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METODO PARA OPERAR UN HORNO

La presente invencién est8 dirigida a un método para
operar un horno, particularmente un horno de mdiltiples

qguemadores, el cual utiliza un gas rico en hidrégeno como

conblstible.
Cuando el hidrSgenc es mezclado con aire en un amplio

rango de proporciones, una explosidn violenta da como
resultado scbre la ignicién del mismo. M&s aGn, el hidrSgeno
tiene una velocidad de quemado laminar mayor gque cualquier
otro gas. De esta manera, en donde la velocidad de flama de
una flama de acetileno esa aproximadamente 3.5 veces que la
mayorfa de los combustibles hidrocarbonos, la velocidad de
flama de una flama hidrfgena es aproximadamente é veces mayor
que agquella de la mayoria de los hidrocarbonos.

En ciertas operaciones quimicas aquellas que incluyen
particularmente reaccicones endotérmicas, tales como la
reforma de vapor de gas natural u otra materia prima de
hidrocarbono, y ese expediente para que pase la mezcla de
reaccidn como por ejemplo una mezcla de materia prima de
hidrocarbono y vapor, a través de los tubos de reaccién de un

reactor multitubular los cuales son ubilcados en un horno



adecuado y los cuales pson calentadoa por medio de una
multiplicidad de gquemadores., Los quemadores en los hornos
reformadores de vapor y otros hornos utilizados en plantas de
operaciones quimicas pueden ser suministrados con un
combustible apropiado tal como gasoll, gas natural o lo
similar. Bi1 son quemados diferentes combustibles, entonces
mis de un tipo de quemador puede ser instalado en el hormo.
Generalmente, ea conveniente y econ6mico utilizar una fuente
disponible de combustible de gas desperdiciado como
combustible para el horno.

Los tubos de reaccién en un horno reformador de vapor
generalmente tienen un di&metro nominal de 5 pulgadas (12.70
cm.). Estos estn generalmente montadoe c¢on sus ejes
dispuestos sustancialmente verticalmente vy distanciados
ampliamente uno de otro para permitir gque suceda el
calentamiento por irradiacifén y calentamiento por conveccién.
Los quemadores pueden estar dispuestos cercancs a la base del
horno para cque las flamas se extiendan sustancialmente
verticalmente hacia arriba mientras que la mezcla restante
puede ser simultineamente alimentada por debajo de los tubos
reformadores de vapor 1llenados/catalizados. En otra
disposicién mis comin el hormo es calentado por su parte

superior. En este caso los quemadores esti&n montados en la



superficie del hormo para que la flama se proyecte hacia
abajo dentro del horno a lo largo de la longitud de los tubos
reformadores montados verticalmente Yy llenados con
catalizador.

Otros tipos de plantas quimicas las cuales tienen
hornos, incluyen crakeadores de vapor para etileno y
refo¥madores catalf{ticos. Los hornos de tales formas de
planta son generalmente de combustidn superior o lateral. Los
calentadores quemados para calentar, en general tales como
loe calentadores para refinerfa cruda y unidades calentadoras
de vacio también tienen mlltiples quemadores. Estos pueden
quemar cualquier amplia variedad de combustibles licuidoe y
gaseosos, generalmente utilizando més de un tipo de gquemador
para diferentes combustibles.

En la tctalidad de tales hornos los quemadores son
generalmente espaclados ampliamente uno de otro y es una
préctica convencional ignitar los quemadores uno a uno con
flamas de piloto individuales o con un ignitor, el cual es
generalmente un ignitor retraible, debido a que los
quemadores estén generalmente distanciados muy alejadamente
uno de otro para permitir una propagacién de flama confiable.
Para prevenir el quemado, los quemadores y los quemadores

leves o piloto que pueden ser retraidos dentro de una vaina

.






refractora. Las v&lvulas de blogque son generalmente provistas
para permitir la igmnicién la cual se lleva a cabo de esta
manera y para permitir el mantenimiento de los quemadores.
Esto también se aplica a los quemadores los cuales consisten
de un conjunto de quemadores, en el cual miltiples puntos de
quemadores son suministrados por un tnico tubo de suministro
o cafierfa de un cabezal comGn. En cada caso es una pr&ctica
comin ignitar los quemadores individualmente.

En algunas situaciones un gas rico en hidrégeno es
disponible como corriente de gas de desperdicio. Sin embargo,
8l una corriente de gas rico en hidrSgeno es utilizada como
combustible para un horno que presenta un gran n(mero de
quemadores, existe un potencial para un gran volumen de aire
e hidrSgeno apropiadamente mezclados para formar encima de
los quemadores, los cuales pueden dar un grado de riesgo de
una explosién scbre la ignicién de la corriente de gas rico
en hidr6geno. Esta explosién es capaz de dafiar la vaina
cerfmica de la cémara del horno o de los tubos de reacciédn u
otros componentes en el horno y causar un riesgo a los
operadores de la planta.

Es conocido el uso de una corriente que contiene
hidrégeno como combustible para un horno. Por ejemplo, es
conocida la utilizacién de una purga de gas de planta de

-
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metanol como combustible para un hormo reformador
convencional. Sin embargo la corriente de gas de purga tiene
un inicioc de una planta metanol que eestf basada en hidrégeno
y 86lo cuando la planta est& completamente operacional la
purga de gas rica en hidrSgeno se vuelve disponible, por
medio de lo cual los quemadores en el horno ya han sido
ignitados. De esta manera cualquier cambio sobre el gas que
yace de hidrégeno como combustible a gas de purga rico en
hidr6geno como combustible sucede 86lo lo de que los
quemadores han sido previamente ignitados.

Un reformador compacto es descrito en la publicacién
de patente internacional N° 94/29013. Esto tiene una
disposicifn empaquetada cercanamente de tubos de reacciénm,
los cuales son generalmente considerablemente en dl&metro que
los tubos de reaccin en los reformadores de vapor
convencionales. De esta manera los tubos de reaccién en un
reformador compacto generalmente tiene por ejemplo un
difmetro nominal de 1 ¥ pulgada (3.81 cm.) en comparacifén con
un difmetro nominal de 5 pulgadas (12.70 cm.) el cual es
tipico para la tuboe de 7reaccifn de un reformador
convencional. Més aln los tubos de reaccién estéin dispuestos
mis cercanos unos con respecto al otro en un reformador

compacto que en un reformador de vapor convencional con los



quemadores correspondientemente estando ubicados cercanos
unos a otros dentro de la matriz de tubo de reaccién.

Dado que los gquemadores estin m&s cercanos unos a
otros en un reformador compacto que en un horno reformador
convencional, existe generalmente espacio insuficiente para
acomodar las vélvulas de control individual para cada
inyector de quemador de combustible. Por lo tanto los
inyectores de quemador de combustible deben en este caso
estar suministrados desde un distribuildor comlGn. M&s afin dado
que el espacio es limitado, es précticamente dificil proveer
miltiples ignitores o flamas piloto y puede existir um
incremento de riesgo de una quemadura de los inyectores de
combustibles pilotos i1gnitores comparados con los hornos
reformadores convencionales. La autoignicién puede ser otra
posibilidad pero aun no se sabe como puede ser realizada con
segquridad. Una posibilidad posterior es el efectuar una
ignicién en un quemador exterior del conjunto y luego basarse
en la propagacién de la flama para imitar los otros
quemadores. Aungue los gquemadores en un reformador compacto
estéin lo suficientemente cercano para permitir la propagacién
de la flama desde una a otra s1 las condiciones son
favorables, es importante que el rango correcto de velocidad
descomposicional de combustibles y promedios de aire



combustibles son utilizados 81 los riesgos de explosién e
ignicién no confiable de todos los quemadores se quiere
evitar, particularmente cuando el combustible concerniente es
hidrégenc o un gas rico en hidrégeno.

La presente invencién busca proveer un método para
ignitar los quemadores de un horno que contiene un conjunto
de “quemadores distanciados cercanamente, tal como un
reformador compacto en una manera segura y confiable. Ademés,
busca proveer un método para operar un horno con una
multiplicidad de quemadores los cuales estén dispuestos en un
conjuntoc pero los cuales no son capaces de tener un control
individual, en particular los cuales no son provistos con
vilvulas de control individual. Adem&s busca proveer un
métode de iniciar 1la ignicién en un hornmno con una
multiplicidad de quemadores sin utilizar dispositivo de
ignicién individual para cada quemador. La invencién ademés
busca proveer un método para permitir una operacién segura de
un horno que presenta miiltiples quemadores utilizando un gas
rico en hidrégeno como combustible, particularmente durante
el inicio del horno. Ademfie busca proveer un método para
operar un horno de miltiples gquemadores utilizando un gas
rico en hidrégeno como combustible en el cual el riesgo de

una explosién potencialmente peligrosa es sustancialmente

\©O



obviada. Un objeto adicional de la invencién es proveer un
método para utilizar con seguridad el valor calorffico de una
corriente de gas de desperdicio rica en hidrégenc.

De acuerdo con la presente invencién se provee un
método para operar un horno utllizando un gas rico en
hidrégeno como combustible para horno, el horno presenta una
multiplicidad de quemadores para quemar el combustible
suministrado al mismo, cuyo método comprende

a) proveer medios de igniciém para iniciar una flama
en al menos un quemador predeterminado seleccionado de la
multiplicidad de quemadores,

b) suministrar a cada una de la multiplicidad de
quemadores un gas que contiene oxigeno y un gas combustible
gque comprende un gas hidrocarburo en cantidades capaces de
formar una mezcla ignitable,

¢) dgnitar una flama en al menoa un gquemador
predeterminado,

d) permitir que una flama propague desde al menos un
quemador predeterminado a otros quemadores de la
multiplicidad de quemadores,

e) alternar la composiciém del gas combustible sobre
un perfodo de tiempo para reemplazar al menos la mayor parte
del gas de hidrocarburo por un gas rico en hidrégeno hasta

\\%

/



que la flama predemoninantemente hidr6gena sea estabilizada
en cada una de la multiplicidad de quemadores.

8e ha visto de esta manera que el método de 1la
invencién utiliza inicialmente en adicién a un gas que
contiene oxfgeno un gas de hidrocarburo en una cantidad
suficiente para formar una mezcla ignitable., E1 gas que
contiéne oxfigeno y el gas combustible son suministrados
separadamente para cada uno de la multiplicidad de guemadores
del horno, y luego una vez que la flama ha sido ignitada en
al menos un gquemador predeterminado seleccionado de 1la
multiplicidad de guemadores la flama de difusidSn resultante
se permite que propague a través del conjunto de cada uno de
los quemadores remanentes., Una vez que una flama adecuada ha
aido establecida en cada una de la multiplicidad de
quemadores del hoino, la combuatién del gas combustible es
progresivamente ajustada para que el gas hidrocarburo sea
reemplazado por un gas rico en hidrSgeno, mientras que el
aire y las proporciones de flujo de gas combustible sean
ajustadas para mantener una flama en cada una de 1la
multiplicad de quemadores, de esta manera cobviando los
problemas inherentes a la ignicién directa de el gas rico en
hidrégeno. De ahfi en més, una vez que la flama ha sido
establecida utilizando el gas rico en hidrégeno en cada una
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de la multiplicidad de quemadores, los promedios de flujo del
gas rico en hidrSgeno puede ser incrementados hacia las
velocidadea de flujo completamente operacionales.

El método de la invencién concierne en la operacién
de un horno utilizando un gas rico en hidrSgeno como
combustible para horno. El horno tiene una multiplicidad de
gquemadoree para guemar el combustible suministrado al mismo,
El método comprende proveer medios de igniciém para iniclar
una flama en al mencs un quemador predeterminado seleccionado
de la multiplicidad de quemadores. Un gas que contiene
axigeno y un gas combustible que comprende un gas de
hidrocarburc son suministrados a cada una de la multiplicidad
de gquemadores en cantidades capaces de formar una mezcla
ignitable. Una flama es ignitada en al mencs un guemador
predeterminado y se permite gque se propague desde al menos un
guemador predeterminado hacia otrose gquemadores de la
multiplicidad de quemadorea. ILuego la composicién de gas
combuatible es alterado socbre un periodo de tiempo para
reemplazar al menos una mayor parte del gas hidrocarburo por
un gas rico en hidr6geno hasta que al menos la flama
predominantemente hidrSgena sea estabilizada en cada una de

la multiplicidad de quemadores.
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En el método de la invencién todos los quemadores de

la multiplicidad de quemadores pueden estar conectados a un
distribuidor a través del cual el gas de combustible es
suministrado.

Durante los paso a) a e) una velocidad de flujo de
volumen reducido de gas combuatible es preferentemente
utilizado comparado con la velocidad de flujo de operacién de
potencia total para el gas combustible, sl este seria el
combustible utilizado para ignitar el horno.

S8imilarmente una velocidad de flujo reducida de gas
rico en hidrSgeno es preferentemente utilizado entre los
pasos a) a e) comparado con aguel que prevalece durante la
total operacidn del horno utilizando el gas rico en
hidrégeno. La velocidad de flujo del gas que contiene oxigeno
puede ademfis ser correspondientemente reducido durante los
pasos a) a e). De esta manera durante el pasc e) la velocidad
de flujo del gas rico en hidrSgeno puede mer menor que el
promedio total operativo monitoreado por el disefiador del
hormo, generalmente menor de alrededor del 25 &% de 1la
velocidad de flujo completamente operativa e incluso casi tan
bajo como alrededor de 10% o menos como por ejemplo alrededor
del 5%, de la velocidad de flujo completamente operativa. Sin
embargo, una vez que la flama de hidrégenc o© una flama

\‘\)%(
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predominantemente de hidrSgeno ha sido establecida en cada
una de la multiplicidad de los qQuemadores, la velocidad y
suministro del gas rico en hidrSgeno y de gas que contiene
oxigeno puede incrementarse hasta las velocidades de flujo de
la operacién completa. De esta manera la velocidad de flujo
del gas rico en hidr6genc durante el paso e) puede ser
reducido comparado con la velocidad de flujo del gas rico en
hidrégeno durante las operaciones subsecuentes en el horno.
De esta manera la velocldad de flujo del gaa rico en
hidrégeno durante el paso e) puede ser menor que el 25% de la
velocidad de flujo completamente operativa durante del gas
rico para el cual el horno es disefiado.

En varios casos puede ser suficiente ignitar una
flama en el paso c) en un quemador predeterminado individual
de la multiplicidad del quemador. Sin embargo, puede ser més
conveniente o expeditivo ignitar una flama en el paso c) en
doa o m&s quemadores predeterminados de la multiplicidad de
quemadores.

Preferentemente la multiplicidad de quemadores estén
dispuestos en un conjunto en el horno de tal manera que una
flama ignitada en el o cada uno de los quemadores
prredeterminados como por ejemplo un quemador en una parte

exterior del conjunto puede propagarse desde al menos un

\4;{;
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quemador predeterminado hacia loa otros quemadores de la
diasposicién.

BEn un proceso preferido la multiplicidad de
quemadores son montados en una porcién superior del horno
para que las flamas desde la multiplicidad de quemadores se
extiendan hacia abajo durante su uso. Tal horno puede ser por
ejemplo un hormo reformado de vapor que presenta una
pluralidad de tubos reformadores, cada uno contiene una carga
de un catalizador reformante de vapor, los tubos reformadores
eatin dispuestos con sus ejes extendiéndose en una direccidn
sustancialmente vertical, mientras que la multiplicidad de
quemadores estén dispuestos en un conjunto en una porcién
superior de los hornos para calentar los tubos reformadores a
una temperatura reformadora de vapor por medios de flamas que
se extienden hacia abajo desde 1la multiplicidad de
quemadores, y una mezcla reactante que comprende una mezcla
de vapor y una materia prima de hidrocarburo a ser reformada
que pasa hacia arriba bajo las condiciones reformadoras de
vapor a través de los tubos reformadores calentados. En tal
disposicién el método de la invenciém scbrelleva el problema
que 8i en un intento realizado para imitar directamente el
gas que contiene hidrégeno, el flujo hacia abajo del aire

puede ser insuficiente para producir una velocidad de aire
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hacia abajc lo suficientemente alta para sobrellevar la
flotabilidad natural del hidrégeno, de esta manera gulando a
un mayor sobre de hidrbgeno dentro de la regiém inflamable
del cual puede ignitar en una manera incontrolada
explosiva. 8i otro combuatibles de hidrocarburo gaseosos
tales como el metano o gas natural son utilizados para
iniciar la ignicién en un horno con una flama hacia abajo de
acuerdo con el métaodo de la invencién, entonces es su mayor
densidad menores limites inflamables, y menor velocidad de
quemado minimiza el riesgo de explosién al momento de la
ignicién.

Alternativamente 1la multiplicidad de quemadores
pueden ser montados en una porcién inferior de horne para que
las flamas desde la multiplicidad de quemadores se extiendan
hacia arriba durante la operacién del horno.

Los medios de ignicién para iniciar una flama en el
quemador predeterminado en una wultiplicidad de quemadores
puede ger cualquier medio de igniciémn de cualquier tipo. Por
ejemplo puede comprender un dispositivo pilezoeléctrico el
cual produce una chispa scbre la actuacién del mismo.
Alternativamente puede comprender un elemento de ignicién
calentado eléctricamente, puede comprender un inyector piloto

en el cual una flama piloto puede ser establecida previo al
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comienzo del suminiastro del gas combustible bhacia la
multiplicidad de quemadores. Puede ser un dispositivo ignitor
retrictil del tipo comnocido.

Preferentemente el gas hidrocarburo es metano o gas
natural. B8in embargo, otros gases hidrocarburos tales como
etano, propano, butano o una mezcla de dos o mi&s de los
mismos, pueden ser utilizados si se desea en lugar de o en
una mezcla con el gas natural o el metano. El1 gas de
hidrocarburo puede ser mezclado con gas inerte tal como
nitrégeno, argSn o similar siempre y cuando la mezcla con
aire u otros gases que contiene oxigeno de 1la mezcla
resultante mantenga el combustible.

En un método preferido particularmente el horno a ser
operado es un horno reformador de vapor utilizado para
producir gas sintético para su uso en una planta de sintesis
asociada, tal como una planta de sintesis metanol, una planta
de proceso Fischer Tropsch o una planta qQue contiene oxigeno
para la hidroformulacién de una materia prima oleofflica. Més
alin el gas rico en hidrégeno puede comprender una corriente
de gas de desperdicio sin reaccionar para la planta de
sintesis.

El gas que contiene oxIgeno puede ser oxigen ,

oxigeno enriquecido con aire, o alre, pero preferentemente
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aire. En este caso el gas combustible suministrado al
quemador predeterminado puede ser gas natural mientras que el
gas que contiene oxigeno es aire.

Generalmente el gas combustible y el aire son
suministrados a la multiplicidad de quemadores en cantidades
suficientes para proveer una mezcla de alrededor de 4% por
volumen de gas natural y el 96% por volumen de aire en cada
uno de la multiplicidad de quemadores. Luego de que una flama
ha sido establecida en cada una de la multiplicidad de
quemadores, la cantidad de gas natural suministrado a la
multiplicaidad de quemadores puede ser gradualmente
incrementada, incrementantemente o© continuamente, para
proveer una mezcla de R 8% por volumen de gas natural y 92 &
por volumen de aire en cada una de la multiplicidad de
quemadores.

En un método preferido en la tapa e) la composicién
de gas combustible es alterado hasta que el gas combustible
consiste sustancialmente de gas enriquecido con hidrégeno. En
este casc el paso e) puede ser efectuado sobre un periodo de
un segundo alrededor de 15 minutos, preferentemente scbre un
periodo desde alrededor de 2 segundos a alrededor de 5
minutos, incluso més preferentemente socbre un perfocdo de

alrededor de 5 segundo a alrededor de 1 minuto.
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En el paso e) del método de la invencién la
composicién de dos combustibles es alterado hasta que al
menos una mayor parte (por ejemplo al menocs alrededor de 50%)
de gas hidrocarburc es reemplazado por el gas enriquecido con
hidrSgenc. Puede ser normalmente preferido reemplazar al
menos alrededor de 80% y més sustancialmente 100% de gas
hidroéarburo en el gas combustible del paso b) por medioc del
gas enriquecido en hidrSgeno en el paso e).

Preferentemente los quemadores estén montados en una
porcién superior del horno para que la flama desde al menos
un quemador o desde el conjunto de quemadores se extienda

hacia abajo.
Por medio de la operacifn de un horno reformador de

vapor de acuerdo con el método de la invencidén una flama de
hidrégeno puede ser establecida con seguridad en el horno.

El gas enriquecido con hidr6geno puede ser hidrégeno
purc o una mezcla combustible de hidrSgeno y uno o mis de
otros gases tal como un gas inerte {por ejemplo nitrégeno,
argbn y lo similar), o gases de hidrocarburo tales como
metano, etano, propano butano y lo similar. Preferentemente
comprende al menos alrededor del 50% por volumen de hidrégeno
méis preferentemente alrededor de al menos B80% por volumen de

hidrégeno y alrededor de 99% por volumen o mfs de hidrSgeno.
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Cuando el horno es un horno reformador de vapor utilizado
para generar por medio de la reformacién de vapoxr de metano o
gas natural la sintesis de gas para la produccidn de metanol
para el proceso Flacher Tropsch o para su uso en un proceso
que contiene oxigeno, la sintesis resultante de gas contiene
un exceso de hidrSgeno, tal como se la ha explicado a
continuacifn en cuyo caso el gas enrigquecido con hidrSgeno
puede ser un gas sin reaccionar remanente luego de los pasos
el paso de sintesis subsecuente.
Las reaccionea principales que suceden en un tubo

reformador de vapores son:

(1) CH, + Ha0 co + 3H;;
{(2) Co + H;0 COy + Ha; ¥
(3) 2C0 COs + C.

Como zresultado del gas de sintesis resultante que
contiene AH;:CO con un coclente molar de alrededor de 3 a 1
del cual es levemente mayor que 2:1 H;:00 de radio molar
requerido para la afntesis de metanol. Las reacciones
ancorporadas en la sintetizacién del metanol a partir del

monéxido de carbono y desde el diéxido de carbono el cual es

7
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generalmente presente en un componente menor de la wmezcla de

sintesis de gas, que es:

(4) o + 2Hy CH,0H; Y

{5) COx + 3H, CHyOH + H30.

En todos los eventos, la sintesis del metanol a
partir de la sintesis de gas producida por la reformacién de
vapor de metano o gas natural da como resultado de una
corriente de gas de desperdicio la cual es rica en hidrégeno,
la cual es adecuada para el uso en el método de la invencién.
Bste gas de desperdicio puede sl es necesario ser sujeto a
una tapa de purificacién adecuada tal como una presién de
absorcién oscilante, para incrementar el contenido de
hidrSgeno el gas previo al uso como combuatible en el hormo,
el gas residual el cual es rico en 6xido de carbono es
reciclado al interior de los tubos de reaccién de la zona de
metanol.

Puede usualmente ser preferible precalentar el gas
combustible y/o el gas que contiene oxfgeno por ejemplo aire,
previo a su suministro en el horno. Tal precalentamiento
puede ser efectuado de una manera convencional por

intercambic de calor contra una fuente conveniente de calor,
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tal como un flujo de gas desde el horno. De esta manera el
calor de la combustién desde los quemadores del horno es
utilizado con una eficiencia &ptima. En tal paso de
precalentamiento el gas de combustible y/o el gas que
contiene oxfgeno puede ser calentado a una temperatura de
rango de alrededor de 300 °C alrededor de 800 °C,

- ' En un método preferido de acuerdo con la invencién el
gas combustible precalentado es suministrado separadamente
del gas que contiene oxigeno, a través de un distribuidor
para suministrar individualmente los tubos alimentando los
quemadores respectivos. Estos tubos de suministro
individuales son desprovistos de la vilvula de control de
suministro. El gas gue contiene oxfgeno es precalentado por
intercambio de calor con los gases reformados y el gas que
contiene oxfigeno caliente utilizado para calentar el exterior
de los tubos de suministro individuales a través de los
cuales el gas de combustible es suministrado para precalentar
el gas de combustible.

Cuando se desea apagar un qguemador de horno el
combustible rico en hidrégeno, la corriente de flujo de gas
rica en hidr6geno puede ser cambiada a un flujo de una
cantidad equivalente por volumen de gas inherente, tal como

nitrégeno mientras que mantiene el flujo de gas que contiene

1o
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oxigeno. Mientras que el gas inherente reemplaza el gas rico
en hidrSgeno para que la flama se vaya extinguiendo sobre un
perfodo de tiempo. Luego de un perfodo suficiente de flujo de
gas inherente el riesgo de explosién en el conjunto quemador
es removido de esta manera evitando una posibilidad de
escapes de gas. La extincién de la flama puede conducar al
cesé 'de la reaccidén de reformacién de vapor y enfriar los
gases reformados gque wealen de los tubos de reaccidn.
Manteniendo un flujo de aire a través del distribuidor de
ingresoc de aire, el enfriamiento del horno puede sger
asistido.

Para que la invencién pueda ser claramente entendida
y f&cilmente llevada a cabo un procesco preferido de acuerdo
con la invencifn seri ahora descrito a modo de ejemplo
tinicamente, haciendo referencia a los dibujos acompafiantes en
donde:

La figura 1 es una vista en planta superior de un
equipo experimental dirigido para simular parte del conjunto
quemador y conjunto de tubo de un horno reformador compacto
del tipo divulgado en la Patente WOA 954/29013; y

La figura 2 es una seccién vertical a través del

equipo experimental de la figura 1.

e\ F
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Hacliendo referencia a los dibujos se muestra un
equipo quemador experimental 1 el cual comprende una caja
paralelepfpeda rectangular aislada térmicamente cuya
dimensiones intermas son 470 Mm. de largo x 115 Mm. de ancho
X 1625 Mm. de alto, al cual se fija una segunda caja de 142
Mn. de largo por 115 Mm. de ancho por 1625 Mm. de alto. No
existe ninguna pared entre las cajas por lo tanto las dos
cajas conjuntamente forman una caja generalmente de seccién T
desplazada. Las paredes del equipo son formadas por placas de
acero dulce 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Bl equipo es abierto en
su extremo superior 10 pero tiene un extremo inferior cerrado
formado por placas de acerc dulce inferiores 11, Por encima
de la placa inferior 11 existe una placa transversal
12.también hecha de acero dulce la cual forma la parte
superior de una caja colectora de aire 13 y el piso de un
espacio de combustién dentro del equipo 1. La placa 12 es
perforada con abertura de 3 Mm. de diémetro 14 a través del
cual el aire para la combustifn puede ser arrastrado desde lea
caja colectora de aire 13 dentro de una célmara de combustién
15. Todas las juntas del equipo fueron selladas.

Dentro de la cémara de combustién 15 se monta un
conjunto de 18 tubos de aluminio 16 de 45 Mm. de di&metro

exterior igualmente espaciados en un paso cuadrado de 70 Mm.

4,4/?



Loa tubos 16 son de esta manera dispuestos para replicar en
la forma externa de los tubos reformadores en un horno
reformador compacto. Distanciados entre los tubos 16 y en el
centro del paso cuadrado se ubica un total de ocho tubos
quemadoree 17 los cuales tienen un difmetro exterior de 19
Mm. y una longitud de 150 Mm. BSeis quemadores 17 estén
dispuestos en una linea derecha y dos se encuentran en una
rama lateral formada por paredea 6, 7 y 8. Las esferas de
alumina (no ilustradas) son agregadas en una profundidad de
50 Mm. para llenar el espacio entre los tubos 16 y los tubos
quemadores 17 para que alrededor de 100 Mm. de cada uno de
los tubos quemadores 17 se proyecta por encima de las eaferas
de alumina. Los tubos gquemadores 17 estin cada uno
suministrados desde una caja distribuidora de combustible 18,
la cual es de 25 Mm. de altura, a través de un Gnico orificio
respectivo de 2 Mm. de difimetrc 19. Cada tubo quemador estd
rodeado por cuatro aberturas 14 para suministrar aire a los
mismos. Esta disposicifn de tubos quemadores 17 y aberturas
de suministro de aire 14 provee en combinacién con el efecto
dispersante de las esferas alumina, un efecto de distribucién
de aire a los tubos quemadores 17 similar al suministro de

alre forzado a una camara de horno ablerta que contiene los

tubos reformadores.
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Para permitir la observacién de las flamas y 1la
propagacién de las flamas, una ventana de vidrio 20 es
instalada en la pared 3 del lado largo del equipo 1. La base
de la ventana 20 esta nivelada con el extremo superior 21 de
los tubos quemadores 17. Un orificio de difimetro de 18 Mm. 22
es provisto en cada una de las paredes 2 y 4 y ademds en la
pared .7 con la base del orificio 22 estando nivelado con el
extremo superior 21 de los tubos quemadores 17. Este orificio
22 puede ser utilizado para insercién de una flama de propano
oxigeno para actuar como luz de piloto para ignitar el
combustible desde el tubo quemador adyacente 17 y provee
facilidades de visualizaci6én adicional. Un espejo (no
ilustrado) estd ubicadec en un &ngulo por encima del extremo
superior ablerto 10 del equipo 1 de tal manera que las
observaciones puedan ser convenientemente realizadas, mirando
hacia abajo dentro del equipo 1, sin que el observador esté
sujeto al calor y los humos.

La invencién es ademfs llustrada en los siguientes
ejemplos. En los ejemplos todas las velocidades de flujo de
gas son expresadas en litro/hora medidos a 0°C y a 760 Mm. de

columna de mercurio (101.33 kPa).

Ejemplo 1
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El equipo 1 fue dispuesto para ser suminietrado a
través de la caja de suministro de combuetible 18 con un gas
de hidréSgeno sustancialmente puro como combustible y a través
de la caja colectora de aire 13 con aire. Las velocidades de
flujo pueden ser medidas utilizando rot&metros apropiados (no
ilustrados). Una serie de pruebas fueron llevadas a cabo cada
una -durando solamente unos pocos segundos. El procedimient
adoptado incorpora establecer un flujo de aire desde la caja
suministradora de aire 13 en la cémara de combustién 15 a
través de las aperturas 14 y luego establecer un flujo de
combustible dentro de los tubos quemadores 17 desde la caja
suminigstradora de combustible 18 a través de las aberturas
19. Una flama de piloto de propano a oxigeno fue insertada
primeramente dentro de uno de los orificios de ignicién 22
para gque, cuando el hidrSgeno fuera subsecuentemente
suministrado a través del distribuidor 18, una flama puede
ser ignitada en el gquemador adyacente 17. 81 la ignicién no
sucedié el flujo de combustible fue detenido y el flujo aéreo
fue cambiado a un nuevo valor. El combustible fue luego
resuministrado y la ignicién fue realizada nuevamente. En
algunos casos el quemador 17 adyacente a aguel encendido con
la flama piloto de propano a oxfgeno puede ademfis ignitar y
la propagacién de las flamas a todos los quemadores suele

@/’{5



suceder. Una grabacién de video fue realizada en cada intento
de ignicién. En aquellos casos en donde la ignicién sucedié
el nitrégeno fue agregado a la cémara de combustién 15 para
extinguir las flamas y el suministro de combustible fue
detenido. Bin el agregado de nitrSgeno las contra explosiones
fueron frecuentemente obsgervadas. El suministro de
combustible fue luego restablecido y un nuevo valor e intento
de ignicién en una nueva velocidad de flujo fue realizada tal
como fue previamente descripta. Para cada velocidad de flujo
de combustible un nimero de diferentes velocidades de flujo
de aire fueron probados. A partir de los experimentos se
determiné que la ignicién y propagacién fue factible socbre un
rango de flujo de hidrégeno entre 1600 y 5000 litros por hora
con un range de velocidades de aire de flujo en exceso de
alrededor de 200% a 400%. en otras palabras la ignicién fue
factible utilizando alrededor del 10% de V/V alrededor de 15%
de V/V de hidr6geno en mezclas de aire. Sin embargo, se
obgervé que la ignicién y 1la propagacién de la flama
utilizando hidr6geno como combustible fue en general,
violento e irreactivo Se encontré un distinto "pop" mientras
cada quemador fue ignitado desde la flama por debajo de cada
tubo quemador 17. Se notd que a mayores velocidades de flujo
de combustible la liberacitn de energia fue mayor y se jugé

AR
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que era muy violento, eapecialmente con wmenores excesos de
velocidades de flujo de aire. En una baja velocidad de fluj

de combustible la flama por debajo de los tubos quemadores 17
no formaron o fueron muy débiles para proveer una propagacién
satisfactoria. Esto también fue verdadero en altos excesca de
velocidad de flujo de aire. Se noté gque la mezcla de
combustible/aire calculado en varias de estas velocidades
bajas insatisfactorias de flujo de combustible fue cercano al
lfmite de flamabilidad inferior reportado de hidr6geno en
aire de 4.0%.

Ejemplo 2
El procedimiento del ejemplo 1 fue repetido excepto

que el gas natural fue utllizado como combustible. Be
detexrmind que la ignicién y la propagacién de la flama fue
factible sobre una velocidad de flujo de gas natural entre
1450 1/h y 2500 1/h con un rango de exceso de flujo de aire
entre alrededor de 80% y alrededor de 100%. Be observd que la
ignicién y la propagacién con el gas natural no fue violenta
y no fue errdtica.

Ejemplo 3

El procedimiento del ejemplo 2 fue repetido con un
flujo aéreoc de 35000 1l/h y un flujo de gas natural de 1700
l/h de tal manera que una flama egtable fue establecida en

o
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cada quemador. Una serie de pruebas pudo realizada en el cual
el flujo de gas natural fue reemplazado con hidrégeno a una
velocidad de flujo a 4800 1/h sobre alrededor de 5 segundos
alrededor de 60 segundos. Estos no fueron cambios viclentos o
erriticos en las flamas y no sucedieron explosiones durante o
luego de la transicién entre los combustibles.
¥  Ejemplo 4

El equipo 1 fue invertido con una mapa de alambre
agregado para prevenir que las esferas de alumina se caigan.
El procedimiento del ejemplo 1 es repetido con resultados
similares excepto de que las flamas desprendieron hacia
abajo.

Ejemplo 5
El equipo 1 invertido del procedimiento del ejemplo 2

es repetido con resultados similares excepto de que las
flamas prendieron hacia abajo.

Ejemplo 6

El procedimiento del ejemplo 3 es repetido con el
equipo 1 todavia invertido. Resultados similares obtenidos
con el gquemado de las flamas hacia abajo.

’b\/;)<
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Reivindicacjiones

1. Un método para operar un horno utilizando un gas
rico en hidrégeno como combustible de horno, el horno
presenta una multiplicidad de quemadores para quemar el
combustible suministrador mismo, cuyo método comprende:

' a) proveer medios de ignicién para ignitar una flama
en al menos un quemador predeterminado seleccionado de la
multiplicidad de quemadores.

b) suministrar a cada una de la multiplicidad de
quemadores un gas que contiene oxigeno y un gas combustible
que comprende un gas de hidrocarburo en cantidades capaces de
f rmar una mexcla ignitable.

c) ignitar una flama en al menos un gquemador
predeterminado.

d) permitir que una flama se propague desde al menos
un guemador predeterminado hacia otrxos quemadores de 1la

multiplicidad de quemadores; y
a) alterar la composicién del gas combustible sobre

un periodo de tiempo para reemplazar al menocs una mayor parte
del gas hidrocarburo por una gas rico en hidrbSgenc hasta que
una flama predominantemente de hidrégeno sea establecida en

cada una de la multiplicidad de gquemador.

o N
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2. Un método de acuerdo con la Reivindicacién 1, en
donde la multiplicidad de quemadores est& dispuesta en un
conjunto en el horno de tal manera que una flama ignitada al
menos un guemador predeterminado pueda propagarse a cada uno

de los otros quemadores en el conjunto.

** 3. Un método de acuerdo con la Reivindicacién 1 6
Reivindicacién 2, en donde la multiplicidad de quemadores es
montada en una porcién superior del horno para que las flamas
desde la multiplicidad de quemadores se extiendan hacia abajo
en la operacién del horno.

4. Un método de acuerdo con la Reivindicacién 1 6 2,
en donde la multiplicidad de quemadores estfi montada en una
porcién inferior del horno para que las flamas desde la
multiplicidad de quemadores se extiendan hacia arriba en la

operacién del horno

5. Un método de acuerdo con cualquiera de 1las
Reivindicaciones 1 a 3, en donde el hormo es un horno
reformador de vapor que presenta una pluralidad de tubos
reformadores, cada uno conteniendo una carga de catalizador

reformador de vapor, dos tubos reformadores est&n dispuestos
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con sus ejes extendiéndose en una direccién sustancialmente
vertical en donde 1la multiplicidad de quemadores estéd
dispuesto en un conjunto en donde la porcién superior de los
hornos para calentar los tubos reformadores a una temperatura
reformadora de vapor por medio de flamas que se extienden
hacia abajo desde la multiplicidad de quemadores, y en donde
la mezcla restante comprende una mezcla de vapor y materia

prima de hidrocarburo a ser reformado que pasa hacia arriba

bajo las condiciones de reformaciSn de vapor a través de los

tubos reformadores calentados.

6. Un método con cualquiera de las Reivindicaciones 1
a 5, en donde el gas de hidrocarburo comprende metano o gas

natural

7. Un método de acuerdo con cualquiera de las
Relvindicaciones 1 a 6, en donde el horno es un horno
reformador de vapor utilizado para producir gas sintetizado
para una planta de sintesis corriente abajo y en donde el gas
rico en hidrSgeno comprende una corriente de gas de

desperdicio sin reaccionar desde la planta de sintesis

corriente abajo.

A 9
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8. Un método de acuerdo con la Reivindicaci6bn 7, en
donde la planta de sintesis de corriente abajo seleccionada
de la planta de pintesis de metanol, una planta Fischer

Tropsch, y una planta rica en oxigeno.

9. Un método de acuerdo con cualguiera de las
Reivindicaciones 1 a 8, en donde el gas combustible es
suministrado al quemador predeterminado en el paso b) es gas
natural, en donde el gas que contiene oxigeno es aire, y en
donde el gas combustible y el aire son suministrados & la
multiplicidad de quemadores en cantidades suficientes para
proveer una mezcla de alrededor de 4% por volumen de gas
natural y de alrededor de 96% por volumen de aire en cada una

de la multiplicidad de quemadores.

10. Un método de acuerdo con la Reivindicacién 5, en
donde luego de que una flama ha gido establecida en cada una
de la multiplicidad de quemadores, la cantidad de gas natural
suministrada en la multiplicidad de Gquemadores es
incrementado, incrementantemente o continuamente para proveer
una mezcla de alrededor de 8% por volumen de gas natural y

alrededor de 92% de volumen de aire.

% N
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11. Un método de acuerdo con cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 10, en donde en el paso e) la
composicién del gas combustible es alterado hasta que el gas
combustible sustancialmente consiste del gas enriquecido con

hidrégeno.

12. Un método de acuerdo con la Reivindicacién 11, en
donde e)l pasoc e) es efectuado sobre un perfodo de alrededor
de 5 sequndos a alrededor de 1 minuto.

13. Un método de acuexrdo con cualquiera de las
Relvindicaciones 1 a 12, en donde la velocidad de flujo del
gas Yico en hidr6geno durante el paso e) es reducido
comparado con la velocidad de flujo del gas rico en hidrégeno

durante la operacién subsecuente del hormo.

14. Un método de acuexrdo con la Reivindicacién 13, en
donde la velocidad de flujo de volumen del gas rico en
hidrégeno durante el paso e) es menor que alrededor del 25%
de la velocidad de flujo completamente operativa de gas rico
en hidrégeno para el cual el horno es disefiado.
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RESUNEN

Mé&todo

El método de la invencién concierne a las operaciones
de un horno 1 utilizando un gas rico en hidrSgeno como
combustible de horno. El horno 1 tiene una multiplicidad de
quemadores 17 para quemar combustible suministrado del mismo.
El wmétodo comprende proveer medios de ignicién para ignitar
una flama en al menos un quemador de la multiplicidad de
quemadores. Un gas que contiene oxf{geno y un gas combustible
que comprende un gas hidrocarburo son suministrados a cada
una de la multiplicidad de quemadores 17 en cantidades
capaces de formar una mezcla ignitable. Una flama es ignitada
en el quemador predeterminade el cual es permitido para que
se propague al mencs un quemador hacia otros quemadores de la
multiplicidad de quemadores 17. De esta manera la composicién
de gas combustible es alterada scbre un periodo de tiempo
para reemplazar al menos una wmayor parte de gas de
hidrocarburo por un gas rico en hidrfgeno hasta que una flama
de hidr6geno sea establecida en cada una de la multiplicidad

de gquemadores 17.
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fomace (1) hes a muitiplicity of burners (17) for baming foel suppiied tharsto, The method comprises providing ignition means for

a lighting a flame at at leust one burner of the multiplicity of bumnem. An oxygen-containing gas and s combostible ga comprising
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flame is ignited xt the predeterminad one burner which is then aflowed to propagaie from the st least one predetermined burner 1o
o the other burmews of the multiplicity of burners (17). Then ths composition of the combostible gas is sltered over a period of tims w
a3 o repiace at lasst 2 major part of the Iydrocarbon gas by a hydrogen-rich gas unii] a lydrogen flame is estnblished ot sach of the

multiplicity of bomers (17).
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Bogotd, D.C.,
Doctor: Oficio N° 5
LUIS FELIPE CASTILLO GIBSONE 08152
Apoderado
DAVY PROCESS TECHNOLOGY LIMITED
ASUNTO: Radicacin N° 03-38355
Soficiud ntemacional PCTAGB2001/05042
Fecha Inicio tase nacional 1706/2003
Trémite o1
Evento 37
Actuacién 430
Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento el el asticulo 38 de la Decisién 488 de la
Comsén de ia Comunidad Andina, articulo 27 de! Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT),
regla 51 bis del Regiamento y Circuler Unica de la Superintsndencia de Indusiria y Comercio, 8 le comunica
que:

0 La soliciud no contlene la copa del documento en que consta la cesion del derecho a la patente del
invertor al solictants 0 a su causante. (Art. 26-k) Decisidn 486).

0 La solicitud no contiane el poder debxiaments otorgado, con el lena de los requistos exgidos por los
articulos 63 y subsigdentas del Codigo de Procedimiento Civil. Adiconaiments, deberd presentar el
documento que acredita la existencia y representacsdn legal de la sociedad solicitants, cuando ésta fuers
peraona juridica.

En cumplimsento de fo dispuesto por el articulo 38 de la Declaidn 488, 98 e requiers pam que dentro dal
témino de dos meses sigentes a la fecha de notficacidn del presente oficio, compiste los requisiios

anteriormente enunclados. En caso de no dar cumpimeento al presente requerimiento, la solictiud se
considerard abandonada y perderé su prelacién.

Notifiquess &l presents oficio conforme a lo dispuesto en al numeral 5.2, feral ¢), del capitdo quinto del
tfulo primero de la Circular Umca N° 10 de 2001.

ALIX DE VERGEL
Jefede la ds Nuevas Creaciones.

B anterior requerimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha, 03 ot 203
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