclufe adends medios parasplicar
una fuerza de traccidn axial al tubo del reactor.

33%.~ Un reactor de acuerdo con las rei-

vindicaciones 18 o 22, en el que un medio para in-

- 128 -
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troducir una sustancia reaccionante ligquida en la
zgona de reaccidn del tubo del reactor incluye una
boquilla de nebulizacidn disyuesta en el interior
del tubo del reactor adyacente a una entrada de la
zona de reaccidén, siendo dirigidos la sustenc:ia
reaccionante liquida y un gas de atomizacidn bajo
presidén y mezclados en el interior de la boquilla,
dispersdndose la sustancia reaccionante liquida
desde la salida de la bpoquilla en forms de una nie-
bla que absorbe energia radiante.

342,~ Un reactor de acuerdo con la reivin
dicacidn 332, en el que la boguilla de nebulizacidn
incluye un anillo de refuerzo tubular asegurado =2
la boquilla y dispuesto radialmente al exterior de
la misma, siendo el eje del anillo de refuerzo sus-
tancialmente paralelo al eje del tubo del reactor.

358,~ Un reactor de acuerdo con la reivin
dicacién 332, que incluye una pluralidad de boqui-

llas de nebulizacidn disnuestas en el interior del

-tubo del reactor adyacentes al extremo de entrada

de la zona de reaccidn,
362.~ Un reactor de acuerdo con la reivin

dicacidn 332, en el gue los medios para introducir

una sustancia reaccionante liquida en la zona de

reaccidn incluyen ademis medios para introducir wn

- 129 -
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gas de barrido en el extremo de entrada del tubo del
reactor, dirigiendo el gas de barrido la niebla de
la sustancia reaccionante liquida hacia la zona de
reaccidn.

372.- Un reactor de acuerdo con las reivin-
dicaciones 18 o 28, en el que una porcién del inte-
rior del tubo[de reaccidn entre el extremo de entra
da del tubo y. la zona de reaccidén define una zona de
reaccién previa hacia la cual se dirige el fluido
inerte para formar una capa de proteccidn que con-
tribuye a confinar las sustancias reacclonantes sus-
tancialmente en una posicidn central en el intericr de

la zona de reaccidén y fuera del contacto con la pared

interior del tubo del reactor.

388,.~ Un reactor de acuerdo con las reivin-
dicaciones 12 o 22, en el gque los medios para introdu
¢ir una sustancia reaccionante sélida en la zona de
reaccién del tubo del reactor incluyen un tornillo
de alimentacidn helicoidal montado de manera que pue-
de girar en el interior de una envblvente tubular alax
gade, medios de accionamiento para hacer girar el tor
nillo de alimentacién, una tolva para introducir una
sustancia reaccionante sélida triturada en la envol-
vente, medios para introducir un fluido de cierre de

presidén en la envolvente en un punto situado aguas

~130-
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abajo de ia tolva, y medios de salida para descargar
la sustancia reaccionante y el fluido de cierre hermé
tico de la envolvente hacia la entrada del reactor.

392,- Un reactor de acuerdo con la reiviu-
dicacidén 22, en el que los medios eléctricos incluyen
una pluralidad de elementos de calentamiento eléctri-
camente resis#entes hechos de una estructurs de un ma
terial refractario fibroso separados circunferencial
mente alrededor del ’cubq.

402,- Un reactor de acuerdo con la reivin
dicacibn 398, en el que el material refractario Iivro
g0 es grafito o carbono.

418 ,- Un reactor de acuerdo con las reivin-
dicaciones 18 § 28, en el que la pantalla térmica z2std
hechs de molibdeno o de un material grafitico.

428,- Un reactor de pared fluida para tempe-
ratura elevada.

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.,

Este Memorla consta de ciento treinta y una

hojas escritas a miquina por una sola cara.

Madrid g g NOV.1877

P.A.
_Allbe
Por P
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