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DESCRIPCION
Reactor catalitico
Antecedentes y estado de la técnica

Es objeto de la invencién un reactor catalitico para procesos de hidrogenacion a gran escala técnica. El reactor
catalitico contiene un lecho fijo catalitico, que comprende una estructura soporte y un catalizador y se distingue por
caracteristicas especiales.

Los procesos de hidrogenacién cataliticos pertenecen a las operaciones mas importantes en la industria quimica.
Estos son un componente central de la generacion organica de materias primas, asi como la elaboracioén posterior de
productos quimicos basicos organicos para dar productos finales altamente especializados en parte para un gran
numero de aplicaciones cotidianas en todos los ambitos de la vida diaria. En este caso, los respectivos procesos de
hidrogenacién en su explicacion detallada son tan diferentes como los productos finales que se forman al final de la
cadena de procesos, que nos acompafan en la vida diaria - de la margarina pasando por la chaqueta apta para todos
los climas hasta los combustibles, espumas y plasticos, productos agroquimicos, farmacos, barnices, revestimientos
y muchos més. A todos los procesos de hidrogenacion a gran escala técnica es comun que estos se realizan a
temperaturas elevadas y bajo presién elevada en presencia de cantidades al menos estequiométricas de hidrégeno y
bajo empleo de contactos cataliticos.

Las reacciones de hidrogenacion son exotérmicas. La entalpia de reaccién se sitia generalmente en el intervalo de
105 - 125 kJ por mol de Hz. Segun el principio de Le Chatelier, un aumento de la temperatura demasiado fuerte
conduce a un desplazamiento del equilibrio quimico al lado de los eductos - es decir, favorece la deshidrogenacion -
y contrarresta los rendimientos de productos objetivo resultantes de la hidrogenacion. Por lo tanto, las medidas para
la regulacion de la temperatura de reaccion son componente integral y esencial de procesos de hidrogenacion
industriales, como el empleo de catalizadores de hidrogenacion apropiados, que reducen la energia de activacion de
la reaccion en el intervalo de temperaturas controlado cinéticamente (y por lo tanto la energia a introducir a través de
la temperatura, que es necesaria para poner en marcha la reaccién). Una medida habitual es un disefio de reactor
ajustado a la reaccién objetivo, a menudo altamente especial. En la hidrogenacién de eductos gaseosos se emplean,
entre otros, reactores que estan construidos de modo que se puede influir sobre las temperaturas de todas las etapas
de reaccién mediante intercambio de calor o mediante la alimentacion de gases calientes o frios. En el caso de una
fuerte generacion de calor son habituales reactores accionados por via isotérmica, en los que la temperatura se regula
a través de un medio de intercambio de calor especial. A todos los reactores a gran escala técnica es comun que se
puedan accionar durante largos intervalos de tiempo de manera estacionaria, es decir, bajo condiciones de operacion
constantes (véase Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry: G. Eigenberger, W. Ruppel: "Catalytic Fixed-Bed
Reactors", Wiley-VCH, Online-ISBN: 9783527306732 | DOI: 10.1002/14356007; 2012).

Un gran nimero de parametros adicionales determinan conversion, rendimiento y selectividad de una reaccion de
hidrogenacion. Se encuentra una visién general, entre otros, en Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry: D.
Sanfilippo, P. N. Rylander: "Hydrogenation and Dehydrogenation”, Wiley-VCH, Online-ISBN: 9783527306732 | DOI:
10.1002/14356007; 2012.

Las reacciones de hidrogenacién a gran escala técnica se realizan frecuentemente en reactores de lecho fijo
accionados de manera continua. Se entiende por un lecho fijo un soporte (montaje) con gran superficie fijado en el
interior de un reactor, provisto de un catalizador (véase ROMPP Online - Hydroprocessing). El reactor es atravesado
por gases - en procesos de hidrogenacion al menos hidrégeno - y/o liquidos (fluidos) a reaccionar. La totalidad de
fluidos, que pueden comprender, en caso dado, también un disolvente adicional, se denominan medio de reaccién en
lo sucesivo.

La propia reaccion tiene lugar en el catalizador (contacto). El catalizador esta aplicado sobre el soporte. El soporte
puede ser una capa (apilado, relleno) de una sustancia sélida finamente granulado (material soporte: granos, esferas,
pellets, etc.; denominados "producto a granel" en lo sucesivo), un haz de tubos, una empaquetadura estructurada, etc
(véase ROMPP Online - Festbett fiir die chemische Katalyse).

Los reactores de lecho fijo a gran escala técnica para la hidrogenacion de eductos liquidos se pueden realizar como
reactores de lecho de aspersiodn, reactores de cola o como reactores de columnas de burbujas empaquetados. En
reactores de lecho de aspersion se aplican al menos los componentes liquidos del medio de reaccion sobre el lecho
fijo desde arriba. La distribucién espacial del medio de reaccion liquido en el lecho fijo se codetermina mediante la
construccion de introduccion para los fluidos en la cabeza del reactor en este tipo de reactor. Muchos reactores de
cola y reactores de columnas de burbujas empaquetados son atravesados por el medio de reaccién de abajo a arriba,
de modo que el medio de reaccion se distribuye en cualquier caso a través de la seccién transversal total del reactor.
En reactores de columnas de burbujas se emplean generalmente lechos fijos a partir de productos a granel de grano
mas fino que en reactores de lecho de aspersién. Ademas, los reactores de lecho fijo circulados desde abajo se
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accionan casi siempre a presiones mas elevadas que reactores de lecho fijo convencionales para impedir la
desgasificacion de componentes muy volatiles del medio de reaccion.

La potencia de reactor de los reactores de lecho fijo se determina, entre otras cosas y en medida esencial, por el area
de contacto de catalizador (contacto) con el medio de reaccion. Se entiende por "area de contacto" la superficie
macroscépica, es decir, geométrica, proporcionada por el soporte, sobre la que se aplica el catalizador y que entra en
contacto con el medio de reaccion en la operacion de reaccién. Cuanto mayor es esta area de contacto, tanto mayores
potencias de reactor se pueden esperar. En general se proporcionan areas de contacto tanto mayores cuanto mas
finamente granulado sea el producto a granel empleado para la construccion del lecho fijo.

Al atravesar el lecho fijo catalitico, debido a la resistencia a la corriente se produce una pérdida de presién, que
depende de la forma y el tamafio del soporte, asi como de la velocidad de corriente y la fluidez del medio de reaccion.
Tipicamente, esta pérdida de presion es tanto mayor cuanto mas finamente granulado sea el producto a granel
empleado para la construccion del lecho fijo.

Si las resistencias a la corriente en el lecho fijo son demasiado elevadas, las particulas del producto a granel pueden
ponerse en movimiento. Segun material empleado, el movimiento en el lecho fijo puede conducir a la abrasién
mecanica, que conduce, a lo largo del tiempo, a una pérdida de catalizador aplicado sobre el soporte y, por lo tanto, a
pérdidas de potencia del reactor. Ademas, este movimiento en el lecho fijo puede conducir a la formacion de canales
de corriente mayores dentro del lecho, a través de los cuales fluye el medio de reaccion sin que todos los reactivos
contenidos en el fluido toquen el area de contacto catalitica. En sistemas trifasicos, en los que se deben hacer
reaccionar hidrégeno gaseoso y eductos liquidos en un catalizador heterogéneo, es decir, solido, en tales canales de
corriente se puede producir, a modo de ejemplo, una disgregacion de la fase gaseosa (es decir, del hidrégeno) y de
la fase liquida. Las consecuencias son limitaciones en el transporte de sustancias de hidrogeno y/o moléculas de
educto a hidrogenar en la superficie del catalizador y, por consiguiente, reducciones de la conversién total y, por lo
tanto, de la potencia del reactor.

Por lo tanto, en la seleccién de soporte apropiado para la construccion de un lecho fijo existe un conflicto de objetivos
entre la provisién de un area de contacto lo mayor posible entre medio de reaccién y soporte por una parte y la
prevencion de altas resistencias a la corriente, que son ocasionadas por material soporte de grano demasiado fino y
conllevan los inconvenientes descritos anteriormente, por otra parte. Ya que la pérdida de presién aumenta en gran
medida con diametro de particula descendente, industrialmente solo se emplean productos a granel con un didmetro
de particula > 2 mm (véase M. Baerns et al, Technische Chemie, Cap. 8.8.1.1, 22 Edicién 2013, ISBN 978-3-527-
33072-0).

Los reactores de lecho fijo accionados continuamente empleados a gran escala técnica pueden presentar volimenes
de lecho fijo de hasta 100 m3. Por consiguiente, segun densidad aparente del producto a granel empleado para la
construccion del lecho fijo y altura del lecho fijo empleado, sobre las estructuras soporte del propio reactor, las
estructuras soporte para el lecho fijo en el reactor, y en especial sobre las capas inferiores del lecho fijo catalitico, en
caso dado se cargan varias toneladas métricas de peso. Si el soporte empleado para la construccion del lecho fijo no
dispone de una estabilidad y una capacidad de carga suficientes para soportar estos pesos durante varios cientos de
horas de funcionamiento, se puede producir la rotura de las estructuras soporte y, por lo tanto, la destruccion mecanica
de las zonas cataliticamente activas (rotura de catalizador). El material de desecho puede descargarse del reactor con
el fluido en partes de la instalacién adyacentes y/o conducir a aglomeraciones en el lecho fijo. En ambos casos, la
consecuencia son trastornos considerables del funcionamiento de la instalacion.

En el estado de la técnica se conoce una variedad de las més diversas formas de realizacion de reactores de lecho
fijo cataliticos que (también) se pueden emplear en procesos de hidrogenacion a gran escala técnica. Proporcionan
una extensa vision de conjunto, entre otros, G. Eigenberger y W. Ruppel en Ullmann's Encyclopedia of Industrial
Chemistry (Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry: G. Eigenberger, W. Ruppel: "Catalytic Fixed-Bed Reactors",
Wiley-VCH, Online-ISBN: 9783527306732 | DOI: 10.1002/14356007; 2012). La solicitud de patente US2003047505
describe tal forma de realizacion.

La presente invencion

La tarea de la presente invencién es poner a disposicién un reactor catalitico mejorado para procesos de hidrogenacion
a gran escala técnica, que se pueda emplear en la mayor parte de procesos de hidrogenacion posibles, ya que
proporcione la mayor area de contacto posible entre medio de reaccion y soporte, estando minimizadas
simultaneamente las resistencias a la corriente del medio de reaccion debidas al lecho fijo, y en el que se emplee
ademas una estructura soporte que disponga de una estabilidad mecanica mejorada, de modo que se evite con
seguridad la rotura del catalizador durante el tiempo de funcionamiento del reactor. La tarea se soluciona mediante un
reactor catalitico como se describe en la reivindicacién 1, que contiene un lecho fijo catalitico con un volumen V que
comprende una estructura soporte y un catalizador, caracterizado por las siguientes caracteristicas:
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« el lecho fijo catalitico esté relleno con medio de reaccién al menos en 85 % en volumen en el funcionamiento
de la reaccion; y

+ el &rea de contacto del catalizador con el medio de reaccion asciende al menos a 2000 m? por m? de volumen
de lecho fijo catalitico.

El lecho fijo catalitico empleado en el reactor catalitico segun la invencion comprende una estructura soporte reticulada
estrechamente en tres dimensiones y en todas las direcciones espaciales, construida a partir de barras de material.
Sobre esta estructura soporte se aplica el catalizador.

Se descubrié que el conflicto de objetivos, descrito anteriormente, entre la provisién de un area de contacto lo mayor
posible entre medio de reaccién y catalizador por una parte y la prevencion de altas resistencias a la corriente al
atravesar el medio de reaccion el lecho fijo catalitico por otra parte se puede solucionar si el grosor de la barra de
material que forma la estructura soporte se sitla en el intervalo de 5 a 25 um. Ademas, la estructura soporte debe
presentar una densidad de reticulacion de al menos 3 mm, es decir, se deben presentar al menos 3 lugares de
reticulacién por mm? de volumen de lecho fijo cataliticamente activo. Un lugar de reticulacion es un punto en la
estructura soporte en el que coinciden barras de material de al menos dos direcciones espaciales y estas forman alli
una unién de materiales. Se denomina densidad de reticulacién el nimero de lugares de reticulaciéon por volumen. Se
entiende por una barra de material la unién de materiales de dos lugares de reticulacién. Las barras de material que
forman la estructura soporte presentan un grosor de 5 a 15 um. La densidad de reticulacién asciende preferentemente
a 3 hasta 100 mm= y de modo muy especialmente preferente de 10 a 65 mm-3.

La Figura 1 muestra, en un boceto de principio no fiel a escala, cortes de ejemplos de estructuras soporte segun la
invencion y explica graficamente los conceptos "barra de material” (1) y "lugar de reticulaciéon” (2). La Figura 2 es una
imagen de microscopio Optico de un corte de una estructura soporte segun la invencion.

Para garantizar una estabilidad suficiente del lecho fijo catalitico, en especial para reactores cataliticos mayores, la
estructura soporte debe estar constituida por un material que disponga de una capacidad de carga mecanica y
resistencia suficientes. Por lo demas, el material debe presentar suficiente estabilidad térmica y ser resistente a presién
para resistir sin cambios las condiciones de reaccion dominantes tipicamente en reactores de hidrogenacion. Otro
requisito basico en el material soporte es su estabilidad quimica.

El concepto "resistencia" describe la mayor resistencia interna posible de un material frente a un esfuerzo externo.
Esta es la tension mecanica que conduce a la rotura del material con aumento uniforme de la carga. Tipos de esfuerzo
tipicos son, entre otros, cargas debidas a traccion, presion, pandeo o flexion del material. Las resistencias se pueden
determinar experimentalmente, existiendo diferentes normas DIN para la determinaciéon de las resistencias segun el
tipo de esfuerzo del material. De este modo, por ejemplo en la norma DIN 50106:2016-11 se encuentra una descripcion
de la determinacién experimental de las resistencias a la presién de metales.

Para garantizar una estabilidad suficiente del lecho fijo catalitico, la estructura soporte segun la invencién debe
presentar una resistencia a la presion suficiente, ya que especialmente en las capas inferiores del lecho fijo catalitico,
en un reactor técnico a gran escala con varios metros cubicos de volumen, en caso dado cargan varias toneladas de
peso. Se debe considerar que la determinacion de la resistencia a la presién de la estructura soporte segun la invencion
se puede efectuar experimentalmente segun el procedimiento descrito en la norma DIN 50106:2016-11, aunque la
valoracién y evaluacion de datos obtenidos en este caso se debe efectuar de modo adaptado, ya que no se trata de
una pieza de trabajo sélida, sino de una estructura de barras de material delgadas altamente reticulada en tres
dimensiones. La construccion especial de las estructuras soporte segun la invencion tiene por consecuencia que se
puede producir una deformacién plastica de las barras de material en la muestra ya con la asignacién de fuerzas
relativamente reducidas. Por lo tanto, la curva de fuerza de tension-compresion resultante de la medicién de la
resistencia a la presion muestra una discontinuidad y un maximo local en la fuerza de tension ya con valores de
compresion moderados, antes de efectuar un aumento continuo con compresion ascendente tras una caida de la
fuerza de tension, como se puede observar también en piezas de trabajo sélidas "clasicas" (véase la Figura 3). Este
maximo local de la curva de fuerza de tensidon-compresién se puede utilizar para la determinacién de la resistencia a
la presion de tales estructuras altamente reticuladas en tres dimensiones. La fuerza de tension determinada en el
maximo local de la curva de fuerza de tension-compresion, referida al volumen de la muestra, se denomina resistencia
a la presion del soporte. La estructura soporte segln la invencioén presenta resistencias a la presién del soporte en el
intervalo de 0,5 a 20 kPa/mm3, preferentemente 1 a 15 kPa/mm® y de modo especialmente preferente 1,5 a 7,5
kPa/mm3.

Mediante la combinacién de las caracteristicas de la estructura soporte descritas anteriormente, tras aplicacién de un
catalizador apropiado resulta un lecho fijo catalitico que esta relleno con medio de reaccion al menos en 85 % en
volumen en el funcionamiento de la reaccién y presenta simultdneamente un area de contacto de catalizador con el
medio de reaccion de al menos 2000 m? por m? de volumen de lecho fijo catalitico. En el funcionamiento de la reaccion,
el lecho fijo catalitico esta relleno con medio de reaccién al menos en 90 % en volumen, de modo especialmente
preferente en 90 a 95 % en volumen. El &rea de contacto directa del catalizador con el medio de reaccion asciende
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preferentemente a 2000 hasta 12000 m? por m® de volumen de lecho fijo catalitico, de modo especialmente preferente
2300 a 7500 m? por m® de volumen de lecho fijo catalitico.

La estructura soporte esta constituida por metales seleccionados a partir de los elementos del 82, del 6° y del 1¢" grupo
secundario del sistema periodico de los elementos y mezclas de los mismos. En especial son apropiados los metales
que se seleccionan a partir del grupo constituido por hierro, cobalto, niquel, cobre, plata y/o mezclas de los mismos,
ya que estos metales se distinguen por una buena elaborabilidad, alta capacidad de carga mecénicay - en el caso de
elaboracién apropiada - por buena estabilidad quimica bajo condiciones tipicas de una reaccién de hidrogenacion, asi
como por costes de materias primas defendibles. Como componentes principales de la estructura soporte son
especialmente preferentes cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos.

La produccion de una estructura soporte con las caracteristicas segun la invencién a partir de los metales citados
anteriormente se efectla en un procedimiento de produccion asistido por plantilla, ya que, con un grosor de barra de
material segln la invencién de 5 a 25 um, los metales no se pueden unir de manera estable mediante unién de
materiales a través de procedimientos habituales de elaboracion de metales, de modo que se produce una densidad
de reticulacion de al menos 3 mm=3. Para la produccion de la estructura soporte, en un primer paso se genera una
plantilla organica a partir de un polimero organico apropiado. Esta plantilla debe presentar ya las caracteristicas
espaciales de la estructura soporte metdlica a producir, pero no mostrar la resistencia mecanica requerida. La densidad
de reticulacion se debe situar en especial en el intervalo segun la invencién. El especialista en quimica de polimeros
y elaboracion de polimeros conoce técnicas para la produccion de tales estructuras de plantilla a partir de polimeros
organicos. En el estado de la técnica son conocidas y se encuentran disponibles comercialmente plantillas apropiadas
de modo correspondiente, a modo de ejemplo de poliestireno, poliuretano, polietileno, polipropileno, tereftalato de
polietileno y otros polimeros modernos.

Sobre la plantilla organica se aplica una capa delgada de metal, a partir del cual se debe construir la estructura soporte,
mediante revestimiento por pulverizacion catédica. Esta primera capa debera estar cerrada en su superficie, pero
presentar un grosor de pocos estratos atomicos. Tipicamente, el grosor de tales revestimientos por pulverizacion
catodica no sobrepasa 0,15 pm. También estos procedimientos de pulverizacién catédica son bastante conocidos en
el estado de la técnica y practica industrial establecida. El objetivo de este revestimiento por pulverizacion catddica es
llevar la plantilla organica a un estado conductivo. Sobre la plantilla organica pretratada de este modo se deposita
galvanicamente el metal, a partir del cual se debe construir la estructura soporte, segun procedimientos conocidos y
establecidos industrialmente, hasta que se ha alcanzado un grosor de capa de metal de no mas de 30 pm. En un
tratamiento térmico siguiente, la plantilla organica se elimina por via termolitica sin residuos. Segun polimero empleado
se efectla una descomposicion pirolitica de la plantilla organica en presencia de oxigeno del aire y en un intervalo de
temperaturas entre 300 y 750°C, preferentemente entre 400 y 600°C y de modo especialmente preferente entre 480
y 580°C. En un segundo paso de tratamiento térmico, la estructura soporte producida de este modo se templa
posteriormente en un intervalo de temperaturas de 750 a 1100°C bajo atmdsfera reductora. La temperatura de este
segundo paso de temperado es dependiente del material empleado para la construccion de la estructura soporte y se
debe seleccionar segun la temperatura de fusion del metal empleado, o bien de los metales empleados. Esta
temperatura no debe sobrepasar 0,75*Tm con Tm = temperatura de fusion de los metales empleados. Mediante el
tratamiento térmico bajo atmédsfera reductora, los éxidos metalicos que se pueden haber formado en caso dado en el
primer paso de tratamiento térmico se reducen de nuevo a metal elemental y se forma un entramado metalico estable.
Los defectos y las impurezas formados eventualmente en el primer paso de tratamiento térmico bajo oxigeno del aire
desaparecen y se recupera una ductilidad y elasticidad necesaria para la estabilidad mecanica de la estructura soporte
resultante.

La estructura soporte generada de este modo puede ser cataliticamente inerte bajo las condiciones de reaccion
dominantes en el reactor catalitico segun la invencién. No obstante, también existe la posibilidad de incluir metales
eficaces cataliticamente ya en el proceso de produccién de la estructura soporte metélica, a modo de ejemplo mediante
aditivos de deposicion correspondientes en el bafio galvanico, que se emplea para la construccion de barras de
material sobre la plantilla organica. En caso dado, estos elementos eficaces cataliticamente introducidos en las barras
de material que constituyen la estructura soporte se deben "activar" en un paso adicional, a modo de ejemplo mediante
un procedimiento de corrosion u otro tratamiento quimico posterior.

De modo preferente, la estructura soporte segun la invencion es cataliticamente inerte y sirve como cuerpo soporte
para un catalizador apropiado, que se puede adaptar de manera selectiva a la reaccion que se debe realizar en el
reactor catalitico segun la invencion.

El catalizador se puede aplicar sobre la estructura soporte en forma de un revestimiento cataliticamente activo.
Analogamente a los sustratos monoliticos empleados en la catélisis de gases de escape de vehiculos, la estructura
soporte segln la invencién, ademas de la estabilidad dimensional necesaria a tal efecto, presenta cavidades continuas,
a través de las cuales se puede succionar o bombear una suspensiéon de revestimiento. También es posible la
aplicacién de una suspensién de revestimiento en el procedimiento de inmersion (el denominado "revestimiento por
inmersion") o en el procedimiento de pulverizacion (el denominado "revestimiento por pulverizacion"). Cual de los
procedimientos de aplicacion conocidos en principio en el estado de la técnica es preferente depende por un lado de
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la composicion y las propiedades de fluidez de la suspension de revestimiento, y por otro lado de la estructura real de
la estructura soporte empleada como cuerpo soporte. El revestimiento por inmersién presenta la maxima tolerancia
posible frente a propiedades variables de la suspensién de revestimiento y, por lo tanto, es apropiado parra el
revestimiento de todas las estructuras soporte segun la invencion.

Un revestimiento de catalizador esta constituido por componentes predominantemente oxidicos. El componente
principal son éxidos soporte inorganicos con superficies especificas muy elevadas, que se sitdan entre 50 y 200 m?/g
de 6xido soporte. Sobre esta superficie se distribuyen los componentes cataliticamente activos. Estos 6xidos soporte
inorganicos tienen varias funciones en el catalizador acabado: Por una parte, estos sirven para aumentar en el plano
microscopico la superficie macroscopica, es decir, geométrica, dispuesta mediante la estructura soporte segun la
invencion, que se denomina area de contacto del catalizador con el medio de reaccion en el contexto de esta invencion.
Por otro lado, estos pueden interaccionar por su parte en la interaccién con las moléculas a hidrogenar e influir de este
modo en el transcurso de reaccidon. La seleccién del 6xido soporte influye en especial sobre la selectividad de
reacciones de hidrogenacion complejas, en las que varios grupos funcionales de moléculas de sustrato organicas
pueden reaccionar con hidrégeno. Por lo demas, estos disponen la superficie microscopica sobre la que se distribuyen
los componentes cataliticamente activos. Asimismo, estos forman una matriz en la que se pueden distribuir los demas
componentes funcionales y aditivos, que sirven para el "ajuste” de funciones especiales del catalizador en su
adaptacion a una aplicacién especifica.

Preferentemente se emplean 6xidos inorganicos seleccionados a partir del grupo constituido por 6xido de aluminio,
diéxido de silicio, 6xido de titanio y mezclas de los mismos como éxidos soporte.

Como componentes cataliticamente activos se emplean metales de transicion que se seleccionan preferentemente a
partir del grupo constituido por hierro, rutenio, osmio, cobalto, rodio, iridio, niquel, paladio, platino, cobre, plata, oro y
mezclas de los mismos. Como componentes cataliticamente activos especialmente preferentes para reacciones de
hidrogenacion se emplean metales de transicion seleccionados preferentemente a partir del grupo constituido por
hierro, rutenio, cobalto, rodio, iridio, niquel, paladio, platino, cobre, oro y mezclas de los mismos.

Como componentes funcionales y aditivos adicionales, el revestimiento catalitico puede contener 6xidos inorganicos,
preferentemente seleccionados a partir de los 6xidos de metales alcalinotérreos, los 6xidos de metales de transicién,
las tierras raras, los éxidos de aluminio y galio, los 6xidos de silicio, germanio y de estafio y/o mezclas de los mismos.

La proporcion de un catalizador aplicado mediante revestimiento sobre la estructura soporte segun la invencién, de
modo preferente cataliticamente inerte, en el reactor catalitico segln la invencion se sitGa en 2 a 500 kg/m?3, referido
al volumen de lecho fijo catalitico, preferentemente en 2 a 100 kg/m3, referido al volumen de lecho fijo catalitico.
Referido a la cantidad total de revestimiento catalitico que forma el catalizador, este contiene preferentemente 60 a
99,8 % en peso de 6xidos soporte, 0,2 a 10 % en peso de componentes cataliticamente activos y, en caso dado,
aditivos y componentes funcionales (resto).

Para aplicar el catalizador sobre la estructura soporte segun la invencién se produce una suspensién de revestimiento
mediante introduccién de los componentes en agua. La aplicacion de los componentes cataliticos sobre los 6xidos
soporte se efectla en este caso mediante impregnacion previa de los éxidos soporte con correspondientes
disoluciones de sales metalicas (disoluciones de precursor) o mediante adicion de disoluciones de precursor
directamente en la suspension de revestimiento y, en caso dado, precipitacion o deposiciéon quimicamente inducida o
descomposicién del compuesto precursor sobre el/los 6xido/s soporte ya suspendido/s. También los componentes
funcionales y los aditivos se pueden introducir o afadir directamente como sustancias sélidas oxidicas de este modo.
Alternativamente, todos los componentes del catalizador resultantes de precursores solubles se pueden afadir sobre
la estructura soporte segun la invencién mediante procedimientos de impregnacién posterior tras aplicacion de los
Oxidos soporte. La seleccidon de los métodos de preparacion se determina por la composicion y las propiedades del
catalizador resultante a ajustar.

Para garantizar una buena adherencia del catalizador sobre la estructura soporte segin la invencién puede ser
necesaria la adicion de sustancias adherentes o aglutinantes, que se deben aplicar sobre la estructura soporte segin
la invencién antes del revestimiento con la suspensién de catalizador.

La estructura soporte revestida con suspension de catalizador se calcina al aire para obtener una fijacion del
catalizador sobre la estructura soporte y generar de este modo el lecho fijo segun la invencion, que se introduce
entonces en el reactor catalitico.

Si los componentes principales de la estructura soporte segun la invencion son cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de
los mismos, o bien la estructura soporte esta constituida por cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos, antes
del revestimiento con la suspensién de catalizador, de modo preferente se genera una capa delgada de 6xido de
aluminio como capa adherente directamente sobre el soporte segun la invencion. A tal efecto, la estructura soporte
seguln la invencion esta provista en primer lugar de un agente adhesivo, que posibilita la aplicacion de una capa
delgada de aluminio. Como agentes adhesivos son apropiados compuestos organicos que mejoran la adherencia
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entre metales y materiales organicos y se seleccionan preferentemente a partir del grupo constituido por
polivinilpirrolidona (PVP), ceras, etilenglicol, polietilenimina y mezclas de estos compuestos. De modo especialmente
preferente se emplea una disolucion acuosa de polietilenimina. La aplicacion del agente adhesivo sobre la estructura
soporte segln la invencion se efectlia preferentemente mediante tratamiento de la estructura soporte segun la
invencion con una disolucion, que contiene 0,5 a 10 % en peso de agente adhesivo, a temperatura ambiente. La
disolucién tiene preferentemente un contenido de 1 a 8 % en peso de agente adhesivo, de modo especialmente
preferente de 2 a 7 % en peso de agente adhesivo. La disolucién de agente adhesivo se puede aplicar mediante
bombeo o succién sobre la estructura soporte segun la invencién. De modo preferente, la disolucién de agente
adhesivo se pulveriza sobre la estructura soporte segun la invencion o la estructura soporte se sumerge en la
disolucién de agente adhesivo. Tras la aplicacion del agente adhesivo sobre la estructura soporte segun la invencion
se aplica polvo de aluminio sobre la estructura soporte. A tal efecto se aplica preferentemente un polvo de aluminio de
grano fino con un tamafo de grano no superior a dgg = 200 um y una distribucién limitada de tamafios de grano. De
modo especialmente preferente, el valor dso de la distribucién de tamafnos de grano del polvo de aluminio se sitla en
el intervalo de 20 a 70 um con un valor g9 no superior a 150 um. También el polvo de aluminio a aplicar puede estar
previsto de un agente adhesivo, siendo apropiadas asimismo las sustancias adherentes ya mencionadas
anteriormente. El polvo de aluminio se aplica sobre la estructura soporte segun la invencion en distribucion lo mas
uniforme posible. Esto se puede efectuar, por ejemplo, tras suspension o fluidizacion del polvo en un medio apropiado
mediante inmersién de la estructura soporte en la matriz de polvo resultante o mediante pulverizacion del polvo
preparado correspondientemente, o bien de una suspensién de polvo sobre la estructura soporte segun la invencion.

También es posible aplicar capas de aluminio mediante técnicas de pulverizacién catédica o deposiciones a partir de
la fase gaseosa segun procedimientos de CVD (CVD = Chemical Vapor Deposition). Segln extension espacial de la
estructura soporte, tales procedimientos pueden estar vinculados a un gran esfuerzo y costes correspondientemente
elevados.

Tras la aplicacion de aluminio, la estructura soporte segun la invencion se somete a un tratamiento térmico bajo aire
(calcinacién) para la oxidacion de aluminio y la formacién de una capa de éxido de aluminio. Las temperaturas de
calcinacién se sittan preferentemente entre 200°C y 1200°C, de modo especialmente preferente entre 300°C y1000°C
y de modo muy especialmente preferente entre 350°C y 750°C.

Una estructura soporte segun la invencién tratada de este modo se puede revestir de modo especialmente conveniente
con un catalizador. La "pelicula de 6xido de aluminio" generada sobre la superficie de la estructura soporte asegura
una unién sumamente buena de los 6xidos soporte del catalizador y ocasiona una larga durabilidad y vida util, asi
como una estabilidad mecanica sumamente buena, en especial estabilidad a la abrasién del lecho catalitico en el
reactor catalitico segun la invencién, también en el caso de empleo continuado durante varios cientos de horas de
funcionamiento.

Si los componentes principales de la estructura soporte segun la invencion son cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de
los mismos, o bien la estructura soporte esta constituida por cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos, si el
reactor catalitico segun la invencion se debe emplear como reactor de hidrogenacion, preferentemente se aplica un
catalizador metalico activado sobre la estructura soporte. A tal efecto se aplica en primer lugar un agente adhesivo
sobre la estructura soporte segun la invencién. Como agentes adhesivos son apropiados compuestos organicos que
mejoran la adherencia entre metales y materiales orgéanicos y se seleccionan preferentemente a partir del grupo
constituido por polivinilpirrolidona (PVP), ceras, etilenglicol, polietilenimina y mezclas de estos compuestos. De modo
especialmente preferente se emplea una disolucién acuosa de polietilenimina. La aplicacion del agente adhesivo sobre
la estructura soporte segun la invencion se efectia preferentemente mediante tratamiento de la estructura soporte
segun la invencion con una disolucion, que contiene 0,5 a 10 % en peso de agente adhesivo, a temperatura ambiente.
La disolucion tiene preferentemente un contenido de 1 a 8 % en peso de agente adhesivo, de modo especialmente
preferente de 2 a 7 % en peso de agente adhesivo. La disolucién de agente adhesivo se puede aplicar mediante
bombeo o succién sobre la estructura soporte segun la invencién. De modo preferente, la disolucién de agente
adhesivo se pulveriza sobre la estructura soporte segun la invencion o la estructura soporte se sumerge en la
disolucién de agente adhesivo. Tras la aplicacion del agente adhesivo sobre la estructura soporte segun la invencion
se aplica polvo de aluminio sobre la estructura soporte. A tal efecto se aplica preferentemente un polvo de aluminio de
grano fino con un tamafo de grano no superior a dgg = 200 um y una distribucién limitada de tamafios de grano. De
modo especialmente preferente, el valor dso de la distribucién de tamafos de grano del polvo de aluminio se sitla en
el intervalo de 20 a 70 um con un valor g9 no superior a 150 um. También el polvo de aluminio a aplicar puede estar
previsto de un agente adhesivo, siendo apropiadas asimismo las sustancias adherentes ya mencionadas
anteriormente. De modo preferente se emplean ceras parcialmente sintéticas, que muestran un punto de goteo en el
intervalo de temperaturas 120°C a 180°C y se afaden al polvo de aluminio con una proporcién de 1 a 10 % en peso.
El polvo de aluminio se aplica sobre la estructura soporte segun la invencién en distribucién lo mas uniforme posible.
Esto se puede efectuar, por ejemplo, tras suspension o fluidizacion del polvo en un medio apropiado mediante
inmersion de la estructura soporte en la matriz de polvo resultante o pulverizacion del polvo preparado
correspondientemente sobre la estructura soporte segun la invencién.
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Tras el revestimiento con polvo de aluminio, la estructura soporte segun la invencién se somete a un tratamiento
térmico para la aleacion del aluminio en las barras de material. El tratamiento térmico se efectia bajo exclusion de
oxigeno del aire bajo atmdsfera de gas inerte en un intervalo de temperaturas de 500 a 1000 °C, preferentemente de
600 a 800 °C. En este caso, en primer lugar se eliminan humedad y sustancias residuales organicas del proceso de
revestimiento precedente. A continuacion, el aluminio se licia al menos parcialmente y se introduce mediante aleacion
en la estructura soporte segun la invencion. Mediante la exclusion de oxigeno del aire se evita la formacion de capas
oxidicas, que tendrian un efecto interferente en un proceso siguiente para la generacion de catalizador metalico
activado sobre la superficie del soporte segun la invencion.

Durante el tratamiento térmico, en la superficie de las barras de material del soporte segun la invencién se producen
fases intermetalicas con aluminio. Si los componentes principales de la estructura soporte segln la invenciéon son
cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos, o bien la estructura soporte esta constituida por cobalto, niquel,
cobre y/o mezclas de los mismos, se forman fases intermetalicas de la composicién MeAlx, siendo Me cobalto, niquel
o cobre y adoptando el valor estequiométrico x valores entre 0,33 y 3. De las fases intermetdlicas producidas MeAlx
con x = 1 se puede liberar quimicamente aluminio, de modo que sobre la superficie de las barras de material del
soporte segun la invencion se produce una esponja metélica de poros abiertos, que presenta una actividad catalitica
elevada en reacciones de hidrogenacién. Esta esponja metalica soportada sobre las barras de material - en el caso
de la invencién - es decir, unida firmemente a las barras de material, es un catalizador metalico activado para
reacciones de hidrogenacion.

La generacién de este catalizador metalico activado se efectia mediante una denominada "activacién” de la estructura
soporte segun la invencién generada de este modo con revestimiento aplicado a partir de fases intermetalicas de tipo
MeAlx, 0,33 < x < 3 y Me seleccionado a partir de cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos. A tal efecto, el
material se trata con disoluciones acuosas basicas, preferentemente con disoluciones de hidréxido alcalino
seleccionado a partir del grupo constituido por hidroxido sédico, hidroxido potasico o hidréxido de litio. Es
especialmente preferente la disolucion acuosa de hidréxido sédico. La concentracion de esta disolucién acuosa de
hidroxido alcalino empleada para la produccion de catalizador se puede situar entre 0,1 y 60 % en peso. La liberacion
de aluminio - este paso se denomina preferentemente "lixiviacion" - se efectla preferentemente con una disolucion
acuosa de hidroxido sodico al 5 hasta al 40 % en peso, de modo especialmente preferente al 5 hasta al 25 % en peso,
a una temperatura de 20 a 100°C, preferentemente a 40 hasta 85°C, de modo especialmente preferente a 50 hasta
80°C. Los tiempos de lixiviacion a aplicar en este caso, es decir, los tiempos de reaccion de la disolucion de hidréxido
alcalino con el soporte segun la invencion modificado con fases intermetalicas que contienen aluminio, dependen del
contenido en aluminio a ajustar en el lecho fijo catalitico, aparte de las deméas condiciones de reaccion citadas
anteriormente, y se pueden situar entre 2 y 240 minutos. El contenido en aluminio en el lecho fijo catalitico influye
sobre el rendimiento catalitico y la vida util del mismo, en especial sobre la actividad de hidrogenacion y sobre la
estabilidad quimica en el medio de reaccion. Como primera regla empirica general se puede partir de que la actividad
de hidrogenacion del lecho fijo cataliticamente activo segun la invencién es tanto més elevada cuanto menor es el
contenido en aluminio residual. Preferentemente se ajustan contenidos en aluminio residual del lecho fijo segun la
invencion que se sitdan entre 2 y 20 % en peso, de modo especialmente preferente entre 5y 15 % en peso, referido
a la masa total del lecho fijo. Como segunda regla empirica general se puede partir de que la estabilidad quimica del
lecho fijo segun la invencidn es tanto mas elevada cuanto menor es el contenido en aluminio residual, en especial en
procesos que se realizan a valores de pH del medio de reaccion por encima de 8 y temperaturas por encima de 120°C.
Preferentemente se ajustan contenidos en aluminio residual del lecho fijo segun la invencién que se sitdan entre 2 y
17 % en peso, de modo especialmente preferente entre 3y 12 % en peso, referido a la masa total del lecho fijo.

El catalizador metalico activo generado sobre la estructura soporte segun la invencién se puede modificar mediante
un dopaje posterior con otros metales, selecciondndose los metales preferentemente a partir de los metales de
transicion. Para el dopaje posterior, a estructura soporte con la esponja metalica cataliticamente activa generada sobre
la misma se trata con una disolucién preferentemente acuosa del elemento de dopaje a aplicar o de los elementos de
dopaje a aplicar. La disolucion acuosa a emplear del elemento de dopaje a aplicar, o bien de los elementos de dopaje
a aplicar, debe presentar un valor de pH que es mayor o igual a 7 para no dafnar la esponja metalica. A la disolucién
del elemento de dopaje a aplicar o de los elementos de dopaje a emplear se puede afadir un componente de efecto
reductor quimicamente para depositar por reduccién el elemento de dopaje disuelto, o bien los elementos de dopaje
disueltos, sobre la esponja metalica. Los elementos de dopaje preferentes para la modificacién del catalizador metalico
activo generado sobre la estructura soporte segln la invencién se seleccionan a partir del grupo constituido por
molibdeno, platino, paladio, rodio, rutenio, cobre y mezclas de los mismos.

El reactor catalitico segun la invencién contiene un lecho fijo catalitico que comprende un soporte y un catalizador,
presentando el soporte una estructura espacial especifica, que esta constituida por barras de material cuyo grosor se
sitGa en el intervalo de 5 a 25 um, y que presenta una densidad de reticulacion de al menos 3 mm3. Las barras de
material que forman la estructura soporte presentan un grosor de 5 a 15 um. La densidad de reticulacién asciende
preferentemente a 3 hasta 100 mm=2 y de modo muy especialmente preferente de 10 a 65 mm-.
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En el lecho fijo catalitico segun la invencion, las zonas abiertas, que se pueden atravesar por el medio de reaccion sin
mayor resistencia a la corriente, y la gran area de contacto del catalizador aplicado interaccionan con el medio de
reaccion de manera sinérgica y ocasionan muchas ventajas técnicas del reactor segun la invencion.

Los procesos de hidrogenacion técnicos a gran escala se realizan a presion elevada y temperatura elevada en
presencia de cantidades de hidrogeno al menos estequiométricas. Ya que las reacciones de hidrogenacion son
exotérmicas, un aumento demasiado elevado de la temperatura en el lecho fijo catalitico segun el principio de Le
Chatelier conduce al desplazamiento de los equilibrios quimicos de reaccion al lado de los eductos y, por consiguiente,
a reducciones de rendimiento en el proceso, las medidas para la regulaciéon de la temperatura en el reactor son
componente central de muchos procesos existentes y requieren a menudo un disefio de reactor ajustado a la reaccion
objetivo, con frecuencia altamente especifico. El lecho fijo catalitico segun la invencion se distingue por que al menos
el 85 % en volumen de su volumen esté relleno con medio de reaccién en el funcionamiento de la reaccién y también
se puede atravesar con velocidades de corriente mas elevadas sin gran resistencia a la corriente. Simultdneamente
se proporciona un area de contacto de catalizador sumamente elevada, de modo que se dan contactos suficientes de
las moléculas a hidrogenar con el catalizador también a altas velocidades de corriente y en general no son necesarios
tiempos de permanencia elevados. Por consiguiente, una parte esencial de la regulacién de temperatura en el reactor
se puede efectuar a través del medio de reaccién, ya que, por una parte, se utiliza para el transporte de las cantidades
de calor necesarias para la puesta en marcha de la reaccién quimica en el catalizador y, por otra parte, para la
evacuacion de cantidades de calor excedentes que resultan de la exotermia de la reaccion. Por consiguiente, la
temperatura en el lecho fijo catalitico se puede ajustar esencialmente a través de la velocidad de corriente de manera
muy robusta. En especial en medios de reaccién liquidos que presentan una capacidad térmica suficiente, en la mayor
parte de aplicaciones de hidrogenacién se suprime la necesidad de elementos de insercion costosos para el
intercambio de calor o para la regulacion de calor en el reactor. Los "nlcleos de calor" local habitual para material de
lecho fijo segun el estado de la técnica, que pueden conducir a pérdidas de rendimiento y selectividad debido a la
presencia de los apilamientos de lecho fijo poco atravesadas segun el estado de la técnica en el &mbito técnico a gran
escala, no se producen debido a la estructura especifica del lecho fijo catalitico segun la invencién. Por lo tanto, en el
mas sencillo de los casos, un reactor catalitico segun la invencién es un tubo atravesado, o bien un depdsito de presion
cilindrico atravesado, en el que se encuentra el lecho fijo catalitico segun la invencién, que se almacena
preferentemente sobre un fondo perforado o un soporte comparable. Ya que las citadas ventajas se hacen evidentes
especialmente en procesos de hidrogenacion a gran escala técnica, un reactor catalitico segun la invencion contiene
preferentemente un lecho fijo catalitico segin la invencién con un volumen V entre 0,5 y 100 m®, de modo
especialmente preferente entre 1 y 50 m® y de modo muy especialmente preferente entre 2 y 25 md.

La estructura espacial particular de la estructura soporte segun la invencion en el lecho fijo catalitico tiene ademas por
consecuencia que el medio de reaccion puede atravesar el lecho fijo en el reactor catalitico segun la invencion sin que
se registre una elevada resistencia a la corriente. Por una parte, resistencias a la corriente elevadas conducen a
pérdidas de presion elevadas del gas que atraviesa, que se deben superar mediante una presion previa
correspondientemente elevada. Por consiguiente, el empleo del reactor catalitico segin la invencion posibilita
disminuciones de la presién previa de hidrégeno y, por consiguiente, ahorros de costes y energia en la instalacién de
hidrogenacion. Ademas, con resistencia a la corriente reducida se evitan movimientos en el lecho fijo catalitico durante
el funcionamiento y, por consiguiente, el desprendimiento de material catalizador mediante abrasién mecanica. El
material fino generado a partir del lecho fijo de catalizador mediante abrasién mecéanica se acumula en el fondo del
reactor y puede conducir a contaminaciones de partes de la instalacién situadas mas abajo, en especial en reactores
accionados en régimen de lecho de aspersion segln el estado de la técnica. La consecuencia pueden ser
impurificaciones de tuberias y bloqueos de valvula que pueden poner en peligro también la seguridad en el
funcionamiento de la instalacién de la instalacion. Mediante el empleo del reactor segun la invencién se prolongan los
intervalos de limpieza y mantenimiento, tiempos de parada de funcionamiento y se aumenta la seguridad en el
funcionamiento de las instalaciones totales.

La estructura espacial particular de la estructura soporte segun la invencion en el lecho fijo catalitico ocasiona ademas
mejoras del transporte de sustancias en el reactor catalitico segun la invencion si se trata de un reactor catalitico segun
la invencién que esta realizado segun el principio de reactor de cola conforme a la Figura 4 (B). La estructura
microscopica especial del soporte altamente reticulado y, a pesar de ello, abierto, influye sobre la dinamica de fluidos
macroscépica en el reactor, provoca en principio un aumento del contenido en gas integral en comparaciéon con
conceptos de columnas de burbujas segun el estado de la técnica y mejora la distribucién radial de hidrégeno en el
reactor. Por consiguiente, se mejora el transporte de hidrégeno en el catalizador. De este modo, en el caso de empleo
del reactor catalitico segun la invencién se pueden obtener rendimientos elevados con entrada de energia constante
o rendimientos comparables con entrada de energia reducida. La magnitud del efecto técnico alcanzable es
dependiente del sistema de sustancias a hidrogenar y, en el caso de "disoluciones de goteo", adicionalmente de la
geometria total del reactor y de la infraestructura de la instalacion de hidrogenacion total.

El reactor catalitico segln la invencién contiene un lecho fijo catalitico que comprende un soporte y un catalizador,
presentando el soporte una estructura espacial especifica, que esta constituida por barras de material cuyo grosor se
sitlia en el intervalo de 5 a 25 um, y que presenta una densidad de reticulacion de al menos 3 mm3. Las barras de
material que forman la estructura soporte presentan un grosor de 5 a 15 um. La densidad de reticulacién asciende
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preferentemente a 3 hasta 100 mm y de modo muy especialmente preferente de 10 a 65 mm=. La estructura soporte
segun la invencién esté constituida por un material que dispone de una elevada capacidad de carga mecanica y
resistencia, es bastante estable térmicamente y resistente a presion y presenta una elevada estabilidad quimica. La
estructura soporte seguin la invencion presenta resistencias a la presion del soporte en el intervalo de 0,5 a 20 kPa/mm§,
preferentemente 1 a 15 kPa/mm?® y de modo especialmente preferente 1,5 a 7,5 kPa/mm3. La estructura soporte esta
constituida por metales que se seleccionan a partir de los elementos del 82, del 6° y del 1®" grupo secundario del
sistema periodico de los elementos y mezclas de los mismos, y de modo especialmente preferente a partir de metales
que se seleccionan a partir del grupo constituido por hierro, cobalto, niquel, cobre, plata y/o mezclas de los mismos.
Como componentes principales de la estructura soporte son muy especialmente preferentes cobalto, niquel, cobre y/o
mezclas de los mismos.

Debido al elevado grado de reticulacion y al grosor reducido de las barras de material de la estructura soporte en el
intervalo de 5 a 25 um, el lecho fijo catalitico que se encuentra en el reactor catalitico segun la invencién se distingue
por un peso de llenado muy reducido. Se entiende por peso de llenado el peso del lecho fijo catalitico, referido a su
volumen. El peso de llenado del lecho fijo que se encuentra en el reactor catalitico segun la invencion se sitda
tipicamente entre 0,1 y 1 kg/m3, preferentemente 0,2 a 0,8 kg/m3 y de modo muy especialmente preferente 0,3 a 0,7
kg/m3. Por consiguiente, el peso total del reactor catalitico segun la invencién en comparacion con reactores habituales
conocidos es considerablemente menor también con grandes volimenes de reactor de hasta 100 m3. Esto posibilita
ahorros de material y, por consiguiente, de costes en la construccion de construcciones de soporte de reactor y
ganchos de reactor.

Ejemplos

Para identificar que los reactores segun la invencién desencadenan el tipico conflicto de objetivos en el funcionamiento
de reactores con productos a granel clasicos, es decir, que con los reactores segun la invencion se puede obtener un
area de contacto lo mayor posible entre medio de reaccién y soporte, con minimizacién simultdnea de resistencias a
la corriente elevadas (minimizacion de la pérdida de presion a través del lecho fijo catalitico), se presentan los
resultados de mediciones de pérdida de presion en un reactor catalitico segun la invencion.

Provision de un reactor catalitico segun la invencion:

Para la construccion de una estructura soporte segun la invencion se aglutinaron ocho cuerpos de espuma de niquel
cilindricos, disponibles comercialmente, con un didmetro de 80 milimetros y una longitud de 250 milimetros, que
presentaban una porosidad de 95 %, un tamano de grano de 580 um y una densidad de 742 kg/m3, mediante inmersién
en una disolucion acuosa de aglutinante que contenia 2,5 % en peso de homopolimero de polietilenimina de peso
molecular elevado, y a continuacién se revistieron con un polvo de aluminio ceraceo (que contenia 3 % en peso de
cera Ceratan7080), cuya distribucién de tamafos de particula presentaba un valor deg de 63 um. La proporcion
ponderal resultante de polvo de aluminio aplicado respecto a cuerpo de espuma basico de niquel se situaba en 0,27.
Los cuerpos obtenidos de este modo se calentaron a 680°C en atmosfera de nitrégeno exenta de oxigeno durante un
intervalo de tiempo de 10 minutos, la temperatura se mantuvo durante aproximadamente un minuto. Después se
"enfriaron bruscamente" los cuerpos de espuma a aproximadamente 200°C y a continuaciéon se enfriaron a
temperatura ambiente. Con este tratamiento térmico se introdujo aluminio por aleacién en el cuerpo de espuma de
niquel bajo formacién de fases de niquel-aluminio intermetalicas. La evaluacion dptica de imagenes REM en muestras
insertadas en la microseccién transversal mostraba que en el interior del cuerpo de espuma de niquel quedaban barras
de niquel puro con un grosor de 10 um. La estructura soporte segun la invencion producida de este modo presentaba
una densidad de reticulacién de 30 mm-3.

A partir de las fases de niquel-aluminio intermetalicas aplicadas superficialmente se gener6 un catalizador metalico
activado en el siguiente paso. A tal efecto, las proporciones de aluminio contenidas en las fases intermetalicas se
liberaron a partir de las fases intermetalicas mediante tratamiento con un hidréxido sédico al 10 % en peso. A tal efecto,
las estructuras soporte generadas anteriormente se calentaron a 55°C en hidréxido soédico al 10 % en peso en el
transcurso de 30 minutos y se trataron 30 minutos con hidroxido sodico a esta temperatura. A continuacion se eliminé
la disolucion alcalina y se lavaron las estructuras soporte con agua durante aproximadamente una hora.

Para la construccion del reactor catalitico segun la invencion se introdujeron los ocho lechos fijos cataliticos generados
de este modo en un tubo de vidrio con un diametro interno de 80 milimetros y una longitud de 2000 milimetros y se
fijaron por abajo por medio de una placa de sujecion y por arriba por medio de rejilla de tamizado. La introduccion se
efectu6 de modo que los ochos cuerpos de lecho fijo estaban apilados sin juntas y fijados, estaban en contacto firme
con la pared de vidrio interna y no se podian desplazar entre si, de modo que se excluy6 una formacion de huecos
entre los cuerpos individuales. En el tubo de vidrio se coloc6 una boquilla de alimentacion en la cola y una boquilla de
descarga en la cabeza por medio del sistema de esmerilado.

El lecho fijo catalitico generado de este modo presentaba un volumen atravesable por el medio de reaccion de 92,1 %
en volumen y un &rea de contacto de catalizador con el medio de reaccién de 4997 m? por m® de volumen de lecho
fijo catalitico.
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Mediciones de pérdida de presion:

En el reactor catalitico segun la invencién generado de este modo se determind la pérdida de presién sobre el lecho
fijo catalitico con medios de dos viscosidades diferentes a diferentes velocidades de flujo. A tal efecto se empleé por
un lado agua (densidad: 1,015 g/ml; viscosidad: 20 mPas) como medio de ensayo, por otro lado etilenglicol (densidad:
1,1018 g/ml; viscosidad: 69 mPas). Para la medicién de la pérdida de presion se alimento el medio de ensayo al reactor
segun la invencién a través de la alimentacién en la cola con diferentes velocidades de flujo. La diferencia de presién
sobre el lecho fijo catalitico se determiné por medio de transductores de presion en la entrada y en la salida del reactor.

Los resultados se representan en la Figura 5.

Comparacion con el estado de la técnica:

Por calculo de simulacién se obtuvieron datos comparativos con lechos cataliticos segun el estado de la técnica. Se
realizé una simulacion tedrica de la pérdida de presién sobre el lecho fijo empaquetado a partir de particulas de
producto a granel no porosas con una geometria rectangular de dimensiones 4 x 4 x 2 milimetros, teniendo el lecho
fijo construido a partir de producto a granel un diametro de 80 milimetros y una longitud de 2000 milimetros. Se tomaron
como base particulas de producto a granel no porosas como material comparativo con el estado de la técnica, ya que
los cuerpos de catalizador comerciales segun el estado de la técnica, que se introdujeron en reactores como lechos
de catalizador "apilados", solo reciben circulacién externa a su alrededor. La porosidad interna de las particulas de
producto a granel influye ciertamente sobre limitaciones de transporte de sustancias en la realizacién de la invencién,
pero generalmente no tiene una influencia significativa sobre la pérdida de presién que se puede observar sobre el
lecho de catalizador.

El calculo de la pérdida de presion sobre el apilamiento se efectudé con ayuda de la ecuacion de Ergun (fuente: Fluid
flow through packed columns. Ergun, Sabri. 1952, Chem. Eng. Prog. , pagina 48.):

_ 150pL (1 -¢€)* . 1,75Lp(1—¢)

v velve
2 s sivs
D; €3 D, €3
En esta es:
€ Porosidad
Viscosidad de fluido
o Densidad de fluido
Vs Velocidad de fluido
Dp Diametro equivalente
L Longitud de tubo
Ap Pérdida de presion

Esta ecuacion esta constituida por proporcién de término laminar y turbulenta, que se ponderaron de diferente manera
segun régimen de corriente a través de los respectivos parametros de flujo. Para la descripcién de particulas no
porosas, por las que el liquido, o bien gas, solo circula externamente, la ecuacion de Ergun es apropiada para la
prevision de la pérdida de presioén, calculandose el diametro equivalente en particulas rectangulares de la siguiente
manera:

Dp Diametro equivalente para ecuacién de Ergun
a Anchura de particula rectangular
b Longitud de particula rectangular

Profundidad de particula rectangular

En el presente caso se calculd la pérdida de presion como funcion del flujo masico, considerandose un intervalo de
flujo masico que correspondia al reactor catalitico segln la invencion en las mediciones mostradas anteriormente.
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La comparacion de datos obtenidos a partir de la simulaciéon con los datos medidos en el reactor catalitico segun la
invencion para el medio de corriente agua (densidad: 1,015 g/ml; viscosidad: 20 mPas) muestra que la pérdida de
presién se reduce aproximadamente en 35 a 40 % frente al sistema de producto a granel no poroso a través del
sistema segun la invencion (véase Figura 6).

Investigaciones de estabilidad mecanica:

Para demostrar la elevada estabilidad mecénica del lecho fijo de catalizador, que permite una prevencion de la rotura
de catalizador durante el tiempo de funcionamiento, se presentan los resultados de investigaciones de la resistencia
a la rotura de muestras de una estructura soporte segun la invencién en comparacion con mediciones en particulas
de productos a granel segun el estado de la técnica.

La Figura 7 muestra de manera ejemplar el resultado de una medicion de la resistencia a la presion en una muestra
de una estructura soporte segun la invencién con una dimensién de 4 mm x 4 mm x 2 mm, realizada en un aparato
de medicion Instron comercial para la determinacion de la resistencia a la presion.

La Figura 8 muestra adicionalmente la deformacion de muestras analizadas tras la realizacién de la medicién de
resistencia a la presion.

Una medicion en un total de 20 muestras no mostraba ningun tipo de rotura de catalizador. Incluso con fuerzas hasta
80 N se pudo observar Unicamente una deformacion por presion (véase la Figura 9).

En comparacion se investigo la resistencia a la presién en 20 muestras de productos de extrusion de catalizador de
niquel comerciales (producto a granel segin el estado de la técnica) de la serie Octolyst®. Se sometieron a
correspondientes mediciones de resistencia a la presion cuerpos de moldeo con un dimensionado de 2 - 5 milimetros,
una densidad aparente de 0,7 - 1,3 kg/l y un contenido en niquel de 15 - 50 % en peso. La Figura 10 muestra las
curvas de medicion obtenidas. En todos los casos, el examen concluia con la rotura del cuerpo de catalizador en el
caso de fuerzas ejercidas entre 20 y 110 Newton.

La Figura 11 muestra el producto a granel analizado segun el estado de la técnica antes de la medicién y el producto
roto obtenido mediante la medicién.

La estructura soporte segun la invenciéon y lechos fijos cataliticos resultantes de esta muestran una estabilidad
mecanica claramente mejorada frente a lechos fijos de catalizador segun el estado de la técnica, la rotura de
catalizador durante el tiempo de funcionamiento del reactor catalitico segun la invencién se evita selectivamente.
Sigue la descripcién de las figuras:

- Figura1:representacion no fiel a escala de cortes de cuatro diferentes estructuras soporte segun la invencién
(A|B|C|D),enlas que se muestran

(1) barras de material; y
(2) lugares de reticulacion.

« Figura 2: imagen microscopica de una estructura soporte metdlica segin la invencién con (1) barras de
material y (2) lugares de reticulacion.

- Figura 3: ejemplos de curvas de fuerza de tensién-compresién para la determinacion de la resistencia a la
presion de soporte de estructuras soporte segun la invencion con los maximos locales a evaluar de la curva
de fuerza de tensidn-compresion.

«  Figura 4: representacion de principio no fiel a escala de reactores cataliticos segun la invencion (A) como
realizacién en lecho de aspersion y (B) en la realizacion como reactor de cola con

(1) alimentacion del medio de reaccion;
(2) descarga del medio de reaccion;

(3) alimentacion de gas hidrogeno;

(4) descarga de gas hidrogeno;

(5) fondo perforado; y
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(6) lecho fijo catalitico segun la invencion.
Figura 5: resultado de la medicion de pérdida de presion (agua, etilenglicol) en el reactor segun la invencion.

Figura 6: comparacion de la pérdida de presién sobre el lecho fijo entre reactor segun la invencién y sistema
de producto a granel convencional.

Figura 7: representacion ejemplar del resultado de una medicidn de la resistencia a la presion en una muestra
de una estructura soporte segun la invencion con una dimension de 4 mm x 4 mm x 2 mm.

Figura 8: deformacién de muestras de estructuras soporte segun la invencion tras realizacion de la medicién
de la resistencia a la presion.

Figura 9: resultado de la medicién de la resistencia a la presion de un total de 20 muestras de estructuras
soporte segun la invencién.

Figura 10: resultado de la medicion de la resistencia a la presion de un total de 20 muestras de productos de
extrusién de catalizador niquel comerciales de la serie Octolyst®. Se investigaron cuerpos de moldeo con un
dimensionado de 2 - 5 milimetros, una densidad aparente de 0,7 - 1,3 kg/l y un contenido en niquel de 15 -
50 % en peso.

Figura 11: productos de extrusién de catalizador de niquel (estado de la técnica) antes y después de las
mediciones de la resistencia a la presion.
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REIVINDICACIONES

1. Reactor catalitico,

que contiene un lecho fijo catalitico con un volumen V, que comprende una estructura soporte y un catalizador,
caracterizado por las siguientes caracteristicas:

« el lecho fijo catalitico esta relleno con medio de reaccién al menos en 85 % en volumen en el funcionamiento de la
reaccion; y

- el area de contacto del catalizador con el medio de reaccion asciende al menos a 2000 m? por m® de volumen de
lecho fijo catalitico;

formandose la estructura soporte a partir de barras de material que presentan un grosor de 5 a 25 um, presentandose
una densidad de reticulacién de al menos 3 mm3;y

estando constituida la estructura soporte por metales que se seleccionan a partir de los elementos del 82, del 6° y del
1°" grupo secundario del sistema periddico de los elementos y mezclas de los mismos;

y

(a) sirviendo la estructura soporte como cuerpo soporte para un catalizador, que se aplica en forma de un revestimiento
cataliticamente activo sobre la estructura soporte; o

(b) siendo cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos el componente principal de la estructura soporte y siendo
el catalizador aplicado sobre la estructura soporte un catalizador metélico activado.

2. Reactor catalitico segun la reivindicacion 1,

caracterizado

por que la proporcién de catalizador aplicado mediante revestimiento sobre la estructura soporte asciende a 2 hasta
500 kg por m® de volumen de lecho fijo catalitico.

3. Reactor catalitico segun la reivindicacion 2,

caracterizado

por que el catalizador contiene 60 a 99,8 % en peso de Oxidos soporte, 0,2 a 10 % en peso de componentes
cataliticamente activos y en caso dado aditivos y componentes funcionales, referido respectivamente a la cantidad
total de revestimiento catalitico que forma el catalizador.

4. Reactor catalitico segun la reivindicacion 3,

caracterizado

por que los éxidos soporte se seleccionan a partir del grupo constituido por 6xido de aluminio, diéxido de silicio, 6xido
de titanio y mezclas de los mismos.

5. Reactor catalitico segin una de las reivindicaciones 3 0 4,

caracterizado

por que los componentes cataliticamente activos se seleccionan a partir del grupo constituido por hierro, rutenio, osmio,
cobalto, rodio, iridio, niquel, paladio, platino, cobre, plata, oro y mezclas de los mismos.

6. Reactor catalitico segun una de las reivindicaciones 1 a 5,
caracterizado
por que cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos son componente principal de la estructura soporte.

7. Reactor catalitico segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que cobalto, niquel, cobre y/o mezclas de los mismos son componente principal de la estructura
soporte y el catalizador aplicado sobre la estructura soporte es un catalizador metalico activado, y por que el lecho fijo
catalitico contiene 2 a 17 % en peso de aluminio, referido a la masa total de lecho fijo catalitico.

8. Reactor catalitico segun la reivindicacion 7,

caracterizado

por que el catalizador metalico activado esta modificado con un elemento de dopaje seleccionado a partir del grupo
constituido por molibdeno, platino, paladio, rodio, rutenio, cobre y mezclas de los mismos.

9. Reactor catalitico segin una de las reivindicaciones 1 a 8,
caracterizado
por que el lecho fijo catalitico presenta un volumen de 0,5 a 100 m3.

10. Reactor catalitico segun una de las reivindicaciones 1 a 9,

caracterizado
por que el lecho fijo catalitico presenta un peso de llenado entre 0,1 y 1 kg/m3.
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