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‘micas aplicadas en la industria. Ia temperatura de estas

Hoja nGm. l

Las reacciones quimicas homogéneas en fase gaseosa -

representan una gran parte de la clase de reacciones qui~

reacciones va desde moderada (100-2002C) hasta muy alta -
(2.000 - 2,5002C), mientras que la presién abarca un mar-
gen comprendido entre el alto vacfo y miles de bares,

El efecto térmico de estas reaceiones se mane ja, ac-
tualmente, mediante tres métodos distintos;
a) mediante transferencis térmica desde una superficie sé
lida en contacto con los reaccionantes. La superficie sé
lide puede ser una superficie continua, que separa 1log ——
reaccionantes del medio refrigerante o calefactor (cambig
dores de calor calentados por combustidn ¥ sin combustién)
¢ puede estar en forma de particulas sélidas, que se en-—-
frian o calientan antes de ponerlas en contacto con log -
reaccionantes (lecho fluidificado, reactor regenerador) .
b) Mediante contacto directo. ILos reaccionantes pueden -~
ponerse en contacto con un gas m4s caliente o m4s frfo, o
con unt l{quido acompafiado 0 no por vaporizacién o conden—
sacién.
c) Mediante arco eléctrico, Las particulas'cargadas, con
alta velocidad, que se mueven en un campo eléetrico, trang
fieren energfa a las moléculas de gas mediante colisibn,
Lg entalpfa del gas solamente puede aumentarse,

Usualmente es deseable realizar la reaccién en un —-
campo de temperatura, presién ¥ concentracién homogéneo,
de losrcomponentes quimicos; generalmente, cualquier des-
viacién desde 1g homogeneidad tiene un efecto perjudicial
sobre los productos de reaccién, En el caso de las reac-

ciones en fase gaseosa, la condicidén ge campo de concen—-
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| tracidén homogéneo da como resultado la condicibn de homo—

Hojn ntGim. 2

geﬂeidad de la presién y de la temperatura, siempre que -
el camﬁo de concentracién inicial sea homogéneo. De eg——
tos dos pardmetros, la presién puede ser mantenidg homogé
nea con facilidad, mientras que la temperatura presenta -
un ‘campo no homogéneo, debido a la gran cantidad de calor
que ha de ser transferido a los reaccionanies o desde és-
tos,

Por lo tanto, es la distribucidén de temperaturas en
la zona de reaccidén, la que es responsable del rendimien—
1o de un reactor quimico. Los métodos a)y b) ¥y ¢) ante--
riores de menejar el efecto térmico de la reaccibn, pre--
sentan un cierto grado de falta de homogeneidad en el cam
po de temperaturas que es méds importante ecuanto mds cor—-
tos son log tiempos de reaccibn ¥y mayores los efectos tér
micos,

Cuando el tiempo de reaccién es prolongado (por ejem
plo, més de un segundo) el transporte de calor dentro del
volumen de gas puede conseguirse en un tiempo mucho mis -
corto que el tiempo de reaccidén (por ejemplo, en los reac
tores de circulacién con circulacién turbulents o en los
reactores discontinuos dotados de un buen mezclado) 1o —m
que da como resultado un campo de temperaturas prictica——
mente homogéneo. Sin embargo, en el caso de lag reaccig-
nes quimicas répidas (tiempo de reaccidén de 0,0001 a 0,1
segundos) el tiempo necesario para el transporte de ener—
gla mediante el uso de los métodos a), b) o ¢) anteriores,
puede ser mucho meyor que el tiempo de reaccibén, lo que - l
da como resultado un campo de temperaturas muy poco homo-

géneo.
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-neo; debido a la diferencia de temperaturas entre la su—-

" tura) es mayor en las partfculas de gas mis calientes, lo

Hoja ntm. 3

El método a) anterior, que encuentra la aplicacién ~

prictica mayor, crea un campo de temperaturas no homogé—~

perficie s6lida y el gas reaccionante, Debido a esta di-
ferencia de temperatura, la velocidad de reaccidén (que au

menta usuvalmente con mucha rapidez al aumentar la tempera

que da como resultado un campo de concentraciones no homo
géneo;

E1 método b) anterior crea un campo de concentracio-
nes no homogéneo, no solamente debido a la Sransferencia
de calor como se ha explicado arriba, sino también debido
al procedimiento de mezclado de los reaccionantes con un
fldido de diferente composicién. El método e) anterior,
aungue proporciona la ventaja de transferir calor directa
mente al volumen de gas mediante colisién de las particu~
las cargadas que se mueven ripidamente con las moléeculas
de gas, el flujo de partfculas cargadas no estd uniforme-
mente distribuido por el volumen de gas, creando asf una
disipacidén de energfa no uniforme y, por lo tanto, un cam
po de temperaturas y de concentraciones no homogéneo.

Ahora bien, la invencidén se refiere a wn método de -
manejar la entalpia de reaccién de las reacciones quimi——
cas en fase gaseosa homogénea répidas.

De acuerdo con la presente invencibn, se puede conse |
guir un campo de temperaturas mucho mis homogéneo, al tierj
PO que se realiza la reaccién con un tiempo de permsnen—-
cia muy corto (0,000l 2 0,1 segundos), utilizando la ener |
gla mecdnica en forma de trabajo efectuadé por las super-

ficies que se mueven en contacto con los reaccionantes, -
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. suministrada al reactor en el caso de las reacciones endo

- dante, en el caso de las reacciones exotérmicas.

Hoja ntun. 4

térmicas, y suministrada por el reactor al medio circun--

Eﬁisten dos procedimientos termodindmicos principa--
les para transferir energfa en forma de trabajo mecénico,
que pueden utilizarse con provecho para la finalidad arri
ba mencionada: la compresién o expansién adiasbiticas del
gas; y la disipacién adiabdtica de energfa mecédnica en -—-—
forma de calor. Ambos procedimientos de transferencia de
energia tienen lugar por el trabajo efectuado sobre las -
superficies que se mueven o por las superficies que se mg
ven, en contacto con el gas de reaceibn. ILa compresidn y
expansibn adiabdticas del gas puede conseguirse con baja
disipacién, en un tiempo muy corto, debido al tiempo muy
corto que necesitan las diferencias de presién para nivee
larse en el volumen de gas. En el caso de las reacciones
exotérmicas, el trabajo efectuado sobre el medio circuti——
dante durante la expansibén adiabdtica, da como resultado
una disminucién de energfa interna, que compensa el calor
desprendido como resultado de la reaccidén, permitiendo el
control de la reaccifn al nivel de temperatura deseado. -
En el caso de las reacciones endotérmicas, la compresién
adiabdtica da como resultado wun aumento de energfa inter-
na, que compensa el calor absorbido por la reaccidén. EL
nivel de turbulencia en la mezcla de reaccién puede mente
nerse bajo, dando como resultado una escasa disipacibn de
energfa y una lenta transferencia de calor entre el gas y

las paredes. La reaccién puede realizarse a wna tempera~

tura mucho mis alta que las paredes enfriadas circundan--—

tes, restringiéndose la regién de campo de temperaturas -
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de las paredes. En el caso de la mayor parte de las reac
ciones realizadas con un nivel de conversién alto, que ——
tienen interés para la aplicacién industrial, la entalpia
de la reaccién es mayor que el trabajo que el gas puede -
intercambiar mediante expansién o compresién. FPEn tales -
casos, la temperatura de la reaccién puede controlarse me
diante dilucibn de los reaccionantes en un gas (por ejem-
plo, H2, He, Az, NZ’ H20) que no reacciona quimicamente =
en las condiciones de la reaceién. E1 trabajo mecdnico -
intercambiado es una cantidad proporcional a la cantidad
total de gas (diluyente + reaccionantes), mientras que la
entalpia de reaccifn es proporcional a la cantidad de reac
cionantes. Cambiando la relacién de diluyente/reaccionan
tes, puede equilibrarse el frabajo mecénico con la ental-
pla de reaccibn, con el fin de mantener 1a reaccién hajo
control,

Ia disipacién de energfa mecdnica en calor puede uti
lizarse solamente en el caso de las reacciones endotérmi-
casy, ya que la Unica posible direccidn de intercambio de
trabajo es desde el medio circundante hacia el Sistema en
el que tiene lugar la disipacién. Ia disipacién se consi
gue mediante la creacifn de un campo turbulento de glta -
intensidad, a pequefia escala, en el volumen de gas reac--
cionante, como resultado del movimiento de las superficies
sélidas dentro del volumen de gas. Durante este mOV1m1en
to, las superficies encuentran una fuerte resistencia ae-
rodinfmica. La forma de la superficie debe ser tal que -
la fuerza de friccién de cizallamiento Seg mucho menor -—-

que la fuerza de aspiracién, de tal maners que la mayor -
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s6lida se convierte en energfa cinética del gas y esta —-
energfa cinética sec disipa adicionalmente en forma de ca-
lor, en pequefios remolinos distribufdos homogéneamente en
el volumen de gas; Enfriando la superficie, puede reali~-
zarse la reaccifn & una temperatura micho més alta que la
de las superficies del recinto. '

Baséndose en los métodos anteriores de realizar las
reacciones quimicas en fase gaseosa homogénea, la inven—-
cibén proporciona nuevos tipos de reactores quimicos, que
utilizan la energfo mecdnica en forma de trabajo efectua
do mediante las superficies en movimiento en contacto con
los reaccionantes, como fuente de entalpfa de la reaccién,
cuyas ventajas principales consisten en el tratamiento de
grandes cantidades de gas, de una manera continua, en un
tiempo de reaccién muy corto (0,0001 segundos a 0,1 segun
dos).en un campe de temperaturas homogéneo;

La inveneidén proporciona, ademis, los procedimientos
en los que estos nuevos tipos de reactores pueden ser uti
lizados para la ejecucién de las reacciones quimicas a eg
cala industrial.

Se presentan tres tipos de reactores qufmicos: méqui
nas de desplazamiento positivo, similares a los motores - |

de cuatro tiempos convencionales, reactores de tlpo axial

de turbina compresora, reasctores de tipo axial disipadou~|
res de energfa. Estos tres tipos de reactores pueden sex
utilizados para derivar algunos procedimientos.

REACTOR DE TIPO ALTERNATIVO (méquina de desplazamien
to positivo).,

El reactor de tipo alternativo es un reactor discon-
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- tinuo; en el cual se admite dentro del reactor un volumen

[ ad

| de gas; se expone al ciclo de reaccién y, seguidamente se
evacia desde el reactor; repitiéndose el ciclo con otro =~
volumen de gas, produciendo el reactor una cérriente con~ |
5 tinua de productos de reaccifn.

Bl reactor consiste en un pistén (1) (figura la) que
se mueve dentro de un cilindro (2), garantizéndose el - =
cierre hermético entre el pistén y el cilindro mediante =
los aros (3) de cierre hermético. EL eje (7) que gira a
10 una velocidad angular constante, estd conectado con el —
ristén (1) por la barra de conexién (6). Iea vilvula de -
entrada {(4) y le v4lvula de salida (5) funcionan en una -
secuencia similar g la de un motor alternativo de cuatro
tiempcs (figura 1b). El cilindro puede ser refrigerado -
15 con agua de refrigeracidn o con otros liguides si la tem-
peratura de reaccién es demasiado alta. EL 1ubricénte -
utilizado debe seleccionarse de tal manera gque mno reaccio
ne qufimicamente con los productos de reaccién, ni los con
tamine. El disefio del reactor es de un tipo convencional,
20 basado en los conocimientos téenicos disponibles en el =-
campo de los motores alternativos de cuatro tiempos;

La figuras l¢ indica el perfil de temperaturas del -
gas g lo largo del ciclo; El gas; mezclado con un dilie-—
yente si es necesario, se precalienta antes de ser admiti
do en el reactor desde la conduccién de suministro de ali b
mentacidn, a wna temperatura para ls cual sea desprecig--
ble la velocidad de reaccibén. Dursnte 1s compresién, - -
aumentan la presién y la temperatura. En el punto A (A°)
la temperatura es suficientemente alta para iniciar lg --

30 reaccibn. La reaccidn tiene lugar en la regién ABC (A’B”

27078
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L C’) que es congelada por la expansién del ges después del

‘ras El gas se evactla a la conduccibén de producto y se -~

REACTOR DE TIPO AXIAL DE TURBINA COMPRESORA.

nera que se obtiene el perfil de temperaturas deseado., =
'El reactor (figura 2a) consiste en un rotor (1) que trans

fiere trabajo mecénico a/desde el medio circundante, por

bes (3) giratorios, los cuales giran entre los 4labes estg)
cionarios (4) fijados a la envolvenie 5. Il disefio del -
reactor es de Tipo convencional. - La forma de los 4labes
estacionarios y de los 4labes giratorios debe seleccionar
ge de tal menera que el reactor proporciocne el perfil de l
transferencia de energfa deseado en forms de trabajo de -
compresién o de expansién para adaptarse a ls reaccidn pré
xima. DTa compresibn y/o expansién se consiguen con alta !
eficacia hidriulica. DIas ventajas de este tipo de reac—-

tor consisten en la posibilidad de disefiar el reactor pa-

Hoja nim. 8

punto ¢ (C’) acompafiada Por una disminucién de ‘temperatu~

inicia un nuevo ciclo. En el caso de las reacciones endo
térmicas (ABC) la temperaturs en la salida es menor que -
la %emperatura de entrada, debide al calor absorbido por

la reaccidén y a las pérdidas de calor. BEn el ecaso de las
reacciones exotérmicas, la temperatura de salida es mayor
que ls temperatura de entrada, si el calor de reaccibn es

mgyor que las pérdidas de calore

Este tipo de reactor es um reactor de circulacién, -
en el cual la ftemperatura y la presién del gas varfsn co-
mo resultado del intercambio de trabajo mecdnico mientras
circula de uma manera continua por las etapas del reactor

disefladas como etapas de compresor y/o reactor, de tal ma

la via de un eje (2)« EL rotor (1) estd provisto de 41z~
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L r2 un perfil de entrada de energia arbitrario (en forma -

-ra tratar grandes cantidades de gas de ung manera conti-—

Hoja ntim. 9

de trabajo de compresibén o de expansién) y la aptitud pa-

nua.

El reaccionante diluido si es necesario, se precalien
ta a una temperatura a la cual ls velocidad de reaccién -
es despreciable , se admite dentro del reactor y se hace
circular por los 4labes estacionarios y giratorios siguien
do el deseado perfil de temperatura y presidn (figura 2b).
La reaccidén tienec lugar en la regién ARG (A’B’C’) siendo
bruscamente enfriada mediante la expaasibn adicional del
gas;' Otra posibilidad de enfriar bruscamente la reaccién
en un corto tiempo, consiste en inyectsr ﬁn fldido frio ~
(por ejemplo agua) a la salida del reastor o entre lag —-
etapas,

REACTOR DE TIPO AXTAL DISIPADOR DE ENERGIA.

Este tipo de reactor puede ser utilizado Solamente -
para las reacciones endotérmicas. El reactor (figura 3 \'g
4) es de una construccién similar a la indicada en la fi-
gura 28, a excepcién de la forma.de ilos élabes (figura =
3b), que se disefia de tal manera que una parte principsal.
del trabajo del eje se disipe en forma de calor. TLos 4la
bes pueden ser, por ejemplo, rectos ¥y de seceidén transveyr
sal rectangular (figura 3a) con los élébes estéeionarios
(4) colocados en la direccidén axial, y con los &labes gi-
ratorios (3) ligeramente inclinados, de +al manera que ce
pueda conseguir una pequefia compresibén, con el fin de ha-
cer circular gl gas por el reactor, sin wna cafda de pre«‘-
gién apreciable o incluso con uvmn ligero aumento de presibn

°

De acuerdo con esta geometria de los 4labes, dada agul --
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| como ejemplo solamente, sin excluir otras formas diferen~

tes que pudieran wtilizarse para disipar el trabajo del -

eje en forma de calor, se commica al gas una alta veloci

dad taﬁgencial, disipéndose esta energfa cindtica en for-
ma de calor en los 4labes estacionarios, mediante el cam-
bio de modo abrupto de la direccibém de circulacién desde
la tangencial a la axial.

ELl término de la reaccién puede conseguirse mediante
dos métodos diferentes., Como primer método, las etapas -
de disipacibn pueden ir seguidas por las etupas de turbi-
na (figura 4) que ejecutan una répida exparsién del gas -
cdn una elevada eficacia hidrdulica, acompafiada por wa -

calda de temperatura. Como segundo método (figura 3a), -

‘se puede inyectar un gas frio o un 1l{quido, después de la

Ultima etapa del reactor o entre las Gltimas etapas, cou-
siguiéndose el répido enfriamiento de los productos de —-
reaccifn mediante 1la transferencia de calor sensible y/o
de calor latente al fldido inyectado.

La presente invencidén es particularmente adecuada ra
ra la conversién no catalftica y endotérmica y, especiale
mente, para la preparacién de olefinas a partir de una ~-
gran diversidad de materiales de partida, que van desde -

el etano hasta el gaséleo, varisndo solamente la composi~

cibn de la corriente efluente que sale del reactor, con -

la naturaleza del material de partida. E1 etano propor--
ciona para grados usuales de conversién de un 55 a un 657%
por ejemplo, solamente un 5% de productos secundarios més
pesados, mientras que de la nafta, ademds de etileno, se

obtienen cantidades bastante grandes de butilenos Y de bu
tadieno y ademds propileno, gasolina y alge de fueloil. -

Todos estos materiales de partida pueden uwtilizarse tam—-
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EJENPLO T

Sé realizaron ensayos de craqueo térmico de propano
dilufdo en nitrégeno, utilizando una instalacién como se
muestra esquemédticamente en la figura 5. En esta instala
cidn, uns corriente de propano de alta pureza {99,9%) oﬁ—
tenida de un depbsito (1), se mezela con una corriente de
nitrégeno puro (méximo contenido de impurezas 50 partes -
por millén) qgume procede del depbeito (2)e ILa relacién mo
lar de propanc a nitrdgeno en ls mezcla se ajusta median-
te la variacién independiente del caudal de ambas corrien
tes. La mezcla asf formada se hace circular por el tame-
bor (3), el cusl sirve para la firalidad de am;rtiguar la
oscilacién aerodindmica del sistema. Ia mezcla proceden-
te del tambor (3) se precalienta en el precalentador (4),
que consiste en un quemador (5) de propano y'un—serpentin
calentador (6) en un alojamiento.(7). El combustible de
propano para el quemador se obtiene de una fuente de pro-
pano no mostrada. La mezcla, precalentada hasta una tem—
peratura para la cual la velocidad de reaccibn es despre-
ciable, pasa al reactor (8), que consiste en un motor ds
un solo cilindro, de relacidn de compresién variable, de
tipo CTR disefiado para ensayar las propiedades detonantes
de los combustibles, gque se usa ahora como reactor de tie
po alternative, como se ha descrito arriba. EL cilindro
del motor se refrigera con agua de refrigeracién, manteni
da a una temperatura media de 50°C. X1 eje (9) del motor
es accionado por medio de un motor eléctrico (10) " a una -
velocidad de 1870 revoluciones por minuto. EL perfil de -

temperatura seguido por el gas durante um ciclo, puede ——
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- calcularse a partir del balance de masas y energla a lo -
large del ciclo, y se indica para el experimento mimero 1
-(féase'Tabla 1) en la figura 6. ILa reaccién empieza en -
el punto A, antes del centro del punto muerto superior, ¥y
finaliza aproximadamente 0,0045 segundos mAs tarde (punto
C). El producto de reaccibn se evacia 2 la conduccién de
producto, desde la cual puede extraerse una mezcla y en--
friarse para su anflisis. Los resultsdos del anflisis —-
efectuado para las condiciones de funcionamiento indica-—-

das en la Tabla 1, se dan en la Tabla 2.
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A partir de estos datos se pone de manifiesto que, -

utilizando un reactor de tipo alternativo, puede obtener—

- 8e verdaderamente una elevada conversibn a temperaturas -

elevadas; con un tiempo de permanencia corto. Sin embar—
g0, el craqueo del propano realizado en estas condiciones
no resulta econémicamente atractivo, aunque este procedi~
miento puede ser atractivo para otras reacciones. Los ex
perimentos sobre los que se informa arriba, se realizan -
como simu'lacién del procedimiento descrito en el siguien
te ejemplo, el cual representa una de lss aplicaciones —-
pricticas mds atractivas de la presente invencidn.
EJENMPLO IT '

Se utiliza un sistema de reactor representado esque-~
miticamente en la figura 7, para el cragueo de un gran —-
caudal de propano, en las condiciones simuladas en la ing
talacién descrita en el Ejemplo 1. Como se muestra esdug
méticamente en la figura 8, se utiliza un reactor de tipo
axial disipador de energfa. -Este estd compuesto por un -
alojamiento (1) provisto de una serie de 44 etapas de dla
bes (2) estacionarios y rectos, colocadss en direccifn —-
axial, conteniendo cada etapa 100 4labes. Dentro del alo
jamiento est4 montado de manera giratoria, un rotor de ~-
1,4 metros de didmetro, que comprende un cuerpo de rotor
(3) provisto de 43 etapas de &labes (4) giratorios ¥y rece
tos, los cuales estén ligeramente inclinados con relacién
a la direccién axial, con el fin de proporcionar una lige
ra compresifén al gas reaccionante, conteniendo cada cvapa
100 &labes. El reactor estd disefiado para el tratamiento
de 2,8 kg/segundo de propano. El heche de gue no pueda -

detectarse ninguna formacién de coque durante la simula~-—
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1 — ¢idn, es indicativo de que el corto tiempo de reaccibn Yy
" las condiciones de vacio suprimen la formacifn de coque
i por'lo tanto, no se necesita vapor de agua de dilucién.
A la entrada del reactor, la seccién abieria es de 0,115
5 m2, con una altura de &labe de 26 mm, y a la-salida del
reactor, la seccién abierta es de 0,082 m?, con una altu
ra de Alabe de 19 mm. ILa longitud del aparato es de 2,58
me

El perfil de temperatura y de presién seguido por --
10_ los reaccionantes estd indicado en ls figvura 9. Il gas -
eilrcula en direccibn axial con ung velocidzd de 500 n/se-
gundo, mientras que la velocidad tangencial de.las hojas
girétorias es de 450 m/segundo, |
' La energf{a disipada por etapa es constante Y ascien-
15 de a 280 kilowatios, siendo la potencis total del eje ab-
sorbida por el reactor, de 12.030 Xilowatios, para una ve
locidad del rotor de 6.000 revoluciones por minuto., Ta -
alimentacién de propano entré en el reactor a 6502C y 0,1
bares absolufos (A). En la regién A-B 1arvelocidad dg =
20 reaccibén es baja y la entrada de energia da-como resulta=-
do wn sumento de la temperatura. En la regidn-Buc iz ve-
locidad de reaccién aumenta, disminuyendo la pendiente, -
debido al aumento de entalpla de la reaccién;f En la re——
gién C-D la entalpfa de la reaccidn €8 aproximadaments —-
25 igual 2 la entrada de energla, dando como resultado uwn --
perfil de temperatura casi constante. En 1a régién D-1,
el nimero de reacciones endotérmicas que tiené iugar, au-~
menta debido al aumento de la concentracién de los produg
tosrde reaccién y, por lo tanto, la enﬁalpia—@e le reac~—~

30 : : .
cién es mayor gue la entrads de energfa, dando como resul
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_ tado una disminucién de temperatura. FEn el punto B que -
cofresponde a la salida de los dlabes del reactor, se in-
yecta agua de enfriamiento brusco, lo que da como resulta
do un brusco descenso de temperatura E-F. En el punto F
la reaccibn se detiene précticamente, continuando el en—-
friamiento en la regién F-G. El gas se evacta del reac--
tor a 70092C y 0,4 bares absolutos (H), en un cambiador de
calor ‘convencional de envolvente ¥ tubos, en el que el gas
se enfrfa adicionalmente Y de modo hrusco hasta 320°C.
Este reactor estd integrado de una manera econdmics
en el esquema indicado en la figura 7. ILa aliméntacidn -
de propano g 100°C y 20 bares absolutos, se precalienta -
hasta 6002C en el serpentin (-2 de unz seccifn (1) de con
vecciln convencional ¥y seguidamente, se expande en el —-
dispositivo de expansidn (2) de la alimentacién hasia 0,3
bares absolutos y 440eC, Esta corriente se vrecalienta -
adicionalmente hasta 6402¢ en el serpentin C-1 y se intro
duce en el reactor (3) (presentade esquemiticamente on la
figura 8) a una presién de 0,1 bares absolutos. Los pro-
ductos de reaccidén salen del reactor a 7002C y 0,4 bares
absolutos, siendo enfriados adicicnalmente en el ladn de
la envolvepte del dispositivo (4) de refrigeracidn brusca.
El efluente del dispositivo de refrigeracién bruéca 56 e
comprime desde 0,3 bares absolutos ¥y 3209C hasta 1,1 bz--
res absolutos y 4569C, mediante el compresor (5) acciona-
do por el dispositivo (2) de expansién de 1a alimentacidn.
El efluente del reactor se envis Gespués a la unidad de - |
Separacifén convencional de 1a instalaciébn,

EL reactor es accionado mediante una turbing (6) de

gas convencional. Parte del gas de escape de la turbina
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—de gas, rico en oxfgeno, se precaiienta a 1.2002C en el -
quemgdor (7) ¥y se utiliza para la recuperacién de energfa
a alta femperatura en la seccién (1) de conveccibn., ElL -
resto del gas de escape de la turbing de Zas se utilizg -
para la recuperacidn de calor de baja temperatura en lg -
seceibn El) de conveccibn. Tante la turbina de gas como
el quemador, utilizan un combustible fésil convencional —
(por ejemple, gas natural, en cuyo caso el consumo de com
Bustible combinado es de 3.300 kg/hora)., Se generan 28,00
kg/bhora de vapor de agua a alta presién (82 bares absolu~
tos, 295¢C) mediante el enfriamiento de los gases de esca
pe hasta 2302C en la seccidn (1) de conveceibn,” y median.-
te el enfriamiento del efluente.del reactor en el disposi
tivo (4) de refrigeracidn brusca.

La reaccidn tiene lugar en lz regién BCDEF (Pigura Q)
en C,0045 segundos. Los perfiles de temperatufa ¥y de pre
sidn son similares a los obtenidos durante la simulacién
explicada en el Ejemplo 1 (figura 6), Por Lo tanto, se -
espera obtener rendimientos similares indicados en la Ta-
ble 3 para una conversibn de propzno del 83,2%. En 1a Ta
bla 3 se indican los rendimientos obtenidos con hornos de
craqueo convencionagles, permitiendo ula valoracibn del --
aumento de rendimiento realizado mediasnte el nuevo tlpo -
de reactor, Puede verse que el efluente del nuevo erO""
tory; que ha sido hecho funcionar en las condiciones espe~
cificas de la presente invencifn, es mds rico en aceiile~
no y en evileno, en comparacién con el efluente de un hor

no de cragueo ¢ convencional, ut;lxzando bropano como mate-

rial de alimentacidn,
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TABLA 3
| i Efluente de un horno de Efluvente del reactor -
i craqueo convencional de tipo axial disipador
- de energia.
H, 1,3 % en peso 2,5 % en peso
CH4’ 22,2 15,17
02H2 0,7 8,17
02H4 - 32,0 41,8
C Hg 4,4 2,7
03H6 14,1 9,7
03H8 16,2 16,2
04 3,0 ' 2,5
054 6,1 ‘ 0,2
TOTAL  100,0 100,0

Ejemplo ITI

ELl etano, obtenide como producto secundario en una -
refinerfia Y que tiene una temperatura de 1002C y que estd
a una presién de 10 bares, sc¢ introduce en un sistema de
reactor como el que se muestra esquemiticamente en la fi-
gﬁra 10, donde es precalentado primeramente de la menera
usual.

- De este modo, se obtiene una corriente de gas que se
hace pasar al reactor, teniendo dicha corriente de gas ung
temperatura de unos 6002C y estando a una presién de unos
0,2 bares absolutos,.

El reactor absorbe 9.480 kilowatios de potencia de -~
eje; dicha potencia es suministrada, por un lado, por un

aparato accionador que suministra 7.710 kilowatios ¥, por

otro lado, por dos turbinas de expansidn para la alimenta
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respectivamente, 942 kilowatios Yy 743 kilowatios, y por -
la combiracién de una turbina de expansidn para el efluen
te y un compresor de producto, gque suministran Juntos 85
kilowatios (1.132 kilowatios que se obtienen en la turbi-
na de expsnsién para el efluente, menoé 1047 kilowatios ~
que se utilizan en el compresor de producto).

El aparato accionador que suminisira 7.710 kilowgme-—
tios ee, preferiblemente, una turbina de gass tal turbina
proporciona un buen rendimiento debhido al acoplamiento di
recto al reactor, mientras que log gases de escape pueden
servir para precalentar el etano. El reactor de turbina
de tipo exial compresora, tal como el que se aplica aqui,
es un compresor de 30 etapas, que tiene 75 a 85 Slabes —-
por etaps, que se hace girar g unas 64000 revoluciones —-
por minuto y suministra una ve1001dad de gas. axial de 100
metros/segundo.

Este compresor tiene una longitud total de unos 2,4
metros (longitud por etapa 80 mm), de tal memera que el -
tiempo Ge permenencia es de 2,4/100 = 0, 024 egundos.

En este sistema, las etapas - de la turbing de expan—-—
516n que suceden a las etapas de compresidn en el reaALor,
proporcionan; por un lado, un r4pido enfriamiento del « -
efluente del reactor y mediante el trabajo recuperado, ha
cen posible diminuir la cantidad total de calor que debe

ser introduecids en la turbinag de gas.

\ s
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en la parte descriptiva anterior.

Fig., la.< Reactor de tipo alternativo
!

A = Entr?da de reaccionantes.

B = Saliaa de productos.

Fig. 1b.~ Secuencia de abertura de la valvula

T = Temperatura en 2C

P = Presién

1 = Exotérmica

2 = Endotérmica

3 = Inyeccidn de fluido de enfriamiento.
Fip, %a.~

H = Entrada de'reaccionaﬁtes

Salida de productos

indicadas

C = Vdlvula de salida abierta.

D = Valvula de entrada cerrada.

Fig, lc.- Perfil de temperatura y presidén total
T = Temperatura en 9C.

P = Presidén

1 = Exotérmica

2 = Endotérmica

3 = Admisidn

4 = Compresidn

5 = Expansidn

6 = Evacuacidn

Fig, 2a.-

E = Entrada de reaccionantes

F = Salida de productos

G = Inyeccidén de fluido de enfriamiento (opcional)

Fig. 2b.- Reactor de tipo axial compresor/turbina.
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L]

J = Inyeccidn de fluido frio

K = Etapas de disipacidén

i

Fipg. ?b.- Ltapas de disipacidn
Fig. 3¢.- Reactor de tipo axial disipador de energia en-
friado por inyeccidn de fluido frio.

T

"

Temperatura en 2C
P = Presibén
Fig. 4.~ Reactor de tipo axial disipador de energia en-

friado por expansidn en etapas de turbina.’

- L = Etapas de disipacidn
M = Etapas de turbina
T = Temperatura en oC
P = Presibn
Fig, 5.~

A.E., = Agua de enfriamiento
Q.F. = Detector de flujo

] Sumidero

Fip, 6.~
T

Temperatura en oC

grados sexagesimales

t = Tiempo (m,s)

Fig, 7.-

8 = Agua alimentada a la caldera

i

9 = Caldera
10

Alimentacibn

11 = Bfluente del reactor

12 = Combustible

13 = Agua de enfriamiento
14 = Combustible

15 = Aire
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- Fig, Q.-

T ; Témperatura en 2C
P = Presidn

Fig. 10.-

C = Combustible:

A = Aire

H2O = Agua

R = Reactor

E.G. = Exﬁansionador de gas

E.A. = Expansionador de alimentacidn.
T.G. = Turbina de gas.

Hojn ntim.

24
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva, que se pre——
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencibn en Espafia, por VEINTE afios, son lés;que se -
recogen en las reivindicaciones siguientes:

~ 1l2.- Método de manejar la entalpia de reacciédn de —-
reacciones quimicas répidas, homogéneas en fase gaseosa,
caracterizado porque se utiliza energfa mecénica en forma
del trabajo efectuado por las superficies en movimiento,
en contacto con los reaccionantes, para afiadir energla o
retirar energfa desde los reaccionantes g£2ase0s08,

22,~ Método de acuerdo con la reivindicacidn 12, ca-
racterizado porque la energfa mecdnica es la energia de ~
compresién y/o expansién adiabidticas del gas reaccionan--
te. '

32.~ Método de acuerdo con la reivindicacidn 28, ca~
racterizado porque el gas regccionante es compriﬁido v/o
expandido adiabidticamente, por el movimiento de um pistén
en un cilindro.

48.- Método de acuerdo con la reivindicacién 28, ca-
racterizado porque el gas es comprimido y/o expandido adig
béticamente, por el movimiento de los dlabes giratorios -
de una turbina compresora de tipo axial,

52, Método de acuerdo con lg reivindicacidn 12, ca~
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racterizado porque con una reaccién endotérmica, la ener-

gila mecénica es disipada adiabAticamente en forma de ca--
lor, dentro del volumen de gas, por el movimiento de los
&labes giratorios de una méquina giratoria de tipo axial.-
62.,~ METODO DE MANEJAR LA ENTALPIA DE REACCION DE
REACCIONES QUIMICAS RAPIDAS, HOMOGENEAS EN FASE GASEOSA.

Tal y como se ha descrito en la Memoria gque antecede,

representado en los dibujos que se acompailan y para los

fines que se han especificado.
Esta Memoria consbta de veintiseis hojas escritas a

méguina por una sola cara,

Mearia, 110011978

P.A,
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