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DESCRIPCION
Horno reformador y su uso para el reformado con vapor
Campo técnico de la invencion

La invencion se refiere a un horno reformador para el reformado catalitico de un insumo que contiene carbono con
vapor de agua, comprendiendo el horno reformador un espacio de radiacion definido por una pluralidad de paredes,
delimitado del entorno exterior, y presentando el espacio de radiaciéon una construccidon de acero realizada como
esqueleto para la fijacion de tuberias de suministro y descarga, quemadores y hornos reformadores dispuestos
verticalmente.

Estado de la Técnica

Hornos reformadores para el reformado catalitico de insumos que contienen carbono con vapor de agua son conocidos
en una pluralidad de formas de realizacién. Un ejemplo conocido para un horno reformador para el reformado catalitico
de insumos que contienen carbono es el reformador de vapor para reformar gas natural y vapor de agua para generar
gas de sintesis, una mezcla de monéxido de carbono e hidrogeno, asi como normalmente también sustancias
acompafiantes no deseadas como por ejemplo monoxido de carbono. Tales procesos de reformado discurren de forma
endotérmica y lenta, de modo que para la reaccién del insumo que contiene carbono con vapor de agua es necesaria
una fuente de combustién externa para el calentamiento de los tubos de reformador llenos de catalizador (también
tubos de reaccién) del horno reformador.

En instalaciones a escala industrial se ha impuesto una forma de construccion en la que se utiliza un horno
esencialmente en forma de caja con tubos de reformador dispuestos verticalmente. El espacio interior de la totalidad
de tubos de reformador forma el espacio de reaccién del horno reformador. En este caso, los tubos de reformador
estan dispuestos en una o varias filas en yuxtaposicion.

Cada fila de tubos de reformador se calienta habitualmente mediante dos filas de quemadores, en donde una fila de
tubos de reformador esta dispuesta de manera centrada entre dos filas de quemadores que discurren paralelamente
a las filas de tubos de reformador para garantizar un calentamiento uniforme de los tubos de reformador. En este caso,
no se distinguen hileras de quemadores parietales de hileras de quemadores no parietales. En el caso de las filas de
quemadores montadas en la pared, los quemadores estan dispuestos entre una pared del horno reformador y una fila
de tubos de reformador. En el caso de una fila de quemadores no montada en la pared, los quemadores estan
dispuestos entre dos filas de tubos de reformador.

Los quemadores estan dispuestos dentro del denominado espacio de calentamiento del horno reformador. El
suministro de gas de educto y la descarga de gas de producto a y de los tubos de reformador tienen lugar forzosamente
fuera del espacio de calentamiento, de modo que las paredes de los tubos de reformador definen la separacion
espacial entre el espacio de reaccion y el espacio de calentamiento.

La totalidad del espacio de calentamiento y los tubos de reformador se denomina también zona de radiacién del horno
reformador.

Los quemadores de las filas de quemadores se abastecen de aire y gas combustible a través de conductos de
suministro y, en las formas de construccién mas frecuentes, estan dispuestos en la cubierta o en el fondo del horno
reformador, en donde las llamas del quemador estan orientadas correspondientemente en perpendicular hacia abajo
hacia el fondo del horno reformador o estan orientadas en perpendicular hacia arriba hacia la cubierta del horno
reformador. También son conocidas otras disposiciones de los quemadores, como por ejemplo en las paredes laterales
del horno reformador para el calentamiento lateral, o una disposicién en forma de terraza para el calentamiento
diagonal, sin embargo, entran en aplicacién con menos frecuencia.

El espacio de radiacién de un horno reformador con una o varias filas de tubos de reformador y varias filas de
quemadores se realiza en general como construccion de acero, que sirve como esqueleto para un revestimiento
refractario del espacio de calentamiento. Ademas, los sistemas de tuberias de suministro y descarga, los quemadores,
asi como los tubos de reformador, se fijan en esta construccion de acero y se sostienen por esta.

La cubierta del espacio de radiacién se realiza en principio como construccién de acero autoportante o suspendida,
ya que los apoyos dispuestos verticalmente (a modo de ejemplo pilares) para la transferencia de cargas no se pueden
conducir a través del espacio de calentamiento. Por lo tanto, las unidades de soporte principal constituidas por apoyos
verticales y soportes principales horizontales estan dispuestas de modo que los apoyos discurren en la pared y fuera
del espacio de calentamiento.

La longitud lateral del horno reformador se define mediante la longitud de las filas de tubos de reformador y las filas
de quemadores, es decir, mediante el nimero de tubos de reformador y quemadores por cada fila de tubos de
reformador o fila de quemadores. Si en este caso |a longitud lateral del horno reformador supera una cierta medida (a
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modo de ejemplo 6 a 7 metros), mediante limitaciones estaticas son necesarias mas de dos unidades de soporte
principal dispuestas en los lados frontales del horno reformador para transferir las cargas ocasionadas por las filas de
quemadores vy las filas de tubos de reformador mas largas. Por lo tanto, en este caso se debe disponer una tercera
unidad principal o, en caso dado, otras unidades de soporte principal entre dos unidades de soporte principal
dispuestas del lado frontal. La distancia de unidad de soporte principal a unidad de soporte principal es esencialmente
igual en este caso y las filas de quemadores y las filas de tubos de reformador discurren ortogonalmente a los soportes
principales de una unidad e soporte principal que discurren horizontalmente a la cubierta del espacio de radiacién.

Esta estructura de la construccion de acero se ha impuesto en hornos de reformado conocidos por el estado de la
técnica, ya que en este caso se trata del tipo mas econdémico de configuracién de la construccion de acero.

No obstante, el modo de disposicién de unidades de soporte principal citado anteriormente también conlleva
inconvenientes. Mediante las unidades de soporte principal adicionales, no dispuestas en los lados frontales del horno
reformador, es decir, mediante la ampliacién a tres 0 méas del niimero de unidades de soporte principales en hornos
reformadores grandes, los soportes principales de las unidades de soporte principal que discurren horizontalmente a
la cubierta no estan montados en la pared, sino de manera centrada a través del espacio de radiacién del horno
reformador. Mediante un soporte principal que discurre de manera centrada, en este punto es necesaria una mayor
distancia al eje del tubo de reformador. En otras palabras, la distancia de un tubo de reformador al tubo de reformador
siguiente de una fila de tubos de reformador se debe aumentar en aquel punto en el que el soporte principal de la
unidad de soporte principal discurre a lo largo de la cubierta del espacio de radiacién.

A modo de ejemplo, la distancia al eje del tubo de reformador en un horno reformador estandar asciende
aproximadamente a 300 mm de tubo de reformador a tubo de reformador. En la zona de un soporte principal que
discurre de manera centrada, esta distancia de eje de tubo de reformador se puede aumentar también a mas de 500
mm.

Esta limitacién constructiva conduce a que los tubos de reformador en la zona de los ejes de soporte principal
presenten temperaturas de operacién mas elevadas, lo que conduce en general a una vida Gtil reducida del tubo de
reformador y tiene por consecuencia recargos de seguridad més elevados en el disefio del horno reformador. La
temperatura mas elevada en estos tubos de reformador se ocasiona siendo el factor de visibilidad de las llamas del
quemador mayor que en los demas tubos de reformador que se encuentran dentro de una fila de tubos de reformador
y en los que las distancias al eje del tubo de reformador son menores.

En este caso también se habla frecuentemente de la formacion de las denominadas bahias dentro del horno
reformador. Correspondientemente, todas las distancias al eje del tubo de reformador son iguales (reducidas) dentro
de una bahia y mayores entre tubos de reformador adyacentes de dos bahias adyacentes. En el documento EP 3 182
003 Ay en el documento EP 3 279 561 A1 se divulgan ejemplos de hornos reformadores que presentan tales bahias.

El documento US 2019/0321800 A1 divulga un horno reformador en forma de caja que es subdividible en varias
secciones. Los extremos superiores de los tubos de reformador estan montados de manera flexible en una estructura
de apoyo que se encuentra sobre el reformador, que comprende brazos de soporte. Los brazos de soporte estan
unidos en dos filas adyacentes con un tubo de reactor respectivamente. Cada uno de los brazos de soporte se apoya
por una viga horizontal a través de una disposicién de resortes.

Descripcion de la invencion

La tarea de la presente invencién consiste en superar al menos parcialmente las desventajas antes mencionadas del
estado de la técnica.

Una tarea de la presente invencién consiste en especial en proporcionar un horno reformador en el que las distancias
entre dos tubos de reformador adyacentes dentro de una fila de tubos de reformador sean iguales en el horno
reformador total.

Otra tarea de la presente invencién consiste en proporcionar un horno reformador que no comprenda bahias.

Otra tarea de la presente invencion consiste en proporcionar un horno reformador en el que los tubos de reformador
presentan temperaturas de operacién mas uniformes que en el caso de los hornos reformadores conocidos.

Mediante las reivindicaciones independientes se aporta una contribucioén al cumplimiento al menos parcial de al menos
uno de las tareas anteriores. Las reivindicaciones dependientes proporcionan formas de realizacién preferidas que
contribuyen al cumplimiento, al menos en parte, de al menos una de los tareas. Configuraciones preferidas de
componentes de una categoria de acuerdo con la invencién son, si corresponde, también preferidas para componentes
del mismo nombre o componentes correspondientes de una categoria de acuerdo con la invencién diferente en cada
caso.
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Las expresiones "que presenta", "que comprende” 0 "que incluye”, etc., no excluyen que puedan estar contenidos
otros elementos, sustancias constitutivas, etc. El articulo indeterminado "un" no excluye que pueda estar presente una
pluralidad.

Las tareas de la presente invencién se solucionan al menos en parte mediante un horno reformador para el reformado
catalitico de un insumo que contiene carbono con vapor de agua, que presenta un espacio de radiacion definido
mediante una pluralidad de paredes, delimitado del entorno exterior, en donde el espacio de radiacion incluye una
construccion de acero realizada como esqueleto para la fijaciéon de tuberias de suministro y descarga, quemadores y
tubos de reformador dispuestos verticalmente, en donde los quemadores estan dispuestos para la generacion de
llamas orientadas en sentido descendente 0 ascendente para el calentamiento de los tubos de reformador, y en donde
los quemadores y tubos de reformador estan dispuestos dentro del espacio de radiaciéon en filas como filas de
quemadores y filas de tubos de reformador, en donde las filas de quemadores vy las filas de tubos de reformador estan
dispuestas de manera alternante y paralelamente entre si, y

la construccién de acero presenta una pluralidad de unidades de soporte principal, en donde cada unidad de soporte
principal presenta dos apoyos dispuestos en la pared que discurren verticalmente, asi como un soporte principal unido
a través de los apoyos y que discurre horizontalmente, que se extiende en la longitud total del espacio de radiacion, y
en donde

los soportes principales estan configurados para la fijacion de tuberias de suministro y descarga, quemadores y tubos
de reformador, y

la construccion de acero presenta una pluralidad de soportes transversales que discurren horizontalmente,
que unen los apoyos de las unidades de soporte principal entre si. Segun la invencion esta previsto que los
soportes principales de las unidades de soporte principal estén dispuestos paralelamente a las filas de tubos
de reformador y filas de quemadores y

que los soportes transversales estén dispuestos ortogonalmente a las filas de tubos de reformador y filas de
quemadores al menos en parte.

Segun la invencion, los soportes principales de las unidades de soporte principal que discurren horizontalmente, en
especial que discurren en la cubierta del espacio de radiacion, estan dispuestos paralelamente a las filas de tubos de
reformador y las filas de quemadores. De este modo, los tubos de reformador se pueden disponer de manera continua
en la longitud total del espacio de radiacion con la misma distancia, ya que no es necesario un ensanchamiento de las
distancias al eje del tubo de reformador mediante soportes principales que discurren ortogonalmente a las filas de
tubos de reformador.

Los soportes principales de las unidades de soporte principal portan la carga principal de las tuberias de suministro y
descarga que estan fijadas a los soportes principales de la construccién de acero. Los apoyos de las unidades de
soporte principal dispuestos verticalmente estan unidos preferentemente a los extremos de los soportes principales.

Los soportes transversales que unen los apoyos de las unidades de soporte principal que discurren verticalmente
estan dispuestos ortogonalmente al menos en parte, pero también paralelamente a las filas de tubos de reformador y
las filas de quemadores. Los soportes transversales sirven para la estabilizaciéon de la construccién de acero y no
sirven para portar la carga principal de tuberias de suministro y descarga, quemadores y tubos de reformador. En un
ejemplo, los soportes transversales estan dispuestos en el fondo del espacio de radiacién. Ya que los soportes
transversales presentan un grosor esencialmente mas reducido que los soportes principales de las unidades de
soporte principal, estos también pueden estar dispuestos en el espacio entre ejes del quemador y ejes de los tubos
de reformador sin que sea necesaria una ampliacion de la distancia entre dos tubos de reformador individuales. En
principio, los soportes transversales pueden estar fijados en cualquier punto entre extremo inferior y superior de un
apoyo de una unidad de soporte principal que transcurre verticalmente, o0 en uno de los extremos.

En hornos reformadores conocidos por el estado de la técnica, exclusivamente los soportes transversales discurren
en paralelo a las filas de tubos de reformador y los quemadores. Ya que los soportes transversales no sirven para
portar la carga principal de tuberias de suministro y descarga, quemadores y tubos de reformador, se producen
limitaciones estaticas correspondientes y , por consiguiente, es necesaria la disposicién ortogonal de los soportes
principales que discurren horizontalmente. Esto conduce a los siguientes inconvenientes.

Los soportes principales horizontales de las unidades de soporte principal dispuestos al menos sobre la vertical
discurren preferentemente a lo largo de la cubierta del espacio de radiacién. En este caso, los soportes principales se
extienden a lo largo de la longitud total del espacio de radiacién. En este caso, "longitud total” significa que la longitud
de los soportes principales se disefia correspondientemente al requisito de tamafio del espacio de radiaciéon, de modo
que posibilite un calentamiento lo mas uniforme posible de los tubos de reformado. En este caso, la longitud del
espacio de radiacion se define mediante la distancia entre ambos lados frontales del espacio de radiacion, es decir, la
distancia entre lado delantero y trasero.
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Mediante la disposicion paralela de los soportes principales respecto a las filas de quemadores vy las filas de tubos de
reformador se producen las siguientes ventajas:

. La vida util de la totalidad de tubos de reformador se aumenta, ya que no se producen picos de
carga en determinados tubos de reformador.

. La maxima temperatura medida en un tubo de reformador (Tmax), referida a la totalidad de tubos de
reformador, es menor. De este modo se puede reducir el espesor de pared de los tubos de reformador, lo que
conduce a ahorros de material y de este modo ahorros de costes.

. Un espesor de pared mas reducido conduce a su vez a menores tensiones de operacion
ocasionadas térmicamente en los tubos de reformador, lo que prolonga a su vez la vida (til de los tubos de
reformador.

. Un espesor de pared mas reducido conduce adicionalmente a una conveccién de calor mejorada a
partir del espacio de radiacion al interior del tubo de reformador. De este modo aumenta la temperatura en el
lecho de catalizador (temperatura de gas de disociacién), lo que conduce a que se puedan configurar
instalaciones mas eficientes (aumento de la eficiencia del reformador).

Segun tamafo de la instalacién, la reduccién de Tmax @ esperar en este caso se sitla en un intervalo de
aproximadamente 5 a 10 Kelvin. En este caso, por la experiencia y muchos afios de investigacién es sabido que 10
Kelvin menos (en relacion con Tmax) corresponden a una posible reduccion del espesor de pared de 10 por ciento. Si
se debe mantener el espesor de pared, para ello se debe contar con un aumento de la vida util teérica de 20.000 a
40.000 horas para un tubo de reformador.

Las filas de tubos de reformador y las filas de quemadores estan dispuestas de manera alternante y en paralelo entre
si. Ya que cada fila de reformador se debe calentar desde dos lados mediante dos filas de quemadores, a lo largo de
la longitud lateral del espacio de radiacién, en primer lugar esta dispuesta preferentemente una fila de quemadores
montada en la pared. Alternantemente y en funcion del tamarfio del horno reformador sigue un nimero determinado
de filas de tubos de reformador y filas de quemadores no montadas en la pared, en donde la Ultima de las filas de
quemadores en el lado opuesto a la "primera" fila de quemadores montada en la pared, es a su vez una fila de
quemadores montada en la pared. De este modo se produce preferentemente la siguiente disposicion: En este caso,
n=0 o un numero natural con nz1.

Los quemadores en los extremos de una fila de quemadores y los tubos de reformador en los extremos de una fila de
tubos de reformador estan dispuestos en los lados frontales (lado delantero y trasero) del espacio de radiacién.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segun la invencion esta caracterizada por que el nimero de
unidades de soporte principal es una funcién del nimero de filas de tubos de reformador y/o una funcién del nimero
de filas de quemadores. El nimero de unidades de soporte principal aumenta preferentemente con el nimero de filas
de tubos de reformador y filas de quemadores, ya que la forma mas sencilla de realizar en términos de construccion
se da cuando, con numero creciente de filas de quemadores y filas de tubos de reformador, se proporciona un nimero
correspondientemente mayor de soportes principales para la fijacién de quemadores y tubos de reformador.

Una forma preferente de realizacion del horno reformador seglin la invencién esta caracterizada por que el espacio de
radiacién presenta un numero h de unidades de soporte principal y presenta un numero r de filas de tubos de
reformador, en donde entre hy r se considera la relacion h = r + 1. El niUmero de unidades de soporte principal resulta
preferentemente del nimero de filas de tubos de reformador presentes, en donde el espacio de radiacién contiene
preferentemente una unidad de soporte principal mas que las filas de tubos de reformador dispuestas en el espacio
de radiacion.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que el espacio de
radiacién presenta un numero h de unidades de soporte principal y presenta un nimero b de filas de quemadores, en
donde entre h y b se considera la relacion h = b. El nimero de unidades de soporte principal resulta preferentemente
del nimero de filas de quemadores presentes, en donde el espacio de radiaciéon contiene preferentemente el mismo
nimero de unidades de soporte principal que las filas de quemadores de reformador dispuestas en el espacio de
radiacion.

De modo mas preferente, para el horno reformador se considerah=r+1yh=h.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que el nimero de
unidades de soporte principal no es una funcién de la longitud de una fila de tubos de reformador y/o el nimero de
unidades de soporte principal no es una funcion de la longitud de una fila de quemadores. Estando dispuestos los
soportes principales y las unidades de soporte principal paralelamente y a lo largo de las filas de tubos de reformador
y las filas de quemadores, el nimero de unidades de soporte principal no esta determinado por la longitud de las filas
de quemadores y las filas de tubos de reformador, como se sabe por el estado de la técnica en el caso de disposicion
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ortogonal. Mas bien, las filas de quemadores vy las filas de tubos de reformador se pueden disefiar en principio de
cualquier longitud dentro del espacio de radiacién, en donde el nimero de unidades de soporte principal esta
determinado Unicamente mediante el nimero de filas de quemadores y filas de tubos de reformador.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que entre dos
unidades de soporte principal adyacentes

. esta dispuesta una fila de quemadores o

. esta dispuesta una fila de quemadores y una fila de tubos de reformador adyacente a la fila de
quemadores. Entre dos unidades de soporte principal adyacentes se encuentran preferentemente una fila de
quemadores o una fila de quemadores y una fila de tubos de reformador adyacente a la fila de quemadores,
ya que esto es sencillo y, por lo tanto, preferente en términos de construccion.

En este caso es preferente una fila de quemadores individual, una fila de quemadores montada en la pared, ya que
es realizable facilmente en términos de construccién.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segln la invencién esta caracterizada por que dos de la
pluralidad de unidades de soporte principal estan dispuestas en dos paredes opuestas del espacio de radiacion
montadas respectivamente en la pared, en donde los soportes principales de las unidades de soporte principal
posicionadas en la pared discurren paralelamente a la respectiva pared. Una pluralidad de unidades de soporte
principal comprende al menos dos unidades de soporte principal en el caso de la realizacion mas pequefia posible del
horno reformador, a modo de ejemplo en el caso de uso de solo una Unica fila de tubos de reformador y dos filas de
quemadores, cuyos quemadores calientan los tubos de reformador de la fila de tubos de reformador individual desde
dos lados. En este caso, ambas unidades de soporte principal estan dispuestas en la pared respectivamente, en donde
los soportes principales discurren a lo largo de las paredes laterales de un lado frontal al lado frontal opuesto del
espacio de radiacién. En el caso de hornos reformadores mas grandes que comprenden mas de una Unica fila de
tubos de reformador, habitualmente son necesarias otras unidades de soporte principal. Estas unidades de soporte
principal adicionales estan dispuestas entre las unidades de soporte principal dispuestas en la pared, en donde sus
soportes principales discurren horizontalmente y distanciados de las paredes laterales, asi como a lo largo de la
cubierta del espacio de radiacién.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segun la reivindicacién esta caracterizada por que las
unidades de soporte principal dispuestas en la pared disponen de mas de dos apoyos dispuestos en la pared que
discurren verticalmente. Las unidades de soporte principal dispuestas en la pared pueden disponer de mas de dos
apoyos que discurren verticalmente, a modo de ejemplo un tercer apoyo, que estan dispuestos de manera centrada
entre ambos apoyos extremos de las unidades de soporte principal. De este modo se puede reforzar/mejorar la fuerza
de soporte de las unidades de soporte principal dispuestas en la pared. Ya que inmediatamente a lo largo de la pared
del espacio de radiacién no discurre ninguna fila de tubos de reformador o fila de quemadores, un apoyo vertical
adicional dispuesto en este punto no interfiere.

Una forma preferente de realizacion del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que todas las
distancias entre dos tubos de reformador adyacentes dentro de una fila de tubos de reformador y/o todas las distancias
entre dos quemadores adyacentes dentro de una fila de quemadores dentro del espacio de radiacién total del horno
reformador son iguales. Esta regularidad y simetria en la disposiciéon de quemadores y tubos de reformador se posibilita
por primera vez mediante la disposicion de unidades de soporte principal segun la invencién y es preferente, ya que
esto conduce a una uniformidad de calentamiento de los tubos de reformador. De este modo se evitan del mejor modo
posible picos de temperatura en las paredes de los tubos de reformador y en el espacio interior (lecho de catalizador)
de los tubos de reformador. Esto conduce también a una uniformidad de patrones de llama de los quemadores,
evitandose en la medida de lo posible, a modo de ejemplo, la curvatura indeseable de las llamas hacia el centro del
horno reformador.

Una forma preferente de realizacion del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que todas las
distancias entre dos tubos de reformador adyacentes, medidas mediante las horizontales que discurren medidas a
través de los tubos de reformador adyacentes entre dos ejes de tubo de reformador son menores o iguales que 500
mm, preferentemente se sitlan en un intervalo de 250 a 450 mm, mas preferentemente se sitlian en un intervalo de
280 a 320 mm.

Una forma preferente de realizacion del horno reformador seglin la invencién esta caracterizada por que la temperatura
del gas de producto extraido a través de las tuberias de descarga en el medio asciende a hasta 950 °C,
preferentemente se sitda en un intervalo de 900 a 950 °C, mas preferentemente se sitda en un intervalo de 925 a
950 °C.

Una forma preferente de realizacién del horno reformador segin la invencién estd caracterizada por que la
construccién de acero sirve como esqueleto para un revestimiento refractario del espacio de radiacién, en donde el
espacio dentro del revestimiento refractario define un espacio de calentamiento para el calentamiento de los tubos de
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reformador. La construccién de acero esta dispuesta dentro del denominado espacio de radiacién. Las paredes o
paredes exteriores del espacio de radiacion delimitan este del entorno circundante. La construccion de acero
representa a su vez el esqueleto para un revestimiento refractario del horno reformador, en donde este revestimiento
esta dispuesto hacia el interior del espacio de radiacién visto desde las paredes exteriores.

Una forma preferente de realizacion del horno reformador segun la invencién esta caracterizada por que cada unidad
de soporte principal presenta una construccioén entramada dispuesta por encima de la unidad de soporte principal y
unida por arrastre de fuerza al soporte principal. La construcciéon entramada esté unida (por arrastre de fuerza) a los
soportes principales mediante uniones roscadas. A través de tal construccion entramada se pueden transferir cargas
adicionales a través de los soportes principales de las unidades de soporte principal.

Las tareas se solucionan ademas al menos en parte mediante el uso del horno reformador segun la invencién segun
al menos una de las formas de realizacién citadas anteriormente para el reformado con vapor de un insumo que
contiene carbono, en especial de gas natural. En el caso del insumo que contiene carbono se puede tratar de cualquier
insumo que contiene carbono conocido por el especialista que sea accesible para el reformado con vapor para la
generacion de gas de sintesis.

Ejemplos

La invencién se explica mas detalladamente a continuacién mediante un ejemplo de realizacién. En la siguiente
descripcién detallada del ejemplo de realizacién se hace referencia a los dibujos adjuntos, que forman una parte de
ello y en los cuales estan representadas de manera ilustrativa formas de realizacién especificas de la invencién. En
este contexto, se utiliza la terminologia especifica de direcciones como "arriba", "abajo", "delante", "detras", etc. con
relaciéon a la orientacién de la o las figuras descritas. Dado que componentes de formas de realizacién pueden
posicionar en una pluralidad de orientaciones, la terminologia especifica de direcciones sirve para ilustrar y no es
limitante de manera alguna. El experto, tiene ademas claro que se pueden utilizar otras formas de realizacién y se
pueden llevar a cabo variaciones estructurales o légicas, sin apartarse del alcance de proteccién de la invencién. La
siguiente descripcién detallada por ello no debe entenderse en un sentido limitante, y el alcance de proteccién de las
formas de realizacién se define mediante las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos, a menos que no se indique lo
contrario, no estan a escala.

Otras caracteristicas, ventajas y posibilidades de aplicacion de la invencion resultan de la siguiente descripcion de
ejemplos de realizacién en relacién con los dibujos.

Muestran,
la Figura 1,

una representacion esquematica y fuertemente simplificada de un horno reformador 100 con construccién de
acero segun el estado de la técnica,

la Figura 2,

una representacion esquematica y fuertemente simplificada de un horno reformador 200 con construccion de
acero segun la invencion,

la Figura 3a

una representacion esquematica del perfil de flujo de calor de una fila de tubos de reformador 300a segun el
estado de la técnica en la formacion de bahias y

la Figura 3b

una representaciéon esquematica del perfil de flujo de calor de una fila de tubos de reformador 300b segun el
horno reformador segun la invencién sin bahias.

La Figura 1 muestra una representacién esquematica y simplificada en perspectiva de un horno reformador 100 con
una construccién de acero segun el estado de la técnica. Se muestra esencialmente el espacio de radiacion del horno
reformador 100, que presenta la verdadera construccién de acero, un revestimiento refractario, asi como varias filas
de tubos de reformador y filas de quemadores. La construccion de acero sirve para la fijacion de los quemadores,
tubos de reformador, asi como conductos de suministro y descarga a/de los quemadores/tubos de reformador. Por
motivos de claridad no se muestran detalles en relacién con los medios de fijacién.

El horno reformador 100 mostrado presenta cuatro filas de quemadores 101a, 101b, asi como tres filas de tubos de
reformador 102. Cada una de las filas de quemadores 101a, 101b presenta seis quemadores 103 dispuestos en fila.
Cada una de las filas de tubos de reformador 102 presenta ocho tubos reformadores 104 dispuestos en fila. En el caso
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de las filas de quemadores dispuestas respectivamente en el borde izquierdo y derecho de la figura se trata de las
filas de quemadores 101a montadas en la pared, que calientan Unicamente una fila de tubos de reformador 102
dispuesta en posicién adyacente y paralelamente. Las filas de quemadores dispuestas entre las filas de quemadores
101a montadas en la pared son las filas de quemadores 101b no montadas en la pared que calientan en cada caso
dos filas de tubos de reformador 102 dispuestas paralelamente. Las filas de tubos de reformador 102, asi como las
filas de quemadores 101a, 101b, se extienden respectivamente en sentido z de la representacién. Los quemadores
103 generan respectivamente llamas orientadas hacia abajo, es decir, la llama se extiende esencialmente en sentido
y del dibujo y calienta de este modo los tubos de reformador 104 dispuestos verticalmente, que se extienden asimismo
en sentido y. Los quemadores 103 se proyectan en el espacio de calentamiento del espacio de radiacién del horno
reformador, que se define hacia fuera como delimitacién mediante el revestimiento refractario 105. En este caso, los
tubos de reformador 103 que discurren verticalmente penetran en la cubierta y el fondo del revestimiento refractario
105 de modo que la longitud principal de un tubo de reformador 104 es calentable mediante los quemadores dispuestos
en posicién adyacente. Por motivos de claridad no se muestran los conductos de suministro para el abastecimiento
de quemadores con gas de combustién y agente oxidante, asi como de los tubos de reformador con gas de educto.
Lo mismo se considera para canales de gas de salida y conductos de descarga para la extraccién de gases de escape
del quemador, asi como conductos de descarga para la evacuaciéon de gases de producto.

La construccion de acero del horno reformador mostrado presenta en total tres unidades de soporte principal. Cada
una de las unidades de soporte principal presenta dos apoyos verticales 106a y 106b, asi como un soporte principal
horizontal 107. Los apoyos 106a, 106b presentan respectivamente un zécalo 111. El soporte principal 107 que discurre
horizontalmente une ambos apoyos que discurren verticalmente a través de una unién por arrastre de fuerza o por
arrastre de materia, por ejemplo mediante una unién atornillada o una unién soldada. Del total de tres unidades de
soporte principal, dos estan dispuestas en los lados delanteros (lado delantero y trasero, respectivamente definidos
por un plano xy) del horno reformador, y una esta de las unidades de soporte principal esta dispuesta entre estas
unidades de soporte principal dispuestas del lado frontal. En este caso, los apoyos verticales 106a, 106b de las
unidades de soporte principal estan dispuestos en cada caso en la pared, en donde la unidad de soporte principal
dispuesta entre las unidades de soporte principal dispuestas del lado frontal comprende apoyos 106a, 106b, que
discurren a lo largo del area lateral (definida mediante planos yz) del horno reformador. Los apoyos 106a, 106b de las
unidades de soporte principal dispuestas del lado frontal discurren en la zona del limite entre las paredes de los lados
frontales (plano xy) y las paredes de las areas laterales (plano yz) del horno reformador 100. Las paredes del horno
reformador encierran el espacio de radiacion junto con la construccién de acero, el revestimiento refractario 105, asi
como los quemadores 103 y los tubos de reformador 104. Por motivos de claridad no se muestran las paredes.

Entre los apoyos 106a, 106b de las unidades de soporte principal estan dispuestos apoyos auxiliares 108 adicionales
unidos a los soportes principales, que discurren verticalmente. Los apoyos auxiliares 108 sirven para la estabilizacién
adicional de la construccién de acero. Los apoyos auxiliares 108 penetran en la cubierta del revestimiento refractario
105 y de este modo estan dispuestos parcialmente dentro del espacio de calentamiento del horno reformador 100. Por
cada unidad de soporte principal, en el ejemplo de horno reformador 100 estan previstos tres apoyos auxiliares 108.

En este caso, el numero de apoyos auxiliares 108 depende en principio de la anchura del horno reformador, es decir,
del nimero de filas de tubos de reformador y filas de quemadores. Para la estabilizacion estatica adicional, por encima
del soporte principal 107, la construccion de acero presenta una construccién entramada 109 unida por arrastre de
fuerza al soporte principal 107, que presenta puntales dispuestos en diagonal y verticalmente y unidos entre si.

Los soportes principales 107 que discurren horizontalmente de las unidades de soporte principal estan dispuestos
ortogonalmente a las filas de quemadores 101a, 101b y las filas de tubos de reformador 102. En otras palabras, los
soportes principales 107 discurren en sentido x de la representacién, mientras que las filas de quemadores 101a, 101b
y las filas de reformadores 102 discurren en sentido z de la representacion. Debido a la longitud de las filas de tubos
de reformador 102 (respectivamente con ocho tubos de reformador 104) y filas de quemadores 101a, 101b
(respectivamente con seis quemadores 103) no son suficientes dos soportes principales dispuestos del lado frontal
por requisitos estaticos. Es decir, la tercera unidad de soporte principal dispuesta entre las unidades de soporte
principal dispuestas del lado frontal es necesaria para cumplir los requisitos estaticos de longitud de filas de tubos de
reformador y longitud de filas de quemadores mostradas. El nimero de unidades de soporte principal de un horno
reformador convencional aumenta en principio con la longitud de una fila de tubos de reformador 102 y la longitud de
una fila de quemadores 101a, 101b.

La tercera unidad de soporte principal ocupa un cierto espacio, a modo de ejemplo debido a los apoyos auxiliares que
discurren verticalmente, mediante lo cual la distancia entre el tercer y el cuarto quemadores de una fila de quemadores
101a, 101b se debe aumentar en comparacién con todas las demas distancias entre quemadores. Lo mismo se
considera para la distancia entre el cuarto y quinto tubos de reformador de una fila de tubos de reformador 102. Esta
limitacién constructiva conduce a que los tubos de reformador 104 en la zona de la unidad de soporte principal
presenten temperaturas de operacién mas elevadas, lo que conduce en general a una vida util reducida y/o tiene por
consecuencia un recargo de seguridad mas elevados en el disefio de los tubos de reformador. Las temperaturas mas
elevadas del en este caso cuarto y quinto tubos de reformador de una fila de tubos de reformador 102 son ocasionadas
al ser el factor de visibilidad de estos tubos de reformador de las llamas de quemador mayor que el factor de visibilidad
en los demas tubos.
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La unidad de soporte principal dispuesta de manera centrada subdivide el horno reformador en dos denominadas
"bahias", en donde cada bahia presenta tres filas parciales de tubos de reformador respectivamente con cuatro tubos
de reformador y cuatro filas parciales de quemadores respectivamente con tres quemadores. En principio, tal
formacion de bahias no es deseable.

La Figura 2 muestra una representacién esquematica y simplificada en perspectiva de un horno reformador 200 con
una construccion de acero segun la invencion. Se muestra esencialmente el espacio de radiacion del horno reformador
200, que presenta la verdadera construccion de acero, un revestimiento refractario, asi como varias filas de tubos de
reformador y filas de quemadores. La construccién de acero sirve para la fijacion de los quemadores, tubos de
reformador, asi como conductos de suministro y descarga a/de los quemadores/tubos de reformador. Por motivos de
claridad no se muestran detalles en relacién con los medios de fijacion.

Analogamente al horno reformador de la Figura 1, el horno reformador 200 mostrado presenta cuatro filas de
quemadores 201a, 201b, asi como tres filas de tubos de reformador 202. Cada una de las filas de quemadores 201a,
201b presenta seis quemadores 203 dispuestos en serie. Cada una de las filas de tubos de reformador 202 presenta
ocho tubos reformadores 204 dispuestos en fila. En el caso de las filas de quemadores dispuestas respectivamente
en el borde izquierdo y derecho de la figura se trata de las filas de quemadores 201a montadas en la pared, que
calientan Unicamente una fila de tubos de reformador 202 dispuesta en posicién adyacente y paralelamente. Las filas
de quemadores dispuestas entre las filas de quemadores 201a montadas en la pared son las filas de quemadores
201b no montadas en la pared que calientan en cada caso dos filas de tubos de reformador 202 dispuestas
paralelamente. Las filas de tubos de reformador 202, asi como las filas de quemadores 201a, 201b, se extienden
respectivamente en sentido z de la representacion. Los quemadores 103 generan respectivamente llamas orientadas
hacia abajo, es decir, la llama se extiende esencialmente en sentido y del dibujo y calienta de este modo los tubos de
reformador 204 dispuestos verticalmente, que se extienden asimismo en sentido y. Los quemadores 203 se proyectan
en el espacio de calentamiento del espacio de radiacién del horno reformador 200, que se define hacia fuera como
delimitacién mediante el revestimiento refractario 205. En este caso, los tubos de reformador 203 que discurren
verticalmente penetran en la cubierta y el fondo del revestimiento refractario 205 de modo que la longitud principal de
un tubo de reformador 204 es calentable mediante los quemadores dispuestos en posicién adyacente. Por motivos de
claridad no se muestran los conductos de suministro para el abastecimiento de quemadores con gas de combustién y
agente oxidante, asi como de los tubos de reformador con gas de educto. Lo mismo se considera para canales de gas
de salida y conductos de descarga para la extraccion de gases de escape del quemador, asi como conductos de
descarga para la evacuacién de gases de producto.

La construccién de acero del horno reformador mostrado presenta en total cuatro unidades de soporte principal. Cada
una de las unidades de soporte principal presenta dos apoyos verticales 206a y 206b, asi como un soporte principal
horizontal 207. Los apoyos 206a, 206b presentan respectivamente un zécalo 211. El soporte principal 207 que discurre
horizontalmente une ambos apoyos que discurren verticalmente a través de una unién por arrastre de fuerza o por
arrastre de materia, por ejemplo mediante una unién atornillada o una unién soldada. En este caso, dos de las unidades
de soporte principal estan dispuestas en la pared en las areas laterales (definidas respectivamente por el plano yz)
del horno reformador, y dos de las unidades de soporte principal estan dispuestas entre unidades de soporte principal
citadas anteriormente. En este caso, todos los apoyos verticales 206a, 206b de las unidades de soporte principal estan
dispuestas en la pared. Los apoyos 206a, 206b de ambas unidades de soporte principal dispuestas entre las unidades
de soporte principal dispuestas en las areas laterales discurren a lo largo de las areas de los lados frontales (definidas
por el plano xy) del horno reformador 200. Los apoyos 206a, 206b de las unidades de soporte principal dispuestas en
la pared en las areas laterales discurren en la zona del limite entre las paredes de los lados frontales (plano xy)} y las
paredes de las areas laterales (plano yz) del horno reformador 200. Las paredes del horno reformador encierran el
espacio de radiacién junto con la construccion de acero, el revestimiento refractario 205, asi como los quemadores
203 y los tubos de reformador 204. Por motivos de claridad no se muestran las paredes del horno reformador 200.

Entre los apoyos 206a, 206b de las unidades de soporte principal estan dispuestos apoyos auxiliares 208 adicionales
unidos a los soportes principales, que discurren verticalmente. Los apoyos auxiliares 208 sirven para la estabilizacion
adicional de la construccién de acero. Los apoyos auxiliares 208 penetran en la cubierta del revestimiento refractario
205 y de este modo estan dispuestos parcialmente dentro del espacio de calentamiento del horno reformador 200. En
el ejemplo del horno reformador 200, por cada soporte principal 207 no montado en la pared esta previsto un apoyo
auxiliar 208. En este caso, el niumero de apoyos auxiliares 208 depende en principio de la longitud del horno
reformador, es decir, del nimero de tubos de reformador 204 y quemadores 203 por cada fila de tubos de reformador,
o bien fila de quemadores. Para la estabilizacién estatica adicional, por encima del soporte principal 207, la
construccion de acero presenta una construccion entramada 209 unida por arrastre de fuerza al soporte principal 207,
que presenta puntales dispuestos en diagonal y verticalmente y unidos entre si. Los apoyos de las unidades de soporte
principal estan unidos entre si mediante soportes transversales 210 que discurren horizontalmente. Los soportes
transversales sirven para la estabilizacién del horno reformador, pero no portan la carga principal de quemadores 203
y tubos de reformador 204, asi como ademas conductos de suministro y descarga.

Segun la invencion, los soportes principales 207 que discurren horizontalmente de las unidades de soporte principal
estan dispuestos paralelamente a las filas de quemadores 201a, 201b y las filas de tubos de reformador 202. En otras
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palabras, los soportes principales 207 discurren en sentido z de la representacién, lo que se aplica también a las filas
de quemadores 201a, 201b y las filas de reformadores 202, que se extienden asimismo en sentido z. Mediante la
disposicion de unidades de soporte principal segun la invencién, en especial en base a los soportes principales 207
dispuestos paralelamente a las filas de quemadores y de tubos de reformador, los quemadores 203 y los tubos de
reformador 204 se pueden disponer a distancia uniforme por cada fila. En este caso, el nimero de unidades de soporte
principal necesarias aumenta con el nimero de filas de tubos de reformador y filas de quemadores. En el presente
caso, por cada fila de quemadores es necesaria una unidad de soporte principal y una unidad de soporte principal mas
que las filas de tubos de reformador presentes. En este caso, el nimero de tubos de reformador y quemadores no
esta limitado hacia arriba en principio, ya que entre los apoyos 206a y 207a se pueden disponer tantos apoyos
auxiliares 208 como se desee, que discurren entre las filas de tubos de reformador 202 y las filas de quemadores
201a, 201b y no interfieren en la simetria de filas de este modo. La construccién de acero segun la invencién posibilita
la construccién de un horno reformador que no requiere "bahias” debido a la distancia uniforme de tubos de reformador.

Mediante la distancia uniforme de tubos de reformador 202 por cada fila de tubos de reformador se puede reducir la
temperatura maxima por tubo, lo que se explica esquematicamente mediante la representacion de las Figuras 3a y
3b.

La Figura 3a muestra un corte de una fila de tubos de reformador del horno reformador 100 con seis tubos de
reformador 301a, asi como el correspondiente perfil de temperatura 302a. En este caso, el soporte principal 303a de
una unidad de soporte principal discurre ortogonalmente a la fila de tubos de reformador y por este motivo, como se
explicd anteriormente, requiere una mayor distancia entre aquellos tubos de reformador 301a que discurren en la zona
del soporte principal 303a. De este modo, en esta zona se produce un perfil de temperatura desfavorable en
comparacién con la zona restante de la fila de tubos de reformador. Esto es ocasionado en especial por el mayor factor
de visibilidad de tubos de reformador dispuestos en la zona del soporte principal 303a respecto a las llamas de
quemador adyacentes.

La Figura 3b muestra el caso analogo para un horno reformador 200 segun la invencién con tubos de reformador 301b,
asi como el correspondiente perfil de temperatura 302b. Mediante la distancia uniforme de tubos de reformador 301b
también se hace uniforme el perfil de temperatura 302b, mediante lo cual se puede reducir la temperatura de operacién
méxima de un tubo de reformador 301b. De modo ventajoso, el horno reformador 200 segln la invencién no presenta
ningun tipo de "bahia".

Lista de signos de referencia

100 Horno reformador (estado de la técnica)

200 Horno reformador (invencién)

101a, 201a Fila de quemadores (montados en la pared)

101b, 201b Fila de quemadores (no montados en la pared)

102, 202 Fila de tubos de reformador

103, 203 Quemador

104, 204 Tubo de reformador

105, 205 Revestimiento refractario

106a, 106b, 206a, 206b Apoyo

107, 207 Soporte principal

108, 208 Apoyo auxiliar

109, 209 Construccién entramada

210 Soporte transversal

111, 211 Zécalo

3014, 301b Tubo de reformador

302a, 302b Perfil de calor

10
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303a Soporte principal
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REIVINDICACIONES

1. Un horno reformador (200) para el reformado catalitico de un insumo que contiene carbono con vapor de agua, que
presenta

un espacio de radiacién definido mediante una pluralidad de paredes, delimitado del entorno exterior, en donde

el espacio de radiacién contiene una construccion de acero realizada como esqueleto para la fijacion de tuberias de
suministro y descarga, quemadores (203) y tubos de reformador (204) dispuestos verticalmente, en donde

los quemadores (203) estan dispuestos para la generacién de llamas orientadas en sentido descendente o ascendente
para el calentamiento de los tubos de reformado (204), y en donde los quemadores (203) y los tubos de reformador
(204) estan dispuestos dentro del espacio de radiacion en filas como filas de quemadores (201a, 201b) y filas de tubos
de reformador (202), en donde las filas de quemadores (201a, 201b) y las filas de tubos de reformador (202) estan
dispuestas de manera alternante y paralelamente entre si, y

la construccion de acero presenta una pluralidad de unidades de soporte principal, en donde cada unidad de soporte
principal presenta dos apoyos (206a, 206b) dispuestos en la pared que discurren verticalmente, asi como un soporte
principal (207) unido a través de los apoyos y que discurre horizontalmente, que se extiende en la longitud total del
espacio de radiacién, y en donde

los soportes principales (207) estan configurados para la fijacién de tuberias de suministro y descarga, quemadores
(203) y tubos de reformador (204), y

la construccién de acero presenta una pluralidad de soportes transversales (210} que discurren horizontalmente, que
unen los apoyos de las unidades de soporte principal entre si,

caracterizado por que

los soportes principales (207) de las unidades de soporte principal respecto a las filas de tubos de reformador (202) y
filas de quemadores (201a, 201b) estan dispuestas paralelamente y los soportes transversales (210) respecto a las
filas de tubos de quemador (202} y filas de quemadores (201a, 201b) estan dispuestas ortogonalmente al menos en
parte.

2. Horno reformador segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el nimero de unidades de soporte principal es
una funcién del nimero de filas de tubos de reformador (202) y/o una funcién del nimero de filas de quemadores
(201a, 201b).

3. Horno reformador segun una la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el espacio de radiacion presenta un
nimero h de unidades de soporte principal y presenta un ndmero r de filas de tubos de reformador (202), en donde
entre h y r se considera la relacion h =r + 1.

4. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el espacio de radiacion
presenta un nimero h de unidades de soporte principal y presenta un nimero b de filas de quemadores (201a, 201b),
en donde entre h y b se considera la relacién h = b.

5. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el nimero de unidades
de soporte principal no es una funcién de la longitud de una fila de tubos de reformador (202) y/o el nimero de unidades
de soporte principal no es una funcién de la longitud de una fila de quemadores (201a, 201b).

6. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que entre dos unidades de
soporte principal adyacente

- esté dispuesta una fila de quemadores (201a, 201b) o

- esta dispuesta una fila de quemadores (201a, 201b) y una fila de tubos de reformador (202) adyacente a la fila de
quemadores.

7. Horno reformador segun la reivindicacién 6, caracterizado por que la fila de quemadores individuales es una fila
de quemadores montada en la pared (201a).

8. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que dos de la pluralidad de
unidades de soporte principal estan dispuestas en dos paredes opuestas del espacio de radiacién montadas
respectivamente en la pared, en donde los soportes principales de las unidades de soporte principal posicionadas en
la pared discurren paralelamente a la respectiva pared.

9. Horno reformador segun la reivindicacion 8, caracterizado por que las unidades de soporte principal dispuestas
en la pared disponen de mas de dos apoyos (206a, 206b) dispuestos en la pared que discurren verticalmente.

10. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que todas las distancias
entre dos tubos de reformador (204) adyacentes dentro de una fila de tubos de reformador (202) y/o todas las
distancias entre dos quemadores adyacentes (203) dentro de una fila de quemadores (201a, 201b) dentro del espacio
de radiaci6n total del horno reformador son iguales.

11. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que todas las distancias
entre dos tubos de reformador (204} adyacentes, medidas mediante las horizontales que discurren medidas a través
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de los tubos de reformador (204) adyacentes entre dos ejes de tubo de reformador son menores o iguales que 500
mm, preferentemente se sitlan en un intervalo de 250 a 450 mm, mas preferentemente se sitlian en un intervalo de
280 a 320 mm.

12. Horno reformador segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la temperatura del gas
de producto extraido a través de las tuberias de descarga en el medio asciende a hasta 950 °C, preferentemente se
sitia en un intervalo de 900 a 950 °C, mas preferentemente se sitla en un intervalo de 925 a 950 °C.

13. Horno reformador segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la construccién de acero
sirve como esqueleto para un revestimiento refractario del espacio de radiacion, en donde el espacio dentro del
revestimiento refractario define un espacio de calentamiento para el calentamiento de los tubos de reformador (204).

14. Horno reformador seguin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que cada unidad de soporte
principal presenta una construccion entramada (209) dispuesta por encima de la unidad de soporte principal y unida
por arrastre de fuerza al soporte principal.

15. Uso de un horno reformador (200) segun una de las reivindicaciones precedentes para el reformado con vapor de
un insumo que contiene carbono, en especial de gas natural.
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