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DESCRIPCION
Bandeja de reactor de urea, reactor y proceso de produccion
Campo técnico
La presente invencion se refiere a una bandeja de reactor de urea, reactor y proceso de produccion.
Antecedentes de la invencion

Como es conocido, se produce industrialmente urea usando procesos por los que diéxido de carbono reacciona con
amoniaco formando carbamato de amonio, que se descompone en urea y agua.

Por lo tanto, un reactor tipico contiene una fase gaseosa y una fase liquida que fluyen en flujos paralelos dentro de
una camara de reaccion presurizada.

La conversion de amoniaco y diéxido de carbono a carbonato de amonio y en ultimo término a urea se mejora, a
saber, para aumentar la produccion de urea, usando reactores de bandeja.

Los reactores de urea de bandeja incluyen sustancialmente una envuelta normalmente cilindrica, que se extiende
sustancialmente a lo largo de un eje normalmente vertical, y esta provista por dentro de elementos, es decir,
bandejas, definidos por respectivas secciones de metal conformadas y/o perforadas para dividir la camara de
reaccion en compartimientos y formar recorridos especificos para las sustancias dentro del reactor.

Las bandejas son normalmente perpendiculares al eje vertical del reactor, y estan igualmente espaciadas a lo largo
del eje en toda la altura del reactor.

Las bandejas estan muy a menudo perforadas, es decir, tienen agujeros dispuestos de forma variada y
posiblemente de formas y/o tamarios diferentes.

Las bandejas estan disefiadas preferiblemente para la introduccion a través del agujero de hombre del que los
reactores estan provistos normalmente, de modo que también se puedan montar en reactores existentes y/o
quitarse y sustituirse. Por esa razon, las bandejas se hacen normalmente en varias partes que encajan
conjuntamente.

Las bandejas tienen varias funciones, y en particular:

- maximizar el tiempo de retencién de la fase ligera (mas rapida);

- distribuir los reactivos lo mas uniformemente posible a lo largo de la seccién de reactor, para evitar 'mezcla hacia
atras";

- mejorar la mezcla de las fases gaseosa y liquida; y

- reducir el 'tamafo de burbuja' para mejorar la difusion del amoniaco en el diéxido de carbono.

Se conocen numerosos disefios y configuraciones de bandejas de reactor de urea.

Se describen reactores de urea con bandejas perforadas, por ejemplo, en EP495418, EP781164, US6444180 y
US6165315.

Otros disefios de bandejas para otras aplicaciones se describen en US3070360 y US3222040 y US3922326.

Las configuraciones conocidas, en concreto las de los documentos anteriores especificamente disefiadas para
producir urea, permiten de hecho incrementar la producciéon reduciendo la mezcla hacia atras y las pérdidas de
carga, asegurando una distribucion sustancialmente uniforme de las fases ligera (gaseosa) y pesada (liquida)
proporcionando recorridos preferentes para cada una de las dos fases, y permitiendo la mezcla no intrusiva (sin
impacto) entre una bandeja y otra.

Sin embargo, las soluciones conocidas todavia son susceptibles de mejora.

En términos generales, las soluciones conocidas no proporcionan la mezcla completa de las fases ligera y pesada
(que constan ambas de fluidos supercriticos), que, a causa de la diferencia de densidad, tienden a fluir a lo largo de
recorridos preferentes separados definidos por el disefio y la disposicion de las bandejas, y en particular por la
forma, la posicién y el tamafio de los agujeros en las bandejas.
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Este inconveniente también deteriora la conversion final de los reactivos, reduciendo asi la produccion de urea.
Descripcion de la invencion

Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar una bandeja de reactor de urea, reactor, y proceso
de produccion disefiados para eliminar los inconvenientes anteriores de la técnica conocida, y que, en particular,

realizan la mezcla completa de las fases gaseosa y liquida, y alta produccion de urea.

Por lo tanto, la presente invencion se refiere a una bandeja de reactor de urea sustancialmente como la definida en
la reivindicacion 1.

La presente invencion también se refiere a un reactor de urea y un proceso de produccion de urea sustancialmente
como los definidos en las reivindicaciones 13 y 16, respectivamente.

Otras caracteristicas preferentes de la invencion se indican en las reivindicaciones dependientes.
La geometria de la bandeja de reactor segun la presente invencion proporciona una buena mezcla de las fases
gaseosa Y liquida en un reactor de urea y un proceso de produccién de urea, aumentando asi en gran medida la

produccién de urea.

La bandeja de reactor segun la presente invencion y el reactor en conjunto también son sumamente faciles de
producir y de instalar.

Breve descripcion de los dibujos

Una realizacion no limitadora de la presente invencion se describirda a modo de ejemplo con referencia a los dibujos
acompanantes, en los que:

La figura 1 representa un esquema parcial de un reactor de urea segun una primera realizacion de la invencion.

La figura 2 representa un detalle en mayor escala del reactor de la figura 1.

La figura 3 representa una vista en planta superior del detalle de la figura 2.

Las figuras 4 y 5 muestran vistas esquematicas en planta de dos bandejas utilizables en el reactor de la figura 1.

La figura 6 representa un esquema parcial de un reactor de urea segin una segunda realizacion de la invencion.

La figura 7 representa un detalle en mayor escala del reactor de la figura 6.

Mejor modo de llevar a la practica la invencion

La figura 1 representa una porcion interior de un reactor de urea 1, en particular un reactor de bandeja.

El reactor 1 incluye una envuelta 2 que se extiende sustancialmente a lo largo de un eje vertical X y que define una
camara de reaccion 3 dentro del reactor 1; y un nimero de bandejas 4 (solamente se representa una en la figura 1)
alojadas dentro de la envuelta 2.

Por razones de sencillez, no se muestran otras partes componentes conocidas del reactor 1 no relativas a la
presente invencion, tales como sistemas de carga y descarga de reactivo y producto, sistemas de calentamiento y

presurizacion, etc..

La envuelta 2 tiene una pared lateral, por ejemplo sustancialmente cilindrica 5; y dos porciones de extremo (no
representadas) en respectivos extremos axiales opuestos de la pared lateral 5.

Las bandejas 4 estan montadas en la pared lateral 5, por ejemplo por medio de ménsulas 6 u otros soportes.
Aunque la figura 1 representa solamente una bandeja 4, el reactor 1 aloja un nimero de bandejas 4 sustancialmente
perpendiculares y espaciadas a lo largo del eje X para dividir la camara de reaccion 3 en compartimientos 7 y definir

recorridos para las sustancias dentro de la camara de reaccién 3.

Cada bandeja 4 incluye ventajosamente, aunque no necesariamente, un nimero de secciones modulares extraibles
8 conectadas una a otra por dispositivos de sujecion apropiados 9.

Con referencia también a las figuras 2 y 3, cada bandeja 4 incluye una chapa base 10, por ejemplo en forma de un
disco circular; y un numero de elementos en forma de copa 11 que sobresalen hacia abajo de la chapa base 10.

3
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Mas especificamente, la chapa base 10 tiene una cara superior 13 y una cara inferior 14 opuestas una a otra y que,
por ejemplo, son sustancialmente planas y paralelas.

La cara superior 13 tiene un nimero de aberturas 15 delimitadas por bordes respectivos 16 preferiblemente a nivel
con la cara superior 13.

elementos en forma de copa 11 sobresalen hacia abajo de la cara inferior 14 de la chapa base 10.

Cada elemento en forma de copa 11 es hueco, se extiende verticalmente a lo largo de un eje A sustancialmente
paralelo al eje X, define una cavidad interior sustancialmente céncava 17 que comunica con una abertura respectiva
15, y se extiende axialmente entre un extremo superior abierto 21 con la abertura 15, y un extremo inferior cerrado
22.

Mas especificamente, cada elemento en forma de copa 11 incluye una pared lateral 23, y una pared inferior 24.

En el ejemplo no limitador de las figuras 1 a 3, aunque no necesariamente, el elemento en forma de copa 11 es
sustancialmente cilindrico: la pared lateral 23 es sustancialmente cilindrica y se extiende alrededor del eje A, y la
pared inferior 24 es sustancialmente circular y perpendicular al eje A.

Sin embargo, los elementos en forma de copa 11 pueden estar conformados de forma diferente a los descritos e
ilustrados a modo de ejemplo. Mas especificamente, pueden tener paredes laterales 23 que se inclinen con respecto
al eje A y/o distintas de las secciones transversales circulares (perpendiculares al eje A). En otras realizaciones no
representadas, los elementos en forma de copa 11 pueden tener sustancialmente forma de cono truncado, forma de
prisma, forma de piramide truncada, etc, y/o tener secciones transversales de varias formas, por ejemplo
sustancialmente circulares o poligonales, y/o constantes o variables a lo largo del eje A. En contraposicion a estar en
el centro simétrico, como en el ejemplo representado, los elementos en forma de copa 11 pueden ser incluso
alargados longitudinalmente a lo largo de un eje horizontal (perpendicular al eje A). Pueden tener, por ejemplo, una
forma en vista en planta que sea sustancialmente rectangular u oval o basicamente alargada; y las paredes laterales
23 pueden ser sustancialmente paralelas al eje A, o inclinadas de forma variada con respecto al eje A para definir,
por ejemplo, un nimero de salientes paralelos o dispuestos de varias formas debajo de la cara inferior 14 de la
chapa base 10.

En términos generales, sin embargo, cada elemento en forma de copa 11 tiene un extremo superior abierto 21 con
una abertura 15; y un extremo inferior 22 cerrado por la pared inferior 24 sustancialmente sin agujeros, como se
explica a continuacion.

La posicion de los elementos en forma de copa 11, y mas especificamente del extremo abierto 21 y del extremo
cerrado 22, se determina por la direccion de flujo normal de los fluidos de proceso dentro de la camara de reaccion
3. Como en la mayoria de los reactores para producir urea a partir de amoniaco y diéxido de carbono, los fluidos de
proceso que circulan en el reactor 1 incluyen sustancialmente una fase gaseosa o denominada ligera, y una fase
liquida o denominada pesada. Ambas fases fluyen sustancialmente hacia arriba.

En la direccién sustancialmente axial (paralela a los ejes A y X) sustancialmente correspondiente a la direccion de
flujo de los fluidos de proceso dentro de la camara de reaccion 3, el extremo cerrado 22 de cada elemento en forma
de copa 11 precede, por lo tanto, al extremo abierto 21.

Independientemente de su forma, la pared lateral 23 tiene agujeros de circulacion pasantes 25 disefiados para
permitir el flujo pasante preferente de la fase liquida y/o gaseosa.

Por lo tanto, cada elemento en forma de copa 11 tiene agujeros de circulacion 25 sustancialmente transversales al
eje A, y que, en el ejemplo representado, son sustancialmente radiales con respecto al eje A.

Cada elemento en forma de copa 11 tiene agujeros 25 de diferentes tamafios, y mas especificamente, tiene
agujeros mas pequefios 25A para flujo pasante de la fase gaseosa (ligera) en una zona superior 26 cerca del
extremo superior abierto 21; y agujeros mas grandes 25B para flujo pasante de la fase liquida (pesada) en una zona
inferior 27 cerca del extremo inferior cerrado 22.

Los agujeros 25 pueden ser de cualquier forma, no necesariamente circulares. Por ejemplo, pueden ser circulares,
poligonales, ovales, sustancialmente rectangulares, en forma de ranuras o hendiduras, etc.

En el ejemplo de la figura 2 (que representa una vista mas detallada de los agujeros 25 que en el esquema de la
figura 1), los agujeros 25 son circulares, y el elemento en forma de copa 11 incluye un primer grupo de agujeros 25A
de diametro D1 en la zona superior 26, y un segundo grupo de agujeros 25B de diametro D2, mayor que el diametro
D1, en la zona inferior 27.
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Los agujeros 25 en ambos grupos estan preferiblemente igualmente espaciados en la pared lateral 23, y estan
dispuestos, por ejemplo, en un nimero de filas sucesivas igualmente espaciadas axialmente. Los agujeros 25 en las
filas adyacentes pueden estar alineados (como representan los agujeros mas grandes 25B) o decalados (como
representan los agujeros mas pequefios 25A).

A modo de ejemplo, los agujeros 25A en el primer grupo (mas pequefos) tienen un diametro D1 de
aproximadamente 2-20 mm y preferiblemente de aproximadamente 2-4 mm; y los agujeros 25A en la fila superior en
el grupo (es decir, la fila mas préxima al extremo superior abierto 21 del elemento en forma de copa 11 y la cara 14
de la chapa base 10) estan situados a una distancia de aproximadamente 1 mm o mas, y preferiblemente de
aproximadamente 15-30 mm, de la cara inferior 14 de la chapa base 10.

Las mediciones anteriores son puramente indicativas y, en el caso de agujeros distintos de los circulares 25, pueden
referirse, en contraposicion al diametro de los agujeros, al diametro equivalente o hidraulico, es decir, el diametro
que tendria una seccién circular de la misma area.

Los agujeros 25A en el primer grupo estan inclinados opcionalmente con respecto a la pared lateral 23 y, mas
especificamente, aproximadamente 30° hacia dentro y preferiblemente hacia abajo con respecto a la perpendicular
a la pared lateral 23. Dicha inclinaciéon no es de ningin modo vinculante, y los agujeros 25A se pueden inclinar
incluso hacia arriba con respecto a la perpendicular a la pared lateral 23. La inclinacion de los agujeros 25A también
depende del grosor de la pared lateral 23, y sirve para asegurar sustancialmente y predominantemente que sélo la
fase gaseosa fluya a través de los agujeros 25A, y la mezcla completa de las fases dentro del elemento en forma de
copa 11.

Los agujeros 25B del segundo grupo (mas grandes) tienen un diametro D2 de aproximadamente 4-30 mm vy
preferiblemente de aproximadamente 4-8 mm; y la fila de agujeros 25B mas proxima al extremo inferior 22 esta
situada a una distancia de 0 mm o mas de la pared inferior 24 para asegurar el flujo pasante de la fase liquida.

La distancia de la chapa base 10 de la fila superior de los agujeros de fase gaseosa 25A (es decir, la fila cerca de la
cara inferior 14 de la chapa base 10) es importante para asegurar la distribucion uniforme de la fase gaseosa debajo
de la bandeja 4, es decir, debajo de la cara inferior 14 de la chapa base 10, formando un “capuchon” de fase
gaseosa uniforme.

En otros términos, en cada compartimiento 7, ambas fases gaseosa y liquida de los fluidos de proceso fluyen hacia
arriba en una direccién sustancialmente axial (paralela al eje X), y la fase gaseosa (ligera) se acumula contra la cara
inferior 14 de la bandeja 4 formando una parte superior de igual altura que la distancia entre la cara inferior 14 de la
chapa base 10 vy la fila superior de los agujeros 25A. Por lo tanto, la fase gaseosa fluye principalmente a través de
los agujeros 25A en una direccion sustancialmente radial con respecto a los ejes A de los elementos en forma de
copa 11, o a cualquier tasa sustancialmente transversal al eje vertical X del reactor 1. Al alcanzar una parte superior
suficiente, la fase liquida mas pesada también fluye a través de los agujeros 25B, mas bajos que los agujeros 25A,
en una direccion sustancialmente transversal al eje vertical X del reactor 1; y ambas fases liquida y gaseosa fluyan
hacia arriba a lo largo de la cavidad 17, donde se mezclan localmente y fluyen a través de la abertura 15 al
compartimiento siguiente 7.

Por lo tanto, en virtud de la geometria de la presente invencion, los fluidos de proceso se hacen fluir, por los
recorridos obligatorios definidos por los agujeros 25, radialmente a cada elemento en forma de copa 11, que, por lo
tanto, actia como una mezcladora local para asegurar la mezcla completa de las dos fases.

En los ejemplos no limitadores de las figuras 4 y 5, los elementos en forma de copa 11 (y las aberturas 15) estan
dispuestos en la chapa base 10 en una configuracion regular, por ejemplo igualmente espaciados en una
configuracion de rejilla. Mas especificamente, los elementos en forma de copa 11 estan espaciados una distancia L
de aproximadamente 1,5D o mas, y preferiblemente de aproximadamente 2D a 5/2D (donde D es el diametro de los
elementos en forma de copa 11) para simplificar la fabricacion de las secciones 8. En otras realizaciones no
mostradas, los elementos en forma de copa 11 estan dispuestos en la chapa base 10 en otras configuraciones,
incluso irregulares, y/o con espaciaciones distintas de la representada.

A modo de ejemplo, el diametro D de los elementos en forma de copa 11 es aproximadamente 20 mm o mas, y
preferiblemente de aproximadamente 100-160 mm.

Los elementos en forma de copa 11 son preferiblemente menos de 36 por metro cuadrado, y mas preferiblemente
son del rango de entre 12 y 18 por metro cuadrado, dependiendo del niUmero de agujeros 25.

El nimero de agujeros 25 en los dos grupos (es decir, para las dos fases) se selecciona segun el niumero de
elementos en forma de copa 11 en la bandeja 4, que, a su vez, se selecciona segun el diametro y la posicion de la
bandeja 4 dentro del reactor 1. En términos generales, la geometria de la bandeja 4 (en particular, el tamario y el
numero de agujeros 25 y el numero de elementos en forma de copa 11) se selecciona de modo que la seccion de
flujo de fase gaseosa total (es decir, el area total de agujeros 25A) sea aproximadamente 0-20%, y preferiblemente
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aproximadamente 0-4%, del area total de la bandeja 4, y la seccion de flujo de fase liquida total (es decir, el area
total de los agujeros 25B) sea aproximadamente 1-20%, y preferiblemente aproximadamente 1-5%, del area total de
la bandeja 4, de nuevo dependiendo de la posicion de la bandeja 4 dentro del reactor 1.

En términos generales, las secciones de flujo de fase gaseosa y liquida totales (es decir, las areas totales de los
agujeros 25A y 25B) varian dependiendo de la posicion de la bandeja 4 dentro del reactor 1: las bandejas 4 a alturas
diferentes dentro del reactor 1 puede tener, y preferiblemente tienen, diferentes secciones de flujo de fase gaseosa y
liquida totales. Mas especificamente, operando hacia arriba desde una bandeja 4 a la siguiente, la seccion de flujo
de fase gaseosa total disminuye (incluso a practicamente cero en la bandeja superior 4), mientras que la seccion de
flujo de fase liquida total aumenta o permanece sustancialmente constante.

Para no crear recorridos preferentes para las dos fases, no hay agujeros de circulacién, es decir, que permitan el
flujo directo de fluido de un compartimiento 7 a otro, en la superficie de la bandeja 4 (es decir, de la chapa base 10)
o en las paredes inferiores 24 de los elementos en forma de copa 11.

La superficie de la bandeja 4 y/o las paredes inferiores 24 de los elementos en forma de copa 11 pueden tener
agujeros de estancamiento 28 para evitar la formacién de cavidades de gas estancado que puedan dar lugar a
corrosion. Los agujeros de estancamiento 28 (de los que solamente se representan algunos esquematicamente en
la figura 1) son de menor diametro que ambos diametros D1 y D2 de los agujeros de flujo de fase gaseosa y liquida
25, son preferiblemente de aproximadamente 2-3 mm de diametro, y también son menos en numero que los
agujeros 25, aproximadamente en al menos un orden de magnitud, de nuevo para no crear recorridos de flujo
preferentes.

Por lo tanto, la pared inferior 24 no tiene sustancialmente agujeros, en el sentido de que no tiene agujeros de
circulacién 25 (a través de los que los fluidos de proceso circulan preferiblemente), y solamente tiene agujeros de
estancamiento opcionales 28. El término 'agujero de estancamiento' pretende significar un agujero que, en tamafio
y/o posicion, no forma un recorrido preferente de fase liquida o gaseosa con respecto a los agujeros de circulacion.

Para implementar el proceso de produccion de urea segun la presente invencion, se produce una reaccion entre
amoniaco y dioxido de carbono dentro del reactor 1 en condiciones apropiadas de presién y temperatura. Mas
especificamente, la fase liquida conteniendo amoniaco y la fase gaseosa conteniendo diéxido de carbono se hacen
circular hacia arriba en la misma direccion dentro de la camara de reaccion 3 y a través de sucesivos
compartimientos 7 separados por bandejas 4.

Como se ha indicado, en cada compartimiento 7, ambas fases liquida y gaseosa fluyen hacia arriba en una direccion
sustancialmente axial (paralela al eje X) y se acumulan contra la cara inferior 14 de la bandeja 4; la fase gaseosa
fluye a las cavidades 17 de los elementos en forma de copa 11 principalmente a través de los agujeros 25A, y la
fase liquida a cavidades 17 principalmente a través de los agujeros 25B; y las dos fases se mezclan localmente
dentro de las cavidades 17 y fluyen al compartimiento siguiente 7.

En la realizacion de las figuras 6 y 7, en la que los detalles similares o idénticos a los ya descritos se indican usando
los mismos numeros de referencia, cada bandeja 4 incluye una chapa base 10; un ndmero de primeros elementos
en forma de copa inferiores 11 como se ha descrito con referencia a las figuras 1 a 3, y que sobresalen
verticalmente hacia abajo de la chapa base 10 (es decir, de la cara inferior 14 de la chapa base 10); y un nimero de
segundos elementos en forma de copa superiores 11A, que sobresalen hacia arriba de la chapa base 10 (es decir,
de la cara superior 13 de la chapa base 10), y estan alineados y superpuestos con/en respectivos primeros
elementos en forma de copa 11.

Los elementos en forma de copa 11A también son huecos, y se extienden verticalmente a lo largo de ejes
respectivos A sustancialmente paralelos al eje X. Mas especificamente, cada elemento en forma de copa 11A se
extiende, a lo largo del eje A, entre un extremo superior cerrado 31 situado sobre la chapa base 10, y un extremo
inferior abierto 32 que comunica con la abertura 15, e incluye una pared lateral 33, que se extiende alrededor del eje
A y tiene agujeros de circulacion pasantes 25C sustancialmente transversales al eje A y situados sobre la chapa
base 10; y una pared de extremo superior 34 sustancialmente perpendicular al eje A, y que cierra el extremo
superior cerrado 31 y no tiene sustancialmente agujeros, es decir, no tiene agujeros de circulacion.

En otros términos, los pares de elementos en forma de copa opuestos 11, 11A, superpuestos verticalmente a lo
largo de los ejes A, sobresalen de la chapa base 10; y cada elemento inferior en forma de copa 11 y el respectivo
elemento en forma de copa superior superpuesto 11A definen respectivas porciones 35, que sobresalen por debajo
y por encima de la chapa base 10 respectivamente, de un cuerpo tubular 36 montado a través de una de las
aberturas 15 en la chapa base 10.

Cada elemento en forma de copa 11A tiene una cavidad interior sustancialmente céncava 37, que comunica con la
abertura 15 y con una cavidad 17 del elemento en forma de copa 11 debajo.

Los agujeros 25C en la pared lateral 33 de cada elemento en forma de copa superior 11A son, por ejemplo,
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similares o idénticos en forma y disposicion a los agujeros de circulacion de fase liquida predominantemente 25B del
respectivo elemento en forma de copa inferior 11. Mas especificamente, los agujeros 25C de cada elemento en
forma de copa superior 11A tienen un area total (que define la seccion de flujo total para ambas fases a través del
elemento en forma de copa 11A) sustancialmente igual al area total de los agujeros 25B del elemento en forma de
copa inferior correspondiente 11.

Por ejemplo, el tamafo de los agujeros 25C y el numero de agujeros 25C y elementos en forma de copa 11A se
seleccionan de modo que la seccién de flujo total para ambas fases (es decir, el area total de los agujeros 25C) sea
aproximadamente 1-20%, y preferiblemente aproximadamente 1-5%, del area total de la bandeja 4, dependiendo de
la posicion de la bandeja 4 dentro del reactor 1.

También en esta variante, se produce una reaccion entre amoniaco y diéxido de carbono dentro del reactor 1 en
condiciones apropiadas de presion y temperatura. Mas especificamente, la fase liquida conteniendo amoniaco y la
fase gaseosa conteniendo didxido de carbono se hacen circular hacia arriba en la misma direccion dentro de la
camara de reaccion 3 y a través de sucesivos compartimientos 7 separados por bandejas 4.

Como se ha indicado, en cada compartimiento 7, ambas fases liquida y gaseosa fluyen hacia arriba en una direccion
sustancialmente axial (paralela al eje X) y se acumulan contra la cara inferior 14 de la bandeja 4; la fase gaseosa
fluye a las cavidades 17 de los elementos en forma de copa 11 principalmente a través de los agujeros 25A, y la
fase liquida a las cavidades 17 principalmente a través de los agujeros 25B; y las dos fases se mezclan localmente
dentro de las cavidades 17.

Ambas fases fluyen hacia arriba en una direccion sustancialmente axial (vertical) dentro de los elementos en forma
de copa 11, y a los elementos en forma de copa 11A alineados y superpuestos con/en respectivos elementos en
forma de copa 11, y salen de los elementos en forma de copa 11A a través de los agujeros 25C, es decir,
exclusivamente transversales a los ejes A, y al compartimiento siguiente 7.

También en esta variante, no hay agujeros de circulacion, es decir, que permitan el flujo directo de un
compartimiento 7 a otro, en la superficie de la bandeja 4 (es decir, de la chapa base 10) o en las paredes de extremo
24, 34 de los elementos en forma de copa 11, 11A, para no crear recorridos preferentes para la fase gaseosa y/o
liquida.

La superficie de la bandeja 4 y/o las paredes inferiores 24 y/o las paredes de extremo 34 tienen agujeros de
estancamiento opcionales 28 como se ha descrito anteriormente.

Las caracteristicas adicionales indicadas anteriormente con referencia a las figuras 1-5, y relativas, por ejemplo, al
tamano y a la disposicion de los agujeros de circulacion y los elementos en forma de copa, también se aplican a la
variante de las figuras 6y 7.
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REIVINDICACIONES

1. Una bandeja de reactor de urea (4) incluyendo al menos una chapa base (10); y un nimero de elementos en
forma de copa huecos (11, 11A), que sobresalen verticalmente de la chapa base (10) a lo largo de respectivos ejes
sustancialmente paralelos (A) perpendiculares a la chapa base (10), y tienen respectivas cavidades interiores
sustancialmente concavas (17, 37) que comunican con respectivas aberturas (15) formadas en la chapa base (10);
incluyendo la bandeja (4) un nimero de primeros elementos en forma de copa (11), que sobresalen hacia abajo de
una cara inferior (14) de la chapa base (10) y cada uno de los cuales se extiende axialmente entre un extremo
superior abierto (21) que tiene la abertura (15), y un extremo inferior cerrado (22); incluyendo cada primer elemento
en forma de copa (11) una pared lateral (23) con agujeros de circulacion pasantes (25) sustancialmente
transversales al eje (A) y para flujo pasante preferente de una fase gaseosa y/o fase liquida; y una pared inferior (24)
que cierra el extremo inferior cerrado (22) y no tiene agujeros de circulacion; caracterizandose la bandeja (4)
porque la pared lateral (23) de cada primer elemento en forma de copa (11) tiene primeros agujeros de circulacion
(25A) predominantemente para flujo pasante de una fase gaseosa, y segundos agujeros de circulacion (25B)
predominantemente para flujo pasante de una fase liquida, todos sustancialmente transversales al eje (A); estando
situados los primeros agujeros (25A) mas proximos al extremo superior abierto (21) que los segundos agujeros
(25B), y siendo los primeros agujeros (25A) mas pequefios que los segundos agujeros (25B).

2. Una bandeja de reactor segun la reivindicacion 1, donde los primeros agujeros (25A) estan situados en una zona
superior (26) del elemento en forma de copa (11), cerca del extremo superior abierto (21); y los segundos agujeros
(25B) estan situados en una zona inferior (27) del elemento en forma de copa (11), cerca del extremo inferior
cerrado (22).

3. Una bandeja de reactor como la reivindicada en las reivindicaciones 1 o 2, donde los primeros agujeros (25A)
tienen un diametro (D1) de aproximadamente 2-20 mm y preferiblemente de aproximadamente 2-4 mm; y los
segundos agujeros (25B) tienen un diametro (D2) de aproximadamente 4-30 mm y preferiblemente de
aproximadamente 4-8 mm.

4. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde los primeros
agujeros (25A) estan dispuestos en una o varias filas axialmente sucesivas; y la fila mas proxima al extremo superior
abierto (21) esta situada a una distancia de aproximadamente 1 mm o mas, y preferiblemente de aproximadamente
15-20 mm, de una cara inferior (14) de la chapa base (10).

5. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde los primeros
agujeros (25A) se inclinan con respecto a la pared lateral (23).

6. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde los segundos
agujeros (25B) estan dispuestos en una o varias filas axialmente sucesivas; y la fila cerca del extremo inferior
cerrado (22) esta situada a una distancia de 0 mm o mas de la pared inferior (24).

7. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde el tamafio y el
numero de los agujeros primero y segundo (25A, 25B) y el numero de los primeros elementos en forma de copa (11)
son tales que el area total de los primeros agujeros (25A) sea del rango de entre aproximadamente 0% y 20%, y
preferiblemente de entre aproximadamente 0% y 4%, del area total de la bandeja (4), y el area total de los segundos
agujeros (25B) es del rango de entre aproximadamente 1% y 20%, y preferiblemente de entre aproximadamente 1%
y 5%, del area total de la bandeja (4).

8. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, e incluyendo un nimero
de segundos elementos en forma de copa (11A) alineados y superpuestos con/en respectivos primeros elementos
en forma de copa (11), y que sobresalen hacia arriba de la chapa base (10) entre respectivos extremos superiores
cerrados (31) sobre la chapa base (10), y respectivos extremos inferiores abiertos (32) que comunican con
respectivas aberturas (15); incluyendo cada uno de los segundos elementos en forma de copa (11A) una pared
lateral (33) con terceros agujeros de circulacion pasantes (25C) sustancialmente transversales al eje (A) y situados
sobre la chapa base (10); y una pared de extremo superior (34) sustancialmente perpendicular al eje (A), y que
cierra el extremo superior cerrado (31) y no tiene agujeros de circulacion.

9. Una bandeja de reactor segun la reivindicacion 8, donde cada primer elemento en forma de copa (11) y el
respectivo segundo elemento en forma de copa superpuesto (11A) define respectivas porciones (35), que
sobresalen debajo y encima de la chapa base (10), respectivamente, de un cuerpo tubular (36) montado a través de
una de las aberturas (15) en la chapa base (10).

10. Una bandeja de reactor segun la reivindicacion 8 o 9, donde los terceros agujeros (25C) en la pared lateral (33)
de cada segundo elemento en forma de copa (11A) son de forma y disposicion similares o idénticas a los segundos
agujeros (25B), para flujo predominantemente pasante de una fase liquida, en los primeros elementos en forma de
copa (11).
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11. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde los elementos en
forma de copa (11, 11A) son sustancialmente cilindricos.

12. Una bandeja de reactor como la reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores, donde los primeros y los
segundos elementos en forma de copa (11, 11A) estan dispuestos en la chapa base (10) en una configuracion de
rejilla, con una espaciacion que es del orden de entre aproximadamente 2D y 5/2D, donde D es el diametro de los
primeros y los segundos elementos en forma de copa (11, 11A).

13. Un reactor de urea (1) incluyendo una envuelta (2) que se extiende sustancialmente a lo largo de un eje vertical
(X) y que define una camara de reaccion (3); y un numero de bandejas de reactor (4) alojadas en una relacion
espacial mutua dentro de la envuelta (2); caracterizandose el reactor (1) porque las bandejas (4) son como la
reivindicada en una de las reivindicaciones anteriores.

14. Un reactor segun la reivindicacion 13, donde cada bandeja (4) se coloca con la chapa base (10) sustancialmente
perpendicular al eje (X), y de modo que cada primer elemento en forma de copa (11) sobresalga hacia abajo de la
chapa base (10), precediendo el extremo inferior cerrado (22) al extremo superior abierto (21) en la direccion vertical
axial hacia arriba sustancialmente correspondiente a la direccién de flujo normal de los fluidos de proceso dentro de
la camara de reaccion (3).

15. Un reactor segun la reivindicacion 13 o 14, donde bandejas (4) a alturas diferentes a lo largo del eje (X) tienen
respectivos primeros agujeros (25A) y segundos agujeros (25B), predominantemente para flujo pasante de una fase
gaseosa Yy fase liquida respectivamente, cuyas areas totales, que definen respectivas secciones de flujo totales para
la fase gaseosa y fase liquida, difieren segun la posicion de la bandeja (4) dentro del reactor (1); y donde el area
total de los primeros agujeros (25A) disminuye hacia arriba de una bandeja (4) a otra, y el area total de los segundos
agujeros (25B) aumenta hacia arriba de una bandeja (4) a otra.

16. Un proceso de produccién de urea incluyendo el paso de: producir una reaccidon entre amoniaco y didxido de
carbono dentro de un reactor (1) alimentando una fase liquida conteniendo amoniaco y una fase gaseosa
conteniendo diéxido de carbono en la misma direccion hacia arriba dentro del reactor y a través de compartimientos
(7) separados por bandejas (4); fluyendo la fase gaseosa y fase liquida desde un compartimiento (7) al siguiente a
través de agujeros transversales (25) formados a través de paredes laterales (23) de un ndmero de primeros
elementos de huecos en forma de copa (11) que sobresalen hacia abajo de cada bandeja (4) a lo largo de ejes
respectivos (A) y entre respectivos extremos abiertos superiores (21) y respectivos extremos inferiores cerrados
(22); teniendo dichos primeros elementos en forma de copa (11) respectivos extremos inferiores (22) cerrados por
paredes inferiores (24) sin agujeros, de modo que dichas fases fluyan a través de dichos agujeros transversales (25)
a cada primer elemento en forma de copa (11) exclusivamente en una direccion transversal a los ejes (A);
caracterizandose el proceso por incluir los pasos de:

- alimentar la fase gaseosa predominantemente a través de primeros agujeros (25A) formados a través de las
paredes laterales (23) de los primeros elementos en forma de copa (11);

- alimentar la fase liquida predominantemente a través de segundos agujeros (25B) también formados a través de
las paredes laterales (23) de los primeros elementos en forma de copa (11) y situados mas bajos que los primeros
agujeros (25A) a través de las paredes laterales (23); donde los primeros agujeros (25A) son mas pequefios que los
segundos agujeros (25B).

17. Un proceso segun la reivindicacion 16, donde los primeros agujeros (25A) tienen un diametro (D1) de
aproximadamente 2-20 mm vy preferiblemente de aproximadamente 2-4 mm; y los segundos agujeros (25B) tienen
un diametro (D2) de aproximadamente 4-30 mm y preferiblemente de aproximadamente 4-8 mm.

18. Un proceso segun una de las reivindicaciones 16 o 17, donde los primeros agujeros (25A) estan dispuestos en
una o varias filas axialmente sucesivas; y la fila mas préxima al extremo superior abierto (21) esta situada a una
distancia de aproximadamente 1 mm o mas, y preferiblemente de aproximadamente 15-20 mm, de una cara inferior
(14) de la chapa base (10).

19. Un proceso segun una de las reivindicaciones 16 a 18, donde los primeros agujeros (25A) se inclinan con
respecto a la pared lateral (23).

20. Un proceso segun una de las reivindicaciones 16 a 19, donde los segundos agujeros (25B) estan dispuestos en
una o varias filas axialmente sucesivas; y la fila cerca del extremo inferior cerrado (22) esta situada a una distancia
de 0 mm o mas de la pared inferior (24).

21. Un proceso segun una de las reivindicaciones 16 a 20, donde el tamafio y el nimero de los agujeros primero y
segundo (25A, 25B) y el numero de primeros elementos en forma de copa (11) son tales que el area total de los
primeros agujeros (25A) sea del rango de entre aproximadamente 0% y 20%, y preferiblemente de entre
aproximadamente 0% y 4%, del area total de la bandeja (4), y el area total de los segundos agujeros (25B) es del
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rango de entre aproximadamente 1% y 20%, y preferiblemente de entre aproximadamente 1% y 5%, del area total
de la bandeja (4).

22. Un proceso segun la reivindicacion 21, donde bandejas (4) a alturas diferentes a lo largo del eje (X) tienen
diferentes areas totales de los primeros agujeros (25A) y segundos agujeros (25B), y por lo tanto diferentes
secciones de flujo totales para la fase gaseosa y la fase liquida; y donde el area total de los primeros agujeros (25A)
disminuye hacia arriba de una bandeja (4) a otra, y el area total de los segundos agujeros (25B) aumenta hacia
arriba de una bandeja (4) a otra.

23. Un proceso segun una de las reivindicaciones 16 a 22, donde, después de fluir a dichos primeros elementos en
forma de copa (11), la fase gaseosa y fase liquida fluyen hacia arriba a segundos elementos en forma de copa (11A)
alineados y superpuestos con/en respectivos primeros elementos en forma de copa (11); teniendo dichos segundos
elementos en forma de copa (11A) respectivos extremos superiores (31) cerrados por paredes de extremo (34) sin
agujeros, y teniendo terceros agujeros pasantes (25C) sustancialmente transversales a los ejes (A) y situados sobre
la chapa base (10), de modo que dichas fases salgan de los segundos elementos en forma de copa (11A)
exclusivamente en una direccion transversal a los ejes (A).

10
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