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DESCRIPCION
Procedimiento y planta para la produccién de gas de sintesis y generacién de condensado del proceso
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a una planta para producir un gas de sintesis y/o un producto de
hidrégeno bajo la produccidn de vapor del proceso procedente del condensado del proceso formado durante el procedimiento,
y que puede consumirse internamente en el procedimiento o la planta, y vapor puro como vapor de exportaciéon que se genera
a partir del agua de alimentacién de la caldera mediante el enfriamiento del gas de sintesis.

Antecedentes de la invencién

En procedimientos y plantas para producir gas de sintesis (sintegas), es decir, un gas rico en hidrégeno y monéxido de
carbono, el gas de sintesis se puede utilizar, ademés, en la produccion de valiosos productos intermedios o finales, por
ejemplo, hidrégeno. El gas de sintesis se produce normalmente mediante el llamado reformado catalitico de metano con vapor
y/o reformado autotérmico. Como resultado del reformado del metano con vapor, el gas de sintesis (sintegas) contiene agua
que tipicamente debe eliminarse. La eliminacién de agua se lleva a cabo normalmente en un separador bajo la generacién de
una corriente de condensado del proceso (PC, por sus siglas en inglés) y una corriente de gas de sintesis empobrecida en
agua. Ademas, como parte del procedimiento, se utiliza agua de alimentacién de la caldera (BFW, por sus siglas en inglés)
para enfriar indirectamente el gas de sintesis producido mediante las llamadas unidades de precalentamiento del BF\W.

De este modo, el BFW se transforma en un vapor saturado, también denominado vapor puro. Este vapor puro esté libre
normalmente de impurezas, es decir, contaminantes generados durante el procedimiento, tales como diéxido de carbono,
metanol, amoniaco y acido acético, por lo que este vapor puro es adecuado para su uso como vapor de exportacion, ya que
los clientes suelen exigir una alta calidad del vapor. Por otro lado, dichos contaminantes, aunque en pequefias cantidades,
estén presentes en el condensado del proceso, por lo que el vapor generado a partir de esta corriente no es adecuado para
SU uUso como vapor de exportacion.

Normalmente, el condensado del proceso es arrastrado con vapor en un separador de PC. El condensado del proceso
arrastrado se mezcla con el BF\Wy se utiliza para la produccién y exportacién de vapor. El condensado del proceso arrastrado
contiene todavia pequefias cantidades de impurezas que pueden contaminar la generacién de vapor puro.

El documento US 2005/0288381 A1 describe un método para reciclar condensado de la corriente del proceso de un sistema
de reformado con vapor. El vapor del proceso se genera en una caldera de PC mediante intercambio de calor con una porcién
de vapor puro generado en un sistema de produccién de vapor separado. El vapor del proceso y la otra porcién del vapor puro
se combinan luego y se utilizan para formar una corriente de hidrocarburos/vapor como alimentacién para el reformado con
vapor.

El documento EP 3235785 A1 describe un procedimiento en el que el condensado del proceso se evapora para formar vapor
del proceso utilizando una porcién del vapor puro generado. Para la generacion de vapor puro se utilizan gas de sintesis y
gases de combustién del proceso de reformado con vapor.

El documento EP 3235784 A1 es similar al documento EP 3235785 A1 y describe un procedimiento en el que el vapor del
proceso se genera evaporando el condensado del proceso utilizando vapor puro como medio de intercambio de calor.

El documento GB 2006814 A describe un procedimiento en el que el vapor del proceso se genera mediante un condensado
del proceso que pasa a una unidad de calentamiento de circulacién utilizando vapor puro como medio de intercambio de calor.

El documento US 9556026 describe un procedimiento en el que se genera vapor del proceso mediante intercambio de calor
con gas de sintesis de un condensado de agua en unidades intercambiadoras de calor dispuestas en serie, y posteriormente
haciendo pasar el condensado de agua asi precalentado a un tambor de vapor para producir vapor del proceso utilizando gas
de combustién procedente de un reformador de metano de vapor como medio de intercambio de calor.

La técnica anterior no describe la combinacién en una sola etapa del uso de gas de sintesis formado mediante reformado con
vapor, opcionalmente junto con vapor puro y/o gases de combustién procedentes del reformado con vapor, para evaporar el
condensado del proceso.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencién es evitar la contaminacion de un vapor puro generado a partir del agua de alimentacién de
la caldera con impurezas de una corriente de condensado del proceso formada durante el procedimiento.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento y una planta méas simples y flexibles para la generacién
de vapor puro y vapor del proceso.
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Estos y otros objetos se resuelven mediante la presente invencién.

Por consiguiente, en un primer aspecto, como se indica en la reivindicacién 1 adjunta, la invencién es un procedimiento para
producir un gas de sintesis mediante reformado catalitico con vapor de una materia prima hidrocarbonada en una unidad de
reformado con vapor, generando opcionalmente dicha unidad de reformado un gas de combustién, en donde el agua es
eliminada del gas de sintesis como un condensado del proceso, en el que el agua de alimentacién de la caldera se introduce
en el procedimiento, y en el que dicho procedimiento produce al menos dos corrientes de vapor separadas: i) una corriente de
vapor puro que se genera a partir de al menos una porcién de dicho agua de alimentacion de la caldera (BFW) mediante el
enfriamiento del gas de sintesis, y ii) una corriente de vapor del proceso que se genera evaporando al menos una porcién del
condensado del proceso mediante el enfriamiento del gas de sintesis; y en el que la etapa ii) se lleva a cabo en una caldera
de condensado del proceso (caldera de PC); y en el que la etapa ii) también comprende el enfriamiento de al menos una parte
de dicha corriente de vapor puro y/o el enfriamiento de dichos gases de combustion.

Se entendera que el enfriamiento del gas de sintesis comprende el enfriamiento de una porcidén del gas de sintesis. También
se entendera que el enfriamiento de dichos gases de combustién comprende el enfriamiento de una porcién de dichos gases
de combustion.

Por lo tanto, la invencién proporciona dos lineas o sistemas de procedimiento separados, uno para la generacién de vapor
puro adecuado para su uso como vapor de exportacion y otro separado para la generacidén de vapor del proceso, en donde,
por ejemplo, se usa vapor puro. Preferiblemente, el vapor puro y el vapor del proceso no se combinan.

El vapor del proceso puede generarse mediante el uso de vapor puro y gas de sintesis o, por ejemplo, también mediante el
uso de gas de sintesis, vapor puro y gases de combustion o, por ejemplo, también mediante el uso de gas de sintesis y gases
de combustién, como intercambio de calor. medio/medios para la evaporacién del condensado del proceso y, con ello, la
produccidn del vapor del proceso.

La invencién permite la generacién del vapor del proceso en una sola etapa, es decir, la etapa ii).

La etapa ii) se lleva a cabo en una caldera de condensado del proceso (caldera de PC), preferiblemente teniendo dispuestas
en ella una o mas unidades intercambiadoras de calor para el enfriamiento del gas de sintesis, vapor puro y/o gases de
combustién. Por consiguiente, se utiliza una Unica caldera de PC que combina en ella la refrigeracién del gas de sintesis con
la refrigeracién del vapor puro y/o los gases de combustidn. Este es un enfoque més simple y mucho mas eficiente que, por
ejemplo, usar unidades separadas para proporcionar calor o evaporar el condensado del proceso usando gas de sintesis, y
aguas abajo usar unidad(es) adicional(es) para finalmente evaporar el condensado del proceso y generar de ese modo el
vapor del proceso.

El uso de vapor puro o gas de combustion y gas de sintesis se realiza preferentemente mediante intercambio de calor indirecto,
es decir, sin contacto directo, como por ejemplo mezcladura, con el condensado del proceso.

En particular, al combinar el uso de vapor puro y gas de sintesis en la generacién de vapor del proceso, es decir, en una sola
caldera de PC, se logra un uso més eficiente de la caldera de PC, ya que tanto el vapor puro como el gas de sintesis se
pueden utilizar como medio de intercambio de calor con la caldera de PC. De este modo se consigue también un tamafio méas
pequefio de la caldera de PC.

La caldera de PC esta dedicada a generar vapor del proceso a partir de la corriente de condensado del proceso y representa
una solucién méas simple y econémica que el uso de un separador de condensado del proceso tipico. Preferiblemente también,
el enfriamiento del gas de sintesis para la generacidén del vapor del proceso se realiza siendo conducido el gas de sintesis
directamente a dicha caldera de PC. La expresion "conducido directamente" significa que no hay etapas intermedias en donde
el gas de sintesis se enfrie o se trate de otra manera antes de ingresar en la caldera de PC.

En una realizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invencion, la unidad de reformado con vapor es un reformador de
metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés) convencional, p. ej., un reformador tubular.

En una realizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invenciéon, como se indica en la reivindicacién 2 adjunta, la unidad
de reformado con vapor es una unidad de reformado autotérmico (ATR, por sus siglas en inglés), o una combinacién de un
reformador de metano con vapor (SMR) convencional, p. €j., un reformador tubular, y una unidad ATR, a partir de la cual se
produce un gas de sintesis bruto, y dicho gas de sintesis es un gas del proceso producido haciendo pasar dicho gas de sintesis
bruto a través de una etapa de conversién catalitica de desplazamiento de agua-gas (WGS, por sus siglas en inglés) que
comprende el uso de una o més unidades de conversién de desplazamiento de agua-gas.

El uso de una unidad de reformado con vapor, que es una combinacién de un reformador de metano con vapor (SMR)
convencional, p. €]., un reformador tubular y una unidad ATR, es particularmente adecuado para la produccién de hidrégeno
a gran escala.

También puede ser ventajoso hacer funcionar el procedimiento en donde la unidad de reformado con vapor sea una unidad
ATR, ya que, a diferencia del SMR, el ATR no genera gases de combustién. Ademas, el ATR permite el funcionamiento con
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relaciones molares de vapor a carbono mucho mas bajas, con lo cual se transporta menos agua en el procedimiento y, por lo
tanto, reduce, entre otras cosas, el tamafio del equipo aguas abajo.

Para obtener mas informacién sobre estos reformadores, los detalles se proporcionan en el presente documento mediante
referencia directa a las patentes y/o bibliografia de la Solicitante. Por ejemplo, para el reformado tubular y autotérmico se
presenta una descripciéon general en "Tubular reforming and autothermal reforming of natural gas — an overview of available
processes", Ib Dybkjaer, Fuel Processing Technology 42 (1995) 85-107.

En una realizacién particular, como se indica en la reivindicaciéon 3 adjunta, dichas una o més unidades de conversioén por
desplazamiento de agua-gas comprenden el uso de una primera unidad de conversién de cambio tal como una unidad de
conversién por desplazamiento de temperatura alta 0 media (unidad de desplazamiento HT o MT, por sus siglas en inglés) y
posteriormente una segunda unidad de conversidn por desplazamiento tal como una unidad de conversién por desplazamiento
de temperatura media o baja (unidad de desplazamiento MT o LT, por sus siglas en inglés), y opcionalmente una tercera
unidad de conversién por desplazamiento tal como una unidad de conversién por desplazamiento de temperatura baja (unidad
de desplazamiento LT), y en donde dicha refrigeracién del gas de sintesis en la etapa ii) es el enfriamiento de una corriente
de gas de sintesis que sale de dicha primera o segunda unidad de conversién por desplazamiento, p. ej., dicha unidad de
desplazamiento HT o MT. Para el reformado catalitico con vapor, en donde la unidad de reformado con vapor es ATR, la
conversién por desplazamiento es preferiblemente una unidad de desplazamiento HT seguida de una unidad de
desplazamiento MT o LT. Para el reformado catalitico con vapor en el que la unidad de reformado con vapor es un SMR
convencional, la conversién por desplazamiento es preferiblemente un desplazamiento MT.

El desplazamiento de gas-agua permite el enriquecimiento del gas de sintesis en hidrégeno, como es bien conocido en la
técnica. La temperatura del gas de sintesis que sale de la primera unidad de conversién por desplazamiento, p. ej., la unidad
de desplazamiento MT, esté en el intervalo de 330-350 °C, mientras que el gas de sintesis que sale de la segunda unidad de
conversién por desplazamiento posterior esta en el intervalo de 200-250 °C, por lo que la primera es méas adecuada para su
uso como medio de intercambio de calor para la evaporacidén del condensado del procedimiento. En particular para ATR, la
temperatura de salida del desplazamiento HT es de 430-460 °C y la temperatura de salida del desplazamiento MT aguas abajo
es de 320-340 °C. Aqui la caldera de PC se puede colocar detras del convertidor de desplazamiento HT y MT.

En una realizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacién 4 adjunta, el
condensado del proceso se precalienta, preferiblemente mediante intercambio de calor indirecto, con:

- vapor puro utilizado en dicha etapa ii), 0 un condensado del mismo;
ylo

- una porcién del gas de sintesis retirada después de dicha fase de conversion WGS, preferiblemente después de la
segunda o tercera unidad de conversidén por desplazamiento, y preferiblemente también antes del enfriamiento adicional
del gas de sintesis en uno o mas intercambiadores de calor, es decir, unidades de precalentamiento de BFW, utilizadas
para la generacién de la corriente de vapor puro.

Por lo tanto, una corriente de gas de sintesis procedente preferentemente de la segunda (y ultima) unidad de conversién por
desplazamiento (desplazamiento LT) se divide en una corriente de gas de sintesis de la que se elimina agua para generar
dicha corriente de condensado del proceso, y una corriente de derivacién que se dedica para precalentar el condensado del
proceso, preferiblemente mediante intercambio de calor indirecto, p. €j., en un precalentador de condensado del proceso. El
condensado del proceso asi precalentado pasa luego a través de dicha caldera de PC para generar el vapor del proceso. Esta
realizacién es particularmente adecuada cuando se realiza la etapa ii) en donde se genera vapor del proceso mediante el
enfriamiento del gas de sintesis y vapor puro.

Estas realizaciones ofrecen la ventaja de reducir de una manera sencilla y eficiente la carga térmica de la caldera de PC,
reduciendo asi su tamafio.

En una realizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacidn 5 adjunta, una parte
de la corriente de vapor puro se utiliza como vapor de exportaciéon. Asi, una parte del vapor puro se utiliza para la generacién
de vapor del proceso, mientras que otra parte se utiliza para la exportacién, ya que no esta contaminada.

En una realizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacién 6 adjunta, la corriente
de vapor del proceso se mezcla con la materia prima hidrocarbonada antes de entrar en la unidad de reformado con vapor.
Preferiblemente, el vapor del proceso no se combina con vapor puro al mezclarlo con la materia prima hidrocarbonada. De
este modo, hay més vapor puro disponible para exportar.

En una realizacion segln el primer aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacién 7 adjunta, el gas de sintesis
se convierte en una corriente de producto de hidrégeno, generandose el condensado del proceso en un separador de
condensado del proceso, en donde el separador de condensado del proceso también genera una corriente de gas de sintesis
empobrecida en agua de la cual al menos una parte pasa a través de una etapa de purificacién de hidrégeno, preferiblemente
en una unidad de adsorcién por oscilaciéon de presién (unidad PSA, por sus siglas en inglés), bajo la formacién de dicha
corriente de producto de hidrégeno y una corriente de gas de escape.
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En unarealizacién de acuerdo con el primer aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacién 8 adjunta, la corriente
de vapor puro después de utilizarse para generar la corriente de vapor del proceso, preferiblemente en una caldera de PC, se
condensa y se mezcla con el agua de alimentacion de la caldera (BFW) introducida en el proceso. De este modo, se obtiene
una alta eficiencia térmica del procedimiento/planta, ya que la corriente BF\W se repone con agua condensada de la corriente
de vapor puro.

En un segundo aspecto, la invencién abarca también una planta, es decir, una planta de proceso, para producir un gas de
sintesis. En consecuencia, como se indica en la reivindicaciéon adjunta 9, se proporciona una planta para producir un gas de
sintesis que comprende:

- una unidad de reformado con vapor para convertir una materia prima hidrocarbonada en dicho gas de sintesis vy,
opcionalmente, generar un gas de combustién;

- un separador de condensado del proceso para eliminar agua de dicho gas de sintesis, formando con ello una corriente
de gas de sintesis empobrecida en agua y una corriente de condensado del proceso;

- un sistema de agua de alimentacién de la caldera (BFW) que comprende uno o0 mas intercambiadores de calor de BFW
para generar una corriente de vapor puro, mediante enfriamiento indirecto en uno o mas intercambiadores de calor
(precalentadores de BFW, es decir, unidades de precalentamiento de BFVW) de dicho gas de sintesis;

- un sistema de condensado del proceso (PC) que comprende una caldera de condensado del proceso (caldera de PC)
para generar una corriente de vapor del proceso, comprendiendo dicha caldera de PC:

una unidad de intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso
mediante el enfriamiento del gas de sintesis; y:

una unidad de intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso
enfriando al menos una parte de dicha corriente de vapor puro como medio de intercambio de calor, y/o una unidad de
intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso mediante el
enfriamiento de los gases de combustion.

En consecuencia, se utiliza una Unica caldera de PC, que utiliza gas de sintesis junto con vapor puro y/o gas de combustion,
para evaporar el condensado del proceso y generar asi dicha corriente de vapor del proceso.

En una realizacidén de acuerdo con el segundo aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicaciéon 10 adjunta, dicho
gas de sintesis se convierte en un producto de hidrégeno, comprendiendo ademés la planta: una o mas unidades de
conversién por desplazamiento de agua-gas para enriquecer dicho gas de sintesis en hidrégeno; una unidad de purificacién
de hidrégeno, preferiblemente una unidad de PSA, para producir dicho producto de hidrégeno a partir de al menos una parte
de dicha corriente de sintegas empobrecida en agua, y una corriente de gas de escape, p. €j., una corriente de gas de escape
de PSA.

Luego, el producto de hidrégeno se proporciona a los usuarios finales, mientras que el gas de escape de PSA se puede utilizar
para ayudar, p. €j., a la(s) unidad(es) de reformado con vapor, tales como calentadores encendidos, utilizados en las mismas
para producir gas de sintesis.

Preferiblemente, dicho enfriamiento indirecto de dicho gas de sintesis con dicho BFW en uno o mas intercambiadores de calor,
es decir, unidades de precalentamiento de BFW, se realiza aguas arriba y/o aguas abajo de dicha una o mas unidades de
conversién por desplazamiento de agua-gas.

En una realizacién de acuerdo con el segundo aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicaciéon 11 adjunta, la
unidad de reformado con vapor es una unidad de reformado autotérmico (unidad ATR), o una combinacién de un reformador
de metano con vapor (SMR) convencional, p. ej.. un reformador tubular y una unidad ATR. Esta combinacién en particular
resulta adecuada para la produccién de hidrégeno a gran escala.

En una realizacién de acuerdo con el segundo aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicacion 12 adjunta, la
planta comprende, ademas:

- medios de presién de condensado del proceso tales como una bomba para conducir dicha corriente de condensado
del proceso a dicha caldera de condensado del proceso;

- un recipiente de condensado y/o tambor de condensado para recoger un producto de condensado de dicha corriente
de vapor puro utilizado durante la generacidn de dicha corriente de vapor del proceso (utilizando una porcién de dicha
corriente de vapor puro que sale de la caldera de PC), y opcionalmente medios de presurizacién tales como una bomba
para transportar y mezclar dicho producto condensado (vapor puro condensado) con BFW introducido en la planta, es
decir, BFW importado.

En una realizacién de acuerdo con el segundo aspecto de la invencién, como se indica en la reivindicaciéon 13 adjunta, la
planta comprende, ademas:
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un intercambiador de calor para el calentamiento indirecto del condensado del proceso aguas arriba de dicha caldera de
condensado del proceso, siendo dicho calentamiento indirecto preferiblemente con una parte del gas de sintesis retirado aguas
abajo de dichas una o mas unidades de conversion por desplazamiento de agua-gas, comprendiendo la planta preferiblemente
también medios para dividir dicha porcion del gas de sintesis.

Cualquiera de las realizaciones del primer aspecto de la invencién se puede utilizar con el segundo aspecto de la invencion, y
viceversa. Se entenderia que cualquiera de los beneficios asociados de las realizaciones del primer aspecto de la invencién
se puede utilizar con el segundo aspecto de la invencién, y viceversa.

Breve descripcién de los dibujos

La FIG. 1 muestra un disefio de planta del procedimiento, no de acuerdo con la presente invencién, y en la que solo se
usa vapor puro para la generacidén de vapor del proceso en una caldera de PC. El vapor del proceso generado, sin
mezclarse con vapor puro, se afiade a la materia prima hidrocarbonada para el reformado con vapor.

La FIG. 2 muestra otro disefio del procedimiento de acuerdo con una realizacién de la invencién, en la que se utilizan
vapor puro y gas de sintesis para la generacién de vapor del proceso en una caldera de PC.

Descripcion detallada

Con referencia a la Fig. 1, se muestra una planta de proceso 100, en donde una materia prima hidrocarbonada (no mostrada)
se reforma cataliticamente en una unidad de reformado con vapor tal como una unidad SMR convencional (no mostrada) para
producir un gas de sintesis crudo 12 que pasa a través de un primer precalentador de agua de alimentacién de la caldera
(BFW) (unidad de intercambio de calor) 110, generando con ello una corriente de gas de sintesis precalentada 14 que se hace
pasar a través de una etapa de conversiéon por desplazamiento catalitica que comprende en este disefio una unidad de
conversién por desplazamiento de medio 120. Desde esta unidad de conversién por desplazamiento, se produce una corriente
de gas de sintesis 16 enriquecida en hidrégeno que luego se enfria en un segundo precalentador de BFW 110", creando asi
una corriente de gas de sintesis enfriada 18, que se enfria adicionalmente en un tercer precalentador de BF\W 110", generando
asi una corriente de gas de sintesis enfriada 20. El agua del gas de sintesis 20 se elimina en el separador 130 de condensado
del proceso (PC). El condensado del proceso se separa como corriente 28, mientras que la corriente de gas de sintesis
empobrecida en agua se retira como una corriente 22 y posteriormente se hace pasar a través de una unidad de purificacién
de hidrégeno, tal como una unidad de PSA 140, bajo formacién de un producto de hidrégeno 24 y gas de escape de PSA 26.

El agua de alimentacién de la caldera (BFW) se introduce en el procedimiento/planta como corriente de importacién de BFW
34 y luego se utiliza como medio de intercambio de calor en el tercer precalentador de BFW 110, formando asi una primera
corriente de BFVV precalentada 36. Esta corriente se puede combinar con corriente de condensado 56 (véase la descripcion
més adelante) para formar la corriente de BFW precalentada 38. Parte de esta corriente de BFW precalentada 38 se utiliza
luego como corriente 40 en el segundo precalentador de BFW 110' y como corriente 44 en el primer precalentador de BFW
110, generando asi corrientes de BFW precalentadas 42, 46 que luego se combinan en la corriente de BFW 48.

La corriente de BFW 48 (vapor saturado) se utiliza luego como corriente de vapor puro 48'y como medio de intercambio de
calor en una caldera de PC 180. En la caldera de PC 180, el vapor del proceso 32 se genera mediante la evaporacion de la
corriente de condensado del proceso 28, que es presurizada mediante la bomba 150 y primero es precalentada en el
precalentador (unidad de intercambio de calor) 160 para formar una corriente de condensado del proceso precalentada 30. El
precalentador 160 utiliza un condensado 52 del vapor puro 4850 que se utilizé en la caldera de PC 180, como medio
intercambiador de calor. La corriente de condensado 52 se extrae del recipiente de condensado 170. Desde el colector de
condensado (tambor) 190, el condensado 56 antes mencionado (generado a partir del vapor puro) se presuriza y se mezcla
con la corriente de BFW 36.

El procedimiento/planta muestra, por lo tanto, dos sistemas separados: un sistema BF\W que comprende intercambiadores de
calor de BFW (110, 110', 110") para generar una corriente de vapor puro 48, 48' a partir del BFW 34 introducida en el
procedimiento/planta, y un sistema PC. que comprende una caldera de PC 180 para generar una corriente de vapor del
proceso separada 32, mediante la evaporacién del condensado del proceso 28 obtenido del gas de sintesis. La caldera de PC
180 utiliza la corriente de vapor puro 48' como medio de intercambio de calor en ella. El vapor del proceso 32, sin mezclarse
con vapor puro, se afiade luego adecuadamente a la materia prima hidrocarbonada, p. €j., gas natural, utilizado en la unidad
de reformado con vapor, p. ej., unidad SMR convencional, no mostrada.

Ahora con referencia a la Fig. 2, se muestra una planta de proceso 200, en donde la caldera de PC 280 incluye: una unidad
de intercambio de calor 280" para evaporar la corriente de condensado del proceso utilizando vapor puro como medio de
intercambio de calor, asi como una unidad de intercambio de calor separada. 280" para evaporar el condensado del proceso
mediante el enfriamiento del gas de sintesis.

Como en la Fig. 1, la materia prima hidrocarbonada (no mostrada) se reforma cataliticamente en una unidad de reformado
con vapor tal como una unidad ATR (no mostrada) para producir un gas de sintesis crudo 212 que pasa a través de un primer
precalentador de agua de alimentacién de la caldera (BFW) (unidad de intercambio de calor) 210, generando con ello una
corriente de gas de sintesis precalentada 214 que se hace pasar a través de una etapa de conversiéon por desplazamiento
catalitico que comprende una primera unidad en forma de una unidad de desplazamiento MT 220, y una segunda unidad en
forma de unidad de desplazamiento LT 220'.
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De la primera unidad 220 se retira un gas de sintesis 216 que luego se utiliza como medio de intercambio de calory, con ello,
se enfria en la unidad de intercambio de calor 280" dispuesta dentro de la caldera de PC 280. El gas de sintesis enfriado se
enfria adicionalmente en el precalentador 210' antes de ingresar en la unidad de desplazamiento LT 220", produciendo con
ello un gas de sintesis enriquecido en hidrégeno 216'. Parte de esta corriente 216' se divide y se utiliza para precalentar, a
través del precalentador o unidad de intercambio de calor 260, la corriente de condensado del proceso 228, que es presurizada
por la bomba 250 para la caldera de PC 280.

Otra parte de la corriente de gas de sintesis 216' se enfria adicionalmente en el precalentador de BFW 210" utilizando la
corriente de importacion de BFW 234 que se introduce en el procedimiento. El gas de sintesis enfriado adicionalmente de este
modo se combina luego con el gas de sintesis enfriado del precalentador 260 y se hace pasar al separador de PC. 230. Del
separador de PC 230 se retira una corriente de gas de sintesis empobrecida 220 que finalmente se hace pasar a la unidad de
purificacién de hidrégeno 240, tal como la unidad de PSA, bajo la formacién de una corriente de producto de hidrégeno 224 y
una corriente de gas de escape de PSA 226. El agua eliminada en el separador de PC 230 se retira como dicha corriente de
condensado de PC 228, que resulta después de pasar a través de la caldera de PC 280 en vapor del proceso 232. Este vapor
del proceso 232, sin mezclarse con vapor puro, se afiade luego a la materia prima hidrocarbonada utilizada en la unidad de
reformado con vapor.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para producir un gas de sintesis mediante reformado catalitico con vapor de una materia prima
hidrocarbonada en una unidad de reformado con vapor, generando opcionalmente dicha unidad de reformado un gas de
combustién, en el que se elimina agua del gas de sintesis como un condensado del proceso, en donde el agua de alimentacién
de la caldera se introduce en el proceso y en el que dicho procedimiento produce al menos dos corrientes de vapor separadas:
i) una corriente de vapor puro que se genera a partir de al menos una parte de dicho agua de alimentacién de la caldera (BFW)
mediante el enfriamiento del gas de sintesis, y ii) una corriente de vapor del proceso que se genera evaporando al menos una
parte del condensado del proceso mediante el enfriamiento del gas de sintesis; y en el que la etapa ii) se lleva a cabo en una
caldera de condensado del proceso (caldera de PC); y en el que la etapa ii) también comprende el enfriamiento de al menos
una parte de dicha corriente de vapor puro y/o el enfriamiento de dicho gas de combustién.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la unidad de reformado con vapor es una unidad de reformado
autotérmico (ATR), o una combinacién de un reformador de metano con vapor (SMR) convencional, p. €j., un reformador
tubular, y una unidad de ATR, a partir de la cual se produce un gas de sintesis bruto, y dicho gas de sintesis es un gas de
proceso producido haciendo pasar dicho gas de sintesis bruto a través de una fase de conversidn catalitica por desplazamiento
de agua-gas (WGS) que comprende el uso de una o mas unidades de conversién por desplazamiento de agua-gas.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que dicha una o0 mas unidades de conversién
por desplazamiento de agua-gas comprende el uso de una primera unidad de conversién por desplazamiento tal como una
unidad de conversién por desplazamiento de temperatura alta o media (unidad de desplazamiento HT o MT) y posteriormente
una segunda unidad de conversién por desplazamiento tal como una unidad de conversién por desplazamiento de temperatura
media o baja (unidad de desplazamiento MT o LT) y, opcionalmente, una tercera unidad de conversién por desplazamiento tal
como una unidad de conversién por desplazamiento de baja temperatura (unidad de desplazamiento LT), y en el que dicho
enfriamiento del gas de sintesis en la etapa i) es el enfriamiento de una corriente de gas de sintesis que sale de dicha primera
0 segunda unidad de conversién por desplazamiento, p. ej., dicha unidad de desplazamiento HT o MT.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el condensado del proceso se precalienta,
preferiblemente mediante intercambio de calor indirecto, con:

- vapor puro utilizado en dicha etapa ii), 0 un condensado del mismo;
ylo

- una porcién del gas de sintesis retirada después de dicha fase de conversion WGS, preferiblemente después de la
segunda o tercera unidad de conversidén por desplazamiento, y preferiblemente también antes del enfriamiento adicional
del gas de sintesis en uno o mas intercambiadores de calor, es decir, unidades de precalentamiento de BFW, utilizadas
para la generacién de la corriente de vapor puro.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que una parte de la corriente de vapor puro se
utiliza como vapor de exportacién.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la corriente de vapor del proceso se mezcla
con la materia prima hidrocarbonada antes de entrar en la unidad de reformado con vapor; y en el que el vapor del proceso
no se combina preferiblemente con vapor puro al mezclarlo con la materia prima hidrocarbonada.

7. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que el gas de sintesis se convierte en una
corriente de producto de hidrégeno, generandose el condensado del proceso en un separador de condensado del proceso,
en donde el separador de condensado del proceso también genera una corriente de gas de sintesis empobrecida en agua de
la cual al menos una parte se hace pasar a través de una fase de purificacién de hidrégeno, preferiblemente en una unidad de
adsorcién por oscilacion de presion (unidad PSA), bajo la formacion de dicha corriente de producto de hidrégeno y una
corriente de gas de escape.

8. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que la corriente de vapor puro, después de
utilizarse para generar la corriente de vapor del proceso, se condensa y se mezcla con el agua de alimentacién de la caldera
(BFW) introducida en el procedimiento.

9. Planta para producir un gas de sintesis, que comprende:

- una unidad de reformado con vapor para convertir una materia prima hidrocarbonada en dicho gas de sintesis vy,
opcionalmente, generar un gas de combustién;

- un separador de condensado del proceso para eliminar agua de dicho gas de sintesis, formando con ello una corriente
de gas de sintesis empobrecida en agua y una corriente de condensado del proceso;

- un sistema de agua de alimentacién de la caldera (BFW) que comprende uno o0 mas intercambiadores de calor de BFW
para generar una corriente de vapor puro, mediante enfriamiento indirecto en uno o més intercambiadores de calor, es
decir, unidades de precalentamiento de BFW, de dicho gas de sintesis;
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- un sistema de condensado del proceso (PC) que comprende una caldera de condensado del proceso (caldera de PC)
para generar una corriente de vapor del proceso, comprendiendo dicha caldera del PC:

una unidad de intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso
mediante el enfriamiento del gas de sintesis; y

una unidad de intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso
mediante el enfriamiento de al menos una parte de dicha corriente de vapor puro como medio de intercambio de calor,
y/o una unidad de intercambio de calor para evaporar al menos una parte de dicha corriente de condensado del proceso
mediante el enfriamiento de los gases de combustién.

10. Planta de acuerdo con la reivindicacién 9, que comprende convertir dicho gas de sintesis en un producto de hidrégeno,
comprendiendo ademas la planta: una o mas unidades de conversién por desplazamiento de agua-gas para enriquecer dicho
gas de sintesis en hidrégeno; una unidad de purificacién de hidrégeno para producir dicho producto de hidrégeno a partir de
al menos una parte de dicha corriente de gas de sintesis empobrecida en agua, y una corriente de gas de escape.

11. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9-10, en donde la unidad de reformado con vapor es una unidad
de reformado autotérmico (ATR), o una combinacién de un reformador de metano con vapor (SMR) convencional, p. €j., un
reformador tubular y una unidad ATR.

12. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9-11, que comprende, ademas:

- medios de presién de condensado del proceso tales como una bomba para conducir dicha corriente de condensado
del proceso a dicha caldera de condensado del proceso;

- un recipiente de condensado y/o tambor de condensado para recoger un producto de condensado de dicha corriente
de vapor puro utilizado durante la generacién de dicha corriente de vapor del proceso y, opcionalmente, medios de
presurizacién tales como una bomba para transportar y mezclar dicho producto de condensado con BFW introducido en
la planta.

13. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9-12, que comprende, ademés, un intercambiador de calor para
el calentamiento indirecto del condensado del proceso aguas arriba de dicha caldera de condensado del proceso, siendo dicho
calentamiento indirecto preferentemente con una porcidén del gas de sintesis retirada aguas abajo de dicho una o mas unidades
de conversion por desplazamiento de agua-gas, comprendiendo la planta preferiblemente también medios para dividir dicha
porcién del gas de sintesis.



ES 2969 123 T3

10



ES 2969 123 T3

062

®
TF

092
m
062
8zZ .
A 2€2
0z~ | P
oy
01z
0zz
9le oL7
oz ! o_‘m/\
p X g ZiZ
vee 7 02z 022 AT
0¥Z _
¥eZ - s

00¢

11



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - CLAIMS
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - DRAWINGS
	Page 11 - DRAWINGS

