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- : La presente invencidn se refiere a wn cambiador |

| ridad imposibles de llevar a la prictica o sélo tedricemen

término "cavidad de cuerpo negro" denots un espacio que es-

| niento de radiacién.

Hoja nam. 1

de celor en contracorriente, de perfil variable, combing-
<do con reactores de pared fluida para procedimientos de

resceidén quimica a temperatura eleveda, asi como g los di-
vergos procedimientos que pueden realiéarse en tales reac-

tores, muchos de cuyos procedimientos han sido con anterio

te posibles. Tanto el reactor de pared fluida como los pro
cedimientos emplesdos en tales reactores, utilizan acople-
miento de radiacién como fuente de calor, mantienen las
reacciones quimicas consideradas en aislamienfé en el inte-
rior de una cepa 0 envolvenie de fluido de proteccidn, fue-
ra del coﬁtacto con las superficies del reactor en el que
tiene lugar la reaccién, y proporcionan una pantelle térmi-
ca que encierra sustanciglmente los medios de calentemientd
‘por energia radiente y la zona de reaccién de tal manera
gue define una "cavidad de cuerpo negro". Tel como se wti-

liza en este memorie, debe entenderse generalmente que el

t4 confinado sustancialmente por une o varias superficies
¥y del cual, idealmente, no puede escapar radiacidn alguna.
Dentro del contexto del presente reactor, la pantella tér-
mica constituye la supefficie o superficies confinantes de
la "cavidad de cuerpo negro" y el material del que estd fa-
bricada la pentalle térmica se bomporta como un gislador in
hibiendo la fransmisién.de celor desde el interior de la
“eavidad de cuerpo negro", y tilene que ser capsz de soporta

las temperaturas generadas por la fuente de calor de acopla:
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ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En ls aQtualidad‘se emplean reactores de tempe-
ratura elevede para llevar a cabo reacciones de pirdlisis,
termolisis, disociacidn, descomposicién y combugtidn, tante
de compuestos orgdnicos como inorgénicos. Sustancialmente
tedos los reactores citados transfieren calor a las suston
cias reaccionantes por conveccidn y/o conduceidén, pero es-
ta caracteristica produce inherentemente dos problemas fun<
damentales que limitan 1lg netureleza y ol alcance de las
reacclones que pueden llevarse a cabo. Ambos problemas pro
vienen del hechb de que en un reactor convencional gue irang
fiere calor & las sustancias resccionantes por conveccidn,
la temperatura mds alta del sistema se localiza necesaria-
nente en la interfase entre la pared interior del reacior
y la corriente de sustancies reaccionsntes.

. El primer problema implica las limitaciones en
cuanto a temperaturas de reaccién disponibles que vienen
du stas por la resigtencia a tempe&eturac»eleVﬂuas~de los

anocmd ;.Lavggpaci&ad

¥,

3

f'.

ser b*uuby de talau matcrlales pare man é"e sQ‘integridad

'?

en cond1c1ones ¢e temperstura creciente es por supuesto,
bien ;énocida. No obstante, puesto que es necésario que ta=-
les materisles se calienten a fin de que pueda trensferirse
energia térmmica a la corriente de sustancias reaccionantes,
las temperaturas disponibles para la reaccidén hen venido li
mitadas por la temperatura a la que ﬁue&a calentarse la pa-
red del reactor en condiciones de seguridad. Este factor es
particularmente critico en aquellos casos en 1os -que la read-
cidn que se cpnsidera 0 bien ha de tener lugar a presiones

elevadas o bien produce dichas presiomes elevedas.

POOR
QUALITY
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- El segundo problema resulta inherentemente tanto

| reaccibn se acumularédn y crecerdn sobre la pared. Tal acu-

“temente, o medida que sumenta la acumulacidn, la tempera-
tura requerids de la fuente de cslor podra llegar, en un mg

| mento dado, a sobrepasar las capacidades del material de

| menos eficiente tanto en el sentido téenico como en el eco-

Hojn nGm, 3

del hecho de que la pared de un reactor convencionzl se
encventra a la temperatura mas alta del sistema, como del
hecho de que la transmisidn de calor convective/conductive
requiere contacto entre ls pared y la corriente de sustan-
clas reaccionantes. Por encontférse a tal temperatura ele-
vada, le pared del reactor es una gona ideal, si no la mas

desegble, del sistemé, y en muchos casosg, los productos de

mulacidn deteriéra la aptitud del sistema para treansferir
calor a las sus%ancias reacclonantes, y esta impedancia

térmica que aumenta continuamente requiere que la tempera-
tura de la fuente de calor se eleve progresivamente 10 pre-
ciso para mantener el régimen inicial de transmisidn de ca-

lor hacia la corriente de sustancias reccclionantes. Eviden-

la pared del reactor. Ademds, como se requiere ensrgis adi-

cional pare mantener la reaccidn, el procedimiento se hace

némico. Asi, en el punto en que la rezccidn considerada ya
no puede mantenerse, sobre la base de la transmisidn del
calor, de la resistencia de los materiales, o de considera-
ciones econémicaé, el sistema tiene que parsrse y limpiarse
Usuglmente, la limplezae se realiza me cénicamente
por rascado de la pared del reactor, o quimicamente por
combustidén de los depdsitos. En algunos procedimientos con-|
4inuos, se ha intentado raescar la pared del reactor mien-

trsc transeurre la resccidén. Sin embargo, le propia herra-
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-mienta de fascado llega a calenterse inevitablemente; se
convierte en un foco de reasccién y, después de ello, tiene
que limpiarse a su vez. En cualquier ceso, este tiempo de
perads representa una pérdida econdmice sustancial. En mu-
chos casos, se instalard un segundo sistema con el fin de
reducir al minimo el tiempo de produeccidn pefdida. Ho obg~
tante, - tal equipo adicional representa por 1o general una
inversidn importante de capital. Algunos reactores quimicog
de temperaturs elevada lncluyen un tubo que se calienta a
una temperatura a la que sus paredes interiores emiten su-
ficiente energia radiante para iniciar y mantener la reac-
cidn. Sin embargo, como en el caso de los reactores conduc-
tivos y convectivos, para aquellas reacciones en las que se
forman productos sélidos, se produce con frecuencia una acy
mulacidén indeseable de productos en les paredes del tubo,
:que conduce g una reduccidén de la trensmisién de calor e in
cluso a la obstruccidn del tubo.

El reactor descrito en la patente de los EE.UU.
Ne 29260%3 estéd designado pars producir negro de humo e
hidrégeno por pirdlisis de gas natural. El procedimiento
es, segin se afirma, continuo, pero en la prictica, el prin
cipio'ée transmisién de calor por conveccidn con arreglo al
cual opera, el reactor causa graves problemes tanto de mante
nimiento como de control de la reaccidn. Como los tubos ca-
lentados del reactor son focos de reaccibn ideales, invarig
blemente se acumula carbono y eventualmente puede 1iegar a
obstruir el sistema. Mds grave, no obstante, es el problema
de embalamiento térmico que puede dar como resultado explo-
ﬁsiones.'Con respecto a esta condicidn, se ha determinado qué

lauwrante la pirélisis del gas naturael, la conductividad tér-
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~mica de la fase gaseoss aumenta repentinamente desde apro~
ximadamente 5 a 30 veces, dependiendo de lz composicidn de%
gas. Como las temperaturas en un reactor convencional de
tipo convectivo no pueden regularse con la velocidad y la
exactitud suficlentes péra compensar este fendmeno, en al-
gunos casos el sisteuma se nerda inestable y podrian produ-
cirse explosiones. Tales condiclones son inherentes en los
reactores convencionales y, hasta shora, no se ha encontra-
do procedimiento alguno para resolver este problema.

La pafente de lés EE.UU. Ne. 3565%66 representa
wn intento reciénte para mejorar la celidad de la hulla
por pirdlisis. El sistems descrito comprende una serie de
recipientes de acero hueco que actian como lechos fluidize
dos de etapa miltiple a temperaturas progresivemente cre-
cientes que llegan hesta aproximadamente 871¢C. La fluidi-
‘zacidn s temperaturas mds bajas se consigue por medio de
| un gas inerte que puede suministirar a su vez calor, aun
cuando se considera calentamiento procedente del exterior.
A las temperaturas mds altas, la fluidizacidn se consigue
por medio del gas de cabeza obtenido en la etape final; y,
en dicha etapa final, le temperatura se mantiene por combus|
ti6n interna del carbdén residual en el seno de aire u oxi-
geno. Debido a que se basa primariamente en la transmisién
de calor por conveccidn, este sistema se ve sometido a mu~
chos de los defectos y desventajas que se han expuesto con
anterioridad. ’ ‘

_ El aparato para la fabricacidn de negro de humo
descrito en la patente de los EE.UU., N2 2062358 incluye un
tubo poroso dispuesto en el interior de wuna cémera de calen

tamiento. Se dirige el gas celiente procedente de un horno
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1 {-alejedo al interior de la cdmara, y despuds de ello se ve
impulsado a través de la pared del tubo poroso para mezclay
se con las sustancias reaccionantes. Asi, solemente se em-
plea transmisién de calor por conveceidn desde un flufdo
5 | hasta las sustancias reaccionantes. Esto, junto con la au-
sencia de una "cavidad de cuerpo negro" exige ol flujo de
un gran volumen de fluido a través de la cdmara de calecata-
miento con el fin de compensar las pérdidas de calor.

Le patente de los EE.UU. N 2%69772 describe un
10 | reactor pars tratamiento en celiente de materisles fluidos
tales como hidrocarburos que inciuye dos tubos concéntricod
dispuestos en wn horno calentado por llama. Las sustuncias
reaccionantes fluyen exislmente & través del tubo concéntr%
co interior, que es permegble, Un gas portador de caldr que
15 | £luye por el interior de la cémare anular comprendida entre
‘los tubos coneéntricos se calienta por contacto con la pa-
red exterior. Los fluidos contenidos en el tubo interior se
calientan por conveccidn cuando el gas portador de calor
atraviesa la pared permeable y se mezcla con ellog. Se evi-
20 |ta expresemente la transmisidn de calor radiante. De hecho,
es imposible calentar el tubo interior sin calentar simul-
| t4necmente el tubo exterior a una temperatura, como minimo,
tan elte como la de aquél.

El horno de ¢racking de combustidn .en superficie,
25 |de la patente de los EE.UU, Ne 2436282, emplea el principio
de gas portador de calor por conveccidn, similar al de la
patente de log EE.UU, N2 2%69772. El horno incluye un tubo
refractario poroso rodeado por una camisa. Un fluido combus+
tible procedente de una cémara enular se ve forzado a pasar

30 |a través de la pared poross hasta el interior del tubo, don

3117 °
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.de aquél entra en ignicidén. Es evidente, sin embargo, que
el fluido combustible contenido en la camara enular explo-

$ard a no ser que el mismo se vea forzado a atravesar la

pegacidén de la llams hacia atrds a través de la pared. And
logamente, la temperatura en el interior de la cédmara anu-
lar tiene que mantenerse por deﬁajo de la temperatura de
ignicién de la mezcla gas/sire. Los preductos de la cosbus-
tién de lg llema de superficie se mezclan con lss sustan-
clas reaccionantes en el horno, diluyéndose y reaccionando
posiblemente con ellas. Se imparte calor s las sustancras
reacclonentes mediante mezclado por conveccidn de los pro-
ductos de la combustidén y dichas sustanciass resccionentes.
Las patentes de los EE.UU. Nims. 26%0272; 267C275
27502603 29153673 29577533 y 3499730, describen cémaras de
‘combugtidn para la produccidn de didxido de titanio utilizg
40 como pigmento por combustidén de tetracloruro de. titanio
en oxizeno. En la patente 26%0275, gue es representativa de
este grupo, se quemg el tetracloruro de titanio en un tubo
refractario poroso. Un gas inerte se difunde continuamente
a través del tubo porosorpasando al interior de una cimara
de combustidn en la que aquél forms una cape protectora so-
bre la superficie interior del tubo. Esta capa protectora

gaseosa reduce sustencislmente la tendencia de las particu-

tor. Como la combustién del tetracloruro de titanio es una
reaccion exotérmica, no se hace provisidn alguna para sumi~
nistrar calor a la mezecla de reaccidn a medida que ésta

etraviesa el tubo. De hecho,.ls petente 26%0275 afirma que

es ventajoso eliminar calor de la cdmara del reactor bien

pared porosa a una velocidad mayor que la velocidad de pro

les de didxido de titaenio a adherirse a las paredes del res

-

s
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-sea por exposicidén del conjunto del tubo poroso a la atmés
fera, 0 bien por circulacién de un fluido refrigerante a

través de un serpentin dispuesto alrededor del tubo poroso}

RESUMEN DE LA INVENCION

En el presente procedimiento de reaccibn quimica
e temperatura alta, se genera una envoltura anvlar de un
fluido inerte que es sustancialmente bransparente a la ra-
diacidén; 1o envoltura tiene una longitud axial sustancial.
A continuacién,{se hace pasar al menos una sugtancia reac-—
cionante e través del micleo de la envoltura a lo largo de
una trayectoria previamente determinada que es sustaticial-
mente coincidente con el eje de la envoltura, confinfundo-
se las sustancias reacclonantes dentro de dicha envoltbuvra.
Después de haberse iniciado el flujo de sustancias reas-
"cionantes, se dirige energia radiante de alte intensidad a
través de la envoltura de tal modo que coincida al menos
con una porcién de la treyectoria de las sustuncias reaccig
nantes. Se absorbe en el ndcleo suficiente energis radiante
para elevar la temperatura de las sustancies reaccionantes
g un nivel requerido para que se inicie la reaccidn quimicsg
deseada.

En el supuesto de que las sustancies reacclonan-
tes sean por si mismas trensparentes a la energia radiante,
se introduce un blanco absorbente en la corriente de sustan
cias reaccionantes. Dicho objetivo absorberd suficiente
energia radiente pars hacer que se eleve la temperatura en
el nideleo gl nivel deseado. En sglgunos casos, sin embargo,
si bien las sustancias reaccionantes son transparentes a la

radiacidén, uno o més de los productos de la reaccidn serd
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‘| por acoplamiento de radiscidn. Ciertas realizaclones del
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-absorbedor de la radiacidén. En tal caso, una vez que se ha
iniciado la reaccidn, puede extraerse el blanco y continuay
se la reaccidén. Un ejemplo de tal reaccidén es la pirdlisis
del metano a carbono e hidrégeno.

Algunas reacciones se invertiran bien sea parcial
o completamente si los productos de reaccidn no se enfrian
inmediata y répidamente. En tales casos, se congidera z28i-
cionalmente que la refrigeracibn de los productos de la
reaceidn y de cualesquiera objetivos remanentes se lleve a
cabo inmediastamente después de. completada la reaccidu de=
seada, a fin de prevenir tales reacciones quimicas indesea-
bles.

El reactor de pared fluida para temperature alta
de la presente invencidn transfiere sustsncislmente ia to-

talidad del calor requerido a las sustencias reaccionuntes

reactor comprenden . $ubo que tiene un extremo de. entrada
y otro de salida, definiendo el interior del tubo una cima-
re. de reactor. Medios para introducir un fluido inerte en
le cdmera del reactor proporcionan una capa de proteccidn
para la superficie radialmente interior del tubo del reac-
tor. Medios pera la introduccidn de sl menos una sustancia
reaccionante en la cdmara del reactor a través del extremo
de entrads hacen que tales sustancias reaccionantes se di-
rijan en una trayectoria previemente determinada axialmente
con respecto gl tubo del reactor. La capa de fluido inerte
- confina las sustancias reaccionantes en una posicidén sustan
cialmente central en el interior de la cémara del reactor
y fuera del contacto con él.tubo del reactor. Se gensra

energia radiante de alta densidad y se dirige hacla el inte
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-rior de la cémara del reactor para coincidip con al menos
una porcidn de la trayectoria de las sustancias reaccionan
tes, siendo absorbida suficiente energia radiante para ele
var la temperatura de las sustanclss reaccionantes a un ni
vel requerido pera que se inicie la reaccién quimica deseg
da. Otra realizacidn del reactor comprende un tubo que tie
ne un extremo de entrada y un extremo de salida, definien~
do al menos una porcién del interior del tubo una zona de
reaccidn; el tubo del reactor estda hecho de wna estruciura
de un material ;éfractario fibroso capaz de emitir suficieq
te energia radiénte para elevar la temperatura de las sus-
tancias reaccionantes en el interior de la zona de reacsiodn
e un nivel requerido para iniciar y mantener la reaccion
quinica deseada. Dicha estructura tiene una multiplicided
de poros de wn didmetro tal que permiten un flujo wniforume
-de cuantia suficiente del fluido inerte que es sustancial-
mente transparente a la energia radiante a través de la pg
red del tubo para congtituir una cepe de proteccién para
la superficie radialmente interior del tubo del reactor.
Un recipiente tubular de presidn, estanco a los fluidos,
confina el tubo del reactor para definir una cémara de so-
brepresién del fluido inerte entre el tubo del reactor y el
recipiente de presidn, estando los extremos de entrada y
salida‘dei tubo del reactor aislsdos herméticemente de la
cémara de sobrepresidn. El reciplente de presidén tilene el
menos une entrada para edmitir el fluido inerte que se diri
&e bejo presidn gl interior de la cémara de sobrepresidén y
a través de la pared del tubo poroso al interior de lae zona
de reaccidn. El reacter incluye también medios para intro-

ducir al mends una sustencia reaccionsnte en el interior de
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bo del reactor. Después de ello, las sustancias reaccionan
tes se dirigen en una trayectoria prevismente determinada
axialmente con fespecto al tubo del }eactor, ¥y son confina
das por la capa de proteccién en una posicidn sustancialmel
te central en el interior de la zona de reaccidn y fuera

de contacto con la pared interior del tubo del reactor. Al
menos un elemento de calentamiento eléctrico estd dispues—
to en el interior de la cémara de sobrepresidn y separado
radislmente hacia el exterior del tubo del resctor pura ca-
lentar dicho tubo del reactor al'nivel de temperatura si

cugl éste emita suficiente energis radiente para iniciar y
mantener la resceidén quimica deseads. La energia radisante

se dirige al interior de laz zone de reaccién sustancialmend
te en coincidencia con al menos una porcidn de le trayecto
‘ria de las sustancias reaccionentes. Estd dispuesta una pan
tallas térmica en el interior del recipiente de presidn, que

confina sustanciglmente los elementos de calentamiento y

La pentalla térmica refleja le energia radiante hacia el in
terior, dirigiéndola hacia la zona de reaccién.
"7 En contraste con los reactores convectivos conven
cionaleé, la presente invencidn estd basada en el acopla~
miento de radiacidn pars transferir calor a la corriente de
sustencias reaccionantes. La centidad de calor transferida
es independiente tento del contacto £isico entre 1a'pared
del reactor y la corriente como del grado de mezclado furbu
lento en dicha corriente. La consideracién primaria para la

trensmisién de calor en el presente sistema es el coeficien

| K

‘la zona de reaceidn definiendo una "cavidad de cuerpo negro.
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1 |nentes. La capa de fluldo inerte que protege la pared del
reactor es deseablemente sustancialmente transpsrente a la
radiacién y exhibe en conmsecuencia un valor muy bajo de of .
‘| Esto hace posible que se transfiera energia radiante a tra
5 | vés de la capa de proteceidn a la corriente de sustancias
reaccionantes con pérdidas escasas o nulas de energia.
Idealmente, o bien las sustencizs reaccionantes propiaxente
diches o un medio de sustancie objetivo exhibirdn valoves
elevados de o{ y absorbersn por tanto cantidades grandes de
10 | energia, o alternativamente, las sustancias reaccionantes
pueden hallarse finamente divididas (como en una niebls) de
tal modo que la radimcidén sea absorbida sl verse atrepuda
entre las particulas. Como aquellos materiales que son bue-
nos gbsorbentes son también por regla general buenos emiszo-
15 |res de radiascidn, cuendo las sustancias reaccionantes o los
blancos se calientan g una temperatura suficientemente al=-
te, los mismos se coﬁviérten en radiasdores secundarios que
re-irradian energia a través de la totalidad del volumen
reaccionante y mejoran adicionalmente las caracteristicas
20 |de transmisidén de calor del sistema. Esto ocurre casi ins-
tantdneamente, por lo que se requiere un control preciso y
répido. Ademds, el fendémeno de re-irradiscidén que asegura
un calentamiento rdpido y wiforme de las sustancias reac—
clonantes es completamente independiente del grado de mez-
25 lelado turbulento que pueda existir en el seno de la corrien
te de sustencigs resccionantes. '
El presente procedimiento quimico para temperaturg
elevada y el aparato para el mismo proporcionan una solucidy
a los problemas que han constituido grandes inconvenientes
30 Jen la técnicafy permiten asi la realizacidn de reacciones

3117
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l-que hesta ahora han sido imposibles de llevar a la précti-
ca 0 sélo tedricamente posibles. Dado que el calor es su-
ninistrado por acoplamiento de radiacién més bien que por
conveccidn y/o conduccién, la temperatura de la corriente
de sustancilas reaccionantes puede ser independiente tanto
de la temperatura de la pared del reactor como de la condi-
cién de la corriente de sustancias reaccionantes, y s2 re~
suelve asi el grave problema de la resistenciaz de los nate-
riales. Dos realiza%iones del presente reactor consicderan
de hecho que se enfrie la pared del reactor; las realizacig
nes tercera y cuarta, aun cuando proporcionsn una pared.ca-
lentada como fuente de energia radiente, no estén sometidas
a las altas presiones que se alcanzan noxrmalmente en muchas
cleses de reacciones. Por esta razdén, pueden emplearce de
modo satisfactorio materisles refractarios tales como car-

bono u éxido de. torio, que no son adecuados para uso como

]

material de pared en un reactor convencional. En comparacid
con las aleaciones més refractariazs, que funden a egproximg-
demente 15939C, el éxido de torio, por ejemplo, puede pres—
tar un buen servicio o temperaturas mayores que 2982,29C,
Esta caracteristica permite que se slcancen temperaturas
de reacécidn que exceden con mucho de las Que pueden alcan=
zarse en la actualidad y puedan llevarse a cabo reacciones
que hgbian sido sdlo tedricemente posibles.

Lg tela de carbono, que es el material refractaris
preferido para una realizacién del présente tubo del reac~-
tor, es relativemente poco costosa, ficilrente asequible, y
puede conformarse en tubos de reactor sustancialmente mayo-
res que log de carbono poroso colado utilizables en la ac—

Yuglidad. Como la tela de carbono es normelmente flexible,
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—cualquier intento para forzar wn gas inerte‘radialmente hg

‘mulen precipitados de cualquier tipo u otros depébsitos, y

cidén de wn compuesto volétil que contenga el metal, intro-

{duciendo este compuesto en la cdmare del reactor y dejando

tal sobre las superficies calentadas. Despuds de ello, un
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cia el interior a través de un tubo de reactor de tal mate
rial ocasionaria de ordinario el aplastamiento del tubo.
De acuerdo con ello, la presente invencién considera la de
posicidén de una capa de grafito pirolitico sobre la tela
pars conferirle una rigidesz suficiente para resistir el
gradiente de presidn mentenido entre la cédmara de sobrepre-
sidén del fluido ipefte'y la zona de reaccidn. La deposicidy
de una capa -de grafito pirolitico sobre la tela permite
también el contpbl de la porosidad de la estructura.
Le prévisién de la capa protectora de fluido iney
te, que se hace posible en gran parte gracias al uso dsl
acoplemiento de radizcidn, aisla la pared del reactor de
la corriente de sustancias reaccionsntes y hace que sea

imposible en condiciones de operacidn normales que se acu~

lleguen a obstruir el sistema. En el caso de que vaya a utj
lizarse un fluido de proteccidn corrosivo tal como vapor
de egua, las superficies del tubo del reactor, los elementols
de calentamiento y le pantalls térmica que se mantienen a
temperaturas altas y en contacto con el gas de proteccidén
cvando el reactor estd en funcionamiento pueden revestirse
con una capa delgada de 6xido refractario tal como Sxido de
torio, éxido de magnesio u 6xido de zirconio. El 6xido re~

fractario se puede depositar sobre estas superficies calen-

1)

tando el regetor a une temperatura superior a lg de disocia

que el mismo se disocie, depositéndose asi una capa de me-
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~-gas u otro material adecuado tal como oxigeno molecular pug
de introducirse en la cémara del reactor para oxidar la
capa de metal, formindose el 6xido refractario deseado. Ald
ternetivamente, el revestimiénto-refractario puede lograr-
se en una sola etapa sl se emplea un compuesto voldtil que
contiene metal que se pirolice directamente a un dxido,

" como agente de deposicidn del refractarioc.

El uso de acoplamiento de radiacién hace posible,
ademés, el control exacto y casi instantdneo de las velocid
dedes de trensmisién de calor, lo cual es imposible &e con-
seguir en un reactor de conveceidn convencional. Adiclonal-
mente, el presente reactor puede proporcionar unz densidad
de potencia en el foco de reaccidn que excede de 10.0O0
watios/cmz. Una realizacidn que és adecuada para fines co-
merciales en gran escala ha alcenzado una densidad de po-
tencia de aproximademente 180 watios/cm?. Incluso esta ci-
fre menor represents upna gran mejora sobre los 2 a 3 watios
om? que se obtlenen corrientemente en los reactores conven-—
cioneles. ¥ el empleo de una pantalla %érmica que proporcio
na la superficie o superficies que limitan una cavidaé de
cuerpo negro dentro de la cual tienen lugar todas las reac-
- ciones hace que sea posible alcanzar eficiencias témicas
extraordinarianente favorables.

Las reacciones que se pueden llevar a cagbo por
el procedimiento de esta invencidn tal como se materieliza
ésta por el presente reactor son muchas y veriadas. Por
ejemplo, compuestos organicos, en particular.hidrocarburos,
‘pueden pirolizarse para producir carbono e hidrégeno gin
los problemas concomitantes de zcumulacidn y de embalamien-

to térmico que se presentaben en la técnica anterior. Los

/
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1 hidrocarburos saturados se pueden pirolizar parcislmente
para obtener hidrocarburos insatursdos; asi, por ejemplo,
propano y etano pueden deshidrogenarse a propileno y eti-
leno, respectivemente. Los hidrocarbﬁros insaturados se
5 | pueden pirolizar parcislmente en presencia de hidrdgeno pg
ra formaer hidrocarburos saturados y, més especificamente,
los productos de petrdleo se pueden craquear térmicamente.
Asi, el gasoil se puede convertir fécilmeﬁte en dieseloil,
queroseno, fracciongs de gasolina o incluso metano. Se pue-
10 | den afiadir compuestos intermedios halogenados a losg hidro-
carburos parcialmen-te pirolizadoé para producir compuestos
de peso molecular mds alto. Los hidrocarburos pueden piro-
lizarse de modo completo o incompleto en presencia de va-
por de agua para formar mondxido de carbono e hidrdgeno;
15 | después se puede afiadir hidrdégeno adicional y llevarse g
‘cabo la resccidén para formar hidrocarburos de la serie de
los glcanos,que son gases combustibles de alto poder cglo-
rifico.

Anélogamente, se pueden pirolizar compuestos inox
20 | gdnicos, Por ejemplo, sales u 6xidos de hierro, mercurio,

plata, wolframio y téntalo, entre otros,‘se pueden disociar]

para‘BBtener metales puros. Oxidos de hierro, niguel, cobal
to, cobre y plata, para nombrar uncs cuantos, pueden redu-
¢irse directemente en presencia de hidrdgeno.con el mismo
25 |resultado. Esta liste no trata en modo alguno de ser exhaus
tiva. '

Por el presente procedimiento se pueden producir
también productos compuestos nuevos. Por ejemplo, se pueden
obtener particulas de carbono o de talco revestidas con car

30 |buro de silicio. Este producto sirve como un abrasivo exce-

3117 . CE
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—celente debido a que, g medida que se utiliza, se fragmen~
ta continuamente y forma nuevas superficies afilsdas. las
fparticulas de ciertos elementos tales como U233 pueden en-—
capsularse también en una envoltura estanca quimicamente
de otro material tal como carbono; este producto particu-
lar es Util como elemento combustible para reactores nu~
cleares.

Se considera adicionalmente que la presente in-
vencién puede proporclonar la etapa terminal en la incine-
raclidén aerobia convencional de residuos tales como basuras
y sguag de glcentarillado. Las temperaturas relativamente
bajas encontradas en las técnicas actuales de tratamiento
por incineracidén permiten la formmacién de perdéxidos orzédni
cos y béxidos de nitrdgeno que contribuyen de modo importand
te a la niebla fotoquimica espesa y oscura ¥y a otras formas
'de contaminacidén del aire. Puesto que tales compuestos no
son estables a las témperaturas de tratemiento més. altes
permitides por la presente invencidn, se puede obtener un
efluente de incineracidn de los residuos que tiene un con-
tenido nuy bajo de contaminantes.

Adicionalmente, la presente invencidn considera
la destilacién y/o disociacién. destructives snaerobias a
temperatura alta de los residuos para obtener productos
Gtiles tales como negro de humo, cerbén vegetal activedo,
hidrdgeno, y desperdicios de vidrio, para citer unos cuan-
tos. La adicidén de vapor de agua a tales residuos pfoduci—
ré mondéxido de carbono e hidrdgeno, los cuales pueden some~
terse luego a tratamiento de la manera convencional para
obtener gases combustibles. Finalmente, la adicidén de hidréd

geno a tal residuo producird aceites pesados equivalentes a
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.10s de petrdleo y otros productos de petrélgo. isi pues,
se pueden lograr reducciones sustanciales en la contamina-
cibn del aire asi como beneficios econdmicos importanteé
por medio de las eplicaciones de la presente invencién con
siderados.

La presente invencién reﬁresenta un avance funda
"mental en la téenica. Dado que hace asequible por vez pri-
mera una fuente de energfa térmica que nunca se ha utiiiza
do de esta manera, sus aplicaciones potenciales son nuuero
sas y variadas.ihdemés, gl resolver el problema de la yc-
sistencia de loé ngteriales que ha constituido un serio
obstdculo para la téenica durante muchos afios, esta inven-
eidén hace posible en el sentido préctico muchas reaccionss
quinicas Gtiles que se conocen desde hace largo tiempo perd
que no habien podido llevarse a la préctica debido a limi-
taciones de temperatura inherente a los reactores que de-
pendian de transmisién de calor por conveccidn y/o conduc-

cidn.

- DESCRIPCICH BRZVE DE LOS DIBUJOS

Las FIGS. 14, 1B, 1C y 1D comstituyen, juntas, un
alzado compuesto en corte parcial del reactor de la presen-
te invencidn; la estructura integral del reactor se ha di-
vidido a lo largo de las lineas A-A, B~B y C-C, respectiva-
mente, con objeto de proporcionar une ilustracidn de tama~
fio suficiente pare mostrar con clarided ciertos detalles eg|
tructurales;

la FIG. 2 es un corte rezlizado sustancialmente
& lo largo de la linea 8-8 de la FIG. 1A; '

“la PIG. 3 es un corte realizado sustancialmente
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la FIG. 4 es un corte realizado sustancialmente
"a 1o largo de la linea 10-10 de la FIG. 13;

la FI?.'B es un corte realizado sustancialmente
a lo largo de la linea 11-11 de la FIG. 10¢;

la FIG. 6 es un corte realizado sustancislumente
a lo largo de la linea 12~12 de la FIG. 1C; ¥

1la FIG, f.és un alzado en corte de un conjunzso
de tratemiento posterior a la reaccidn de una reslizecida

alternativa del reactor de la presente invencidn.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Antes de entrar en lg descripciédn especifica de
las figuras de los dibujos es de sefialar que, tal como se
utilizan en esta memoria, los términos "energia rediente"
y "radiacidén" tienen por objeto abarcar todas las formas
de radiacién con inclusién de particules nucleares ricas en
energia o productoras de limpactos. Sin embargo, dado gue 1la
utilizacidn prictica de tal radiacidén no es posible en el
estado presente de la téenica, la radiacién del cuerpo ne-
gro u otre radiaciéu electromsgnética, en particular de lon
gitudes de onda comprendidas entre aproximadamente 100 mi-
cras y 0,01 micras, se considera que es la fuente primarig
de energiam en la que se basan las conslderaciones de disefio

Por su parte, el término "inerte", tal como se
utiliza en estz memoria, implica dos-factores: la abtitud
del fluido para reaccionar gquimicamente con el material del
tubo del reactor, y la aptitud del fluido para reaccionar
quimicamente con los materiales que se estdn tretando. Asi,

la seleccidn de un fluido de proteccidn "inerte" depende en
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-cada caso del embiente particular. Excepto que ée proves
especificamegte otra cosa, es deseable que el fluido sea
inerte con respecto al tubo del reactor, y usualmente es
deseable que el fluido sea inerte con respecto a la reac-
cién que se lleva a cabo. No obstante, se considera que en
slgunos casos el fluido "inerte" de la capa de proteccidn
pueda participar tembién en la reaccién como, por ejemplo,
si se hacen reaccionar particulas de hierro o de carboro
en presencia de una capa de proteccidn de vapor de agus pa-
ra producir 6xido de hiexro e hidrdégeno o mondxido de can—
bono e hidrégeno, respectivamente. '

Con referencia ahora a las FIGS. 1A a %, inclusi-
ve, una primera realizacidn del presente reactor quimico
de temperatura alta comprende en lineas generales un conjun
to de entrada 200 y un conjunto de electrodos 300, un con-
Jjunto principal 400, y un conjunto de tratamiento posterior
a la reaccidn, 500. Los elementos principales de este reaé-
tor incluyen:

(A) Un tubo 401 del reactor que tiene un extremo
de entrada 402 y un extremo de salida 403; definiendo 2l
menos una porcién del interlor del tubo 401 una zona de reg
cidn 304. E1 tubo 401 del reactor esta hecho de una estruc-
tura de un material refractario fibroso cepaz de emitir su-
ficiente energia radiante para elevar la temperatura de las
sustancias reacciohantes en el interior de la zona de reac-
cidn 404 hasta el nivel requerido para que se inicie y se
mentenga la reaccidn 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 sustancislmente traensparente a la energla radiante a tra

<

SR
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_vés de la pared del tubo para constituir uvna capa de proteg
cidén de la superficie radislmente interior del tubo 401 del
reactor.

(B) Un recipiente tubular de presidén estanco a
1os fluidos (que tiene una seccidn 201 de conjunto de en-
trada, wna seccidén 301 de conjunto de electrodos, una sec-
cidn 405 de conjunto principal, y una seccidn 501 de conjun

to de tratamiento posterior a la reaccidn) aloja el tubo

del fluido inerte entre el tubo 401 del reactor y el reci-
piente de presidén. Los extremos de entrada y de salids, -
402 .y 403 respectivamente, del tubo 401 del reactor, estén
aislados de modo hermético de la cémars de scbrepresidn
406. El recipiente de presidn tiene una primera entrada
408 y una segunda entrada 409 pars admisidén del fluido iner
te que se dirige a presidn hacia el interior de la cémara
de sobrepresidn 406 y a través de la pared del tubo poroso
401 al interior de la zona de reaccidn 404. _

(C) Medios para la introduccidén de las sustancias
reaccionentes, bien sean éstas gaseosas,liquidas, 6 sdélidas
en la zona de reaccidn 404 a través del. extremo de entrada
402 del tubo 401 del reactor. Las sustancias reaccionantes
ge dirigen en una trayectoria predeterminada axialmente con
respecto al tubo 401 del reactor y estén confinados por la
capa de proteccidén sustancielmente en posicién central en
el interior de la zona de reaccidn 404 y fuera de contacto
con la pared interior del tubo 401 del reactor.

(D) Medios eléctricos que incluyen los elementos
de calentamiento 302a, 302b,.y. 302¢, gue estan dispuestos

en el interior de la cémara de sobrepresién 406 y separados

4
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1 l-radialmente en el exterior del tubo 401 del reactor para
calentar el tubo del reactor gl nivel de temperatura al
cual éste emita suficiente energia radiante para iniciar y
mantener la reaccién quimica deseada. Da energia radiente
5 | se dirige el interior de ls zona de reaccion 404, en direc
¢ién sustancialmente coincidente con al menos una porcida
de la trayectoria de las sustancies reaccionantes.

(E) Una pantella térmice 410 que estd dispueste
en el interior del recipiente de presidn confinendo sustan-
10 | cialmente los elementos de calentamiento 302a, 302b y 30C2¢
¥y la zona de reaccidn 404 para definir una cavidad de cuer-
po negro. La pentalla térmice 410 refleja la energia radian

te hacig el interior hasta la zona de reesccién 404.

A. CONJUNTO DE ENTRADA

15
Haciendo referencia en particular a las FIGS. 1A
Y 2, la seccibén 201 del conjunto de entrade al recipiente
de presidn es un miembro tubular que tiene bridas primera
¥ segunda, 202 y 203, en sus extremos respectivos. Un blo-
20 |que 2C4 de boquilla anular esta asegurado a una bridas 205
enular de cierre hermético que, a su vez, estd asegureda en
relacidn estance a los fluidos a la primera brida 202 de la
seccidén 201 del conjuwnto de entrada al recipiente de presidfp.
Un tubo de entrade 206 del gas de atomizacidn principal se
25 |extiende & fravés del blogue 204 de boguilla snuler y estd
agegurado firmemente al mismo por una brida de soPthe 207,
Un anillo "O" 209 en la brida de.soporte 207 asegura un cie+
rre estanco a los fluldos entre el tuho de entrada 206 del
ges de atomizacién principal y la brida 207. Un adaptedor dd

30 |entrada 210 estd aseguredo a un extremo del tubo de entrada

3117
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- 206 del gas deﬁatomizacién principel como se muestra en la
FIG. 14A. El gas de atomizacidén entra en una cdmara 211 a
través de wna entrada 212,

Un tubo de entrada 214 de la sustancia reaccio—
nante liquida principal estd dispuesto en el interior del
tubo de entrada principsl 206 dél gas de atomizacidn y se
extiende sustancislmente de modo coextensivo con él. Ung
sustancia reaccionante ligquida principel entra en el tubo
214 a través de lz entrada 215 existente en el adaptudor
210. j

Como se muestra mejor en la FIG. 1B, una bogui-~
11g de nebulizacidbén 216 esta asegurada 2l extremo de sali-
| da tanto del tubo de entreda 206 del ges de atomizacidn
principal como del tubo de entrada 214 de la sustancia reag
clonante liguida principal. La boquilla de nebulizacidn
216 incluye un anillo de refuerzo tubular 217 que esté ase
gurado a la boquilla y dispuesto radialmente por el exte-
rior de la misma como se muestra. ElL eje del =snillo de re-
fuerzo 21% es sustancialmente paralelo al eje del tubo del
reactor 401. Durante la operacién, la sustancia reaccionan
te 1iquida y el gas de atomizacién se dirigen a presién a
través de 1os tubos 214 y 206 respectivemente y, tembidn g
presidn, se mezclan en el interior de la boquilla 216. La

sustencia reaccionante liguida se dispersa asi desde le sa-
| lida de la boquilla en forma de una niebla gque absorbe ener|
gia radiante. El anillo de refuerzo 217 sirve para syudar a
mentener le niebla de la sustencia reaccionante liquida cen
tralmente en el interior de una zona de pre~reaccidén 411
del tubo 401 del reactor.

Como se muestra mejor en las FIGS, 14 y 2, el con
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1 | junto de entrada de la realizacidn preferida del presente

reactor puede incluir adicionglmente una pluralidad de tu-
bos de entrada secundarios 218a, 218b, y 218c, que permi-

ten la introduccién de sustancias resccionentes liquidas

5 | edicionales. Los medios para le introduccidén de las sustan
cias reaccionantes liquidas secundaries son estructural y

funcionalmente similares a los medios pars la introdusnidn
de la sustancia reacclonante liquida principal, previsnen—
te descritos, y asi jincorporen ediclonelmente tubos de en-
10 | trada 219a, 219b, y 219¢c para el gas de atomizacidn secan-
derio y boquillas de nebulizacidn teles como 220a (las bo-
quillas de nebulizacidn adicionsles no se han representado).
Una entrada representativa para uns sustancia regccionarte
liquida secundaria y une entrsda representative pars un

15 | gas de atomizecidén secundario estin designadas por los ni-
'meros-de referencie 221 y 222, respectivamente.

Ia exposicién anterior presupone que las sustan-
cias reaccionantes propiemente dichas, 0 bien exhiben un
coeficiente o de absorcidén de la rediacién relativamente
20 | elto, o bien se pueden convertir en una niebla que absorbe
energia radiante. No obstante, si tal no es el caso, tiene
que {ntroducirse un blanco absorbédor de energia radiante
en la zona 404 del reactor en coincidencia con al menos un
punto a lo largo de la trayectoria de las sustancias reac-
25 | clonantes. Este blanco es un sélido finemente dividido tal
como polvo de carbono w otro material sdecuado que entra
en la cémara del reactor junto con las sustancias resccio-
nentes a través de la entradas y ebsorbe suficiente energia
rediante para elevar la temperatura de las sustancias reacw

30 | cionantes hasta el nivel requerido.
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do tal como alquitran, asfalto, aceite de linaza o diese-
loil, y puede incluir soluciones, dispersiones, geles y
suspensiones de constitucidn diversa que pueden seleccio-
narse fécilmente a partir de materiales asequibles pars
edaptarse a los requisitos particulares. EL blanco puede
ser un gas que preferiblemente exhiba absorcidén en el es-
pectro electromagnético desde aproximadamente 100 micras
hasta aproximadamente 0,01 micras; tales gases incluyen |
etileno, propileno, éxidos de nitrdégeno, bromo, cloro, yo-
4o, y bromuro de etilo. El blanco puede ser también un elg
mento sélido hecho de un materiel tal como carbono que es=—
t4 dispuesto en la cdmere del reactor a lo largo de sl me-
nos una porcidén de la trayectoriz de las sustancias ieac—
cionantes.

Haciendo referencia en particular a la FIG. 14,
wn gas de barrido contribuye g dirigir la nieble de la sus-
tancia reaccionante liquida hacia la zona de reaccidn 404,
El gas de barrido entra en el bloque 204 de la boquilla por
el adaptador de entrads 225 del gas de barrido, pasa por
el canal 22% y se dirige axialmente con respecto al tubo
401 del reector hacie la zona de pre-reaccién 411.

Como se muestira en las FIGS. 1A y 2, wna abertur%
de observacidn de la reaccién 226 proporciona una visién

axial de la zona de reaccidn 404.

B. CONJUNTO DE ELECTRODOS

Haciendo referencia particularmente a las FIGS.
1By, 3, 4 ¥y 5, la seccién 301 del conjunto de los electrodos

del recipiente de presidn tubular tiene porcicnes de bridas
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-primera y segunds 303 (que se muestra en la FIG. 14) y 304,
respectivamente. Ta seccidn 301 del conjunto de los electro)
dos del recipiente de presién estd ssegursda en su primera
brida 303 e le segunda brida 203 de la seccién 201 del con-
junto de entrada ol recipiente de presidn en relacién estan
ca a log fluidos. Un canal 305 de medio de enfriamiento es—
ta definido entre la seceién 301 del conjunto de los elesu-
trodos del recipiente de presidn y una camisa 306 de rerri-
geracidén del conjunto; de los electrodos. El medio de enirig
miento entra en el cangl 305 por la entrada 30% ¥y sale por
la salida 308. '
Como se muestra mejor en las FIGS. 1B y 3, lcs

electrodos 309a-309f de barra colectora de cobre estdn mon-
tados en la segunde brida 304 de la seccidén 301 del conjun-

to de los electrodos del recipiente de presién, y se extien

trodos 309, por razones de conveniencia sdlo se representa
reelmente en detelle uno de ellos en la FIG. 1B. Cada elec~
trodo 309 de barra colectora de cobre incluye una bride fe-
nélica 310 y un aislador de cerdmice 311. Cada uno de tales
electrodos 309 estd enfriedo por un fluido, preferiblemente
etilenéiicol, que circula por un canal interior 312, entrand

do por la entreda 313 ¥y saliendo por la salida 314. Una co-

politetrafluoretileno ayuda a impedir cualquier fuga del in
terior de la cdmara de sobrepresién 406 del fluido inerte.
Aun cuando el sistems eléetrico empleado en conexidn con el
presente reactor es del tipo de conexidn trifésica en "Y™,
se pueden utilizar otros sistemas si las circunstancias lo

Justifiquen.
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- Haclendo referencia en particular a las FIGS.

1B y 1C, cadg electrode 309 de cobre esta asegurado por
ung conexidén de macho y hembra a una primera extremidad de
una extensién 317 de electrodo de carbono rigido. Les exten
glones 317 de'los electrodos se proyectan a través de, perc.
no estén en contacto con, une primera seccién 412 de extre
mo de la pantglla térmica 410 y estén sseguredas por una
segunda extremidad a un soporte 318 del elemento de caien-
‘taniento arqueado., Como se muestra mejor en la FIG. 4, los
elementos de celentamiento 302g-302¢ estan asegurados en uy
primer extremo a uno de los soportes 318 del elemento de
calentemiento arqueado, y estan separados circunferencigl-
mente slrededor del tubo 401 del reactor dentro de la céma-
ra de sobrepresidén 406 del fluido inerte. Los elementos de
calentamiento estdn asegurados en un segundo extremo a un
-anillo 319 de conexidn central trifdsico como se muestra en

las FIGS. 1C y 5. Preferiblemente, cads élemento 302 de ca-

tructure de un material refrectario fibroso tal como grafi-
to o carbono. Los soportes 318 de los elementos de calenta-
miento y el anillo 319 de conexidn central pueden estar he-
chos de un materizl refractario y conductor de la electrici

dad, ‘ol como carbono.

C. CONJUNTO PRINCIPAL

Heciendo referencia a las FIGS. 1B, 1C y 4, la
seccibn 405 del conjunto principel del recipiente de pre-
gidn tiene porciones 414 y 415 de bridas primera y segunda,
|respectivamente. La seccidn 405 estd asegurads en su primers

bride 414'en relzcidn estance a los fluidos a la segunds
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~brida 304 de la seccidn 301 del conjunto de electrodos del

dio de refrigeracidén entra en el canal espiral 416 a truvég

 zona de reaccidn previa 411, la zona de reaccién 404, y

‘redo en su extremo de salida 403 a un anillo 424 de sopcr-

de entrada del recipiente de presidn y la brida 205 de cie-

Hojn nam. 2§

recipiente de presidén. Un canal 416 de medio refrigerante
del conjunto principal estd definido entre la seccidn 405
del conjunto principal del recipiente de presién y una ce-
mise de refrigeracién 417 del conjunto principel. El canal

416 estd definido ademés por un tgbique espiral 418. El me

de la entrada 419 y sale por la salida 420,

El tubob401 del reactor incluye tres zonas: la

uneg zong de pos%—reaccién 422. Como se ha indicado enterio;
mente, el tubo 401 del reactor estd hecho de une estructu-
ra de material fibroso refractario tael como carbono o gra-
fito. La estructura puede ser de tejido de punto, de teji-

do plano, o no tejida. El tubo de reaccidn 401 esta asegu~-

te de selida del tubo del reactor que, a su vez, estd ase~
gurado en su posicidén por un blogue 425 de anclaje del tu-
bo del reactor. El tubo 401 del reactor estd esegurado en
su extremo de entrada 402 a un anillo 426 de soporte de en-
trada del tubo del reactor que, a su vez, estd unido en re
lacidn estanca a los fluidos a un fuelle tubuler 427 dispuds
t0 en el interior de la seccién 201 del conjunto de entra-
de del recipiente de presifn. Un extremo de entrada del

fuelle 42; esta aseguredo de manera estanca a los fluidos

entre la primera brida 202 de la seccién 201 del conjunto

rre estanco anular para garantizar que el extremo de entra-
da del tubo 401 del reactor -permenezce aislado herméticamen

te de la cdmara de sobrepresidn 406. El fuelle 427 es defor
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—~mable pere permitir la expansién y contraccibn axial del
tubo 401 del rezctor. '

Medios para aplicar una fuerza de traccidn exial
gl tubo 401 del reactor comprenden tres conjuntos idéntico
separados distancias iguales alrededor de la superficie de
la circunferencia de la seccidn 201 del conjunto de entrz-
da al recipiente de presibn. Por conveniencla, se descriti
ré el conjunto 428 que se ilustra en la FIG. 1A. Cada con-
junto 428 incluye una varilla de empuje 429 trasladeble
aseguradae en un extremo gl anillo 426 de soporte de entra~
da gl tubo del reactor, y en el extremo opuesto a una pla-
ca aruler 430. Cada varilla de empuje 429 esté apoyada en
un cojinete 431 que estd aislado de manera hermética a los
fluidos por un anillo “O" 432. Un perno de anilla 433 que
esté asegurado e la placa anular 430 sujeta un cable 434
que se extiende generalmente paralelo al eje longitudinal
del reactor y sobre un conjunto o montaje de polea 435. Un
peso 436 aseguwrado a wn extremo opuesto del cable 434 gpli-
ca una fuerza Que mantiene el tubo 401 del reactor en ten—-
gibén exial.

Haciendo referencia en particular a las FIGS. 1B
y 1C,’ié pantella térmica 410 incluye una primera seccidn
circunferencial 438 que estd dispuesta en el interior de 1la
seccidn 405 del conjunto principael del recipiente de pre-
gidn, radialmente hacia el exterior de los elementos de ce-
lentemiento 302z, 302b y 302¢ y entre la primera seccién de
eitremo 412 y una segunda seccidén de extremo 439 de la pan-
talla témica 410. Como se muestra en la FIG. 1C, la prime-
ra seccidn circunferencial 4338 de la pantalla térmica 410

descansg sobre un anillo de asiento 437 que preferiblemente

i
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-estd hecho de carbono., Si se desea, la primera porcidn cir

tura de examen 442 permite la observacidn y la medida de 1lg

Hofa nam. 30

cunferencial de la pantalla térmica 410 puede extendersc
en direccidn hacia el conjunto 300 de los electrodes para
incluir una segunda porcién circunferencial 440 como se
muestra en lg FIG., 1B. Aun cuando el meterial elegido ini-
cialmente fué molibdené y se habia encontrado que éste era
un material satisfactorio para wna pantalla térmica del ti
po requerido en el presente reactor quimico de alta tempe-
ratura, se prefiereique la pantalla térmica 410 de la pre-
sente realizacidén esté hecha de un material grafitico tal
como grafito pirolitico o un matérial fabricado por Union
Carbide Corporation y vendido bajo la denominacidn comercigl
de "Grafoil". '

Egtén provistas aberturas de examen radiomébrico

441 y 442 en la seccidén 400 del conjunto principal. La abey

temperatura de la zona de reaccién 404 del tubo 401 del
reactor, y la abertura de examen 441 permite la observacidn
Yy la medida de la temperatura del elemento de calentamiento

302¢.

D. CONJUSTO DE TRATAMIENTO POSTERIOR A LA REACCION

=

Como se muestra en la FIG. 1C, una primera porecid
de brida 302 de la seccidén 501 del conjunto de tratamiento
posterior a la reaccién del recipiente de presidn estsd ase-
gurada de modo estanco a log fluidos.a una brida 503 de in-
terfase enfriads por fluido, la cual estd asegurada, a su |
vez, de una manera estanca a los fluidos a la segunda sec-
cibn de brida 415 del conjunto principal del recipiente de
presién. Un canal de medio refrigerante 504 estd definido
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1 {~entre la camisa 505 de refrigeracidén del conjﬁnto de tra-
tauiento posterior a la reaccidén y la seccidn 501 delire-
clpiente de presidn del conjunto de tratemiento posterior
a la reaccién. El medio refrigerante entra en el canal 504
5 | por la entrada 506 y sale por la salida 507. Esta provista
ung gberturs de examen rediométrico 509 para permitir la
observacidén y la medida de la temperatura en el interior
de la zona 422 de post-reacciodn del tubo 401 del reactor.

Los productos de la reaccidn que salen por el ex
10 | tremo de selida 4C3 del tubo 401 del reactor de la realizg
cién de la FIG. 1 pasen al interior de une primera seccidn
510 de disipacidén de calor 511. Como se muestra en las
' FIGS. 1C y 1D, la primera seccidn 510 del disipador de ca~
lor 511 incluye una pared tubular interior 512 y una pared
15 | tubular exterior 513 que definen entre si wn canal 514 de
‘medio refrigerante. Un tabique espiral 515 del medio refri
gerante dirige el medio refrigerante que entra por la en-
trada 516 ¥ sale por la salida 51%. Una primera sonda de
termopar 518 que se extiende hacia el interior de la prime-
20 | ra seccidn 510 del disipador de calor 511 permite la medi-
da de la temperatura de los productos de reaccidén que en-
tran. Una segunda sonda de termopar 519 que se extiende hg
cia el interior de la primera gseccibn 510 del disipador de
calor 511 mide la temperatura de los productos de reaccidn
25 | a punto de salir el exterior.

Haciendo referencia en_ particular a la FIG. 1D,
la primera seccidn 510 del disipador de calor 511 estd unid
da a una segunda seccidn 520 por bridas 521 y 522, respecti
vamente. La segunda seceidn-520 incluye una pared interior
30 | 524 y una pared exterior 525 que definen entre si un canal

3117
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1 {~-de medio refrigerante 526, El meéio 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 531 hacen
posible la medida de la temperatura 69 los productos de la
5 | reaccién que entran en la segunda seccidn 520 y que salen
de dicha segunda seccidn 520, respectivamente.

En la realizacién de la FIG. 7, un conjuntn 500g
de tretamiento posterior a la reaccién incluye una seccidn
501a de conjunto de tratamiento posterior a la reaccidn
10 | del recipiente de presidn que tiene una porcidén de brida
5022 que estd asegureda de maneré estanca g los fluidos a
una bride de interfase enfrieda por fluido tal como la bri
da 503 que se ilustra en la FIG. 1C. Un canal de medio re~
frigerante 504a estd definido entre una camisa 505a de re-
15 | frigeracién del conjunto de tratemiento posterior a la read
‘cidn y 1la seccidn 501a del conjunto de tratamiento poste-
rior g la reaccidén del recipiente de presidén. El medio re-
frigerante pasa al interior del canal 504a a través de la
entrada 506a y sale del mismo a través de le salida 50§a.
20 | La abertura de examen radiométrico 509a permite la observa-
cidén y la medide de la temperatura en la'zona 422 posterior
e la reaccién del tubo 401 del reactor.

Los productos de reaccidn que salen por el extre~
mo de salida 403 del tubo 401 del reactor de la reslizaciédn
25 |de la FIG. 7 a temperature elevada, pasan al interior de un
cambiador de calor 532 de flujo en contracorriente j de per
£il varieble, que estd en contacto con la salida 403 del
reasctor en su extremo de entrada 533. El cambiador de calor
532 incluye una pared tubular interior de material refracta

30 |rio 534, una bared tubular exterior de material refractario

3117 | - ‘
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| 535 separada concéntricsmente al exterior de la pared inte-
rior 534, y un tebique espiral de material refractario 536
dispuesto entre las paredes 534 y 535 para definir un canal
espirsl 537 anular de medio de refrigeracidn. La pared tu-
bular interior 534, la pared tubular exterior 535 y el tabi
gque espiral 536 constituyen juntos un conjunto 544 de cambi,
dor de calor espiral de alta temperaturs gque descansa sobre
un emortiguador 545 de fieltro de carbonmo eldstico dispues-
t0 sobre la placa extrems 546 de la seccibén 547 del cambia-
dor de calor del recipiente de presidn. Las entradas del me
dio refrigerante 538, 539 y 540 se extienden a través de la
pared tubular 535 exterior en comunicacidn con el canal es~
pirel 537 del medio refrigerente.

En la realizacidn especifice que se ilustra en la
PIG. 7, después de circular a lo largo de todo el canal es-
pirel 537 del medio refrigerente de una maners preseleccio-
ngble, varisble y controlable, el medio refrigerante se des
carga en una salida 541 del canal espiral anular 53% conti~
gua al extremo de entrada 533 del cambiador de calor 532.

Despuds de ello, el medio refrigerante circula a través de

"| la abertura de entrada 542 en el blogue de anclaje 425a del

tubo del reactor, entrando en la camare de sobrepresidn 406
del fluido inerte. En tal caso, es evidente que el medio re-
frigerante empleado debe ser un fluido gque sea el mismo que

el fluido inerte que existe en la cémara de sobrepresidn

racidén del cambiador de calor 532-no requiere que el medio
refrigerante se haga circular hasta el interior de la cdma-
ra de sobrepresidén 406, son factibles patrones y artificios

de circulaciéﬁ alternativos. En tales casos, la eleccidn del

406 o, al menos, compatible con él. Sin embargo, como la Opg

fro—
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- fluido refrigerante no estd limiteda por los . criterios ine
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dicados enteriormente. La camisa 548 de refrigeracién del
cambiador de calor circunferencial esté separada rudialmen—
te en el exterior de la seccidn 547 del cambiador de calor
del recipiente de presidn, defin}endo entre ambas un canal
anular 549, El medio refrigerante se introduce en el canul
549 a través de la entrada 550 y sale a través de le sali-
da 551. '

E. SISTENAS DE REVESTIMIENTO REFRACTARIO Y DE ATACUE QUINMI-
i

co

Por raszones que se indican mis adelente, se consi
dera que puede depositérse un revestimiento refractario so-
bre las superficies del tubo 401 del reactor, los elementos
de calentamiento 302, y la pantallz térmica 410 que estén
éxpuestos al gas de proteccidn y a temperaturas elevadas du
rante el funcionamiento del reactor. Tal revestimiento re-
fractario puede ser, por ejemplo, carbono pirolitico o un
éxido refractario tal como éxido de torio, 6xido de magne-
gio, éxido de zinc, 6xido de aluminio, u déxido dé zirconio.,
Ademds, se considera que porciones de la superficie del tu-
bo 401’ée1 reactor pueden atacarse quimicamente o erosionar
se selectivemente.

Como se muestra mejor en la FIG. 1D, wna vilvula
655 de cierre de la salida del tubo del reactor esti asegu-
rada 8 la segunda seccidn 520 del disipador de calor 511
por las bridas 555 y 656.

Cuando el resctor estd en funcionamiento, tiene
que montenerse un gradiente de presidn entre el fluido iner|

te contenido en la cdmara de sobrepresidn 406 y el gas con-
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.tenido en el tubo 401 del reactor para causar un flujo uni-
forme del fluido inerte radialmente hacia el interior g tra
véds de la pared porosa del tubo 401. Por tento, es ventajo~
50 que la estructura del tubo 401 sea lo suficientemente ri
gida para que pueda mantenerse el gradiente de presién sin
aplastamiento del tubo 401 hacia el interior. De acuerdo
con ello, se considera que estd depositado wn revestimiento
refractario tal como carbono pirolitico sobre las porciomes
del megterizl refractério fibroso del tubo 401 del reactor

-que estan situsdas en el interior de la cavidad de cuerpo
negro o fin de aumentar la rigidez o estebilidad dimensio-
ngl de la estructura.

Como la porcidn del tubo 401 del reactor que se
encuentra dentro de la zona 411 de reaccién previa estd fue|
ra de la cavidad de cuerpo negro y, por tanto, puede no ce~
lenterse lo conveniente para alcanzar temperaturas superio-
res a la temperatura de descomposicién del gas cerbonoso,
se considera que estard provisto un tamiz 450 de acero ino-

xidable, que se muestra en las FIGS. 1A y 1B, para impedir

jo el gradiente de presidén del fluido inerte, aun cuando se
tura porosa permite alcanzar sustancialmente el mismo resul
tado.

Para controlar el caudal de fluido inerte a travé

de las paredes del tubo 401 del reactor, el dismetro de los

tras que el reactor se encuentrs en funcilonamiento mezclan-
do wn agente de deposicién refractzrio o un agente de ata~

que quimico con el fluido inerte. El gradiente de presién

que el tubo 401 del reactor se aplaste hacia el interior bg|

ha encontrado que un incremento de la tensidn de la estruc—|

poros de la pared del tubo puede reducirse o aumentarse mie]

Ud

L3
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_entre la cémera.de sobrepresién y la zonz de .reaccidn puede
determinarse por unos sensores de presidn, y el caudal de
fluido inerte a través de la pered puede determinarse por
medio de un medidor de caudal.

Puede ser ventajoso en,algunas apliceciones utili
zor vapor de agua w otro medio que resccione quimiceamente
con los materiales que se estdn tratando como fluido inerte
A fin de evitar, o al nmenos retardar la corrosidn de los

‘materisles de los que esté construido el reasctor, se consi-
dera la deposioiég de un revestimiento de un 6xido refrac~
tario tal como 6£ido de torio, 6xido de megnesio, 6xido de
zing, 6xido de aluminio, u dxido de zirconio sobre las por-
ciones del tubo 401 del reactor, los elementos de calenta~
miento 302, y la pantalla térmica 410 que estdn en contacto
con el fluido inerte y funcionan a temperaturas elevedas.
Para depositar un revestimiento de éxido refractario, puede
emplearse un agente de deposicidén de refractario que sea un
compuesto voldtil qus contenga un metal, tal como cloruro d
netilmagnesio, etéxido de magnesio, o zirconio-n-amiléxido.
El cloruro de metilmagnesio, por ejemplo, se descompone so-
bre una superficie calentade a aproximadamente 5932C para
deposi%ér un revestimiento de magnesio metdlico. El magne-
sio metédlico caliente se oxide a continuacién por introduc-
cidn de vapor de ague u oxigeno molecular en la cdmara de
sobrepresién 406, El zirconio-n-amiléxido y el etédxido de
megnesio se descomponen ambos en general gobre las superfi-
cies calentadas pera formar 6xido de zirconio u éxido de

magnesio, respectivements.

PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO

w
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~ Los procedimientos de reaccidn quimica de alta
temperatura conducidos de acuerdo con la presente invencidn
requieren el uso de una envolvente o capa de proteccidn any
lar de un fluido inerte que sea sustanciglmente transparen~
te a la radiacién. La envolvente tiene una longitud axial
sustancial. Ia envolvente anular puede estar gensrada en
ung direccidn generglmente paralela a su eje o en una direc
cibén generalmente perpendicular a su eje y radialmente la~
cia el interior de su superficie circunferencial exterior.

En el primer caso, el fluido de la envolvente
tiene que mantenerse en flujo laminar a fin de impedir el
entremezclado con la corriente de sustancias reaccionantes.
Este requisito impone ciertas lim;taciones sobre la longi-
tud axial de la envolvente debido a que tal flujo laminar,
y por tanto lz integridad de la cazpa de proteccién, no pue-
den mantenerse en longitudes indefinidas eguaes sbajo, en eg
peciel si se considera una reaccidn particularmente violen-
ta. De acuerdo con ello, esta maneras de genererse la envol-
vente es sumamenté adecuada para aplicaciones en pequeila eg
cale y en escala de laboratorio.

. En el ultimo ceso, como se ha descrito previamen
te con respecto a la primera realizacidn de la presente in-
vencidn, la integridad de lz envolvente de fluido es inde-
pendiente de cualesquiera consideraciones de flujo y puede
mentenerse en una distancia axial mucho nayor que la que se
puede glcanzar en el caso de la envolvente laminar inyecta-~
‘da axialmente. El requisito primario consiste en mantener
el flujo del fluido inerte a una presidn mayor que la de la
corriente de sustanclas reaccionantes a fin de impedir que

tales sustancias reaccionantes "perforen" o de cualquier ot

Hoja naim, 37
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-modo se escapen de los confines del interior.de la envol-
vente.,

Una vez que se ha generado lg envolvente, gl me=-
nos una sustancia reaccionante se hace pasar g través de su
nicleo a lo largo de une trayectoria predeterminsda que es
sustancialmente coincidente con el eje de la envolvente. L
envolvente confing las sustancias reaccionentes en su inte-
rior y fuera del contacto con las superficies clrcundeantes
de la cémera del reactor.

Por ﬁl{imo, se dirige energia radiante de alts

|

coincida con al menos ung porcidn de la trayectoris prede-

intensidad hacia'el nucleo de la envolvente de tal modo que
terminada de las sustancias reaccionantes. Tal energia ra-
diente puede dirigirse a al menos un punto situado a lo lany
go de la trayectoria de las sustancias reaccionantes o bien
se puede dirigir a lo largo de una longitud finita de dichs
trayectoria, tal como se considera en la primera realize-
cidén del invento. En cualquier caso, se absorbe en el ni-
cleo suficiente energia radiante para elevar la temperatu-
ra de las sustzncias reaccionantes haste un nivel requeri-
do para que se inicie la reaccidn quimicaz deseada.

B En el supuesto de que las sustancias reaccionan-
tes no absorban por si mismaes energia radiente, puede intrg
ducirse un blanco absorbente a lo largo de la trayectoria
de las sustancies reaccionantes, preferiblemente antes de
dirigir la energis radiante hacia el interior del ndcleo.
El blanco absorberd entonces suficiente energia radisnte
pare elevar la temperatura en el nicleo al nivel requerido
para que se inicie la reaccidn quimice deseada. Como se ha

indicado anteriormente, si la reaccidén considerada es tal
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1 (-que las sustancias reaccionantes transparentes producen al
menos un producto que absorbe energia rsdiante, el blanco
puede desactivarse una vez que se ha iniciado la reaccidn.
El'procedimiento considerado puede incluir adi-
5 | cionslmente la etapa de enfriemiento de los productos de lg
reaccidn y de cualesquiera sustancias reaccionantes y/o
blancos que pueden quedar inmediatamente después de hebsr-
se completzdo la reaccidn deseada. EL fin de este procedi-
miento es terminar la reaccidn deseada e impedir que se prg
10 | duzce cuzlquier otra reaccidy indeseable. Los productos,
blancos, y sustancias reaccionantes remsnentes pueden en-
friarse conveniente y eficazmente mediante $rensmigién de
calor por radiacién a una superficie fria gbsorbente de

energia radiante.

15
UPILIZACION DE LGS REACTORES DE PARED FLUIDA

Los reactorés de pared fluida de la invencidn pug
den utilizarse virtualmente en cualquier reaccidén quimics
de alta temperatura, muchas de cuyes reacciones se han con-
20 | siderado con anterioridad como imposibles de llevar a ls
préctica o s6lo tedricamente posibles. EL criterio mas im-
portaﬁ%é para la utilizacién de. estos reactores de pared
fluida en una reaccién quimica particular a temperatura ele
vada es saber si tal reaccidn es termodindmicemente posible
25 | en las condiciones de reaccibén. Utilizando estos reactores
de pared fluida, tales procedimientos de reaccidén quimica o
temperatura eleveda pueden conducirse a temperaturas de has|
ta gproximadamente 33152C, bien sea (1) generando en el in-
terior del tubo poroso del reactor una envolvente anular
30 | constituida pér un fluido inerte que es sustanciazlmente

3117
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1 |-traengparente a la energifa radiante para formar una capa de
proteccién de la superficie radialmente interior del tubo
del reactor, teniendo la envolvente anular una longitud
axial sustencial y definiendo el interior de la envolvente
5 | una cémara de r¥accidn; (2) heciendo pasar al menos une sug
. tancia reaccionante (que puede hallarse en estado sélido,
ligquido o gaseoso) a través de la cédmara de reaccidén a lo
largo de una trayectoria predeterminada sustancialmente .
coincidente con el eje longltudinal de la envolvente, estal
10 | do confinadas la% sustancias reaccionantes en el interior
de la céamara de %eaccién; y (3) dirigiendo energia radiantd
de alta intensidad al inmterior de la cémara de reaccidn de
tal modo que coincida con al menos une porcidén de la t;ayeg
toria predetermineds de las sustancias reaccionantes, sien-
15 | do gbsorbida suficiente energia radiante en el interior de
la cémara de reaccidn pars elevar la temperatura de las
sustancias reeccionantes a un nivel requerido para inicisr
y mantener la reaccidn quimica deseade. '
' Entre las reacciones que se pueden llevar a ¢abo
20 | en los reactores de pared fluida de la invencidn se encuen-
tran la disociacién de hidrocarburos y materiales hidrocard
bonoséé} tales como hulla y diversas fracciones de petrdled
en hidrdgeno y negro de humo; la reformacidn con vapor de
agua de hulla,fracciones de petréled, esquistos bitumino=-
25 | sos, arenas alquitranoses, lignito, y cualquier otro mate-
rial de alimentacidn carbonoso o hidrocarbonogo en mezcles
| de gas de sintesis, procedimientos que pueden incluir tambilén
el empleo opcional de uno o mas carbonatos inorgénicos (ta-
les como piedra caliza o dolomita) u éxidos inorgénicos que

30 | reaccionen quimicamente con cualesquiera contaminantes que
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se de las mezclas de gas de sintesis resultantes; la diso-
ciacién parciel de hidrocarburos y materisles hidrocarbono-
BOS en‘compuestos de peso molecular inferior; la pirdlisis
parcial de hidrocarburos saturados en hidrocerburos insatu-
rados; tales como etileno, propilenc y acetileno; la con-

versién de materias orgénicass de desecho, tales como Fango
de agues de alcentarillado o subproductos qﬁe contengan iig
nina, en un gas combustible; la desulfuracidn completa o
parcial de materihles de alimentecidén hidrocarbonosos gque

!
contengen azufre, la reduccidén de menas de minersles o com-

drdégeno, carbono, gas de sintesis, u otro agente reductor;
¥ la reaccién parcial o complete de un elemento o compuesto
inorzsdnico con un material carbonoso para formar el carburo
inorgénico correspondiente.

Si se desea, pueden utilizarse uno o més cataliza
dores en tales procedimientos de reaccidn quimica a temperza
tura elevada para acelerar la reaccidén o para alterar su
curso a una secuencia de reaccidén deseada. Si tales proce-
dimientos implican sustancias reaccionantes carbonosas o hi
drocar%onosas, la adicidén de un catalizador apropiado 2l
sigtema puede utilizarse para favorecer la formacidén de ra-
dicales libres, iones carbonio o carbazniones para influir
en el curso de la reaccién,

Por supuesto,no existe ningin conjunto de condicig
nes de funcionsmiento que sea éptimo o apropiado para todas
las reacciones gue pueden llevarse a cabo en el reactor de

pered fluida. Las condiciones de funcionamiento, tales como

temperaturas, presiones, caudales de glimentacidn, tiempo ad
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1 rpermanencia en el tubo del reactor, y velocidades de enfrig
miento, pueden variarse para adapierlas a los requisitos

de la reaccidn particular que se esté llevando a cabo. A
mode de ilustracidn, entre los factores que influyen en log
5 | productos de la pirdlisis de un hidrocarburo se encuentra
la temperatura a la que se calienta el hidroéarburo y el
periodo de tiempo durante el cual se mantiene aguél a dichg
temperatura. Es sabido, por ejemplo, gue el metano tien~
que cslentarse a apréximadamente 12322C, con objeto de pro-
10 | ducir acetileno. Iia formacidn de etileno a partir del eta-
no comienzas a wna temperstura mas baja, aproximadamente a
8292C. En un procedimiento tipico para pirolizar hidrocar-
buros, se producen acetileno, etileno, hidrégenoc, negro de
humo, y aceites hidrocarburados. Tiempos de reaccidn del

15 | orden de wn milisegundo maximizen por lo general el rendi-
miento de acetileno, dado que tiempos de reaccidén mayores
que un milisegundo favorecen en general la produceidn de
etileno y otros productos a expensas del acetileno, mientrds
que los tiempos de reaccidn menores que wn milisegundo re-
20 | ducen por regla general los rendimientos tanto en etileno
cono en acetileno. Temperaturas muy elevadas, por ejemplo
superibies a 1648,92C, favorecen en general la produccién
de negro de humo e hidrdgeno a expensas de acetileno y eti
leno. Los tiempos de reaccidn en loé reactores de pared

25 | fluida de la invencidn pueden disminuirse acortando el tubd
del reactor y aumentando el caudal de las sustancias reac—
cionantes que se introducen en el tubo del reactor. Para
tiempos de reaccidn muy cortos, puede ser ventajoso mezclay
un blanco absorbedor de la radiacidén, tal como negro de hu-

30 | mo, con las sustancias reaccionsntes con objeto de favore-

3117




10

15

20

25

30
3117

Hojn ntm. 43

- cer un acoplamiento eficiente entre la corriente de sustan-
cias reacclonantes y la radiacidén $érmice procedente de la
pared del tubo y fecilitar asi el calentamiento rapido de

las sustancias reaccionantes.
EJEMPT,O0S

Los ejemplos que siguen son ilustrativos de ia bif:
cilidad con que pueden llevarse a cabo diversos procedimien
tos de reaccidén quimica a temperatura alta en reactores de
pared fluida de acuerdo con la invencidn. En todos y cada
uno de estos ejemplos, se utilizé el reactor de pared flui-
da para temperatura elevada ilustrado por las FIGS. 2A a 6
de la petente principal n? 441.51%, para llevar a cabo la
reaccidn de alta temperatura particular. El tubo 61 del
reactor era un tubo de grafito poroso de 20 cm de longitud
que tenia un didmetro interior de f,5 cn y un didmetro ex-
terior 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 tenia un didmetro de 25 cm. El tubo 61 del
reactor se calentd por medio de electrodos de carbono 100z
a 100f, los cuzles estaban dispuestos en el interior de la
cénare de sobrepresidén 85. La pantalla térmica 120, locali-
zada tembién en el interior de la cdmara de sobrepresién
85, estaba hecha de molibdeno. Un céllar 124 refrigerado
por agua estaba localizado adyzcente al extremo de selida
del tubo 61 del reactor para enfrisr los productos de reac-
cibén formedos por acoplamiento de radiacidén. Después de

| haber llevado a cabo cada ejemplo continuamente durante di-
versos periodos de tiempo, se inspecciond el tubo 61 del

reactor en cuanto a la acumulacidén de negro de humo u otros
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-materiales. No se encontrd material alguno.

EJENPIO I
DISOCT ACION TERMICA DEL METANO

Se realizaron une serie de ensayos pera determi~
nar ls efectividad del reactor de pared fluida en la diso-
ciacidén térmice del gas natural a diversos caudales de alie
mentacién y diversas temperaturas de reaccidén. En todes ¥
cada uno de estos ensayos, se introdujo hidrdgeno en la oé-
marg de sobrepre%idn 85 a través de la entrada 83 y se for-
z6 a través del %ubo poroso 61 del reactor para que penzs-—
trase en la cdmara del reactor g un caudal constante de
141,5 litros normales/minuto. Se ajustd la corriente que
pasaba por los electrodos 100a - 100f a fin de establecer
la temperatura del tubo del reactor entre 12602 y 1871,190ﬂ
medida con un pirdmetro Sptico. EL gas natural, constitui-
do por més de 95% de metano y siendo el resto etano y pro—
pano, se introdujo en el reactor a través de la entrada 91
a diversos caudales comprendidos entre 28,3 y 141,5 litros
normeles/minuto. Se introdujo en el reactor una pequeila
cantidad de negro de humo al mismo tiempo a través de la
entraéék121 con objeto de que sirviera como blanco absorben
te con el fin de iniciar la disociacidn pirolitica. Una vez
que hubo comenzado la disociacidén, no fué necesario afiadir
negro de humo adicionsl para mantener la reaccién. Un humo
negro y denso brotd por el extremo de salida del tubo del
reactor, encontrindose que estaba constituido por negro de
humo e hidrégeno. Las particulas del negro de huwo eran ex-
tremademente finas y dificiles de filtrar. Por pulveriza-

cidn de agua en la corriente efluente inmediatamente por
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posible azglomerar les perticulas de negro de humo y reco-

gerlas sobre un filiro de tela para polvo fino. En la Ta~-

bla I se indica el porcentaje de disoclacién a diversos cay

dales comprendidos entre 28,3 y 141,5 litros normsles/minu-
to y a temperaturas de disociacién comprendidas entre 12509
y 18%1,190, determinidndose la fraccidn de metano disociada
por medida de la conductividad témice del gas efluente

después de filtrar las particulas de negro de humo de la

)

muestra.
TABLA I

PORCZRTAJE DE DISOCIACION A DIVERSCS CAUDALES Y TEMPERLTUR/
Temperatura
de Disocia~
cidn (2C) Caudal (litros normales/minuto)

28,3 56,6 84,9 113,2 141,5
12602 86, 4 66 606 54
1371,1¢ 89 79 72 68 © 63
1482,2¢ 91,5 83 78 T4,5 70,9
1593,3¢ 94 88 84,5 82,0 79
1648,99. 95,5 91 86,5 86 83,5
1704,42 - 97 94 92,5 91,0 89,9
1815,52 100 100 100 100 100
1871,1¢ 100 100 100 100 100

EJEMPLO II

DISOCIACION TSREICA DE HIDROCARBUROS LIQUIICS

Se 1llevé a cabo una serie de ensayos para determi]
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cién térmica de hidrocarburos liquidos. Se empled hidrdge~
no como gas de proteccidn, a un caudal constante de 141,5
litros normales/minuto. Los hidrocarburos liguidos seleccig
nados para las series de ensayos fueron destilados tiplcos
obtenidos a partir ‘de petrdéleo crudo e inclufaen nafta (pun
to de ebullicibn 3;,89 a 93,39C); queroseno-diesel (purto
de ebullicidén 104,42 a 1%6,790); gasolil (punto de ebulli-
cidén 176,72 a 315,62C); y aceite residual y asfalto (punto
de ebulliciédn maéor que 315,696). Los resultados de estos
ensayos fueron lés siguientes:

A. NAFTA. Una corriente de nafta, a una tempera-
tura aproximada de 2%90, se introdujo como alimentacidy en
el tubo 61 del reactor a un caudal de 0,19 litros por minu
t0 2 través de la entrada 121. La temperatura del tubo del
reactor se mantuvo a 18%1,190. La nefta pura pesd a través
del reactor inafectada, siendo aparentemente transparente
a la rediscidn térmica que emanaba del tubo del reactor ins
caendescente. La nafte se hizo luego opaca mezcléndola con
0,1% en peso de negro de humo finamente dividido. Cuando
se intypdujo este mezcla opace en el reactor como en el og
80 an%érior, se observd un acoplamiento excelente con lg
radiacién térmica. Por la salida del tubo del reactor bro-
taron negro de humo e hidrdgeno. Un andlisis del gas produ
cido con una célula de conductividad térmiéa, demostrd que
el mismo contenia mis de 98% en moles de hidrdgeno, 1o que
indicaba que la disociacidén habia sido casi completa.

B. QUEROSENO-DIESEL. Se mezcld queroseno-diesel

con 0,1% en peso de negro de humo y se introdujo luego comg

alimentecidn en el reactor de pared fluides a un caudal de
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- 0,19 litros por minuto. E1l tubo del reactor se mentuvo a
1871,12C. El queroseno-diesel se disocid en negro de humo
e hidrégeno. Las medidas de conductividad térmica indicarox
que el gas efluente estaba constituido por mis de 98% en mg
les de hidrdgeno. ‘ 7
C. GASOIL. Se introdujo gasoil mezclado con ne-

gro de humo en el reactor de pared-fluida a un caudal de
0,19 litros por minuto. Cugndo se mantuvo el tubo del r=ac-
tor a 1871,190, el gasoil se disocid en negro de humo e hi
drégeno, y cuando éste dltimo se separd del negro de humo,
se encontrd que estaba constituido por 98% en moles de hi-
drégeno puro, basado en medidas de conductivided térmica.
Cuando la temperatura del tubo del reactor se rebajd a
1537,890, el efluente del reactor cambid desde un humo ne-
gro denso a una niebla gris clara, 10 que indicaba que a 14
temperatura de reaccidén el gasoil se disociaba sélo pareial]
mente, probablemente en fracciones de hidrocarburos mas 1i
geros y una pequeila cantidad de carbono. ‘

. D. ACEITE RESIDUAL Y ASFALZ0. Se introdujo ea

el reactor de pared fluida aceite residual que contenis
asfalto, a un caudal de 0,19 litros por minuto, disocidndo-
se pofﬂéompleto en negro de humo e hidrlgeno cuando el tu-
bo del reactor se mantuvo g 1871,190. Fl endlisis de condug
"tividad térmica del componente geseoso de la corriente

efluente indiclé que esta estaba constituida por mis de 98%

en moles de hidrégeno.

EJEMPLO III
DISOCIACION TERNICA DE LA HULLA

Se analizé wne muestra de hulla grasa de Utah,
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- encontréndose que contenie 0,58% en peso de azufre y 8,55%
en peso de cenizes. Se pulverizé la hulls hesta pasaer por
un tamiz de 297 micras de sbertura y se introdujo como ali
nentacién en el reactor a aproximadamente 15,88 kg por ho-
ra. E1 tubo 61 del reactor se mantuvo a 1648,99C y se pro-
tegid con una capa de protecciéﬁ de nitrdgeno, gue se hizo
pesar 2 través de la pared porosa & un caudal de 141,5 li-
tros.normales/hinuto. La hulla se disocid en negro de humo,
productos gaseo0sos, y un coque ligero.

El negfo de humo se diferenciaﬁa Gel producido
en el Ejemplo I por el hecho de que las particulas eran su-
ficientemente grandes pare poderse filtrar sin adicidn de
agua. Se encontrd que el negro de humo contenia, 8,63% en
peso de cenizes ¥y 0,54% en peso de azufre. El productc ga-
seoso era una mezcla de hidrdgeno y nitrdgeno (el dltimo,
procedente del gas de proteccidn), que contenia sdlo 0,02%
en moles de azufre, el cual estaba presente en forma de
sulfuro de hidrdgeno.

Aproximadamente el 62% en peso del material de
partida se convirtid en cogue. BEste coque era extremadamen
te ligero y poroso; su densidad era s6lo el 35% de la den-
sidad de la hulla a partir de la cusl se habfa obtenido.
Recién preparado, el coque se oxideba espontaneamente al
aire pars convertirse en cenizas en menos de 12 horas, lo
que indicaba que tenia una elevada actividad superficizl.
Cuando se dejd permanecer el coque a la temperatura ambien-
te en une atmésfers de nitrégeno durante la noche, no se
observd evidencis algung de actividad superficiel y no se
oxidd espontdneamente cuando se expuso subsiguientemente

gl sire. EL examen nicroscépico del coque demostrd que el
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g

-mismo estaba constituido por glébulos esféricos huecos y

de pequelio tamafio de una ‘'sustancie seme jante gl vidrio. El
endlisis quimico indicé que el coque contenie 8,27% en peso

de cenizas y 0,70% en peso de azufre.
BJEMPLO IV 7

REFORMACION CON VAPOR DE AGUA Y GASIFICACION DE
LA HULLA ,

Una muestra de hulla procedente de Carbon County,
Utah, que contenia cenizes con un contenido elevado de cali
za, se analizoé ygse encontré gue contenia 0,60% en peso de
azufre. Se pulverizé la hulla haste que pasé por wun tamiz
de 297 nicras de abertura y se introdujo como glimentacidn
en el reactor a aproximadeamente 4,74 kg por hora. Se intro-
dujo simulténeamente en el reactor vapor de agua a wne tem-
peratura de 121,1¢C y a un caudal de 9,07 kg por hora. El
tubo 61 del reactor se mantuvo a 1871,12C y se protegid me-
diante una capa protectora de hidrdgeno que se hizo pasar
a través de la pared porosa a2 un caudzl ée 141,5 litros
normales/minuto. Se observé que brotaba un vapor blanco y
denso por la selida del reactor. No se observé evidencia al
gung, d; que se hubiese producido cantidad alguna de negro
de humo o de ningtin otro residuo pesado. No se encontrd can
tided alguna de ceniza ni otro material £6lido en ls tolva
localizeda directamente bajo la salida del tubo del reactor
lo que indicaba que la totalidad del residuo sélido conteni
80 en la hulla habiz sido arrastrada en el producto gaseoso}

Los productos sdlidos se separaron de la corrien-
te efluente por filtracién y el gas remanente se secd antes| .

de ser analigado con un espectrémetro de masas. Los resulta
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-dos del andlisis, despreciando el sire, son como sigue (aén)
dose las concentraciones en porcentajes en moles): Nitrdge~
no (0,051%); monéxido de carbono (%,563%); sulfuro de hidrd
geno (no»se observd centidad alguna); disulfurc de carbono
(no se observé cantidad alguna); didxido de carbono (0,277%
hidrdgeno (89,320%); metano (1,537%); otros hidrocarburos,
tales como benceno, acetileno, ete. (1,253%).

El producto gaseoso de esta reaccidn es adecuado
como combustible. Ademds, no se observd componente algung
que contuviese azufre en el andlisis, aun cuando el espec-
trémetro de masas era capaz de detectar compuestos de azu-
fre en concentraciones tan bajas como 10 partes por millédn.
Egto indicaba que pricticacente la totalidad del azufre
inicialmente presente en la hulla'habia sido retenida en
las particulas sdélidas que se separaron por filtracidn de
la corriente efluente.

-«

EJEMPLO V
REFORIJACIOHN CON VAPOR DE AGUA Y GASIFICACION IE
ESQUISTO BITUMINOSO

Ung muestra de esquisto bituminoso de Green Ri-

" ver, éﬁfenida de un yacimiento prdéximo g Rifle, Colorado,
se pulverizd hasta hacerlas pasar por un taniz de 149 micras
de abertura.>La muestra se analizd parz determinar los di-
versos materiales carbonosos presentes en el esquisto bitu~
minoso. Cloruro de metileno a la temperatura embiente extra
jo 6,93% en peso del esquisto. Leg muestra se analizé ulte-
riormente por calentamiento de una porcidn de ella al aire

y observecién de la pérdids de peso en funcidn de la tempe-

ratura. Los resultados de tal endlisis ulterior fueron como
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Intervalo de "Pérdidg de
tempersturs. peso, % . Observeciones
202 - 500°C 11,60 Destilacidn de meterias
volatiles
5002 - 7802¢ 2,50 Oxidacién de carbono.
7802 - 1200°C 12,00 Descarboxilacidn de

Hoja nim. 51

A partir de estas determinaciones se estimd que el esquisto
bituminoso estaba compuesto por 15% en peso de materia or—
génica y 27,3% en peso de piedra caliza como CaCO3. B
' 57,7% en peso restante se supuso que era material silicso.
La muestra pulverizada se intredujo en el reactor
& una velocidad de 17,24 kg por hora. Simulténeamente se inl
trodujo como alimentacidn al reactor vepor de agua a un cayl
dal eproximado de 9,0% kg por hora. El vapor de agua se en
contreba a una temperaturs de 121,12C a la entrada del reag
tor. Se mantuvo el tubo g una temperaturz de 1%04,490, & hi
drégeno, inyectado a través de la pared porosa a wn caudal
de 141,5 litros normales/minuto, sirvid como gas de protec-
cibén. Un vapor blanco como el vapor de agﬁa brotd por el
| extremo de salida del tubo. La temperatura de esta corrien=
te de vapores se encontré que era 521,1¢C inmediatamente de
bajo de la salida del reactor.

Se produjo también wn material sdélido de cenizas
que cayd en la tolva situads bajo el tubo de reactor. Las
cenizas estaban constituidas principalmente por bolitas de
vidrio fundido de diversos colores. Se anzlizd este materia
para determinar su contenido en meteria carbonosa residugl

pulverizéndolo y realizando el mismo andlisis de pérdida de
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1 -peso en funcidn del calentamiento realizado sobre el esquig
to bituminoso original. No se observé pérdida de peso algu
na por calentamiento desde 5002 a %8090, lo gque indicaba
que nada de la materia orgdnica presente en el esquisto oril
5 | ginal hebia quedado en el material que constituia las ceni
zas. Se observé una pérdida de peso del 14% por calentamien
t0 de las cenizas sOlidas desde %8090 hasta 1200¢C, lo que
indicaba que la mayor parte del carbonato de calcio presen
te en la muestra original quedsba en las cenizas y que algd
10 | de este carbonato de calcio habia sufrido descarboxilacidn
durante la reaccidn. El tratemiento de las cenizas con HCl
0,1 N didé como resultado el desprendimiento de sulfuro Az
hidrégeno y didéxido de carbono, 1o gue indicaba que cualquiler
cantidad de azufre que hubiese es%ado presente en la mues-
15 | tra original se encontraba también zl menos en parte en lag
cenizas.

El componente gaseoso del efluente del reactor g
secd y se analizd a continuescidn con un espectrdmetro de
masas. Los resuitados expresados en moles por ciento, fue-
20 | ron como sigue: hidrdgeno (87,86%); metano (0,74%); aceti-
leno {q,07%); etileno (0,39%); nitrégeno (1,245); mondxidg
de carbono (8,70%); hidrocarburos meézclados (0,04%); didxi-
do de carbono (0,016%); venceno (0,016%); tolueno (0,002%);
¥y sulfuro de hidrdégeno (menos de 0,0005%). Este gas es ade-

25 | cuado para uso como combustible pobre en azufre.

BJEMPLO VI _
REFORMACION CON_VAPOR DE AGUA Y GASIFICACION DE

PANGOS DE ALCANTARILLAS

30 Una muestra de fangos de alcantarillado activados|,

3117
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-constituida por desechos humanos desecados mezclados con
sglutinente de arcilla silicea y nodulizaeda a un tamafio de
particula de aproximadamente 2 mm, se analizé y se encontrd
que tenfa la composicién siguiente (expreséndose las concen
traciones en porcentajes en peso): carbono orgénico (33,21%)
higrégeno orgénico (4,38%); nitrdgeno orgdnico (6,04%); azu
fre orgénico (0,23%); egua (6,14%); y residuo inorgdnico
(50%).

Se introdujo el fango en el reactor a un ritmo de
24,49 kg por hora. Se siiadieron en total 11,34 kg. Se intro
dujo simulténesmente en el resctor vapor de agua a 121,120
a un csudal de 24,95 kg por hora, gue era sproximademente

el doble de la cantidad estequiométrice para la reacclén del

ges de agua. Se inyectd hidrégeno'a través de la pared poro
sa a un ceudal de 141,5 litros normeles/minuto. La tempera-
ture del reactor se mantuvo en 2065,69C.

Los productos de la reaccidén consistian en una
niebla blenca y densa, y un residuo gdlido. El residuo, que
se recogid en wn colector situado bajo el tubo del reacthor,
pesaba 6,80 kg y correspondia al 60% en peso de los fangos
activados. El residuo tenis la composicién siguiente (expre
séndosé.ias concentraciones en porcentajes en peso): carbo-
no orgdnico (12,88%); hidrdzeno orgénico (1,69%); nitrdgenc
orgénico (2,34%); azufre orgénico (0,3;%); agua (trazas); y
residuo inorgdnico (83%).

Una porecidn del efluente de vapores procedentes
del reactor se condensd en un colector de nitrdgeno ligquido
La muestre recogida en el colector se 1llevd a la temperatu-
ra asmbiente y se encontrd que tenia componentes liquidos y

gaseosos. El punto de ebullicidn del liquido era 1002C, lo

-e
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_que indicsba que era aguaz. El componente géseOSO, que era

gdecuado psra uso como combustible pobre en azufre, se ana-
1izd con un espectrdmetro de masas y un cromatdgrafo de ga~
ses, encontrdndose que tenia la composicién siguiente (ex-
presandose las concentraciones en porcentaje en moles): hi-

drégeno (60,933%); amoniaco (0,0005%); metano (1,320%);

! agua (0,083%); acetileno (0,463%); etileno (0,304%); eteano

(0,102%); cianuro de hidrdgeno (0,281%); nitrégeno (0,990%)
mondxido de carbono (34,122%); oxigeno (0,0005%); argén
(0,0078%); buteno (0,175%); butano (0,0263%); didxido de nay
bono (0,9965%); benceno (0,100%); tolueno (0,019:); sulfuco
de hidrédgeno (0,0005%); y diciandgenc (0,008%).

EJEMPLO VII
PIROLISIS PARCIAL DE GASOIL

Para demostrar el uso del reactor de pared fluida
en la pirolisis parcial de destilados de petréleo, se piro-
1iz6 parcialmente un producto base para lubricantes ligeros
0 "gasoll". Este destilado de petrdleo particular se caruc-

terizaba por el siguiente andlisis de destilacidn:

_ . Memperstura (2C) % Destilado

78,9 0

200,0 10

220,0 20

230,0 30

250,0 . 40

2&0,0 : 50

271,8 60

" 277,8 70

we
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Temperatura (°C) % Degtilado
!
280,0 80

280,0 90

El gasoil se introdujo en el tubo del reactor en forma de
una niebla por atomizacidn del mismo a través de una bogui-
1la de nebulizacidn. Se empled hidrdgeno como gas de atomi~
zacidn, asi como para formar la pared fluida. Adicionalmen-
te, se introdujo hidrégeno en el extremo de entrada del tu-
bo del reactor a!través de ung entrada de gas de barrido
para arrastrar lé niebla de gasoil a lo largo del tubo.

El tubo del reactor se calentd inicialmente a .
18%1,190, introduciéndose aproximadamente 141,5 litros nor-
males/minuto de hidrdégeno en la cémara de sobrepresidn pare
formar la pared fluida, e introduciéndose aproximedamente
141,5 litros normales/minuto de hidrdgero por la entrada
del ges de barrido. El gasoil se introdujo despuds en el tu
bo del reactor a aproximadsmente 0,95 litros por minuto,
utilizando aproximadamente 141,5 litros normales/minuto de
hidrdgeno para el gas de atomizacidén. La temperatura de la
corriente efluente inmediatamente debajo de la salida del
réacté¥ se ajustd a aproximadamente 438°C, rebajando la
temperaturs del tubo del reactor a 1426,790. Antés de que
se tomaran las muestras, se dejé tiemp6 para que se estabi-

lizase el resctor en estas condiciones de funcionamiento.

Las muestras de la corriente efluente se recogie-

de la corriente efluente a través de un colector con nitrd-
geno liquido y recogiendo una muestra por congelacidn de la|

misma; (2) recogiendo muestras gaseosas de la corriente en
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1 L. una posicidn situada aguas abajo del colector de nitrdégeno
1iquido; y (3) haciendo pasar wna porcidn de la corriente
a través de un condensador refrigerado con ague y recogien
do una fraccidn liguida. Se dejd que el meterial recogido
51| en el colector'de nitrogeno liquido se celentase & aproxi-
nadeamente 109C, y se récogieron después muestfas de las fa
ses liquida y vapor de este materisl a esta temperatura.
Bl 1iquido recogido en el condensador enfriado

por agua se caracterizaba por el andlisis de destilacidn

10 | siguiente:

Pemperatura (2C) % Destilado
1259 0
2550 ' 10
15 283,90 19
3108 29
325¢ 38
326,19 48
342,20 58
20 352,20 67
366,12 7
o 372,28 o 87
390,00 95

25 | La muestra en fase liguida recogida en el colector de ni-
trégeno liguido se secd pars separar el sgua, y se analizé
después, encontréndose que contenfa xileno, estireno, to-
lueno, benceno, pentano, pentadieno, ciclopentadieno, bute
no, butadieno, propileno, metil-acetileno, metil-nafteleno,

30 | naftaleno, e hidroéarburos de peso molecular superior. El
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-componente gaseoso del material recogido en el colector de

(0,31%); didxido de carbono (0,14%); pentadieno (0,13%);

- ciclohexano (0,03%); butano (0,03%); metil-zcetileno (0,02%)
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nitrégeno liguido se secd y se analizd con un especirdme-
tro de mases y un bromatégrafo de gases. Despuds de efec~
fuar correccioneé por la presencisa dé aire, se encontrd que
dos muestras de este componente gaseoso tenian la composi=-
cidén media siguiente (expreséndose las concentraciones en
porcentajes en moles): hidrdégeno (88,23%); metano (4,62%);
etileno (3,09%); propileno (1,22%); acetileno (0,55%); eta
no (0,41%); buteno (0,36%); benceno (0,35%); butadieno

penteno (0,13%); propano (0,12%); mondxido de carbono
(0,12%); ciclopentadieno (0,10%); metil-pentadieno (0,06%);
y tolueno (0,02:3).

EJEMPLO VIIT
REFORMACION PARCIAL COIl VAPOR DE AGUA DE GASCIL

Un gasoil idéntico al utilizado en el Ejemplo VII
se reformé parcialmente con vapor de agua en el reactor de
pared fluida en dos operaciones sustancialmente idénticas.
En ceda una de estss operaciones, el gasoil se introdujo
en elfféactor en forma de una niebla por atomizacidn del
mismo en una boguille de nebulizecidn. Se empled hidrdgeno
como cagpa de fluido de proteccidn, como gas de barrido, y
como gas de atomizacidn a un caudal de aproximadamente
141,5 litros normales/minuto para cada finalidad.

En ambas operaciones, el tubo del reactor se
calento 1nlcia1mnnte & 1815 62C, introduciéndose hidrdgeno

en la entrada de gas de barrido y en la cémara de sobrepre-

sién a gproximedamente los caudeles & utilizar en la opera-

’
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- cidn. Se introdujo despuds en el reactor el gasoil & apro-
ximadamente 0,95 litros por minuto junto con vapor de agua
a aproximadamente 1,81 kg por minuto, 1o que correspondia
a una proporcidén molar de carbono a vapor de agua de apro-
ximadamente 1,0:1,6., Bajo la carga térmica del gasoil y el
vapor de agua, la temperatura del reactor descendid a
1593,39C, La temperatura de la corriente efluente inmedia-
tamente debajo de la galida era aproximadamente 4542C. Se
recogieron muestras y se trataron de la misma manera que
en el Ejemplo VII.

El liquido recogido en el condensador enfriado
con agua en la primera operacidn se caracterizaba por el

andlisis de destilacidén siguiente:

Témperatura (20) % Destilado

2500 | 0

© 3058 | 10
325Q 20

335¢ 30

33%¢ 40
343,92 50

B 356,12 . 60
362,28 70
362,2¢ 80
380,0¢ 90

En la segunda operacidén, una muestra del componente liqui-
do recogida en el colector de nitrégeno liquido se calentd
a 102C¢, se secd a continuacién para eliminar el agua, y lug

g0 se analizé cualitativamente. Se encontrd que la muestra
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- resultente contenia tolueno, benceno, penteno, pentadieno,

| propileno (23,22%); acetileno (8, 56p), etano (7 99%); hi~-
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ciclopentadieno, buteno, butadieno, naftaleno, xileno, es-
tireno, e hldrocarburos de peso molecular superior. La por-
cién de la muestra original proceden%e del colector de ni-
trégeno liquido que era voldtil a 1092C, se secé y se analid
z6 con un cromatdgrafo de gases y un espectrdémetro de masas
encontréndose que tenia la composicidn siguiente después

de corregir por la presencia de aire (expresdndose las cond

centraciones en porcéntajes en moles): etileno (36,85%);

drégeno (4,41%); buteno (4,41%); dbutadieno (3,50%); propa=-
no (2,47;); metano (2 10%); metil-acetileno (1,98%); bence-
no (1,56%); pentadieno (0,62%); penteno (0,62%); ciclopen~
tadieno (0,49#%); didxido de carbono (O, 37#), butano (0,25%)
metil-pentadieno (C,25%); ciclohexano (0,13%); y tolueno

(0,04%).

EJEMPLO IX
DISOCIACION TERMICA DEL SERRIN DE MADERA

Serrin de madera, wn subproducto tipico que con-
tiene lignina, se disocid térmicamente enlel tubo 61 del
reactor a una temperatura de 18%1,190, nientras que se hizd
pasar hidrdgeno a través de la pared porosa del tubo a um

caudal de 141,5 litros normales/minuto. Se introdujo el se-

rrin de madera como alimentacién en el reactor a una velo-

cidad de aproximadamente 22,68 kg por hora. Los productos

de la pirélisis estaban constituidos por negro de humo fi-

nemente dividido similar al producido por la disociacidn de
metano, productos gaseosos procedentes de la disociacidn

de los compuestos voldtiles, y un carbdén residual de textu-
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ra porosa en el que la estructura fibrosse de la madera ori-

ginal estaba esenciglmente intacta.

EJEMFLO X |
ABRASIVOS DE_CARBURO DE SILICIO A PARTIR DE SILIC

Arena de silice, qué tenia una distribucidn de
tamefios de particula comprendidas dentro del intervalo de
29% a 149 micras, se introdujo en el tubo 61 del reactor a
través de la entrada 121 a un ritmo de 4,54 kg por hora.

Se afiadid simultédneamente metano al tubo del reactor a tra-
vés de la entrada 91 a un caudal de 23,3 litros normales/mi
nuto. La temperaturs del tubo del reactor se mantuvo a
1871,12C. Se inyectd nitrdzeno en el tubo del reactor a tre
vés de la pared poroéa a un ceudel de 141,5 litros normgles
minuto para formar la pared fluida. Un méterial en polve
cayd del tubo del reactor y se recogidé en una tolva situe=
de bajo el mismo. '

E1l producto en polvo era suficientemente abrasivd
para rayar fécilmente el vidrio, lo que indicaba que aquél
contenis carburo de silicio. Un examen microscépico del pol
Vo realizado después, demostrd que estaba constituido por
esferas de didxido de silicio recubiertes con un revestimie
to compuesto de carbono amorfo y laminillas delgedas de can

buro de silicio eristalino.

BJEMPLO XT
PRODUCCICN DE CARBURO DE ALUMINIOQ

Se prepard ung mezcla estequiométrica de polvo de

aluninio y carbono elementsl para la reaccidén anticipada:

4 A1+ 30 ———— 41,03 (1)
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1 |-Se introdujo esta mezcla en el reactor a una velocided de
aprokimadamente 4,54 kg por hofa. ELl tubo 61 del reactor
se mantuvo a 1871,19C, y se hizo pasar hidrdgeno a través
de la pared poroéa del tubo del reactﬁr a un cgudal de

> 141,5 litros normales/minuto. La reaccién produjo un mate-
rigl amorfo de colof gris pardo, que se recogid en un coled
tor situado bejo el tubo del reactor. Una muestra del pro-
ducto gris pardo se mezcld con HCL 0,1 N. Se despreﬁdié un
gas que ardiz con laillama amerilla caracteristica del me-
10 teno, 10 que indicsba que se habia producido la reaccidén sij

guiente entre el producto y el dcido clorhidrico:
A14C3(s) + 12 HCL(ag) —>3 CHy(g) + 4 A1C13(aq) (2)

15 | La muestra se disolvié por completo en el dcido clorhidricg
produciéndose uma solucidén clara. Cowo el carbono elemental
utilizado como materia de partida es insoluble en HCL 0,1
N, esto indicaba que el aluminio y el carbono hzbian reac-
cionado cuantitativamente en el reactor de pared fluida pa-
20 | pa formar carburo de sluminio.

Para comprobar lz factibilidad &e la produccidn
de ca;ﬂﬁro de gluminio en el reactor de pared fluida a par
tir de cloruro de aluminio y cerbono, se puso A1013 anhidrd
en un crisol de carbono y se calentd hasta que sublimé
25 aquél. EL vapor de cloruro de eluminio se mezcld en una co-
rriente de hidrégeno, y la corriente resultante se hizo pa-
sar luego sobre un lecho de negro dé humo. Se enfocd una
lémpara de imagen de arco sobre la superficie del lecho de
carbono y se calentd un drea del lecho é 998,92C, tempera-—

30 | tura que se midid con un pirdmetro ptico. Se formaron pe~
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— quefios cristales de color anaranjado inmediatamente aguas
abajo de ls zong calentada, 1o gue indiceba que el cloruro
de aluminio habia reaccionado con carbono e hidrégeno para
producir carburo de aluminio y cloruro de hidrdgeno de

acuerdo con lg reaccidn siguiente:
4 AlCl3 +3C + 6H — A14C3 + 12 HC1 (3)

Cuando los cristales de color anaranjado se afiadieron a
HC1 0,1 N, se disolvieron aquéllos y se desprendié un gas
que ardid con la llame amarilla caracteristica del metana.
Dado que este procedimiento simulabe 1o que podis
suceder en el reactor de pared fluida por reaccidn del clo-
ruro de aluminio con carbono e hi&régeno (producidos por
disoclgcidn térmica de un hidrocerburo gaseoso o liguido),
esto suglere un huevo enfoque para la fabricacidn de meta-
no por (1) reacecién de cloruro de aluminio con un material
hidrocarbonoso poco cogstoso pars former carburo ge aluninig
y cloruro de hidrégeno, y (2) enfriamiento brusco del pro-
ducto de la reaccidn en agua de tal modo que el écido clord
hidrico acuoso resultante hidrolice el carburo de aluminio
yara gfoducir metano y cloruro .de aluminio que, a su vesz,

- puede recircularse al procedimiento.

EJENPLO XII
REDUCCION DEL 0XIDO FERRICC CON HIDROGENO

Pare demostrar la utilidad del reactor de pared
fluida pera la reduccidén de menas metdlicas, se introdujo
6xido férrico puro (pasado por wn tamiz de 149 micras de

gbertura) como alimentacidn al reactor a un ritmo de 15,92
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kg por hora al mismo tiempo que se hacia pasar hidrégeno a
través de la pared porosa a un caudal de 141,5 litros nor-
males/minuto. El hidrégeno servia, por lo ténto, para for-
mar la pared fluida y como sgente reductor del déxido de
hierro. E1 tubo del reactor se mantuvo a una temperatura de
-1871,190, redida por enfoque de un pirdémetro Sptico sobre
la pared interior incandescente del tubo. Se encontrd que
la temperetura de las sustancias reaccionantes en el tubo
del reactor era de 1%1090, medida con el pirdmetro bptico.
Se produjo un polvo gris que se recogié en la tolva situa~-
da bgjo el tubo del reactor. La temperatura de la corrients
efluente inmedistamente debajo de la salida del reactexr se
encontrd que ers de 315,62C,

El producto era polvo de hierro puro, que tendis
a ger piroférico = temperaturas de aproximadamente 149C
fecientemente preparado. Por observacién del polvo con un
microscopio se encontrd que el mismo estaba constituido por
particulas esféricas pequefias, lo que indicaba que el hiery
se habia encontrzdo en estado de fusidn durante su paso a

través del tubo del reactor.

-~ EJEMPLO XIII
DISOCIACION TERMICA DE SULFURO DE HIDROGENO Y NE-

TANO

Utilizendo el reactor de pared fluida, se hizo
reacclonar sulfuro de hidrdgeno con el carbono formado in
situ por la disociacidén térmica de metano, formindose asi
disulfuro de carbono e¢ hidrdégeno. Se llevaron a cabo Opera-
ciones a dos temperaturas diferentes, a saber, a 16352C y

a 17609C. BEn ambos casos, las temperaturas se determinaron
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—por enfoque de un pirémeéro éptico sobre lag. sustancias
reaccionzntes incandescentes contenidas en el tubo del reag
tor, siendo las particulas de carbono procedentes de la di
goclacidén del metano los principales constituyentes incan=-
descentes de la mezcla de reaccidn. Se hizo pasar hidrdge-
no g través de la pared porosa del tubo del reactor a un
caudal de 141,5 litros normales/minuto para servir como gas
de proteccién. Se mezclaron sulfuro de hidrégeno a un cau-
dal de 9,06 litros normales/minuto y metano & un caudal de
28,3 litros norméles/hinuto, ¥y se introdujeron en sl tubo
del reactor. La Aezcla de gases se encontraba a la teiperg
tura ambiente al entrar en el fubo del reactor. Se afiadid
un blanco constituido por negro de humo para iniciar la
regocibn, aun cuando wna vez que se inicid la reaccidn, és-
ta se bastaba a si misma y ya no era necesario mds negro

de humo.

Muestras del componente gaseoso de los productos
resultantes de las dos operaciones se analizaron con un es-
pectrémetro de masas. Los resultados de los analisis se dan
en la tabla siguiente, expresindose las concentraciones en

porcentajes en moles:
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Compuesto Temperaturs de Reaceidén
Hidrébgeno . : 83,974 88,560
letano A 7 11}3&9 6,230
Acetileno 1,681 2,281

Etileno 14397 1,519
Sulfuro de hidrdgeno 1,021 0,813
Didéxido de cerbono 0,296 0,160
Disulfuro de carbono 0,216 0,403

| Benceno 0,036 0,034

Aunque todos y czda uno'de los ejemplos gque ante-
ceden se llevaron = cabo en el reactor dg pared fluids que
se muestra en las FIGS. 2A-2B de ia_paxente principal n?
441.517, pueden lograrse resultados mejores todavia utili-
zando el reactor de pared fluids de las FIGS. 14-1D de la
presente solicitud, con modificazciones adecuzdas (en caso
neceserio) para le manipulacidn de materigles de alimente-
cién sélidos. El uso de sistemas de control varisble del
procedimiento debe permitir que se alcancen y se mantengan
exactamente las condiciones de funcionamiento éptimas. Si
talesléistemas de control incorporan un ordenador digital,

la bisqueda de las condiciones Optimas de funcionamiento

puede rezlizarse sutomdticamente.
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~ REIVINDICACIONES -

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre
‘sentan pars gque sean objeto de esta solicitud de Patente dd
Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se reco-
gen en las relvindicaciones siguientes:

18.- Perfeccionamientos introducidos en un cam-
biador de calor en contracorriente, de perfil varieable,
que tiene un extremo de entrada y un extremo de salids, en
combinacidn con un reactor de pared fluida para tempersiu~
ra eleveda, pudiendo asegurarse el cambisdor de calor en
su extremo de entrade a una salida del reactor para recibir
log productos de la reaccidén de alta temperstura, compren-
diendo el cambiador de calor ung pared tubular interior de
material refrazctario, una pared exterior tubular de mate-
rial refractario separada concéntricemente al exterior de
la pared interior, y un tabique espiral de material refracH
tario dispuesto entre las paredes interio; y exterior para
definir un cenal espiral enular de medio refrigerante; y,
al meﬁBé una entrada de medio refrigerente que se extiende
g través de la pared exterior en comunicacidn con el canal
de medio refrigerante, siendo descargado el medio refrige-
rante a la salida del cenel espiral snular adyacente al ex-
tremo de entrada del cambiador de calor.

28,- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin

" dlcacidén 12, segin los cuales el camblador de calor inclu-

.¥ye ademds medios para dirigir el medio refrigerante desde

la salida del canal espiral anular hasta una cémara de so-




P.. ‘ s Hoja nvm. 67
|

:

1 [brepresién de gas inerte del reactor.

38.~ Perfeccionamientos introducidos en un cembig

dor de calor en contracorriente, de perfil variable.
a1 y como se ha descrito en la Memoria que ante-]
5 cede, representado en los dibujo§ Que se acompaflan y con
los fines que se han especificado.
Egta Memoria consta de sesenta y siete hojas es-
critas a miquina por una sola cara.

'

Medrid, 19.N0Y1977
P.A.
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