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DESCRIPCION
Reactor para una reaccién de conversion catalitica.

La invencion se refiere a un reactor catalitico que esta construido para reducir la deformacién y la ruptura de los
organos internos del reactor. En particular, se refiere a un reactor con un alojamiento de catalizador mejorado.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION.

En reacciones quimicas heterogéneas la reaccion quimica es frecuentemente catalizada por particulas de
catalizador sélido. Estas particulas de catalizador estan tipicamente situadas en lechos de catalizador, y durante el
paso de un fluido reactivo por el lecho de catalizador tiene lugar una reaccién quimica, convirtiendo asi el fluido
reactivo en el producto o mezcla de productos deseados con una composicién quimica diferente de la del fluido
reactivo.

El contenido interior de un reactor es conocido con el término de érganos internos del reactor. El lecho de catalizador
es mantenido en posicién dentro del reactor por unos drganos internos del reactor que permiten el paso de fluido a o
desde las particulas de catalizador. Esto se hace comunmente perforando los érganos internos del reactor en
contacto con las particulas de catalizador. La naturaleza de la perforacion determina el patron de flujo de fluido
dentro del lecho de catalizador.

Los drganos internos del reactor para mantener el lecho de catalizador en posicién son tipicamente una placa de
soporte de catalizador soportada a lo largo de sus bordes y/o en el lado libre opuesto al lado del catalizador. En
algunos casos, no es factible soportar la placa de soporte del catalizador en este lado libre, tal como ocurre, por
ejemplo, cuando las particulas de catalizador y la placa de soporte del catalizador experimentan un amplio
movimiento debido a la expansion térmica de los 6rganos internos.

El lecho de catalizador puede tener tipicamente una superficie superior libre y una superficie inferior soportada por
una placa de soporte de catalizador horizontal con perforaciones. El lecho de catalizador es mantenido en su sitio
por las paredes verticales no perforadas del alojamiento del catalizador y por la placa de soporte de catalizador
perforada. Entra entonces gas en el lecho de catalizador desde el lado de la superficie superior libre y este gas sale
del lecho de catalizador por la placa de soporte de catalizador perforada dispuesta en el fondo del lecho de
catalizador. La placa de soporte de catalizador esta fijada a lo largo de su borde a la pared vertical del alojamiento
de catalizador y no esta tipicamente soportada desde abajo en su lado libre. Cuando se calienta el reactor, la
expansion térmica del lecho de catalizador y de las paredes verticales del alojamiento del catalizador u otros
organos internos del reactor provoca una deformacion del lecho de catalizador y de los érganos internos del reactor
en una direccion axial hacia abajo.

Durante el paso del fluido reactivo a través del lecho de catalizador y la placa de soporte del catalizador, el fluido
reactivo experimenta una caida de presion y esto, combinado con el peso de las particulas de catalizador en la placa
del catalizador, puede provocar una deformacion de la placa de soporte del catalizador. Por tanto, existe un limite
superior para el area superficial de la placa de soporte cuando la placa de soporte del catalizador esta soportada
solamente a lo largo de sus bordes. Prosiguiendo con lo anterior, este limite superior demandaria un refuerzo
impractico o antieconémico de la placa de soporte del catalizador, por ejemplo el uso de una placa de soporte de
catalizador muy gruesa.

Un método alternativo para soportar la placa de soporte del catalizador consiste en utilizar diversas estructuras de
soporte colocadas en el lecho del catalizador y fijadas sobre la placa de soporte del catalizador. Esto permite el uso
de placas de soporte de catalizador mas grandes en comparacion con la fijacion de la placa de soporte a las
paredes del alojamiento del catalizador. Se pueden utilizar estructuras de soporte tales como montantes fijados
sobre la placa de soporte del catalizador. Los montantes son elementos de soporte fijados en un extremo a una
primera estructura y en su otro extremo a una segunda estructura, proporcionando soporte a una de las estructuras
0 a ambas.

Sin embargo, los montantes y las estructuras de soporte similares de esta clase pueden tener diferencias de
expansion térmica debido a una distribucion desigual de la temperatura en el reactor. Esto provoca efectos de
grandes esfuerzos dentro de la placa de soporte del catalizador y en los montantes en la direcciéon axial, y esto
puede conducir a su deformacioén o ruptura. Las fuerzas experimentadas por estos 6érganos internos particulares del
reactor en la direccioén radial son despreciables en comparacién con las fuerzas en la direccion axial.

El documento US4195064 describe un reactor catalitico multietapa de construccién interna unificada, en el que las
columnas de soporte verticales para las placas de division y las rejillas de soporte del catalizador comprenden una
estructura unificada desde la parte alta hasta el fondo del reactor y estan sujetas fijamente por sus respectivos
extremos a la parte alta y al fondo del reactor. El reactor incluye, ademas, unas vigas horizontales para soportar una
rejilla o malla de soporte del catalizador, estando montadas al menos algunas de dichas vigas para realizar un
movimiento con relacién a dichas columnas verticales a través de ventanas o aberturas en al menos una porcién de
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dichas columnas.

El documento WO0040329 revela una estructura de soporte de catalizador, por ejemplo para uso en un reactor de
oxidacion de amoniaco, que comprende una serie de soportes primarios dispuestos por encima de un lecho de
catalizador y un conjunto de celosia dispuesto por debajo del lecho de catalizador y sobre el cual descansa el lecho
de catalizador, estando dicho conjunto de celosia suspendido de los soportes primarios con ayuda de unos medios
de suspension que se extienden desde el lecho de catalizador. Preferiblemente, la estructura de soporte incluye una
disposicion de quemador de arranque estatico en forma de uno o mas tubos perforados adyacentes a los soportes
primarios.

El resumen inglés de la solicitud de patente japonesa No. 49010172 revela un aparato de reaccion catalitica util en
reacciones cataliticas a alta temperatura para evitar la ruptura de la placa de soporte del catalizador. La placa de
soporte del catalizador tiene agujeros y esta dividida en una o mas regiones y un soportador para la placa de soporte
del catalizador. Ambos estan sujetos con pernos verticales. La expansion térmica de la placa de soporte del
catalizador puede ser absorbida aflojando los pernos entre la placa y su soportador de modo que estos puedan
deslizarse uno con relacion a otro.

Esta solicitud describe un aparato de reaccién catalitica en el que los esfuerzos en la placa de soporte del
catalizador se reducen solamente en la direcciéon radial. No hay mencion alguna referente al modo en que se
reducen los esfuerzos en la direccion axial.

Por tanto, un objetivo de la invencion es proporcionar un reactor catalitico en el que se reducen esfuerzos térmicos
sobre los érganos internos del reactor en la direccion axial. Esto a su vez reduce la deformacion y la ruptura de los
organos internos del reactor.

BREVE SUMARIO DE LA INVENCION

La invencion comprende un reactor catalitico que tiene drganos internos que incluyen una placa segmentada de
soporte del catalizador soportada por elementos de soporte alargados, en donde se reducen en la direccion axial los
esfuerzos experimentados por los érganos internos del reactor a temperaturas mas altas.

La invencion comprende un reactor catalitico que tiene las caracteristicas descritas en la reivindicacion 1.
BREVE DESCIPCION DE LOS DIBUJOS

Las figuras 1, 2 y 3 son diagramas esquematicos que muestran secciones transversales de la placa segmentada de
soporte de catalizador en tres realizaciones diferentes de la invencion.

La figura 4 es un diagrama esquematico que muestra una seccién longitudinal a través del alojamiento del
catalizador con montantes fijados en sus extremos inferiores a la placa segmentada de soporte del catalizador.

La figura 5 es un diagrama esquematico que muestra una seccién longitudinal a través del alojamiento del
catalizador con tubos fijados por sus extremos inferiores a la placa segmentada de soporte del catalizador.

La figura 6 es un diagrama esquematico que muestra una seccién longitudinal a través del alojamiento del
catalizador con tubos dobles fijados por sus extremos inferiores a la placa segmentada de soporte del catalizador.

La figura 7 es un diagrama esquematico de una realizacion que no forma parte de la invencion, mostrando una
seccion transversal de la placa segmentada de soporte del catalizador con segmentos fijados a la pared del
alojamiento del catalizador o a los elementos de soporte alargados.

DESCRIPCION DETALADA DE LA INVENCION

El reactor catalitico de la invencion incluye un alojamiento de catalizador que comprende una pluralidad de
elementos de soporte alargados. Dentro del alojamiento del catalizador esta dispuesta una placa perforada de
soporte del catalizador para soportar un lecho de particulas de catalizador. Los elementos de soporte alargados
estan fijados por sus extremos inferiores a la placa perforada de soporte del catalizador, por ejemplo por medio de
soldadura. La placa perforada de soporte del catalizador esta segmentada y cada segmento de la placa de soporte
del catalizador esta soportado por un elemento de soporte alargado. El conjunto constituido por la placa segmentada
de soporte del catalizador y los elementos de soporte alargados fijados sobre estos segmentos de la placa de
soporte del catalizador esta soportado por una chapa o placa de tubos sobre la cual estan fijados los extremos
superiores de los elementos de soporte alargados.

El lecho catalitico esta posicionado sobre la superficie superior de la placa perforada de soporte del catalizador. Las
particulas de catalizador rodean asi a la superficie exterior de los elementos de soporte alargados. El gas del
proceso que entra en el reactor catalitico es dirigido hacia el lecho catalitico para que reaccione alli. Las
perforaciones de la placa de soporte del catalizador permiten que el gas reaccionado del proceso fluya a través de
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tanto el lecho de catalizador como la placa de soporte del catalizador hasta el lado inferior de dicha placa de soporte
del catalizador.

La placa segmentada de soporte del catalizador puede prepararse, por ejemplo, cortando una sola placa grande de
soporte del catalizador, que tenga las dimensiones requeridas adecuadas para el aparato reactor, en segmentos
individuales mas pequefios de dicha placa de soporte del catalizador. La placa de soporte del catalizador puede
cortarse utilizando, por ejemplo, un corte por chorro de agua o cualquier otro método adecuado conocido en la
técnica. Se pueden hacer perforaciones en los segmentos de la placa de soporte del catalizador o bien la placa
grande de soporte del catalizador puede estar ya perforada antes de cortarla en segmentos individuales.

Los segmentos de la placa de soporte del catalizador pueden tener cualquier forma adecuada o cualquier
combinacion de formas que puedan ponerse en el aparato de reaccién para formar una superficie sobre la cual
pueda posicionarse el lecho de catalizador. Los segmentos de la placa de soporte del catalizador pueden ser, por
ejemplo, de tres lados (triangulares), cuatro lados, cinco lados o seis lados.

Los segmentos de la placa de soporte del catalizador pueden ponerse uno al lado de otro borde contra borde, con o
sin un intersticio entre los segmentos de la placa. Si esta presente in intersticio de separaciéon, es importante
entonces que las particulas de catalizador sean impedidas de caerse a través de la abertura entrando en el volumen
de debajo de la placa de soporte del catalizador.

Para evitar esta situacion, el espesor minimo de cada segmento de la placa de soporte del catalizador debera ser,
en todas las condiciones de arranque y parada del proceso, al menos igual a la mayor diferencia posible de
extension entre dos elementos de soporte alargados vecinos.

La placa segmentada de soporte del catalizador puede hacerse de cualquier material adecuado. Ejemplos son
aleaciones de niquel y acero inoxidable.

Los elementos de soporte alargados pueden tener una seccion transversal que sea cilindrica. Son posibles también
otras formas de seccion transversal, por ejemplo una seccion transversal hexagonal o cuadrada. En otras palabras,
la seccion transversal puede ser de forma poligonal.

El reactor catalitico de la invencion es adecuado para uso en un amplio rango de temperaturas. Es particularmente
adecuado para uso a temperaturas superiores a 700°C en los reactores, en los cuales los montantes pueden
experimentar una gran variacion de temperaturas que conduzca a variaciones significativas en la expansion térmica.

Cada segmento de la placa de soporte del catalizador esta fijado a al menos un elemento de soporte alargado. Sin
embargo, los segmentos de la placa de soporte del catalizador que bordean la pared del alojamiento del catalizador
pueden fijarse opcionalmente a esta pared, mientras que los segmentos restantes de la placa de soporte del
catalizador se fijan a los extremos inferiores de los elementos de soporte alargados.

Una realizacion de la invencion es un reactor catalitico en el que los elementos de soporte alargados son montantes
sobre los cuales se fijan los segmentos de la placa de soporte del catalizador.

Otra realizacion de la invencion es el reactor catalitico en el que los elementos de soporte alargados son tubos, por
ejemplo tubos de transferencia de calor, sobre los cuales se fijan los segmentos de la placa de soporte del
catalizador.

Una realizaciéon mas de la invencion es el reactor catalitico en el que los elementos de soporte alargados sobre los
cuales se fijan los segmentos de la placa de soporte del catalizador son tubos dobles concéntricos, por ejemplo con
catalizador dentro del tubo interior. El volumen anular, esto es, la corona circular, en los tubos dobles concéntricos
proporciona un canal que puede ser Util, por ejemplo, para la transferencia de gas del proceso.

La invencion y sus realizaciones se describen con mas detalle en lo que sigue:

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra una seccion transversal de una placa segmentada 1 de
soporte de catalizador. En esta realizacion la placa 1 de soporte de catalizador esta cortada en varios segmentos
consistentes en un segmento central 2 de la placa de soporte del catalizador y unos segmentos periféricos 3 de
dicha placa de soporte del catalizador que estan correspondientemente soportados por un elemento de soporte
alargado centralmente situado colocado en el agujero 4 y unos elementos de soporte alargados periféricos
colocados en el agujero 5. Cada segmento de la placa de soporte del catalizador tiene perforaciones 6 que
proporcionan una distribucion uniforme del gas del proceso a través de tanto el lecho de catalizador como los
segmentos de la placa de soporte del catalizador. En esta realizacion los segmentos 2 y 3 de la placa de soporte del
catalizador tienen respectivamente cuatro y seis lados.

Sin embargo, cada segmento de la placa de soporte del catalizador puede cortarse con formas diferentes, tal como
se ilustra en la figura 2. La figura 2 muestra una seccion transversal a través de un alojamiento de catalizador en un
reactor catalitico de la invencion, que comprende una pluralidad de elementos de soporte alargados 4 fijados a una
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pluralidad de segmentos 2 y 3 de la placa de soporte de catalizador con perforaciones 6. Esta realizacion muestra
segmentos 2 y 3 de la placa de soporte del catalizador que son respectivamente de forma hexagonal y pentagonal, y
la longitud de los lados de los segmentos de la placa de soporte del catalizador puede variar, es decir que estos no
son de longitud idéntica, tal como se muestra en el segmento 2 de la placa de soporte del catalizador. Los
segmentos de la placa de soporte del catalizador que tienen forma triangular o cuadrada son también utiles en el
reactor catalitico de la invencion. Por tanto, los segmentos 2 de la placa de soporte del catalizador pueden ser de
forma poligonal. En esta realizacion los elementos de soporte alargados son cilindricos y consisten en tubos dobles
conceéntricos.

La figura 3 muestra una variacion de la realizacion mostrada en la figura 1. En esta realizacion el segmento central
de la placa de soporte del catalizador ha sido eliminado y los segmentos periféricos 3 de la placa de soporte del
catalizador se han cortado de tal manera que bordean el elemento alargado central colocado en el agujero 4. En
este caso, el elemento alargado central del agujero 4 no soporta ninguno de los segmentos 3 de la placa de soporte
del catalizador.

Todos los segmentos de la placa de soporte del catalizador estan soportados. Sin embargo, no todos los elementos
alargados en el lecho de catalizador proporcionan soporte a un segmento de la placa de soporte del catalizador. El
numero de elementos de soporte alargados puede variar de acuerdo con el tamafio del reactor, pero estara la
mayoria de las veces en el rango de 1 a 1000. Los elementos alargados que no proporcionan soporte podrian ser
tubos para el transporte de fluidos.

En la practica, las diferencias de temperatura experimentadas a través de la superficie total de los segmentos de la
placa de soporte del catalizador pueden variar ampliamente. Sin embargo, las diferencias de temperatura locales
entre elementos de soporte alargados vecinos no son grandes. Esto significa que la expansion experimentada
localmente por elementos de soporte alargados vecinos es muy similar. Por tanto, algunos elementos de soporte
alargados se expanden en aproximadamente la misma longitud que sus vecinos mas préximos.

En la figura 4 se muestra otra realizacion de la invencion. La figura 4 muestra una seccion longitudinal a través de un
reactor catalitico 1 de la invencion. El reactor catalitico 1 incluye un alojamiento 2 de catalizador y una pluralidad de
montantes 3 que estan ordenados dentro del alojamiento 2. Se muestran dos montantes 3. Cada montante 3 soporta
un segmento 4 de la placa de soporte del catalizador en el extremo inferior del montante. Los segmentos 4 de la
placa tienen perforaciones 5 y estan colocados borde contra borde, con o sin un intersticio de separacion 6 entre los
bordes de los segmentos 4 de la placa.

Los segmentos 4 de la placa forman asi una superficie similar a la de una sola placa grande de soporte del
catalizador adecuada para soportar el lecho de catalizador 7.

El gas del proceso entra en el alojamiento 2 del catalizador a través de la entrada 8 y pasa por el lecho de
catalizador 7 para realizar la reaccion catalitica a la temperatura requerida. Después de la reaccion catalitica el gas
del proceso pasa por las perforaciones 5 y los intersticios de separacion 6, si estan presentes, para entrar en el
volumen 9 de aguas abajo del lecho 7 de catalizador.

En la figura 5 se muestra otra realizacion de la invencion. En esta realizacion el reactor catalitico de la invencion es
similar al descrito en relacion con la figura 4, con la excepcion de que los elementos de soporte alargados son tubos
3 a través de los cuales puede circular un fluido del proceso, estando los extremos inferiores de los tubos fijados a
los segmentos 4 de la placa de soporte del catalizador. En esta figura se muestran solamente el alojamiento del
catalizador y su contenido. Un fluido del proceso entra en el alojamiento 2 del catalizador a través de la entrada 8 y
es convertido durante su paso por el lecho 7 de catalizador. Después del paso por segmentos 4 de la placa, el gas
reaccionado del proceso entra en el volumen 9 y luego en los tubos 3 a través de sus extremos inferiores. Durante el
paso por los tubos 3, el gas reaccionado del proceso puede estar en intercambio de calor indirecto con el gas del
proceso que sigue reaccionando en el lecho 7 de catalizador.

Esta realizacion es adecuada para uso en una reacciéon de reformacion por vapor de agua en la que se hace
reaccionar metano con vapor de agua para producir monoéxido de carbono e hidrégeno. La reaccion endotérmica de
reformacion por vapor de agua tiene lugar en el lecho 7 de catalizador, y el gas producto entra en el volumen 9y se
mezcla con gas caliente que viene de la entrada 10. Seguidamente, la mezcla, durante su transferencia a través de
los tubos 3, es enfriada por intercambio de calor con la reaccion que tiene lugar en el lecho 7 de catalizador. El gas
reaccionado sale del alojamiento 2 del catalizador por la salida 12.

La realizacion mostrada en la figura 5 es particularmente Util en reacciones de reformacion por vapor de agua en las
que se experimentan temperaturas tan altas como 1000°C. En tales reactores un tubo de reactor, que puede tener
doce metros de longitud, puede experimentar una expansion en su longitud de, por ejemplo, 160 milimetros a esta
temperatura, dependiendo del coeficiente de expansion térmica del metal del tubo. Dado que el tubo del reactor esta
fijado en su extremo superior a la chapa de tubos 11, la expansion es maxima en su extremo inferior.

Una distribucion desigual de la temperatura en el reactor puede conducir a una variacion en la expansion de cada
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tubo individual incluido en el reactor. En ultimo término, esto se traducira en una deformacion y ruptura de la placa
de soporte del catalizador si ésta no se encuentra segmentada. Cuando se utiliza la placa segmentada de soporte
del catalizador, ésta permite una expansion diferencial de los tubos del reactor sin ruptura de ninguno de los érganos
internos.

En la figura 6 se muestra otra realizacion de la invencion. En esta figura se muestran solamente el alojamiento del
catalizador y su contenido. En esta realizacion el reactor catalitico de la invencion es similar al descrito en relacion
con la figura 5, con la excepcion de que los elementos de soporte alargados son tubos dobles concéntricos 3 con su
tubo exterior fijado por sus extremos inferiores a los segmentos 4 de la placa de soporte del catalizador. Un fluido del
proceso puede circular en la corona circular 5 de los tubos dobles concéntricos 3 y se puede llenar el volumen del
tubo interior 6 con particulas de catalizador. Las placas segmentadas 4 de soporte de catalizador soportan el lecho
catalitico 7 fuera de los tubos dobles concéntricos 3.

La figura 6 se explica con mas detalle en lo que sigue. Un fluido del proceso, por ejemplo gas del proceso, entra en
el alojamiento 2 del catalizador por la entrada 8 y es convertido durante su paso por el lecho de catalizador adicional
11 colocado en el volumen 13 del tubo interior 6 del tubo doble concéntrico 3. El gas del proceso es convertido
simultaneamente durante su paso por el lecho 7 de catalizador situado fuera de los tubos dobles concéntricos 3. El
gas convertido del proceso sale del volumen 13 del tubo interior 6 del tubo doble concéntrico 3 y entra en el volumen
9. El gas convertido del proceso sale también del lecho 7 de catalizador a través de la placa segmentada perforada 4
de soporte del catalizador y entra en el volumen 9. El gas convertido del proceso en el volumen 9 puede mezclarse
después con otro gas que entre en el alojamiento 2 del catalizador por la entrada 10. La mezcla de gases del
proceso es transferida seguidamente a la salida 12 a través de la corona circular 5 de los tubos dobles concéntricos
3.

Una realizacion que no forma parte de la invencion es el reactor catalitico en el que los segmentos de la placa de
soporte del catalizador estan fijados a un elemento de soporte alargado o a la pared vertical del alojamiento del
catalizador, tal como se muestra en la figura 7. En esta realizacion algunos de los segmentos 1 de la placa de
soporte del catalizador que bordean la pared vertical del alojamiento del catalizador estan fijados a la pared vertical y
soportados por ésta. Los segmentos restantes 2 de la placa de soporte del catalizador estan fijados a elementos de
soporte alargados colocados en el agujero 3 y soportados por estos.



10

15

20

ES 2397164 T3

REIVINDICACIONES

1. Reactor para una reaccion de conversion catalitica, que comprende, dentro de un alojamiento de catalizador, una
chapa de tubos y una placa perforada de soporte de catalizador que soporta un lecho de catalizador, estando la
placa de soporte del catalizador soportada por una pluralidad de elementos de soporte alargados, estando fijados los
extremos superiores de los elementos de soporte alargados a la chapa de tubos, estando colocadas las particulas
de catalizador en el lecho de catalizador por fuera de los elementos de soporte alargados, estando fijada la placa
perforada de soporte del catalizador a los extremos inferiores de los elementos de soporte alargados y estando
dividida la placa perforada de soporte del catalizador en una pluralidad de segmentos de dicha placa perforada de
soporte del catalizador colocados uno al lado de otro borde contra borde, en donde cada segmento de la placa
perforada de soporte del catalizador esta soportado por un elemento de soporte alargado.

2. Reactor segun la reivindicacion 1, en el que al menos un segmento adicional de la placa de soporte del
catalizador que bordea la pared del alojamiento del catalizador esta soportado por esta pared.

3. Reactor segun la reivindicacion 1, en el que los elementos de soporte alargados tienen una seccioén transversal
cilindrica o poligonal.

4. Reactor segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los elementos de soporte alargados son
montantes, tubos o tubos dobles concéntricos.

5. Reactor segun la reivindicacion 4, en el que los tubos son tubos de transferencia de calor.

6. Reactor segun la reivindicacion 4, en el que los tubos dobles concéntricos contienen catalizador dentro del tubo
interior y gas del proceso en la corona circular.

7. Reactor segun las reivindicaciones 1 a 3, en el que los segmentos de la placa de soporte del catalizador son de
forma poligonal.

8. Uso del reactor seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 en una reaccién de reformacién por vapor de
agua.
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