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GENERACION DE GAS DE PROCESO MEDIANTE RECUPERACION DE CALOR

DE ESCAPE DE BAJA TEMPERATURA

La invencidén se refiere a un procedimiento para la
reformacién de vapor de sustancias iniciales gque contienen
hidrocarburos, en especial a la generacidén de gas de proceso
mediante la recuperacidn de calor del calor de escape de baja
temperatura. La invencidén busca utilizar mejor la energia de
un gas de proceso generadc en un proceso de reformacidn de
vapor, el cual contiene hidrégeno y vapor de agua. También es
objeto de la invencidén un dispositive para la realizacién del
procedimiento de conformidad con la misma.

En la reformacidn de vapor, una mezcla de reaccidn
compuesta de hidrdégeno y sustancias iniciales gque contienen
hidrocarburos, se hace reaccionar para obtener un gas de
proceso enriquecido con hidrégeno. Dicho gas de proceso sale
del proceso de reformacidn de vapor con una temperatura por
encima de 100°C. Por 1o general, esta temperatura se ubica en
un intervalc entre 700 y 1000°C.

Para fines del procesamiento ulterior del gas de
proceso, el cual puede constar, por ejemplo, de una
purificacién y/o un aumento de la porcidén de hidrdégeno
mediante adsorcidén por cambico de presidn o procesos de
membrana, el gas de proceso debe enfriarse. Por lo general,
la temperatura necesaria para un procesamiento ulterior se
ubica en un intervalo de 20° a 50°C. Entre las distintas
etapas de enfriamiento pueden realizarse otras etapas de
reaccidén en las que, por ejemplo, se hace reaccionar mondxido
de carbono con agua para obtener didéxido de carbono e
hidrdégenc.

Por la literatura de patentes se conocen distintos

-5.
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planteamientos para utilizar el calor contenido en el gas de
proceso con el fin de calentar sustancias proplas y/o ajenas
del proceso. En especial, el calor contenido se emplea a
menudo para precalentar el agua de alimentacidén de una
caldera, mediante intercambio térmico, para el proceso de
reformacidén de vapor.

En un proceso convenciocnal tipico de recuperacidn
del calor, integrade a una planta de gas de sintesis, el
calor del gas de proceso normalmente se utiliza generando
primero un vapor de alta presidén en una caldera de
calentamiento con calor de escape y transformandoc el gas de
prcceseo en una unidad de conversidn de CO, en didxido de
carbono e hidrdgeno. Posteriormente, con frecuencia se
transita por los intercambiadores térmicos mas diversos con
el fin de calentar, por ejemplo, el material inicial que
contiene hidrocarburos, el agua de alimentacidén de la caldera
yv/0o también el agua de aporte. El resto del calor contenido
en el gas de proceso por lo general se cede al entornc por el
trayecto de enfriamiento. El condensado que se produce en el
mismo se hace llegar a una unidad de tratamiento de agua, en
donde se reUne con el agua de aporte y posteriormente se
lleva al precalentador del agua de alimentacidén de la
caldera, después de 1la cual, la corriente calentada se
conduce hacia el sistema de generacidn de vapor.

En este método convenéional de recuperacidn del
calor resulta desventajoso gque el calor del gas de proceso
que sale de la unidad de conversidén de CO, es en su mayor
parte el calor de una condensacidédn de humedad gque tiene
lugar. Debido al enfriamiento adicional, esta condensacidén se
ve sometida a un efecto de acercamiento, con lo gque la

recuperacién del calor contenido se torna muy dificil y una

-6-
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parte significativa se cede al entorno a través del trayecto
de enfriamiento. En lo anterior, el efecto de acercamiento
estd definido como el acercamiento de las temperaturas de dos
corrientes, con lo gue disminuye la diferencia de temperatura
entre ambas vy, con ello, también se reduce la fuerza
propulsora para el intercambic termico. De este modo se
desperdicia mucha energia del gas de proceso.

Una propuesta para hacer frente a este problema se
divulga en el documento US 2006/0231463 Al. En este caso se
calienta agua y se canaliza a una unidad de tratamiento de
agua. Una primera corriente de agua de dicha unidad se hace
llegar a un precalentador de agua de alimentacidén de la
caldera. Por ambas partes del equipo circula gas de proceso
para el intercambic térmico. Del primer precalentadeor de agua
de alimentacién de la caldera, la corriente de agua que se
genera se divide en dos corrientes parciales y se canalizan a
dos precalentadores de agua de alimentacidén de la caldera
adicionales, de 1o0s cuales en el primero, en lo sucesivo
denominado precalentador 1 del agua de alimentacién de la
caldera, también circula gas de proceso para el intercambioc
térmico, y €en el segundo, en lo sucesivo denominado
precalentador 2 del agua de alimentacidn de la caldera,
circula gas de combustidén para el intercambic térmico. Las
corrientes de agua que se generan en los dos precalentadores
del agua de alimentacién de la caldera que se mencionan al
ultimo, se canalizan entonces a la generacidn de wvapor.

Este sistema tiene la desventaja de que el
intercambio térmico en el precalentador 1 del agua de
alimentacién de la caldera, por el que circula gas de
proceso, se ve sometido a un efecto de acercamiento y, por lo

tanto, la transferencia térmica deseada sé6lo ocurre de forma
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muy limitada. En general aplica que a mayor cantidad de agua
de alimentacidén de la caldera que circula por esta unidad,
mayor es el rendimiento térmico que se puede utilizar. Sin
embargo, la divisién de la corriente de agua antes de pasar
por el precalentador 1 del agua de alimentacidén de la caldera
produce una cantidad limitada de agua de alimentacidén de la
caldera que circula por la unidad y, con ello, gue una parte
considerable del calor contenido en el gas de proceso se ceda
al entorno a través del trayecto de enfriamiento, por 1lo
general realizado con radiadores de aire, y de este modc se
desperdicie. Ademés, una parte del calor del gas de
combustién se wutiliza para el calentamiento del agua de
alimentacién de la caldera. Asi, esta porcidén de calor del
gas de combustidn ya no estd disponible para la generacidén de
vapor en si.

Otra desventaja de la conexidén de las distintas
partes del equipo en el documento US 2006/0231463 Al es que
el calentamiento del agua por calentar que se canaliza
entonces a la unidad de tratamiento de agua, debe realizarse
mediante el calor contenido en el gas de proceso. Por 1o
general, la unidad de tratamientoc de agua consta de un
desgasificador. Este opera en la mayoria de los casos a
presidén casi atmosférica o a ligera scbrepresidn, normalmente
a menos de 5 bar (abks.), con el fin de retirar del agua la
mayor cantidad posible de oxigeno y otros gases. En la
concepcidn, la temperatura de la corriente de agua de entrada
de esta unidad de tratamiento de agua estd limitada por lo
general a B80° hasta 95°C. Sin embargo, desde la perspectiva
técnica, con el calor contenido en el gas de proceso, la
corriente de entrada de agua podria calentarse a una

temperatura mayor a 100°C. Por ello, en este caso, un
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dispositivo regulador adicional debe encargarse de que la
temperatura de la corriente de entrada a la unidad de
tratamiento de agua no exceda el limite de 95°C. Con ello, no
se puede aprovechar en su totalidad el calor del gas de
proceso y, finalmente, el calor residual contenido se cede
desperdiciado al entorno.

La presente 1invencidn fue desarrcollada con 1los
antecedentes de la técnica anterior arriba expuesta, siendo
su objetive el proporcionar un procedimiento para la
generacién de gas de proceso en el gue no se presenten ya los
problemas antes mencionados en la recuperacidén del calor de
la cantidad contenida en el gas de proceso y en el que la
recuperacidén del calor sea aun mas eficiente. Otro objefivo
de la invencidén seria divulgar un dispeositivo para la
realizacidédn del procedimiento de conformidad con la misma.

El objetivo se logra mediante un procedimiento para
la wutilizacién del calor en la reformacidén del wvapor de
sustancias iniciales gque contienen hidrocarburos, mediante
vapor, en el que en un reformador de vapor se genera un gas
de proceso que contiene una primera cantidad de calor, y un
gas de combustidédn que contiene una segunda cantidad de calor,
que incluye seis intercambiadores térmicos, una unidad de
tratamiento de agua, un trayecto de enfriamiento, una unidad
de conversidn de alta temperatura, cuando mencs dos unidades
para la elevacidén de la presidn, cuando menos un consumidor y
cuandc menos una unidad para el procesamiento ulterior del
gas de proceso resultante. En dicho procedimientce, el gas de
proceso generado y gque contiene la primera cantidad de calor,
circula en primer lugar por la unidad de conversidén de alta
temperatura, en la que se transforma en su mayor parte en

didéxido de carbono e hidrégeno, después de lo cual, el gas de
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proceso resultante y que contiene calor se hace pasar por un
primer intercambiador térmico para una transferencia
adicional del calor, y después pasa por cuando menos dos
intercambiadores térmicos mas, los cuales funcionan como
precalentadores del agua de alimentacidén de 1la caldera,
intercambiadores térmicos del condensado de producto ©
evaporadores de baja presidén, y los cuales estan dispuestos
sucesivamente en cualquier orden, siendo que el gas de
proceso que resulta del evaporador de baja presidén se
canaliza primero a otro precalentador del agua de
alimentacién de la caldera en el que se transfiere energia
calorifica a una corriente parcial del agua de alimentaciédn
de la caldera desde la unidad de tratamiento de agua, después
de lo cual el gas de proceso resultante pasa por el trayecto
de enfriamiento en donde el gas de prcceso se enfria aun mas,
genera una corriente de condensado y finalmente se hace pasar
por cuando menos una unidad para el procesamiento ulterior
del gas de proceso resultante.

Asimismo, una corriente de agua desionizada se hace
pasar para su calentamiento por un segundo intercambiador
térmico. Para su desgasificacién, la corriente de agua
desionizada del segundo intercambiador térmico se hace pasar
por la unidad de tratamiento de agua; la corriente de agua de
alimentacidén de la caldera de la unidad de tratamiento de
agua pasa por una unldad para la elevacidn de la presién y se
divide, siendc que una primera parte de la corriente de
alimentacidén de la caldera se hace pasar por el evapcrador de
baja presidn, en el que se genera un vapor de baja presidén vy
el mismo se divide y una primera corriente parcial del vapor
de baja presién se canaliza para la transferencia térmica a

la unidad de tratamiento de agua y una segunda corriente
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parcial del vapor de baja presidn se hace pasar por cuando
menos un consumidor. Esta segunda corriente parcial del vapor
de baja presién también se puede utilizar para precalentar
otros medios tales como insumos liguidos © entregarse para su
uso fuera del equipo. Para fines de la transferencia de
energia, una segunda parte de la corriente de agua de
alimentacién de la caldera se hace pasar por el segundo
intercambiador térmico vy después, para su calentamiento
mediante el calor contenido en el gas de proceso, pasa por
uno o varios precalentadores del agua de alimentacidn de la
caldera y finalmente se canaliza a la generacidn de vapor.

La unidad de tratamiente de agua desgasifica el
agua desionizada en partes esenclales del oxigeno en el
desaereador. A continuacién se pueden agregar otros medios de
dosificacién tales como amoniacce para el ajuste del pH. EL
producto resultante de este tratamiento se denomina como agua
de alimentacidén de la caldera.

Para su calentamiento mediante el calor contenido
en el gas de proceso, la corriente de condensado del trayecto
de enfriamiento se canaliza a través de una unidad para la
elevacién de la presién al intercambiador térmice del
condensado de producto, después del cual tiene lugar un
calentamiento adicional de la corriente de condensado.

De preferencia, el gas de proceso del primer
intercambiador térmico pasa primero por un primer
precalentador del agua de alimentacién de 1la caldera, en
donde se transfiere energia calorifica a una corriente de
agua de alimentacién de la caldera, después por un
intercambiador térmico de condensado de producto, en el que
se transfiere energia calecrifica a una corriente de

condensada, y desde ahi el gas de proceso resultante se
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canaliza al evaporador de baja presién en el que, con el
calor contenido, se genera vapor de baja presidn a partir de
una corriente de aqua de alimentacién de la caldera, para
seguir desde ahl con la circulacidén de la cadena de procesos
definida.

En otra modalidad de 1la invencién, el gas de
proceso del primer intercambiador térmico pasa primero por un
primer precalentador de agua de alimentacidén de la caldera,
en donde se transfiere energia calcorifica a una corriente de
agua de alimentacidn de la caldera, después se canaliza al
evaporador de baja presidén en el que, con el calor contenido,
se genera vapor de baja presidén a partir de una corriente de
agua de alimentacidn de la caldera, y el gas de proceso
resultante circula desde ahi por un intercambiador térmico de
condensado de producto en el gue se transfiere energia
calorifica a una corriente de condensado, para dirigirse
desde ahi a la cadena de procesos definida.

De forma ventajosa, el gas de proceso del primer
intercambiador térmico pasa primero por un intercambiador
térmico de condensado de producto en el que se transfiere
energia calorifica a una corriente de condensado, desde ahi
circula por el primer precalentador de agua de alimentacidn
de la caldera, en el que se transfiere energia calorifica a
una corriente de agua de alimentacidén de la caldera, vy
después se hace pasar por el evaporador de baja presidén en
donde, mediante el calor contenido, se genera vapcr de baja
presidén a partir de una corriente de agua de alimentacidn de
la caldera, y a continuacién el gas de proceso resultante
pasa por la cadena de procesos definida como se describe
anteriormente. En otra modalidad de la invencidn, el gas de

proceso del intercambiador térmico del condensado de producto
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pasa primero por el primer precalentader del agua de
alimentacién de la caldera, en donde se transfiere energia
calorifica a una corriente de agua de alimentacidén de la
caldera, vy pasa después por otro intercambiador térmico del
condensado de producto antes de llegar al evaporador de baja
presién, desde donde circula por la cadena de procesos
definida.

Otra posibilidad de modalidad de la invencidén es
que el gas de proceso del primer intercambiador térmico pase
primero por un intercambiador térmico de condensado de
producto, en el que se transfiere energia calorifica a una
corriente de condensado asi como a una corriente parcial de
la corriente de agua de alimentacién de la caldera, desde ahi
se hace pasar por el evaporador de baja presidén en el que,
mediante el calor contenido, se genera vapor de baja presidn
a partir de una corriente de agua de alimentacidén de 1la
caldera, y el gas de procesc resultante pasa después por la
cadena de procesos definida.

Opcionalmente, el gas de proceso que sale del
primer 1intercambiador térmico se hace pasar, para una
transferencia de calor adicional, por otro precalentador del
agua de alimentacidén de la caldera al cual se alimenta otra
corriente parcial que resulta de la divisién adicional de la
segunda parte de la corriente de agua de alimentacidn de la
caldera, la cual circuld por la unidad de tratamiento de
agua, por la unidad de elevacidén de presidn y por el segundo
precalentador del agua de alimentacién de la caldera, que de
este modo se calienta.

De preferencia, el gas de proceso que sale del
primer intercambiador térmico v/o de los demas

precalentadcocres de agua de alimentacién de la caldera, se
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lleva a una unidad de conversién de baja temperatura, en la
que se forman didxido de carbono e hidrégenc, desde donde
llega a uno de los demds intercambiadores térmicos de 1la
cadena de procesos definida.

En otra modalidad de 1la invencidén, el gas de
proceso, el cual pasd por un intercambiador térmico, se hace
pasar después por un separador y la corriente de ligquido que
se genera se separa del gas de procesc que contiene calor y
se reune con la corriente de condensado del trayecto de
enfriamiento asi como de otros separadores y esta mezcla se
hace pasar por una unidad para la elevacién de la presién y a
continuacién por un intercambiador térmico de condensado de
producto para el calentamiento mediante el calor contenido en
el gas de proceso.

Opcionalmente, para una mayor transferencia
térmica, también resulta conveniente hacer pasar el gas de
preceso per intercambiadores térmices adicionales
incorporados al proceso antes y después de pasar por el
evaporador de baja presiodn.

El correspondiente dispositivo para la reformacidn
de vapor de sustancias iniciales que contienen hidrocarburos,
mediante  vapor, adecuado para la realizacidn de un
procedimiento de conformidad con la reivindicacidn 1,
comprende una secuencia de aparatos por donde pasa gas de
proceso, la cual incluye una unidad de conversiéon de alta
temperatura, cuando menos cuatro intercambiadores térmicos,
un trayecto de enfriamiento y cuando mencs una unidad para el
procesamiento ulterior del gas de proceso resultante. Se
prevén transiciones gue unen entre si los distintos
dispositivos a través de su salida y su entrada de gas, para

la transferencia del gas de proceso.
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El dispositivo para la reformacién de vapor también
incluye otro intercambiador térmico, una unidad de
tratamientc de agua, cuando menos dos unidades de elevacidn
de presidn, cuandc menos un consumidor, un dispositivo para
la transferencia de la corriente de agua desionizada desde el
intercambiador térmico adicicnal a la unidad de tratamiento
de agua, un dispositivo para la transferencia de la corriente
de agua de alimentacidn de la caldera que sale de la unidad
de tratamiento de agua, a la unidad para la elevacidén de
presidén, un dispositivo para la divisidén de la corriente de
agua de alimentacidn de la caldera que sale de la unidad de
elevacidén de presiodn, siendo gque se prevé una primera linea
de alimentacidén para el transporte de una primera parte de la
corriente de agua de alimentacidén de la caldera al evaporador
de baja presidén y una linea de salida del wvapor de baja
presién generado del evaporador de baja presidn, que incluye
un dispositivo para la transferencia de una primera corriente
parcial del wvapor de baja presidén generado a la unidad de
tratamiento de agua y otro dispositivo para la transferencia
de una segunda corriente parcial del wvapor de baja presidn
generado a los deméas consumidores, y una segunda linea de
alimentacidén para el transporte de la segunda parte de la
corriente de agua de alimentacién de la caldera al
intercambiador térmico adicional, y desde ahi una linea de
alimentacidén al segundo precalentador de agua de alimentacién
de la caldera y de ahl una desviacién al primer precalentador
de agua de alimentacidn de la caldera o a un intercambiador
térmico de condensade de producto y/o directamente a la
subsiguiente generacidn de vapor, y un dispositivo para la
transferencia de la corriente de condensade del trayecto de

enfriamiento, pasando por una unidad para la elevacién de
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presién, a uno o varics intercambiadores térmicos de
condensado de producto.

De manera ventajosa, la secuencia de aparatos por
la gque circula el gas de procesc consta de una conexidén en
serie de una unidad de conversién de alta temperatura, un
primer intercambiador térmico, un primer precalentador del
agua de alimentacién de la caldera, un intercambiador teérmico
de condensado de producto, un evaporador de baja temperatura,
un segundo precalentador del agua de alimentacidn de la
caldera, un trayectoc de enfriamiento y cuando menos una
unidad para el procesamiento del gas de proceso resultante,
en el orden mencionado.

En otra modalidad ventajosa del dispositive, la
secuencia de aparatos para la circulacidén del gas de proceso
incluye una conexién en serie de una unidad de conversidn de
alta temperatura, un primer intercambiador térmico, un primer
precalentador de agqua de alimentacidén de la caldera, un
evaporador de baja presion, un precalentador del condensado
de procucto, un sequndo precalentador del agua de
alimentacién de la caldera, un trayecto de enfriamiento vy
cuandc menos una unidad para el procesamiento del gas de
proceso resultante, en el orden mencionado.

Opcionalmente, la secuencia de aparatos para la
circulacién del gas de procesc incluye una ccnexién en serie
de una unidad de conversién de alta temperatura, un primer
intercambiador térmico, un intercambiador térmico de
condensade de producto, un primer precalentador de agua de
alimentacién de la caldera, un evaporador de baja presidn, un
sequndo precalentador de agua de alimentacién de la caldera,
un trayecto de enfriamiento y cuando mencs una unidad para el

procesamiento del gas de proceso resultante, en el orden
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mencionado.

De preferencia, la secuencia de aparatos para la
circulacidon del gas de proceso incluye una conexidn en serie
de una unidad de conversién de alta temperatura, un primer
intercambiador térmico, un intercambiador térmico de
condensado de producto, un evaporador de baja presidn, un
sequndo precalentador de agua de alimentacidén de la caldera,
un trayecto de enfriamiento y cuando menos una unidad para el
procesamiento del gas de proceso resultante, en el orden
mencionado, siendo que se prevé un dispositivo para la
transferencia de wuna primera corriente parcial de la
corriente de agua de alimentacién de la caldera del segundo
precalentador de la misma, a un intercambiador térmico de
condensado de producto, asi como un dispositivo adicional
para la transferencia de la segunda corriente parcial de la
corriente de agua de alimentacién de la caldera del segundo
precalentador de agua de alimentacidén de la <caldera
directamente a la subsiguiente generacidé4n de vapor.

Otra posible modalidad de la invencidn es que en la
secuencia de aparatos para la circulacién del gas de proceso
se prevé un tercer precalentador de agua de alimentacidn de
la caldera, cuya entrada de gas esta conectada con la salida
de gas del primer intercambiador térmico y cuya salida de gas
estd conectada con la entrada de gas de una unidad de
conversidn de baja temperatura opcional o de un subsiguiente
intercambiador térmico, y desemboca en el dispositivo para la
transferencia de otra cofriente parcial del agua de
alimentacidén de la caldera gque proviene de 1a unidad de
tratamiento de agua y del segundc precalentador del agua de
alimentacidn de la caldera.

En otra modalidad del dispositivo, en la secuencia
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de aparatos para la circulacién del gas de procesoc se preve
una unidad de conversién de baja temperatura cuya entrada de
gas estd conectada con la salida de gas del primer
intercambiador térmico o del tercer precalentador de agua de
alimentacién de la caldera vy cuya salida de gas esta
conectada con un intercambiador térmico subsiguiente.

De manera ventajosa, en la secuencia de aparatos
para la circulacién del gas de proceso, se prevén otros
separadores cuya entrada de gas estd conectada con la salida
de gas del intercambiador térmico corriente arriba en cada
caso, vy «cuya salida de gas estd conectada con el
intercambiador térmice corriente abajo en cada caso en la
cadena de procesos, y que poseen respectivamente una linea de
salida para el liquido que se forma, que desemboca en el
dispositivo para la transferencia de 1la corriente de
condensado del trayecto de enfriamiento un intercambiador
térmico de condensado de producto y se hace pasar por una
unidad de elevacién de presidn.

En otra mocdalidad de la invencidn, el segundo
precalentador de agua de alimentacidén de 1la caldera esta
integrado en un separador equipade opcionalmente con otras
inserciones y/o empaquetaduras y el cual cuenta con una linea
de salida gque transporta el condensade de producto que se
genera al dispositivo para la transferencia de la corriente
de condensado del frayecto de enfriamiento a un
intercambiador térmice de condensado de producto.

Otra posible modalidad del dispositivo de
conformidad con la invencidn es que se prevén
intercambiaderes térmicos adicionales en la secuencia de
aparatos para la circulacién del gas de proceso.

Resulta ventajoso utilizar como consumidor previsto
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para la circulacién del vapor de baja presidén, una unidad
para el precalentamiento del aire con el fin de precalentar
el aire del entorno.

También resulta conveniente wutilizar como unidad
para el procesamiento ulterior del gas de proceso resultante,
una unidad de adsorcidén por cambio de presidén o una hielera.

Opcionalmente se puede prever también otro
dispositivo para la divisién de la segunda corriente del
vapor de baja presién, de modo que se prevén una linea de
alimentacién para el precalentamiento del aire y una linea de
alimentacién hacia otros consumidores.

A continuacidn, la invencidn se ilustra méas
detalladamente a manera de ejemplo con la ayuda de siete
figuras. Muestran:

La Figura 1, wun croquis del procedimiento de
conformidad con la invencién, del proceso para la utilizacidn
del calor en la reformacién de vapor de sustancias iniciales
gue contienen hidrocarburos, mediante vapor.

La Figura 2, una inclusidén alternativa del
intercambiador térmico mostrado en la Figura 1 en el
procedimiento para la utilizacién del calor en la reformacién
de vapor de sustancias iniciales que contienen hidrocarburos,
mediante vapor.

La Figura 3, otra variante ventajosa del
procedimiento para la utilizacién del calor en la reformaciédn
de vapor de sustancias iniciales que contienen hidrocarburos,
mediante vapor, en la que por el intercambiador térmico del
condensado de producto circula gas de proceso antes del
primer precalentador del agua de alimentacidn de la caldera.

La Figura 4, otra medalidad de conexidén de 1los

intercambiadores térmicos entre si. La diferencia principal
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respecto a las Figuras 1 y 3 consiste en que se prescinde del
primer precalentador de agua de alimentacidn de la caldera.

La Figura 5, una representacidén complementaria a la
Figura 1, en la gue se incluyen distintos elementos
opcionales en el proceso, tales como un tercer calentador de
agua de alimentacién de la caldera, una unidad de conversidn
de baja temperatura, un separader adicional opcional y un
intercambiador térmico.

La Figura 6, la integracidén adiciocnal de otro
intercambiador térmico de condensado de producte en la cadena
de procesos de la Figura 1.

Las Figuras 7A a D, la representacidon grafica de la
caida de temperatura del gas de proceso (linea punteada) y el
comportamiento de calentamiento de los distintos medios
(linea continua) por la transferencia de energia relacionada
con el procedimiento de conformidad ceon la invenciédn.

La Figura 1 muestra el croquis del procedimiento
para la utilizacidén del calcor en la reformaciédn de vapor de
sustancias iniciales que contienen hidrocarburecs, mediante
vapor, siendo que el gas de proceso la con contenido de éalor
gque se genera, pasa primerc por una unidad de conversidn 2 de
alta temperatura en la que una parte del monéxido de carbono
se transforma en diéxido de carbonoe e hidrdgeno. EiI gas de
proceso 1lb con contenido de calor resultante se canaliza
entonces para la demas transferencia de caler a un primer
intercambiador térmico 3. Después, el gas de proceso lc con
contenido de calor circula por un primer precalentador 4 de
agua de alimentacién de la caldera, siendo que el calor
contenide en el gas de proceso se transflere a agua de
alimentacién lde de la caldera precalentada, la cual proviene

de la unidad de tratamiento de aqua 13 y c¢irculd por la
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unidad de elevacién de presioéon 25, el intercambiador térmico
16 y el precalentador 8 de agua de alimentacidén de la
caldera. En ello, el agua desionizada 12a se calienta en el
intercambiador térmico 16 y el agua desionizada 12b calentada
se canaliza para su desgasificacidén a la unidad de
tratamiento de agua 13. El precalentamiento del agua
desionizada tiene la ventaja de gue un lado del
intercambiador térmico sélo debe disefiarse para presiones
bajas y es suficiente una fabricacién parcial en acero de
baja aleacién, lo cual genera ahorros en gastos. De lo
antericr resulta el agua de alimentacién 14a de la caldera,
la cual se precalienta entonces correspondientemente como se
describe arriba. La corriente de agua de alimentacidén 14f de
la caldera resultante se canaliza entonces al demads proceso
para la generacidn de vapor.

El gas de proceso 1d con contenido de calcr que
resulta del precalentador 4 de agua de alimentacidon de la
caldera, se hace pasar después por el intercambiador térmico
5 de condensado de producte, en donde cede calor al
condensado de producto 15a, el cual pasdé por la unidad de
elevacién de presién 27 y proviene del trayectoc de
enfriamiento 10. El1 condensadoc de proceso 15b precalentado se
utiliza entonces para el demds calentamiento.

El condensado de ©proceso 15a se obtiene en
separadores del trayectce de enfriamiento 10, los cuales
constan a manera de ejemplo de un radiador de aire ¥y un
radiador de agua, y se vuelve a calentar en un intercambiador
térmico 5 de condensado de productc. Este procedimiento
podria realizarse en-un aparato de contacto con alimentacidn
de agua, siendo que mediante el enfriamientc directo, cuando

menos una parte del vapor de agua por separar del gas de
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proceso, se condensa y después se descarga con el agua
utilizada para el enfriamiento. Con el uso de un aparato de
este tipo, el condensado de proceso se calentaria mas, lo
cual seria wuna ventaja vya que mientras mayor sea el
precalentamiento del condensado de proceso, mas calor se
puede utilizar en el gas de combustién para otros medios y la
generacidn de wvapor.

El gas de proceso le con contenido de calor gque
resulta del intercambiador térmice 5 de condensado de
producto, se lleva entonces al evaporador de baja presidn 6,
en el que el calor se transfiere a una parte de la corriente
de agua de alimentacién 1dc de la caldera generada en la
unidad de tratamiento de agua 13 y gue experimentd una
elevacién de presién. E1 vapor de baja presidn 1%a gque se
obtiene de esta manera se realimenta en una primera corriente
parcial 19 a la unidad de tratamiento de agua 13, mientras
que una segunda corriente parcial del agua de alimentacién
19¢ de la caldera calentada, ses alimenta a un consumider, en
este caso un precalentador de aire 18, el cual calienta el
aire del entorno 17 gque se utiliza entonces como aire de
combustidén 20.

El gas de proceso 1f con contenido de calor que
resulta del evaporador de baja presidén €& se canaliza entcnces
al precalentador 8 de agua de alimentacidén de la caldera,
mediante el precalentamientc adicicnal de la corriente
parcial 14d del agua de alimentacidén de la caldera due se
genera en la unidad de tratamientc de agua 13, antes de pasar
al precalentador 4 del agua de alimentacidén de la caldera. El
gas de proceso lg que resulta del precalentador 8 del agua de
alimentacién de la caldera, pasa entonces por el trayecto de

enfriamiento 10, en el que el gas de proceso se enfria mas y
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se genera una corriente de condensado, y la corriente de
condensado 15a se canaliza al intercambiador térmico 5 de
condensado de producte. Finalmente, el gas de proceso 1h con
contenido de calor que condensd, pasa por la unidad para el
procesamiento ulterior del gas de proceso 11 resultante, la
cual es, por ejemplo, una unidad de adsorcidén por cambio de
presidén en la gue el hidrdgeno generado se separa del gas de
proceso.

La Figura 2 muestra una variante del procedimiento
de la Figura 1. Las Figuras 1 y 2 se diferencian en que el
gas de procesc 1ld con contenido de calor, el cual sale del
precalentador 4 de agua de alimentacidén de la caldera, pasa
primero por el evaporador de baja presidén 6 y después por el
intercambiador térmico 5 de condensado de producto. La demas
conexién de los distintos aparatos no sufre ninguna
modificacién. Sin embargc, se esperaria una mejor utilizaciédn
de la energia en la variante mostrada en la Figura 1.

En la Figura 3 se muestra otra modalidad. Partiendo
de la Figura 1, la diferencia consiste en gque el gas de
proceso 1lc con contenido de calor que resulta del
intercambiador térmico 3, pasa primero por el intercambiador
térmico 5 de condensado de producto y después por el
precalentador 4 de agua de alimentacidén de la caldera. La
demas conexidén de los distintos aparatos no sufre ninguna
modificacidén y concuerda con agquella secuencia de aparatoes
mostrada en la Figura 1.

En la Figura 4 se prescinde por completo del
precalentador 4 del agua de alimentacidén de la caldera. En
este caso, el gas de proceso 1lc con contenido de calor que
proviene del intercambiador térmico 3 se hace pasar por el

intercambiador térmico 5 de condensado de producto, desde
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donde el gas de proceso 1ld con contenide de calor resultante
circula por el evapcrador de baja presién 6 seguido del
precalentador 8 del agua de alimentacién de la caldera. En
este ejempleo, el agua de alimentacidén de la caldera 1de
precalentada generada en el precalentador B de agua de
alimentacidén de la caldera, se divide y una corriente parcial
14f se canaliza junto con el condensadc de proceso 15a por el
intercambiador térmico 5 de condensado de producto para
someterse entonces a otro precalentamiente. La segunda
corriente parcial 14g del agua de alimentacidén de la caldera
precalentada se hace pasar por la generacidén de vapor.

En la Figura 5 se incluyen en la conexidn otros
aparatos adicionales que influyen positivamente en el
proceso. Se 1nicia <con la descripcidén y sefialande las
diferencias respecto a la Figura 1. El gas de procesc lc con
contenido de calor del intercambiador térmico 3, se hace
pasar por un precalentadeor 21 de agua de alimentacidén de 1la
caldera, al cual se alimenta otra corriente parcial 1l4g de la
corriente de agua de alimentacién de la caldera, la cual
experimenta un precalentamiento en el precalentador 8 de agua
de alimentacidén de la caldera. El1 agua de alimentacidédn 1l4h
caliente de la caldera gque resulta, también se canaliza a la
generacidén de vapor y ahi se sique utilizando. En la
modalidad mostrada en esta figura, el gas de proceso
resultante del precalentador 21 de agua de alimentacidén de la
caldera se hace pasar entonces por una unidad 22 de
conversién de baja temperatura, en la que se forma didxido de
carbono e hidrdgeno. El gas de procesc le con contenido de
calor resultante pasa entonces, como se muestra en la Figqura
1, por el precalentador 4 de agua de alimentacién de la

caldera y el precalentador 5 de condensade de producto. El
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gas de proceso 1lg que resulta de éste llega despues a un
separador 23, en el que del gas de proceso se separa el
condensado de proceso 15¢ que se forma y se canaliza junto
con las otras corrientes de condensado de proceso, como
condensado de proceso 15d, al intercambiador térmico 5 de
condensado de productc pasande por una unidad 27 para la
elevacién de la presién. Por lo demads, el gas de proceso lh
con contenido de calor resultante pasa por el evaporador de
baja presién 6 y el separador 7. La corriente de condensado
15e del separador 7 también se hace llegar junto con las
demas corrientes de condensado 15d resultante de todo el
proceso, al intercambiador térmico 5 de condensado de
producto. E1 vapor de baja presidén 19a que resulta del
evaporador de baja presidén 6, se divide en tres corrientes
parciales. La corriente parcial 19b del vapor de baja presidn
se canaliza a la unidad 13 de tratamiento de agua; la
corriente parcial 19¢, al precalentador de aire 18 y la
corriente parcial 19d, a los demds consumidores 26. Despues
del separador 7 se dispone entonces otro intercambiador
térmico 24 para la transferencia adicional de energia.
Después sigue la cadena de procesos descrita en la Figura 1,
la cual incluye el precalentador 8 de agua de alimentaciédn de
la caldera, el trayecto de enfriamiento 10 y la unidad 11 de
adsorcién por cambio de presidn. En esta modalidad, entre el
precalentador 8 del agua de alimentacién de la caldera y el
trayecto de enfriamiento 10, se prevé otros intercambiador
térmico 9.

La Figura 6 muestra otra variante de la Figura 1.
En ella, la corriente 15a de condensado de proceso, la cual
proviene del trayecto de enfriamiento 10, se ﬁacer pasar por

una unidad 27 para la elevacién de la presidén y por un
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intercambiader térmico 28 de condensado de  producto
adicional, antes de pasar por el intercambiador térmico 5 de
condensado de preducto. Esto tiene 1la ventaja de que el
condensado de producto absorbe aun més calcr, el cual se
puede utilizar en el demds proceso para el calentamiento de
otros medios.

Los aparatos incluidos adicicnalmente en la Figura
5 se pueden utilizar de manera combinada como se describe en
dicha figura, aungue también se pueden integrar como
componentes individuales en las correspondientes cadenas de
proceso. Ademds, como base para esta integracidén de aparatos
no sdélo se puede utilizar la Figura 1, sino gue todas las
figuras pueden fungir como base para la integracidn. Esto
evidencia que el proceso ofrece muchas opciones para ajustar
el respectivo procedimiento a las necesidades individuales de
un operador de planta y para incorporar las partes
correspondientes del equipo también en plantas existentes.
Ademas, existe la posibilidad de implementar estas variantes
del procedimiento en instalaciones nuevas.

Si cuenta con  las dimensiones adecuadas, el
evaporador de baja presidn podria equiparse con una reversa
de seguridad y, en caso de un apagado, enfriar el gas de
proceso mediante la generacidn y purga de vapor de baja
presidén. El vapor de baja presidn generado se puede utilizar
adicionalmente para el precalentamiento del aire vy el
tratamiento de agua, como se describe anteriormente, asi
como, por ejemplo, para la desecacidén de CO; en un lavado de
gas de procesc de CO,. En ello, la temperatura del vapor de
baja presidn generado es de maximo 200°C.

A continuacidén, mediante algunos ejemplos de

cédlculos, se demostrard la mejor utilizacidén de la energisa,
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presentada como suma del vapor de baja presién, el agua de
alimentacién de la caldera y las corrientes de condensado.
Para elloc se parte de un arregle tipico de la técnica
anterior, en el que se trabaja con un eguipamiento minimo de
aparatos y que se utiliza en procedimientos convencionales de
la técnica anterior. En ello, partiendo de 1a Figura 1, se
prescinde del evaporader de baja presién 6 asi como del
precalentador 8 de agua de alimentacidn de 1la caldera, de
modo que la corriente 14d de agua de alimentacidén de la
caldera se canaliza directamente al precalentader 4 del agua
de alimentacidén de la caldera. Con la ayuda de la siguiente
tabla se demostrard la magnitud de la influencia positiva de
la presente invencidén en la utilizacién de la energia en
comparacién con el arreglo tipico. Para ello, algunas de las
figuras antes ilustradas se wutilizan como base para los
cadlculos. Se parte de que después de los primeros cuatro
intercambiadores térmicos ccnectados en serie de la secuencia
de aparatos para la circulacidén del gas de proceso, se
dispone un separador. A manera de ejemplo, se parte de una

capacidad del equipo de 33455 Nm’/h de hidrégeno.

Variante de conexidn Utilizacidén de la energia:
Suma:
Vapor + agua de alimentacidn

de la caldera + condensado de

producto
(kW]
Conexidn tipica 10480
Fig. 2 12670
Fig. 3 13760
Fig. 6 13760
como la Fig. 3 + 13760
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precalentador de agua de

alimentacidén de la caldera

integrado en el separador

De lo anterior se desprende que la variante de
conexidén de la invencién, la cual se refleja en las Figuras 3
y 6, produce una muy elevada utilizacién de la energia en
comparacién con la conexién tipica en la técnica anterior.
Asi, en estos casos es de esperarse un crecimiento del total
de energia utilizada de cerca de 3270 kW, los cuales se
perderian sin utilizarse con la variante de ccnexidn tipica
de la técnica anterior.

Las condiciones en las que tienen fundamento los
cadlculos se pueden consultar en las Figuras 7A a D como
funcidén grafica de la temperatura y la utilizaciédn de 1la
energia. En ellas, la linea punteada muestra la caida de
temperatura del gas de proceso en funcidn de 1la energia
contenida, mientras que 1la 1linea continua muestra el
comportamiento de calentamiento de los distintos medios del
procedimiento. Las distintas etapas del procedimiento
reproducidas por las graficas, se sefialan mediante las
referencias incorporadas, las cuales también se emplearon en
las demas Figuras 1 a 6.

Ventajas que resultan con la invenciédn:

- Una mejora utilizacidn de la energia
calorifica del gas de proceso.

- El mayor precalentamiento del condensado de
producto en un intercambiador térmico de <condensado de
producto hace que se disponga de mas energia del gas de
combustién para el calentamientc de otros medios y se pueda
utilizar para la generacidén de vapor.

- De acuerdo con la técnica anterior, el
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condensado de proceso se precalienta hasta la ebullicién en
el canal de gas de combustidén. Gracias al precalentamiento
integrade en esta invencidén del condensado de proceso
mediante gas de proceso, se puede prescindir del
calentamiento convencional en el canal de gas de combustidn,
lo cual implica una simplificacién del concepto del
procedimiento.

- El procedimiento de conformidad con la
invencidén ofrece la ventaja de poderse integrar en
instalaciones existentes que no tengan acceso a vapor de baja
presién y lo generen incluso a partir del wvalioso vapor de
alta presidn.

- Las condigiones de temperatura y presidén en el
intercambiador térmico 16 evitan el riesgo de golpes de

vapor, con 1o gue mejora la seguridad de operacidn.
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Lista de referencias

la, ib, 1lc, 1d, 1e, Lf,
1h, 1i, 13, 1k, 11, 1im,

2

10

11

l12a, 1Zb

13

l4a, 1l4b, l4c, 14d, 1lde,

14f, 1l4g, 1l4h, 141

15a, 15b, 15¢, 15d, 15e
le

17

18

1%a, 18%b, 1%c, 18d

20

21

lg, Gas de proceso con contenido de

1n calor
Unidad de conversién de alta
temperatura
Intercambiador térmico
Precalentador de agua de
alimentacidén de la caldera
Intercambiador térmico de
condensado de producto
Evaporador de baja presidn
Separader
Precalentador de agua de
alimentacidén de la caldera
Intercambiador térmico
Trayecto de enfriamiento
Unidad de adsorcién por cambio de
presidn
Agua desionizada
Unidad de tratamientc de agua
Corriente de agua de alimentacidn
de la caldera
Condensado de proceso
Intercambiador térmico
Aire del entorno
Precalentador del aire
Vapor de baja presion
Aire de combustién
Precalentador de agua de

alimentacién de la caldera
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la utilizacién del calor
en la reformacién de wvapor de sustancias iniciales que
contienen hidrocarburos, mediante vapor, caracterizado porque
en un reformador de vapor se genera un gas de proceso que
contiene una primera cantidad de calor, asi como un gas de
combustidén que contiene una segunda cantidad de calor,
incluyendo

. cuando menos seis intercambiadores térmicos,
una unidad de tratamiento de agua, un trayecto de
enfriamiente, una unidad de conversidén de alta temperatura,
cuando menos dos unidades para la elevacidén de la presidn,
cuandec menos un consumidor y cuando menos una unidad para el
procesamiento adicional del gas de procesc resultante, en
donde

. el gas de proceso generado que contiene la
primera cantidad de calor pasa primerc por la unidad de
conversidn de alta temperatura, en donde se transforma en su
mayor parte en didxido de carbono e hidrégeno, después de lo
cual el gas de proceso con contenido de calor resultante se
canaliza para la transferencia de calor adicional a un primer
intercambiador térmico y después pasa por cuando menos dos
intercambiadores térmicos adicionales, los cuales operan como
precalentadores de agua de alimentacidén de 1la caldera,
intercambiadores térmicos de condensado de produccidén o
evaporadores de baja presidén y estidn conectados en serie en
cualquier orden, siendo que el gas de proceso gque resulta del
evaporador de baja presién se hace pasar primero por un
precalentador de agua de alimentacidn de la caldera en el que

se transfiere energia calorifica a una corriente parcial del

-32.



i0

15

20

25

30

agua de alimentacién de la caldera de la unidad de
tratamiento de agua, después de lo cual el gas de proceso
resultante pasa por el trayecto de enfriamiento en el que el
gas de procesco se enfria mads y genera una corriente de
condensado y, finalmente, se hace pasar por cuando menos una
unidad para el procesamiento adicional del gas de proceso
resultante,

. una corriente de agua desionizada, para su
calentamiento, se hace pasar por un segundo intercambiador
térmico; la corriente de agua desionizada del segundo
intercambiador térmico, para la desgasificacién, se hace
pasar por la unidad de tratamiento de agua; la corriente de
agua de alimentacién de 1la caldera de la unidad de
tratamiento de agua pasa por una unidad para la elevacidn de
la presién v se divide, siendo que

] una primera parte de la corriente de agua de
alimentacidén de la caldera se canaliza al evaporador de baja
presidén en el que se genera un vapor de baja presidén y éste
se divide y una primera corriente parcial del mismo se lleva
a la unidad de tratamiento de agua para la transferencia del
caler y una segunda corriente parcial del wvapor de baja
presidn se canaliza a cuando menos un consumidor, y

. una segunda parte de la corriente de agua de
alimentacién de la caldera, para fines de transferencia de
energia, se hace pasar por el segundo intercambiador térmico
y después, para el calentamiento mediante el calor contenido
en el gas de proceso, pasa por unc o varios precalentadores
de agua de alimentacién de la caldera para después
canalizarla a la generacidén de vapor,

. la corriente de condensado del trayecto de

enfriamiento, para el calentamiento mediante el calor
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contenido en el gas de proceso, se hace pasar por una unidad
para la elevacién de la presidn para llegar al intercambiador
térmico de condensado de producto, después de lo cual tiene
lugar un calentamiento adicional.

z2. El procedimiento de conformidad con la
reivindicacidén 1, caracterizado porque el gas de procesc del
primer intercambiador térmico circula primero por un primer
precalentador de agua de alimentacidén de la caldera, en donde
se traﬁsfiere energia caldédrica a una corriente de condensado,
después pasa por un intercambiador térmico de condensado de
producto, en el que se transfiere energla calorifica a una
corriente de condensado, y desde ahi, el gas de proceso
resultante se canaliza al evaporador de baja presidén en el
gque, mediante el calor contenido se genera vapor de baja
presién a partir de una corriente de agua de alimentacién de
la caldera para desde ahi circular por la demds cadena de
procescs definida.

3. El procedimiento de conformidad <con la
reivindicacién 1, caracterizado porque el gas de proceso del
primer intercambiador térmico pasa primero por un primer
precalentador de agua de alimentacién de la caldera, en el
que se transfiere energia calorifica a una corriente de agua
de alimentacidn de la caldera, después pasa por el evaporador
de baja presidn, en donde, mediante el calor contenido, se
genera vapor de baja presidén a partir de una corriente de
agua de alimentacidén de la caldera, y el gas de proceso
resultante circula desde ahi por uno 0 varios
intercambiadores térmicos, en los que se transfiere energila
calorifica a una corriente de ccocndensado para desde ahi
circular por la demés cadena de procesos definida.

4, El procedimiento de conformidad con la
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reivindicacidén 1, caracterizado porque el gas de proceso del
primer intercambiador térmico pasa primero por un
intercambiador térmico de condensado de producto, en el que
se transfiere energia <calorifica a una corriente de
condensado y desde ahil circula por el primer precalentador de
agua de alimentacién de la caldera, en el que se transfiere
energia calorifica a una corriente de agua de alimentacidén de
la caldera y después se canaliza al evaporador de baja
presidén en el que, mediante el calor contenido, se genera
vapor de Dbaja presidén a partir de una corriente de agua de
alimentacidén de 1la caldera y el gas de proceso resultante
circula a continuacién por la cadena de procesos definida.

5. Ei procedimiento de conformidad con la
reivindicacién 4, caracterizado porque el gas de procesco del
intercambiador térmico de c¢ondensado de producto circula
primero por el primer precalentador de agua de alimentacidn
de la caldera, en el que se transfiere energia calorifica a
una corriente de agua de alimentacidén de la caldera, vy
después se hace pasar por otro intercambiador térmico de
condensado de producto antes de llegar al evaporador de baja
presién, desde donde circula por la cadena de procescs
definida.

6. El procedimiento de conformidad con la
reivindicacién 1, caracterizado porque el gas de proceso del
primer intercambiador térmicce circula primerce por un
intercambiador térmico de condensado de producto, en el gue
se transfiere energia calorifica a una corriente de
condensadc asi como a una corriente parcial de la corriente
de agua de alimentacién de la caldera, desde ahl se canaliza
al evaporador de baja presién, en el que, mediante el calor

contenido, se genera vapor de baja presidén a partir de una
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corriente de agua de alimentacién de la caldera, y el gas de
proceso resultante circula a continuacidén por la demas cadena
de procesos definida.

7. El procedimiento de conformidad con cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el gas de
proceso gque sale del primer intercambiador térmico, se
canaliza para la demas transferencia de calor a un
precalentador de agua de alimentacién de la <caldera
adicicnal, al cual se hace llegar otra corriente parcial
resultante de otra divisién de la segunda parte de la
corriente de agua de alimentacidén de la caldera que pasé por
la unidad de tratamiento de agua, la unidad de elevacidén de
presién y el segundc precalentador de agua de alimentacién de
la caldera, y que de este modo se calienta mas.

g. El procedimiento de conformidad con cualquiera
de las reivindicacicnes 1 a 7, caracterizado porgue el gas de
proceso que sale del primer intercambiador térmico y/o los
demids precalentadores de agua de alimentacidén de la caldera,
se lleva a una unidad de conversidn de baja temperatura, en
la cual se forman didéxido de carbono e hidrégenc, desde donde
llega a uno de los demds intercambiadores térmicos de la
cadena de procesos definida.

9. El procedimiento de conformidad con cualguiera
de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porgque el gas de
proceso que pasd por un intercambiador térmico, pasa después
por un separador y se separa una corriente de ligquide que se
forma del gas de proceso que contiene calor y se reune con la
corriente de condensado del trayecto de enfriamiento asi como
de otros separadores, y esta mezcla se hace pasar por una
unidad para la elevacidén de la presidén y a continuacidn por

un intercambiador térmico de condensado de producto para el
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calentamiento mediante el calor contenido en el gas de
proceso.

10. El procedimiento de conformidad con cualguiera
de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porgque, para la
demas transferencia del calor, el gas de proceso se hace
pasar por intercambiadores térmicos adicionales incorporados
al procedimiento en cada caso antes y después del paso por el
evaporador de baja presidn.

11. Un dispositivo para la reformacidn de vapor de
sustancias iniciales gue contienen hidrocarburos, mediante
vapor, adecuado para la realizaclidn de un procedimiento de
conformidad con la reivindicacién 1, el cual comprende una

secuencia de aparatos para la circulacién de gas de proceso,

incluyendo
. una unidad de conversidén de alta temperatura,
) cuando menos cuatro intercambladores térmicos,
. un trayecto de enfriamiento, vy
] cuando menaos una unidad para el demds

procesamiento del gas de proceso resultante,

siendo que se prevén transiciones gue conectan
entre si los distintos dispositivos a través de su salida y
entrada de gas para la transferencia del gas de proceso,

e incluyendo también

. otro intercambiador térmico,
. una unidad de tratamiento de agua,
. cuando menos dos unidades para la elevacidn de

la presién,

. cuando menos cotro consumidor,

] un dispositivoe para la incorporacidén de una
corriente de agua desionizada en el otro intercambiador

térmico,
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. un dispositivo para la transferencia de 1la
corriente de agua desicnizada del otro intercambiador térmico
a la unidad de tratamiento de agua,

. un dispositivo para la transferencia de la
corriente de agua de alimentacién de la caldera que sale de
la unidad de tratamiento de agua, a la unidad para la
elevacidén de la presiédn,

. un dispositivo para la divisién de 1la
corriente de agua de alimentacidén de la caldera gque sale de
la unidad para la elevacidn de la presidn, siende que

. se prevén una primera linea de alimentacidn
para el transporte de una primera parte de la corriente de
agua de alimentacidén de la caldera al evaporador de baja
presidén y una linea de salida del vapor de baja presién
generado del evaporador de Dbaja presidén, incluyendo un
dispositivo para la transferencia de una primera corriente
parcial del vapor de baja presidén generade a la unidad de
tratamiento de agua y otro dispositivo para la transferencia
de una segunda corriente parcial del vapor de baja presidn
generado a los demas consumidores, y

. se prevé una segunda linea de alimentacidn
para el transporte de la segunda parte de la corriente de
agua de alimentacidén de la caldera al otro intercambiador
térmico y desde ahl se dispone una linea de alimentacién al
segundo precalentador de agua de alimentacién de la caldera y
desde ahi se prevé una linea de salida al primer
precalentador de agua de alimentacidn de la caldera ©¢ a uno ©
varios 1intercambiadores térmicos de condensado de producto
y/0 directamente a la demds generacidén de vapor, y

. un dispositivo para la transferencia de la

corriente de condensado del trayecto de enfriamiento, pasando
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por una unidad para la elevacién de la presidén, a uno o
varios intercambiadores térmicos de condensado de producto.

12. El dispositivo de cenformidad con la
reivindicacidédn 11, caracterizado porgque 1la secuencia de
aparatos para la circulacién del gas de proceso incluye la
conexidén en serie de wuna unidad de conversién de alta
temperatura, un primer intercambiador térmico, un primer
precalentador de agua de alimentacién de 1la caldera, un
intercambiador térmico de condensado de producto, un
evaporador de baja presidn, un segundo precalentader de agua
de alimentacién de la caldera, un trayecto de enfriamiento y
cuando mencs una unidad para el procesamiento del gas de
proceso resultante, en el orden mencionado.

13. El dispositivo de conformidad con la
reivindicacién 11, caracterizado porque la secuencia de
aparatos para la circulacién del gas de proceso incluye la
conexién en serie de una unidad de conversidn de alta
temperatura, un primer intercambiador térmico, un primer
precalentador de agua de alimentacién de 1la caldera, un
evaporador de baja presidn, un precalentador de condensado de
producto, un segunde precalentador de agua de alimentacidn de
la caldera, un trayecto de enfriamiento y cuando mencs una
unidad para el procesamiento del gas de proceso resultante,
en el orden mencionado.

l4. E1 dispositivo de conformidad con la
reivindicacién 11, caracterizado porque la secuencia de
aparatos para la circulacién del gas de proceso incluye la
conexidén en serie de una unidad de conversidén de alta
temperatura, un primer intercambiador térmico, un
intercambiador térmico de condensado de producto, un primer

precalentador de agua de alimentacidén de la caldera, un
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evaporador de baja presidn, un segundo precalentador de agua
de alimentacién de la caldera, un trayecto de enfriamiento y
cuando menos una unidad para el procesamiento del gas de
proceso resultante, en el orden mencionado.

15. El dispositivo de conformidad cen la
reivindicacién 11, caracterizado porgque la secuencia de
aparatos para la circulacién del gas de proceso incluye la
conexidén en serie de una unidad de conversidén de alta
temperatura, un primer intercambiador térmico, un
intercambiador térmico de condensado de producto, un
evaporador de baja presidn, un segundo precalentador de agua
de alimentacién de la caldera, un segundce intercambiador
térmico, un trayecto de enfriamiento y cuando menos una
unidad para el procesamiento del gas de proceso resultante,
en el orden mencionado, siendo que se prevén un dispositivo
para la transferencia de una primera corriente parcial de la
corriente de agua de alimentacidn de la caldera del segundo
precalentador de agua de alimentacién de la caldera, a un
intercambiador térmico de condensado de producto, y otros
dispositivo para la transferencia de la segunda corriente
parcial de la corriente de agua de alimentacidn de la caldera
del segundo precalentador de agua de alimentacidn de la
caldera directamente a la demas generacidn de vapor.

16. El1 dispositivo de conformidad con cualguiera
de las reivindicaciones 11 a 15, caracterizado porque en la
secuencia de aparatos para la circulacidén de gas de proceso
se prevé un tercer precalentador de agua de alimentacidn de
la caldera cuya entrada de gas estd conectada con la salida
de gas del primer intercambiador térmico y cuya salida de gas
esta conectada con la entrada de gas con una unidad de

conversidén de baja temperatura opcicnal o un subsiguiente
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intercambiador térmico, y en el que desemboca un dispositive
para la transferencia de otra corriente parcial del agua de
alimentacién de 1la caldera que proviene de la unidad de
tratamiento de agua y del segundo precalentador de agua de
alimentacidén de la caldera.

17. El1 dispositivo de conformidad con cualgquiera
de las reivindicaciones 11 a 16, caracterizado porque en la
secuencia de aparatos para la circulacién de gas de proceso
se prevé una unidad de conversién de baja temperatura, cuya
entrada de gas estd conectada con la salida de gas del primer
intercambiader térmico o del tercer precalentador de agua de
alimentacién de 1la caldera, y cuya salida de gas esta
conectada con un subsiguiente intercambiador térmico.

18. El dispositivo de conformidad con cualquiera
de las reivindicaciones 11 a 17, caracterizado porque en la
secuencia de aparatos para la circulacién de gas de proceso
se prevén otros separadores cuya entrada de Ggas esta
conectada con la salida de gas del respectivo intercambiador
térmico corriente arriba, y cuya salida de gas estd conectada
con el respectivo intercambiador térmico corriente abajo en
la cadena de procesos, y que poseen en cada caso una linea de
salida para el liquido g2ue se forma, la cual desemboca en el
dispositivoe para la transferencia de la corriente de
condensade del trayecto de enfriamiento a un intercambiador
térmico de condensado de producto vy se hace pasar por una
unidad de elevacién de la presién.

19. E1l dispositivo de conformidad ceon cualguiera
de las reivindicaciones 11 a 18, caracterizado porque el
segundo precalentador de agua de alimentacién de la caldera
esta integrado en wun separador, el cual estd equipado

opcionalmente con otras inserciones y/o empaguetaduras y el
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cual cuenta con una 1linea de salida que transporta el
condensado de proceso que se forma al dispositivo para la
transferencia de la corriente de condensadoc del trayecto de
enfriamientc a un intercambiador térmico de condensado de
producto.

20. El dispositivo de conformidad con cualquiera
de las reivindicaciones 11 a 19, caracterizado porque en la
secuencia de aparatos para la circulacién de gas de proceso
se prevén intercambiadores térmicos adicionales.

21. El dispositive de conformidad con cualquiera
de las reivindicaciones 11 a 20, caracterizado porque como
consumidor previsto para la circulacién de vapor de baja
presidén, se utiliza una unidad para el precalentamientc del
aire con el fin de precalentar el aire del entorno.

22. El dispositivo de conformidad con cualquiera
de las reivindicaciones 11 a 21, caracterizadc porgque como
unidad para el procesamiento adicional del gas de proceso
resultante se prevé una unidad de adsorcién por cambio de

presidén o una hielera.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un procedimiento para la utilizacidédn del calor en
la reformacidén de vapor gque incluye una unidad de conversién
de alta temperatura, un primer intercambiador térmico vy
posteriormente un precalentador del agua de alimentacién de
la caldera, un intercambiador térmico del condensado de
producto y un evaporador de baja presidén, un trayecto de
enfriamiento en el gue el gas de proceso se enfria mds y se
genera una corriente de condensadc, la cual se hace pasar a
través de cuando menos una unidad para el procesamiento
adicional del gas de proceso resultante. Ademé&s una corriente
de agua desionizada, una unidad de tratamiento de agua,
siendo gue una priméra parte de la corriente de agua de
alimentacidén de la caldera se hace pasar por el evaporador de
baja presidn y el vapor de baja presidén generado se divide y
una primera corriente parcial del mismo se hace pasar por la
unidad de tratamiento de agua para la transferencia del calor
y una segunda corriente parcial del vapor de baja presiédn se
hace pasar por cuando menos un consumidor. Una segunda parte
de la corriente de agua de alimentacién de la caldera se hace
pasar por un intercambiador térmico y uno o varios
precalentadores del agua de alimentacién de la caldera vy
finalmente por la generacidn de vapor. La corriente de
condensacion del trayecto de enfriamiento se hace pasar por
el intercambiador térmico del condensado de producto a través

de una unidad para la elevacidén de la presién.
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