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No. de sclicitud PCT: PCT/EP2011/004205 No. Publicacién: WO2012/031683

Resumen reivindicacion (es):

La invencion se refiere a un proceso para generar vapor de proceso y vapor a partir de agua de alimentacion de la caldera en un
reformador calentable para la produccion de gas de sintesis. El proceso de la invencién sirve para aprovechar el calor sensible
de un gas de sintesis producido a partir de hidrocarburos y vapor para obtener asi dos tipos de vapor, donde cada uno se genera
cuando se calienta y evapora el agua de alimentacion de la caldera y el condensado de proceso, incluyendo el proceso ademas
la conversion del mondxido de carbono contenido en el gas de sintesis e incluyendo el proceso el calentamiento opcional del
agua de alimentacion de la caldera por medio de los gases de combustion obtenidos del calentamiento del reformador. El
proceso permite aprovechar el calor sensible del gas de sintesis y los gases de combustion de! calentamiento de forma mas
eficiente, evitando a su vez los inconvenientes del calentamiento de los gases de combustion debido a las cantidades variables
de calor disponible en el conducto de los gases de combustion. La invencién también se refiere a un disefio para llevar a cabo
este proceso.
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Proceso y disefio para generar vapor de proceso y vapor a
partir de agua de alimentacidén de la caldera en un reformador

calentable para la produccién de gas de sintesis

[0001] La invencidén se refiere a un proceso para Jenerar
vapor de proceso y vapor a partir de agua de alimentacidén de
la céldera en un reformador calentable para la produccién de
gas de sintesis. El1 proceso de la invencidén sirve para
aprovechar el calor sensible de un gas de sintesis producido
a partir de hidrocarburos y vapor para obtener asi dos tipos
de vapor, donde cada uno se genera cuando se calienta y
evapora el agua de alimentacidén de la caldera y el condensado
de proceso, incluyendo el proceso ademds la conversién del
monéxido de carbono contenido en el gas de sintesis e
incluyendo el proceso el calentamiento opcional del agua de
alimentacién de la caldera por medio de 1los gases de
combustién obtenidos del calentamiento del reformador. EI
proceso permite aprovechar el calor sensible del gas de
sintesis y los gases de combustidén del calentamiento de forma
mas eficiente, evitando a su vez los inconvenientes del
calentamiento de los gases de combustién debido a las
cantidades variables de calor dispconible en el conducto de
los géses de combustidén. La invencidn también se refiere a un
disefio para llevar a cabo este proceso.

[0002] El gas de sintesis se puede generar, por ejemplo,
mediante la conversidn catalitica de hidrocarburos gaseosos ©
evaporados por medio de un vapor en un reformador calentable,
donde el calentamiento se lleva a cabo mediante la combustidn
de un gas combustible con un gas oxigenado. Al generarse el
gas de sintesis tiene wuna temperatura comprendida entre

aproximadamente 800 °C vy aproximadamente 900 °C. Por 1lo
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tanto, el calor sensible del gas de sintesis obtenido se
puede usar para generar vapor. El calentamiento produce un
gas de combustién que también es portador de calor sensible y
puede utilizarse de igual modo para generar vapor. El vapor
puede emplearse, a su vez, para operar unidades auxiliares o
una turbina de vapor.

[0003] Para generar vapor, se puede utilizar el condensado
de proceso como agua de alimentacidén, que es agua condensada
gue se forma al enfriar el gas de sintesis. Sin embargo, este
condensado de proceso presenta el inconveniente de que
contiene las mimas impurezas contenidas en el gas de
sintesis. Tales impurezas suelen ejercer un efecto corrosivo
no deseado de modo que el. vapor no tiene una idoneidad
ilimitada para todas las aplicaciones. Por lo tanto, este
vapor habitualmente se emplea como vapor de partida en la
reaccidén de reformacidn.

[0004] Ademés, la cantidad de vapor obtenido a partir del
condesado de proceso no suele ser suficiente para operar
todas las unidades secundarias que normalmente requieren una
cantidad constante de vapor. Para solucionar el problema, se
puede generar vapor adicional a partir de agua de
alimentacién de la caldera limpia. Dicho vapor no contiene
ninguna impureza, asi que cumple con los estrictos requisitos
gue se han de satisfacer para la operacidén de turbinas de
vapor. Por ende, se obtienen dos tipos de vapor.

[0005] La operacidén de dos sistemas de vapor presenta
grandes ventajas. Es posible mezclar el vapor procedente dél
condensado de proceso con, por ejemplo, vapor procedente del
agua de la caldera para garantizar la disponibilidad de una
cantidad suficiente de vapor para la produccién de gas de

sintesis o para modificar la composicidén del vapor de acuerdo
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con la pureza requerida para el proceso o la aplicacidn
posterior.

[0006] El vapor obtenido a partir del agua de alimentacidn
de la caldera no se puede utilizar unicamente para operar
unidades auxiliares o turbinas de vapor sino que también se
puede exportar o utilizar como vapor de alimentacidén para la
generacién de gas de sintesis. El vapor procedente del agua
de alimentacién de la caldera se puede generar, por ejemplo,
calentando el agua de alimentacidén de la caldera con el gas
de proceso, que es gas de sintesis recién producido de
temperatura elevada. De forma andloga, el vapor procedente
del condensado de proceso, que es agua condesada a partir del
gas de sintesis, se puede generar calentando el condensado de
proceso con gas de sintesis. En este caso, el procedimiento
habitual es calentar el agua de alimentacidén de la caldera o
el condensado de proceso en un precalentador disefiado como un
intercambiador de calor y a continuacién para evaporar el
agua calentada en un generador de vapor. El generador de
vapor se puede disefiar, por ejemplo, como un colector de
vapor que es calentado por el gas de sintesis a través de
serpentines intercambiadores de calor que transportan
liquidos.

[0007] WO 2010051900 Al describe un proceso y un disefio
para la utilizacidén de calor en la reformacidén con vapor de
materias primas hidrocarbonadas utilizando vapor, en el que
se emplea un reformador de vapér para generar un gas de
sintesis que porta una cantidad de calor, el cual incluye al
menos seis intercambiadores de <calor, una unidad de
tratamiento de agua, una seccidén refrigerante, una unidad de
conversién de alta temperatura, al menos dos unidades de

elevacidén de la presidén, al menos un consumidor y al menos
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una unidad para procesar adicionalmente el gas de sintesis
obtenido, donde el gas de sintesis generado porta la primera
cantidad de calor que pasa por la unidad de conversidén de
alta temperatura, en la que la mayor parte de este se
convierte en didxide de carbono e hidrbégeno, y el gas de
sintesis resultante portador de calor se dirige a un primer
intercambiador de balor para que se transfiera mas calor, a
continuacién se hace pasar a través de al menos otros dos
intercambiadores de calor que se emplean como precalentadores
del agua de alimentacién de la caldera, intercambiadores de
calor del condensado del producto o evaporadores de baja
presién y estén conectados en serie en cualquier orden
deseado, el gas de sintesis resultante procedente del
evaporador de baja presién se dirige primero a otro
precalentador del agua de alimentacién de la caldera en el
que la energia calorifica se transfiere a una corriente
parcial de agua de alimentacién de la caldera desde la unidad
de tratamiento de agua, posteriormente se hace pasar el gas
de sintesis resultante por la seccidén refrigerante en la que
el gas de sintesis se enfria atn mds y se produce un flujo
condesado, y por ultimo se hace pasar el gas de sintesis
resultante a través de al menos una unidad para su
procesamiento adicional. El1 proceso no describe ninguna
posibilidad de aprovechamiento del calor del gas de sintesis
antes de la unidad de conversidén de alta temperatura.

[ooo8] Para generar vapor a partir del condesado de
proceso, también es posible utilizar el calor sensible de los
gases de combustidén. US 2009242841 Al describe un proceso
para generar gas de sintesis en el que el gas de sintesis se
genera mediante reformacién con vapor en un reformador con un

flujo de aire de combustidén, una zona de conveccidén y una

GPZ-108184-v1-DM7
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corriente de gases de combustidén, e incluyendo el proceso la
etapa de proceso gque consiste en pasar el aire de combustidn
a través de un sistema intercambiador de calor preliminar en
la zona de conveccidén para calentar el aire de combustidn en
intercambio de calor indirecto con los gases de combustidn,
estando la temperatura del aire de combustidén precalentado
comprendida entre aprox. 93 °C (200 °F) y 204 °C (400 °F). De
acuerdo con una realizacidén del proceso, el agua de
alimentacién de la caldera se calienta haciéndola pasar a
través de la seccidédn refrigerante del gas de sintesis y la
zona de conveccién del aire de combustién en paralelo o
después del aire de combustién que se ha de calentar, estando
la zona de conveccidén calentada por la corriente de gases de
combustién.

[0009] Para calentar el agua de alimentacién de la caldera
o el condensado de proceso con los gases de combustidn,
normalmente se requiere una operacidén de carga parcial para
adaptar la cantidad de calor disponible en el conducto de los
gases de combustidén a un flujo masico constante de consensado
de proceso o agua de alimentacién de la caldera con el fin de
garantizar la evaporacidén del agua. Esto quiere decir que se
debe proporcionar una cantidad de calor adicional al menos
provisionalmente utilizando, por ejemplo, quemadores
auxiliares. Esto supone mayores costos de funcionamiento.
[0010] Sin embargo, debido a que el sistema dual presenta
las ventajas mencionadas anteriormente, se aprovechan las
posibilidades para conseguir mejoras adicionales. Un punto de
partida para mejorar la eficiencia del sistema de vapor dual
es desviarse del intercambiador de calor en el conducto de
los gases de combustidén durante el periodo de tiempo en el

que no se dispone de suficiente calor en el conducto de los

GPZ-108184-v1-DM8
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gases de combustién. De este modo no es necesario emplear
quemadores adicionales para calentar el conducto de los gases
de combustidn.

[0011] Es posible calentar el condesado de proceso con el
calor residual del conducto de los gases de combustidén. Sin
embargo, como el —condensado de proceso no se enfria
habitualmente hasta las temperaturas del agua de alimentacidn
de la caldera fria, su temperatura es superior a la del agua
de alimentacién de la caldera fria. A causa de la menor
diferencia de temperatura respecto a los gases de combustién,
los intercambiadores de calor para el condensado de proceso
en el conducto de los gases de combustidn requiéren por 1lo
tanto superficies para el intercambio de calor mayores de
acuerdo con la ley del enfriamiento de Newton. Debido a que
la diferencia de temperatura entre el condensado de proceso y
el gas de sintesis <caliente .es mayor, se requieren
superficies para el intercambio de calor significativamente
menores en la linea del gas de proceso posterior al
reformador que en el conducto de gases de combustién. Debido
a que la reaccién de intercambio dé agua-gas ademés tiene
lugar a temperaturas considerablemente menores que la
produccién del gas de sintesis, el calor de la produccidn del
gas de sintesis se puede utilizar de forma mé&s eficiente para
el condensado de proceso Jjusto después de la descarga del
reformador donde la temperatura es significativamente
superior después de la unidad de conversidn. Las superficies
para el intercambio de calor de menor tamafio contribuiran a
su vez a una relacidén entre los costos y la efectividad del
proceso mejorada.

[0012] Por lo tanto, el objetivo es proporcionar un

proceso que aproveche el calor del gas de sintesis antes de
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la conversién del monéxido de carbono para evaporar el
condensado de proceso. Otro objetivo del proceso es reducir
la dependencia de las cantidades variables de <calor
disponible en el conducto de los gases de combustién. Estas
medidas sirven para continuar utilizando las ventajas del
sistema de vapor dual y para mejorar la relacidén entre los
costos y la efectividad de la generacion de vapor en
reformadores.

[0013] La invencién logra este objetivo mediante un
proceso que emplea un generador de vapor adicional instalado
antes de la unidad de conversidén de mondéxido de carbono para
generar vapor a partir del condensado de proceso. Debido a
que la generacién de vapor a partir del agua de alimentacidn
de la caldera antes de la unidad de conversidén ya se emplea,
es adecuado generar también vapor a partir del condensado de
proceso en el mismo lugar. Por lo tanto, es posible
reemplazar una generacidén permanente de vapor a partir del
condesando de proceso por el conducto de los gases de
combustidn.

[0014] El enfriamiento del gas de proceso procedente de la
salida del reformador hasta la temperatura de entrada de la
reaccién de intercambio de agua-gas hasta ahora normalmente
producia la evaporacién de agua de alimentacién de la
caldera. Otros ejemplos muestran que parte del calor también
se emplea para precalentar la materia prima. Por lo tanto, el
gas natural o la mezcla de gas de alimentacidén, por ejemplo,
se pueden utilizar en la reaccién de reformacidn. Ahora, de
acuerdo con la presente invencidén, el condensado de proceso
se evapora ademds entre la salida del reformador y la entrada
de la reaccidén de intercambio de agua-gas. Asli pues, esto se

consigue convenientemente para evaporar el condensado de
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proceso mediante el gas de proceso. De este modo es posible
detener la evaporacién del condesado de proceso en el
conducto de los gases de combustién por completo o en parte.
Debido a que la diferencia de temperatura entre el condesado
de proceso y el gas de sintesis caliente antes de la unidad
de conversién de CO es relativamente elevada, las superficies
para el intercambio de calor requeridas tendrédn un tamano
significativamente menor que en el conducto de los gases de
combustién. Esto a su vez contribuirid a una relacidén entre
los costos y la efectividad del proceso mejorada.

[0015] Antes de calentar el condesado de proceso en el
conducto de los gases de combustidén, es conveniente calentar
el agua de alimentacidén de la caldera ya que esta estd mas
fria y, debido a que las superficies para el intercambio de
calor son mas pequefias, requiere una superficie de -contacto
menor con el gas de sintesis corrosivo. Esto también
contribuiré a una relacidén entre los costos y la efectividad
del proceso mejorada.

[0016] Dependiendo del grado de utilizacidn del diserno, el
conducto de los gases de combustidén se puede utilizar para
generar vapor a partir del agua de alimentacidén de la
caldera. Al hacer esto, se puede prescindir de 1la
transferencia de calor de los gases de combustidén. A estos
efectos, se crea un desvio respecto a los serpentines que
transportan el agua de alimentacidén de la caldera a través
del conducto de los gases de combustidn durante el periodo en
el que se no se disponga de una cantidad suficiente de calor
en el conducto de los gases de combustién. De este modo es
posible emplear un intercambiador de calor mas econdmico en
el conducto de los gases de combustidén, ya que se requieren

superficies para el intercambio de calor mas pequefias cuando
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un calentamiento econémico ya no es posible debido a las
diferencias de temperatura en el conducto de ‘los gases de
combustién. Asi pues, también es posible calentar parte del
agua de alimentacién de la caldera o agua de alimentacidn de
la caldera adicional en el conducto de 1los gases de
combustién. El uso de agua de alimentacién de la caldera fria
proporciona un intercambio de calor mas eficiente debido a la
mayor diferencia de temperatura respecto a los gases de
combustién.
[0017] Se reivindica especialmente un proceso para generar
vapor de proceso y vapor a partir de agua de alimentaciodn de
la caldera en un reformador calentable para la produccidén de
gas de sintesis, donde
e el proceso proporciona gas de sintesis por
reformacidén con vapor a partir de hidrocarburos y
vapor de agua, el gas se calienta por incineracidén de
un gas combustible con un gas oxigenado, y el gas de
sintesis generado se enfria y a continuacién se
condensa con un serie de intercambiadores de calor y
una seccién refrigerante, de modo que se obtienen un
gas de sintesis seco y un condensado de proceso, y
e el proceso también incluye una conversidén de al menos
parte del mondéxido de carbono obtenido con vapor de
agua para formar didxido de carbono e hidrdgeno, y
e se dispone de dos tipos de diferentes de vapor, que
se generan mediante la evaporacidn de agua de
alimentacidén de la caldera y la evaporacidn de
condesado de proceso, y
e el agua de alimentacidén de la caldera se calienta con
el gas de sintesis utilizando un precalentador

instalado después de la unidad de conversidn en la
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direccidn del flujo de gas, y el agua de alimentacién

de la caldera se evapora a continuacidén por medio de

un generador de vapor instalado antes de la unidad de

conversién en la direccidén del flujo de gas, y

e el condensado de proceso se calienta con un

intercambiador de calor y un precalentador, estando

ambos instalados después de la unidad de conversidn

en la direccidén del flujo de gas,
Yy que sevcaracteriza por que

¢ ¢l condensado de proceso se evapora con un generador

de vapor adicional instalado antes de la unidad de

conversidn.
[0018] Para asegurarse de que los gases de combustidn
también se puedan aprovechar para calentar el agua de
alimentacidén de la caldera, la 1linea para el agua de
alimentacién de la caldera liquida se puede dirigir a través
del conducto de los gases de combustidén, estando el agua de
alimentacién de la caldera calentada de forma permanente o
temporal por los gases de combustién a través de un
intercambiador de calor adicional. A estos efectos, se
instalan valvulas de desviacidén en la linea de alimentacidn
para el agua de alimentacidén de la caldera en 1los
intercambiadores de célor del conducto de los gases de
combustién. Estas valvulas de desviacidn permiten crear un
desvio respecto al intercambiador de calor si, por ejemplo,
no se dispone de suficiente calor en el conducto de los gases
de combustidn.
[0019] Debido a que 1la relacidén entre los costos y la
efectividad del proceso depende principalmente del ajuste de
la produccién de vapor a la demanda de vapor, es posible

controlar el rendimiento de todos los generadores de vapor
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del sistema en una realizacidén beneficiosa del proceso. Esto
se puede conseguir, por ejemplo, controlando la produccidn de
vapor a partir de agua de alimentacién de la caldera mediante
el control de la temperatura del generador de vapor para el
agua de alimentacién de la caldera. Sin embargo, esto también
se puede conseguir controlando la circulacidén de calor en el
generador de vapor con valvulas o bombas.

[0020] La produccién de vapor a partir del condensado de
proceso también se puede controlar en una realizacidn
beneficiosa del proceso. Esto también se pude conseguir
controlando la produccidén de vapor a partir de condensado de
proceso mediante el control de la temperatura del generador
de vapor para el condensado de proceso. Sin embargo, esto
también se puede conseguir controlando la circulacidn de
calor en el generador de vapor con valvulas o bombas. Sin
embargo, es més dificil implementar wun control de la
produccidén de vapor a partir del condensado de proceso, ya
gque la cantidad disponible de condensado de proceso esta
asociada con la produccién de gas de sintesis.

[0021] En otra realizacién del proceso de la invencién,
también es posible controlar tanto la produccidn de vapor a
partir de agua de alimentacidén de la caldera como la
produccién de vapor a partir de condensado de proceso
mediante el control de la temperatura de los generadores de
vapor. Ni que decir tiene que ambos tipos de vapor se pueden
mezclar o combinar entre si de acuerdo con los requisitos.
[0022] Los dos generadores de vapor para el agua de
alimentacién de la caldera y el condensado de proceso después
del reformador en la direccidén del flujo de gas de sintesis
se pueden equipar con tuberias de desviacidén gque permiten

controlar el flujo de gas de sintesis mediante los generados
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de vapor. También es posible proporcionar intercambiadores de
calor adicionales para la mezcla de partida hidrocarbonada
que se ha de calentar para el reformador antes o directamente
después de la unidad de conversidn de CO.

[0023]  1la configuracién del proceso puede incluir ademés
proporcionar un reboiler de tipo kettle como generador de
vapor para el condensado de proceso antes de la unidad de
conversién de CO. La configuracién puede incluir ademés dque
el intercambiador de <calor para el condensado de proceso
después de 1la reaccién de intercambio de agua-gas sea un
reboiler de tipo kettle. Este es un modo de controlar la
temperatura del gas de sintesis. También es posible hacer
pasar el flujo de gas de sintesis antes y después de la
unidad de conversién de CO a través de un Unico reboiler de
tipo kettle con serpentines integrales. De este modo se puede
organizar la evaporacidédn del condensador de proceso con unos
requisitos de espacio minimos. El1 uso de los reboilers de
tipo kettle individuales y la determinacidén de los periodos
de funcionamiento relacionados se dejan a discrecidén del
especialisté en la técnica. De este modo es posible
implementar un control de temperatura para el flujo de gas de
sintesis que es independiente de la produccién del gas de
sintesis y gaées de combustién. Ni que decir tiene que el gas
de sintesis también puede incluir un gas con un contenido de
hidrégeno elevado dependiendo del grado de conversidn de CO.
[0024] También se reivindica un disefio que sirve para
realizar el proceso descrito. Se reivindica especialmente un
disefio para generar vapor de procesc y vapor a partir de agua
de alimentacién de la caldera en un reformador calentable

para la produccidén de gas de sintesis, que incluye
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e un reformador calentable para producir gas de
sintesis a partir de hidrocarburos y vapor de agua,

e una unidad de conversidén para convertir mondxido de
carbono con vapor de agua en didxido de carbono,

e una seccidén refrigerante para condensar agua de
proceso,

e dos precalentadores para calentar el agua de
alimentacién de la caldera y el condensado de proceso
con gas de sintesis,

e un intercambiador de calor adicional para calentar el
condensado de proceso con gas de sintesis, estando el
intercambiador de calor instalado directamente
después de la unidad de conversidén en la direccidn
del flujo de gas de sintesis,

¢ un generador de vapor instalado antes de la unidad de
conversién en la direccidén del flujo de gas de
sintesis, donde este generador se utiliza para
generar vapor a partir del agua de alimentacién de la
caldera,

y que se caracteriza por que

e ¢l disefio comprende un generador de vapor instalado
antes de la unidad de conversidén en la direccién del
flujo de gas de sintesis, donde este generador se
utiliza para generar vapor a partir del condensado de
proceso.

[0025] El disefio se puede dotar de un intercambiador de
calor adicional para calentar el agua de alimentacidén de 1la
caldera en el conducto de los gases de combustidén. De este
modo, el conducto de los gases de combustidén también se puede
utilizar para calentar el agua de alimentacién de la caldera.

De acuerdo con una realizacidén de la invencidn, este conducto
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se puede cerrar de modo que el agua de alimentacidén de la
caldera pueda fluir hacia el interior del generador de vapor
especifico directamente y sin fluir a través del conducto de
los gases de combustién. De este modo es posible desviarse
del intercambiador de calor en el conducto de los gases de
combustién y evitar que el flujo pase a través del conducto.
Entonces el agua de alimentacién de la caldera fluira
directamente hacia el interior del generador de vapor
especifico.

[0026] Los generadores de vapor pueden tener un disefic de
uso comun de acuerdo con el estado de la técnica. En una
realizacién ilustrativa, se pueden disefiar como un colector
de vapor calentado con el gas a través de los serpentines
intercambiadores de calor. E1 generador de vapor se puede
disefiar como una caldera de vapor estandar con circulacién
natural o dotada de wunidades de conveccidén, bombas o
reboilers.

[0027] Fn una realizacién de la invencidn, la linea de gas
de sintesis se proporciona con una tuberia que se puede
cerrar y permite el desvio controlable del generador de vapor
para el agua de alimentacidén de la caldera anfes de la unidad
de conversién de CO en la direccidén del flujo de gas (tuberia
de desviacidén). De esta forma es posible controlar la porcidn
de gas de sintesis dirigida a través del intercambiador de
calor para el agua de alimentacidén de 1la caldera. En otra
realizacidén de la invencidn, la linea de gas de sintesis se
proporciona con una tuberia que se puede cerrar y permite el
desvio controlable del generador de vapor para el condesado
de proceso antes de la unidad de conversién de CO en la
direccidén del flujo de gas. De este modo es posible controlar

la porcién de gas de sintesis dirigida a través del
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intercambiador de <calor para el condensado de proceso.
También es posible instalar y utilizar ambas lineas de
desviacidn.

[0028] Los generadores de vapor para el agua de
alimentacién de la caldera y el condesado de proceso puede
ser intercambiables, aungue  una realizacién preferida
contempla que el generador de vapor para el agua de
alimentacién de  la caldera se instale directamente después
del reformador. |

[0029] De acuerdo con una realizacién de la invencidn, el
generador de vapor en la linea de gas de sintesis antes de la
unidad de conversién de CO es un reboiler de tipo kettle. De
acuerdo con otra realizacidén, el intercambiador de calor en
la linea del gas de sintesis después de‘ la unidad de
conversién de CO es reboilers de tipo kettle. Sin embargo,
también es posible proporcionar la linea de gas de sintesis
con reboilers de tipo kettle antes asi como también después
de la unidad de conversidén de CO. También es posible utilizar
un reboiler de tipo kettle con serpentines intercambiadores
de calor que proporcionen un pasaje del gas de sintesis antes
asi como también después de la unidad de conversién de CO en
la direccidén del flujo de gas. En dichq reboiler de tipo
kettle el gas de‘sintesis se calienta simultédneamente antes vy
después de la unidad de conversién de CO. En tal caso, el
colector de vapor para el condensado de proceso se puede
omitir de una forma ilustrativa. También es posible
proporcionar reboilers de tipo kettle multiples en las
disposiciones mencionadas anteriormente. El/los reboiler/s o
reboiler/s de tipo kettle se pueden proporcionar como
unidades uUnicas o multiples. Los reboilers de tipo kettle se

conocen de acuerdo con el estado de la técnica y se han
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convertido en versiones de calderas o reboilers de uso
habitual.

[0030] De acuerdo con otra realizacidén posible de 1la
invencién, ambos generadores de vapor para la generacién de
vapor a partir de agua de alimentacidén de 1la caldera y
condensado de proceso se pueden controlar en términos de
temperatura. Esto se puede implementar con dispositivos
opcionales. La planta suele incluir también precalentadores
para el agua de alimentacidén de la caldera y el condensado de
proceso. Estos normalmente estan diseriados como
intercambiadores de calor y también se pueden proporcionar en
un numero y orden opcionales.

[0031] De acuerdo con otra realizacidén, se instala una
unidad para la conversién de CO de baja temperatura mediante
la reaccién de intercambio de agua-gas entre los
precalentadores para el agua de alimentacidn de la caldera y
el condensado de proceso con gas de sintesis con el fin de
aprovechar ademas el calor de la reaccién de esta conversidn
de CO.

[0032] Ademds, el disefioc de la invencidén puede incluir
componentes en cualquier punto que se requieran para el
funcionamiento normal de un reformador de vapor. Estos son,
por ejemplo, calentadores, termostatos, enfriadores,
compresores, reductores de la presidn, dispositivos' que
alivian la presidén o bombas. El experto en la fabricacién de
este tipo de equipo estard familiarizo con tales componentes
de la planta.

[0033] La invencidén presenta la ventaja de que también se
puede aprovechar el calor sensible de un gas de sintesis
antes de una unidad de conversién de alta temperatura para el

mondéxido de carbono de un reformador de vapor. La invenciédn
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presenta la ventaja adicional de que, mientas se mantiene el
sistema de vapor dual, se puede proporcionar vapor a partir
del agua de alimentacién de la caldera, que se calienta tanto
con gas de sintesis como con gases de combustidon del
calentamiento, asi como también a partir del condensédo de
proceso, sin necesidad de ajustar la cantidad de calor en el
conducto de los gases de combustién. Esto garantiza mas
independencia de los consumidores de vapor en lo que respecta
a la cantidad de vapor consumido.

[0034] La invencién se ilustra mediante tres dibujos. La
FIG. 1 muestra una planta con un flujo de proceso
correspondiente con el estado de la técnica. La FIG. 2
muestra una planta de la invencién con un flujo de proceso
que representa Unicamente una realizacidén ilustrativa a la
gque no se limita la invencién. La FIG. 3 muestra la misma
realizacién en la que el generador de vapor y el
intercambiador de calor para el condensado procesado han sido
sustituidos por reboilers de tipo kettle.

[0035] La FIG. 1 muestra un disefio de acuerdo con el
estado de la técnica que incluye un reformador (1) para
reformar vapor de hidrocarburos. Este ultimo opera con un
hidrocarburo (2) y vapor de agua (3) para la reformacidén. El
calentamiento se lleva a cabo con un gas combustible (4) y un
gas oxigenado (5). El gas de sintesis obtenido (6) tiene una
temperatura comprendida entre aprox. 800 °C y 900 °C, y'se
hace pasar para su enfriamiento a través de un intercambiador
de calor (7) que calienta un generador de vapor (7a) para el
agua de alimentacién de la caldera (8). En esta realizacidn,
el generador de vapor (7) para el agua de alimentacidén de 1la
caldera (8) estd disefiado como un colector de Vapor (7b) . E1

gas de sintesis (6) fluye posteriormente hasta una unidad de
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conversién de alta temperatura (9) donde se afiade vapor de
agua (H,0, 9a) para convertir el mondxido ‘de carbono
contenido (CO) en diéxido de carbono (CO;) e hidrdégeno. El
gas de sintesis (6) convertido fluye entonces hasta otro
intercambiador de calor (10) calentando un generador de vapor
(10a) para el condensado de proceso (11) . En esta
realizacién, este Ultimo también estd diseflado como un
colector de vapor (10b). El condensado de proceso (11) se
obtiene a partir de la seccidn refrigerante (12) para el gas
de sintesis (6a). El gas de sintesis (6a) que se ha enfriado
mientras fluye a través de los intercambiadores de calor
(7,10) para los generadores de vapor se hace pasar a traves
de otros dos intercambiadores de calor wutilizados como
precalentadores (13,14) para precalentar el agua de
alimentacién de la caldera (8) y el condensado de proceso
(11) . Al salir de estos intercambiadores de calor (13,14), el
gas de sintesis (6) alcanza una seccidn refrigerante (12)
donde el gas de sintesis (6a) se enfria o es enfriado para
permitir la condensacién del agua contenida (lla). El agua
condensada (lla) se utiliza ademds como condensado de proceso
(11). A la salida, se obtiene el gas de sintesis seco
enfriado (6b). El1 condensado de proceso (11) se dirige a
través del conducto de los gases de combustidén (16) pasando
por el intercambiador de calor (15) para el calentamiento
adicional del condensado. El ' colector de vapor (10b) para el
condensado de proceso (11) también es calentado por los gases:
de combustién (17) mediante un intercambiador de calor (18).
Se obtiene el vapor (8a,11b) a partir del agua de
alimentacidén de la caldera (8) y el condensado de proceso

(11) .
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[0036] La FIG. 2 muestra un disefio de la invencidn que
también incluye un reformador (1) que producebgas de sintesis
(6) y lo transporta hasta una unidad de conversidén de alta
temperatura (9). En este caso, el calor del gas de sintesis
producido (6) también se aprovecha en la unidad de conversiodn
de alta temperatura (9) para calentar un generador de vapor
(7a) mediante un intercambiador de calor (7) para el agua de
alimentacidén de la caldera (8). De acuerdo con la presente
invencién, el calor del gas de sintesis (6) antes de la
unidad de conversién de alta temperatura (9) se utiliza para
el condensado de proceso (11) ademds del calentamiento por
medio de un intercambiador de calor (19) de un generador de
vapor (l0a). Tras salir de la unidad de conversidén de alta
temperatura (9), el gas de sintesis se transporta a través de
otro intercambiador de calor (10) para calentar el generador
de vapor ©para el condensador de proceso (11) y dos
precalentadores adicionales (13,14) que sirven para
precalentar el agua de alimentacién de la caldera (11) y el
condensado de proceso (8). El condensado de proceso (8) se
puede emplear para calentar el agua de alimentacién de la
céldera (1) con los gases de combustidén (17) mediante otro
intercambiador de calor (20) en el conducto de los gases de
combustidén (16). Este intercambiador de calor (20) se puede
cerrar con valvulas (2l1la,21b) y se puede crear un desvio con
una valvula de desviacidén (22) de modo que el intercambiador
de calor (20) se pueda utilizar segun requieran la demanda de
vapor producido y 1la utilizacidén del reformador (1). Los
intercambiadores de calor para calentar y evaporar el
condensado de proceso (10,19) se pueden disefiar como

reboilers de tipo kettle. El1 gas de sintesis (6a) también
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puede fluir a través de los precalentadores (13) y (14) en
orden inverso.

[0037] La FIG. 3 muestra la misma realizacidén en la que el
generador de vapor (19) y el intercambiador de calor (10) con
un colector de vapor (10b) para el condensado de proceso (11)
han sido sustituidos por un reboiler de tipo kettle (23). El
gas de sintesis (6) que sale del generador de vapor (7) para
el agua de alimentacién de la caldera (8) pasa por el
reboiler de tipo kettle (23) donde se calienta y se dirige a
través de una linea de entrada (24) al interior de la unidad
de conversién de CO (9). Desde ahi pasa por una linea de
salida (25) a través del mismo reboiler de tipo kettle (23)
de modo que su temperatura es entonces la de antes de la

unidad de conversidén de CO (9).

[0038] Lista de designaciones y nﬁmeroé de referencia

1 Reformador

2 Hidrocarburo

3 Vapor de agua

4 Gases de combustidn

5) Gas oxigenado

6 Gas de sintesis

6a Gas de sintesis enfriado

6b Gas de sintesis seco y enfriado

7 Intercambiador de calor para el generador de vapor

para el agua de alimentacidén de la caldera
7a Generador de vapor para el agua de alimentacidn de

la caldera

b Colector de wvapor
8 Agua de alimentacién de la caldera

8a Vapor obtenido a partir de agua de alimentacidén de

la caldera
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%a
10

10a
10b
11
1la
11b
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21a,
21b

22

Unidad de conversidén de alta temperatura

Vapor de agua para la conversidén de CO
Intercambiador de calor para el generador de vapor
para el condensado de proceso

Generador de vapor para el condensado de proceso
Colector de vapor

Condensado de proceso

Agua condensada a partir del gas de sintesis

Vapor obtenido a partir del condensado de proceso
Seccién refrigerante

Precalentador para precalentar el agua de
alimentacién de la caldera

Precalentador para precalentar el condensado de
proceso

Intercambiador de calor para calentar el condensado
de proceso en el conducto de los gases de
combustidn

Conducto de los gases de combustidn

Gases de combustidn

Intercambiador de calor para calentar el generador
de vapor para el condensado de proceso
Intercambiador de calor para calentar el condensado
de proceso antes de la unidad de conversidén de alta
temperatura

Intercambiador de calor en el conducto de los gases
de combustidén para calentar el agua de alimentaciédn
de la caldera

Valvulas para cerrar el intercambiador de calor en
el conducto de los gases de combustién

Valvula de desviacidén para el intercambiador de

calor en el conducto de los gases de combustidn
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23 Reboiler de tipo Kettle
24 Linea de entrada para la conversidén de CO
25 Linea de salida para la conversidén de CO

[0039] Se hace constar que con relacidén a esta fecha, el
mejor método conocido por la solicitante para llevar a la
practica la citada invencién, es el que resulta claro de la

presente descripcién de la invencidn.
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Reivindicaciones

1. Un proceso para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacién de la caldera en un

reformador calentable para la produccidn de gas de

sintesis, donde

el proceso proporciona gas de sintesis por
reformacién con vapor a partir de hidrocarburos y
vapor de agua, el gas se calienta por incineracién
de un gas combustible con un gas oxigenado, y el
gas de sintesis generado se enfria y a continuacidn
se condensa con un serie de intercambiadores de
calor y una seccidén refrigerante, de modo que se
obtienen un gas de sintesis seco y un condensado de
proceso,

el proceso también incluye una conversidén de al
menos parte del mondéxido de carbono obtenido con
vapor de agua para formar didéxido de carbono e
hidrégeno, y

se dispone de dos tipos de diferentes de vapor, que
se generan mediante la evaporacidn de agua de
alimentacién de la caldera y la evaporacidn de
condesado de proceso, y

el agua de alimentacién de la caldera se calienta
con el gas de sintesis utilizando un precalentador
instalado después de la unidad de conversidén en la
direccidén del flujo de gas, y el agua de
alimentacién de la caldera se evapora a
continuacidédn por medio de un generador de vapor
instalado antes de la unidad de conversidén en la

direccidén del flujo de gas, y

26



10

15

20

25

WO 2012/031683 PCT/EP2011/004205

e el condensado de proceso se calienta con un
intercambiador de calor y un precalentador, estando
ambos instalados después de la unidad de conversidn

en la direccién del flujo de gas,

que se caracteriza por que
e el condensado de proceso se evapora con un
generador de vapor adicional instalado antes de la

unidad de conversién.

2. Un proceso para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacién de la caldera en un
reformador calentable para la produccidn de gas de
sintesis de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado por que el agua de alimentacidén de la
caldera es calentada de forma permanente o temporal por
los gases de combustién a través de un intercambiador de

calor adicional.

. Un proceso para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacidén de la caldera en un
reformador calentable para la produccidén de gas de
sintesis de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,
caracterizado por que el vapor producido a partir de
agua de alimentacidén de la caldera se controla mediante
el control de la temperatura del generador de vapor para

el agua de alimentacidén de la caldera.

. Un proceso para generar vapor de procesoc y vapor a

partir de agua de alimentacidén de la caldera en un
reformador calentable para la produccidén de gas de
sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 1-3,
caracterizado por que el generador de vapor para el

condesado de proceso antes de la unidad de conversidén de
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CO es un reboiler de tipo kettle y el gas de sintesis

fluye a través de este reboiler de tipo kettle.

. Un proceso para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacién de la caldera en un
reformador calentable para la produccidén de gas de
sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 1-4,
caracterizado por que el intercambiador de calor para el
condesado de proceso después de la unidad de conversidn
de CO es un reboiler de tipo kettle y el gas de sintesis

fluye a través de este reboiler de tipo kettle.

. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a partir

de agua de alimentacidén de la caldera en un reformador
calentable para la produccidén de gas de sintesis, que
incluye |

e un reformador calentable para producir gas de
sintesis a partir de hidrocarburos y vapor de agua,

e una unidad de conversidén para convertir mondxido de
carbono con vapor de agua en didéxido de carbono,

e una seccidén refrigerante para condensar agua de
proceso,

e dos precalentadores para calentar el agua de
alimentacién de la caldera y el condensado de
proceso con gas de sintesis,

e un intercambiador de calor adicional para calentar
el condensado de proceso con gas de sintesis,
estando el intercambiador de calor instalado
directamente después de la unidad de conversidn en
la direccidén del flujo de gas de sintesis,

e un generador de vapor 1lnstalado antes de la unidad
de conversidén en la direccidédn del flujo de gas de

sintesis, donde este generador se utiliza para
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generar vapor a partir de agua de alimentacidn de
la caldera,
que se caracteriza por que

¢ el disefio comprende un generador de vapor instalado
antes de la unidad de conversién en la direccidn
del flujo de gas de sintesis, donde este generador
se utiliza para generar vapor a partir del

condensado de proceso.

7. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a partir

de agua de alimentacidén de la caldera en un reformador
calentable para la produccién de gas de sintesis de
acuerdo con la reivindicacidén 6, caracterizado por que
el disefio estd dotado de un intercambiador de calor para
calentar el agua de alimentacidén de la caldera en el

conducto de los gases de combustidn.

. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a partir

de agua de alimentacién de la caldera en un reformador
calentable para la produccidén de gas de sintesis de
acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por que
el intercambiador de calor adicional para calentar el
agua de alimentacidén de la caldera en el conducto de los

gases de combustién se puede cerrar.

. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a partir

de agua de alimentacidén de la caldera en un reformador
calentable para la produccidén de gas de sintesis de
acuerdo con una de las reivindicaciones 6-8,
caracterizado por que la linea de gas de sintesis estéa
dotada de un reboiler de tipo kettle antes de la unidad

de conversiodon de CO.

10. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacién de la caldera en un
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reformador calentable para la produccién de gas de
sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 6-8,
caracterizado por que la linea de gas de sintesis esta
dotada de un reboiler de tipo kettle después de la

unidad de conversidédn de CO.

11. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacién de la caldera en un
reformador calentable para la produccidn de gas de
sintesis de acuerdo con la reivindicacidén 9 o 10,
caracterizado por que la linea de sintesis se
proporciona con un reboiler de tipo kettle con
serpentines intercambiadores de calor que proporcionan
un pasaje para el gas de sintesis antes asi como también
después de la unidad de conversién de CO en la direccidn

del flujo de gas.

12. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacidén de la caldera en un
reformador calentable para la produccidédn de gas de
sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 6-
11, caracterizado por que la linea de gas de sintesis
estd dotada de una tuberia que se puede cerrar y permite
el desvio controlable del generador de vapor para el
agua de alimentacidén de la caldera antes de la unidad de

conversidén de CO en la direccidn del flujo de gas.

13. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacidén de la caldera en un
reformador calentable para la produccién de gas de
sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 6-
12, caracterizado por que la linea de gas de sintesis
estd dotada de una tuberia que se puede cerrar y permite

el desvio controlable del generador de vapor para el
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condensado de proceso antes de la unidad de conversidn

de CO en la direccién del flujo de gas.

14. Un disefio para generar vapor de proceso y vapor a

partir de agua de alimentacidén de la caldera en un

reformador calentable para la produccidn de gas de

sintesis de acuerdo con una de las reivindicaciones 6-

13, caracterizado por que se instala una unidad para la

conversién de CO de alta temperatura entre los

precalentadores para el agua de alimentacidn de la

caldera y el condensado de proceso.
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Resumen

La invencién se refiere a un proceso para generar vapor de
proceso y vapor a partir de agua de alimentacién de la
caldera en un reformador calentable para la produccidén de gas
de sintesis. El proceso de la invencidn sirve para aprovechar
el calor sensible de un gas de sintesis producido a partir de
hidrocarburos y vapor para obtener asi dos tipos de vapor,
donde cada uno se genera cuando se calienta y evapora el agua
de alimentacién de la caldera y el condensado de proceso,
incluyendo el proceso ademds la conversién del monéxido de
carbono contenido en el gas de sintésis e 1incluyendo el
proceso el calentamiento opcional del agua de alimentacidén de
la caldera por medio de los gases de combustién obtenidos del
calentamiento del reformador. El1 proceso permite aprovechar
el calor sensible del gas de sintesis y los gases de
combustién del calentamiento de forma méds eficiente, evitando
a su vez los inconvenientes del calentamiento de los gases de
combustién debido a las cantidades variables de. calor
disponible en el conducto de los gases de combustidén. La
invencién también se refiere a un diseflo para llevar a cabo

este proceso.

(Dibujo que se ha de publicar con el resumen: FIG. 2)
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