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DESCRIPCION
Reactor y procedimiento para llevar a cabo reacciones cataliticas endotérmicas o exotérmicas.
CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere a un reactor de intercambio de calor mejorado y a un procedimiento para llevar a cabo
reacciones cataliticas endotérmicas o exotérmicas. En particular, la invencién se refiere a un reactor de intercambio
de calor mejorado y a un procedimiento para uso en el reformado con vapor de agua de materiales de alimentacion
hidrocarbonados para la produccién de gas de sintesis que comprende hidrégeno y mondéxido de carbono.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Reactores cataliticos para llevar a cabo reacciones endotérmicas o exotérmicas son bien conocidos en la técnica,
siendo ejemplos particulares reactores para el reformado con vapor de agua endotérmico de hidrocarburos y
reactores para la reaccion exotérmica de sintesis de metanol. Las reacciones se llevan a cabo tipicamente en tubos
cargados con un catalizador sélido adecuado a través del cual se hace pasar a presion elevada una corriente de
gas del proceso que comprende los reaccionantes. En el reactor esta dispuesta una pluralidad de tubos vertical u
horizontalmente. Los tubos discurren en paralelo a lo largo del eje principal del reactor catalitico, mientras que un
medio de intercambio de calor en el exterior calienta o enfria los tubos. El catalizador sélido en el interior de los
tubos proporciona un lecho de catalizador en el que tienen lugar las reacciones quimicas requeridas. El catalizador
se puede proporcionar en forma de particulas solidas o como una estructura revestida, por ejemplo como una capa
fina fijada a la pared interna de los tubos en reactores de reformado con vapor de agua.

En otra configuracién del reactor que comprende una pluralidad de tubos, las particulas de catalizador sélidas se
pueden disponer por fuera de dichos tubos, a los que se alude aqui en lo que sigue también como tubos de
transferencia de calor, mientras que el medio de intercambio de calor pasa por el interior. El catalizador sélido por
fuera de los tubos de transferencia de calor proporciona el lecho de catalizador en el que tienen lugar las
reacciones quimicas requeridas.

Un tipo particular de tubo de transferencia de calor utilizado en reactores de intercambio de calor es el denominado
doble tubo. Un doble tubo es basicamente una disposicion de dos tubos sustancialmente concéntricos. El espacio
entre las paredes del tubo define una cavidad anular a través de la cual puede fluir un medio de intercambio de
calor, de modo que el control de la temperatura se consigue mediante intercambio de calor indirecto entre una
corriente del proceso que atraviesa el lecho del catalizador y dicho medio de intercambio de calor. En una
disposicion que comprende una pluralidad de dobles tubos, el catalizador sélido en el lecho esta dispuesto
ventajosamente tanto por el exterior como por el interior de los dobles tubos.

Todavia otro tipo de tubos de transferencia de calor en reactores de intercambio de calor es una disposicion de dos
tubos sustancialmente concéntricos, pero en que el tubo interno esta cerrado en uno o en ambos extremos, o
simplemente es un miembro alargado macizo tal como una barra o varilla metélica. El espacio entre las paredes del
tubo define una cavidad anular para el paso del medio de intercambio de calor. En una disposicién que comprende
una pluralidad de este tipo de tubos de transferencia de calor, el lecho del catalizador sélido est4 dispuesto sélo por
fuera de dichos tubos.

En esta memoria de patente, las expresiones “reactor catalitico”, “reactor de intercambio de calor” y “reactor” se
utilizan de manera indistinta. Por “lecho del catalizador” se quiere dar a entender el volumen de catalizador sélido
gue conforma dicho lecho y que esta por fuera de los tubos de transferencia de calor y, opcionalmente, en el caso
de dobles tubos, también dentro de dichos tubos. Las expresiones “tubos de transferencia de calor’ y “tubos” se
utilizan de manera indistinta en esta memoria y cubren cualquier tubo que esté en contacto con el catalizador, asi
como un medio de intercambio de calor con el propdsito de llevar a cabo reacciones cataliticas.

A partir del documento EP-A-0 271 299 se conoce un procedimiento y un reactor, en los que un catalizador esta en
contacto indirecto con un medio de intercambio de calor. Esta cita describe un reactor y un procedimiento que
combina el reformado con vapor de agua y el reformado autotérmico. La zona de reformado con vapor de agua
dispuesta en la region inferior del reactor comprende un cierto nimero de tubos con catalizador dispuesto en su
interior, mientras que en la zona superior del reactor esta dispuesto un catalizador de reformado autotérmico por
fuera de los tubos para el reformado con vapor de agua. El documento EP-A-1 106 570 describe un procedimiento
para el reformado con vapor de agua en reformadores tubulares (reactores) conectados en paralelo los cuales
comprenden un cierto nimero de tubos para el reformado con vapor de agua y que son calentados mediante
intercambio de calor indirecto. El catalizador esta dispuesto en un reactor por fuera de los tubos para el reformado



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2416331 T3

con vapor de agua y dentro de los tubos para el reformado con vapor de agua en el otro reactor. El documento US
4.321.234 describe un reactor que comprende un lecho catalitico desplazado de la pared externa del reactor,
comprendiendo el lecho catalitico tubos de intercambio de calor dispuestos en la periferia exterior y la periferia
interior del lecho. En configuraciones del reactor que comprenden particulas de catalizador sélidas dispuestas en
forma de un lecho por fuera de una pluralidad de tubos de transferencia de calor, p. e]. tubos para el reformado con
vapor de agua, la disposicion de tubos de transferencia de calor de este tipo es de importancia critica, ya que seria
deseable conseguir una distribucion uniforme de la temperatura a través de la direccion radial del reactor. En otras
palabras, seria deseable que en cualquier seccién transversal dada a lo largo de la altura del reactor, la
temperatura del lecho del catalizador en la direccién radial se mantenga lo mas constante posible.

A una longitud o altura del reactor dada, no es dificil obtener relaciones casi uniformes de area del catalizador (area
de la seccidn transversal del reactor ocupada por catalizador) a area de transferencia de calor (superficie exterior de
los tubos de transferencia de calor) y, con ello, una distribucion uniforme de la temperatura en el interior de la
seccion transversal del lecho del catalizador, es decir, hacia el centro del reactor. Esta relacién se puede mantener
constante si, por ejemplo, se mantiene constante el paso del tubo para el mismo didmetro del tubo de transferencia
de calor. Por paso del tubo se quiere dar a entender la distancia de centro a centro de tubos adyacentes. Incluso
puede obtenerse un cambio, por ejemplo de un paso triangular en el centro del lecho a un paso rectangular préximo
a la periferia del lecho sin experimentar variaciones demasiado grandes en la relacion de area de catalizador a area
de transferencia de calor. Sin embargo, en la periferia del lecho de catalizador calentado o enfriado, la pared
externa circundante del reactor que define la periferia del reactor no calienta ni enfria el lecho del catalizador. En la
periferia externa de dicho lecho del catalizador, es decir, en las regiones proximas a la pared externa del reactor,
puede ser imposible obtener una relacion de area de catalizador a area de transferencia de calor similar a la
relacion encontrada hacia el centro del reactor. Este es especialmente el caso cuando se requiere una determinada
distancia minima entre los tubos de transferencia de calor mas externos y la pared externa del reactor, de manera
que particulas de catalizador son capaces de rodear a toda la superficie externa de dichos tubos de transferencia
de calor. Si la pared externa del reactor estad muy proxima a o esta en contacto directo con la pared externa de los
tubos de transferencia de calor mas externos, particulas de catalizador sélidas pueden no ser capaces de acoplarse
entre la pared y dichos tubos. Por consiguiente, se pueden crear esquinas muertas o regiones exentas de
catalizador. El espacio vacio formado por estas regiones exentas de catalizador resulta en una canalizacién de gas
indeseada con efectos indeseados concomitantes en términos de flujo irregular, distribucion irregular de la
temperatura en el lecho del catalizador asi como gas del proceso no convertido o que ha reaccionado menos.

SUMARIO DE LA INVENCION

Los autores de la invencion han desarrollado ahora un reactor de acuerdo con la reivindicacién 1 que, por medios
sencillos, supera sorprendentemente los problemas anteriores.

Asi, la invencién se refiere a la provision de elementos incorporados en la periferia externa de lechos de catalizador
en reactores de intercambio de calor en que particulas de catalizador sélidas estan dispuestas por fuera de los
tubos de transferencia de calor. Por “periferia externa de lechos de catalizador” se quiere dar a entender la region
confinada entre la pared externa del tubo de transferencia de calor mas externo y la pared externa del reactor. Por
la expresion “catalizador dispuesto al menos por fuera de dichos tubos de transferencia de calor” se quiere dar a
entender que el catalizador en el reactor esta dispuesto por fuera de los tubos, pero también puede estar dispuesto
tanto como catalizador por fuera como por dentro de dichos tubos cuando éstos son dobles tubos. Por consiguiente,
un reactor en el que el catalizador solo esté dispuesto en el interior de los tubos se encuentra fuera del alcance de
la invencién. Por “elementos incorporados” se quiere dar a entender que estan colocados en contacto directo con la
pared externa del reactor y que sirven para crear una relacion de area de catalizador a &rea de transferencia de
calor en la periferia externa del lecho de catalizador similar a la que se consigue en la restante seccion transversal
del lecho. La provision de los elementos incorporados, que son miembros alargados que discurren en paralelo con
respecto a los tubos de transferencia de calor de la disposicion del reactor, reduce la cantidad de catalizador en las
regiones proximas a la pared externa del reactor. Por lo tanto, los elementos incorporados reducen eficazmente el
area del catalizador y, al mismo tiempo, pueden afiadir area de transferencia de calor para la eliminacién de calor o
enfriamiento. Los elementos incorporados son tubos de transferencia de calor que permiten que pase a través un
medio de intercambio de calor. A estos tubos se les alude también en lo que sigue como “tubos de transferencia de
calor periféricos”.

Por consiguiente, por medio de la invencién se consigue una distribucion mas uniforme de la temperatura a través
de todo el lecho del reactor y, en particular, proximo a la pared externa del reactor. Debido a que la temperatura
hacia la pared externa del reactor se puede mantener en aproximadamente el mismo nivel que en el centro del
reactor, se consiguen condiciones del proceso mas uniformes y se puede obtener una mayor conversion del gas del
proceso, por ejemplo, en la reaccién de reformado con vapor de agua altamente endotérmica.
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En una realizacion preferida, los tubos de transferencia de calor periféricos tienen un area en seccion transversal
que es menor que los tubos de transferencia de calor normales en la parte restante del lecho del catalizador. La
seccion transversal de los tubos de transferencia de calor periféricos esta configurada con el fin de ajustarse
adecuadamente al area entre los tubos de transferencia de calor mas externos en la disposicion de tubo calefactor,
es decir, la disposicion de tubos de transferencia de calor dentro del reactor y la pared externa del reactor. Por la
expresion “ajustarse adecuadamente” se quiere dar a entender que las particulas de catalizador son capaces de
llenar el espacio entre los tubos de transferencia de calor mas externos y los tubos de transferencia de calor
periféricos, de modo que se minimiza la canalizacion de gas.

Los tubos de transferencia de calor periféricos estan situados en contacto directo con la pared externa del reactor.
Los tubos de transferencia de calor periféricos pueden ser tubos sencillos con una sola pared y pueden estar
configurados de modo que tengan una seccion transversal esencialmente semi-circular o triangular. Se pueden
prever otros tipos de tubo tales como, por ejemplo, dobles tubos.

En una realizacién de la invencion, las particulas de catalizador sélidas que forman el lecho del catalizador se
proporcionan por fuera de los tubos de transferencia de calor dispuestos dentro del alojamiento del reactor de
intercambio de calor, pero no por dentro de dichos tubos de transferencia de calor. Es decir, el catalizador est&
dispuesto sélo por fuera de los tubos de transferencia de calor. En otra realizacion, los tubos de transferencia de
calor dispuestos dentro del alojamiento del reactor de intercambio de calor son dobles tubos; las particulas sélidas
de catalizador que forman el lecho de catalizador estdn entonces dispuestas tanto por fuera como por dentro de
dichos dobles tubos.

La region exterior a los tubos de transferencia de calor periféricos esta llena de particulas de catalizador sdlidas que
forman parte del lecho de catalizador por fuera de los tubos de transferencia de calor.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencidn se ilustra por las figuras que se acompafian. La Fig. 1 muestra una vista en seccion transversal de un
reactor de intercambio de calor cilindrico de radio R contenido dentro de un alojamiento o envuelta de presién (no
mostrada). La Fig. 2 es una vista en seccion transversal de un segmento de 30° del reactor de intercambio de calor,
en donde solo se muestran el diametro externo del tubo exterior de dobles tubos.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

En la Fig. 1, la periferia del reactor estd definida por la pared externa 1, que es una pared metdlica, por ejemplo
acero inoxidable. El interior del reactor comprende una pluralidad de tubos de transferencia de calor 2 que, en
principio, pueden tener cualquier forma, pero que son preferiblemente cilindricos, es decir con una seccion
transversal circular. El espacio entre los tubos de transferencia de calor 2 comprende particulas de catalizador que
forman el lecho de catalizador 3. En esta figura, en donde dichos tubos de transferencia de calor 2 son dobles
tubos, sus tubos internos estan llenos de particulas de catalizador 3’ sélidas. Los tubos de transferencia de calor 2
estan dispuestos de modo que proporcionen una distribucién uniforme de calor y, con ello, una temperatura
uniforme a lo largo de toda la seccién transversal del reactor. Una pluralidad de elementos incorporados, en este
caso tubos de transferencia de calor periféricos 4 que proporcionan un area de intercambio de calor adicional y que
reducen la cantidad de catalizador proxima a la pared externa 1 del reactor, estan colocados proximos o en contacto
directo con dicha pared 1 y permiten el paso de un medio de intercambio de calor 5 en contracorriente con el gas
del proceso 6. El gas del proceso 6, por ejemplo una mezcla gaseosa que contiene metano como componente
principal, discurre a través del catalizador en una direccién transversal al plano de la hoja de papel y se enfria o
calienta de modo indirecto por medio 5 de intercambio de calor que pasa en contracorriente con el gas de proceso 6
a través del espacio anular creado entre las paredes de los tubos de transferencia de calor 2.

Los tubos de transferencia de calor 4 periféricos pueden tener cualquier forma, pero preferiblemente son tubos
sencillos con una seccion transversal esencialmente semicircular o esencialmente triangular, de modo que su
region mas plana es capaz de ajustarse a la curvatura de la pared externa 1 del reactor. Dichos tubos de
transferencia de calor periféricos 4 pueden fijarse a la pared externa 1 del reactor por medios de anclaje adecuados
que permiten una expansiéon térmica diferencial. La seccion transversal de tubos de transferencia de calor 4
periféricos tiene un eje principal d1 y un eje secundario dz, en donde dicho eje principal di define la regién mas
plana que es capaz de ajustarse a la curvatura de la pared externa 1 del reactor. Los tubos de transferencia de
calor periféricos 4 estan en contacto directo con la pared externa 1. Se proporciona una distancia radial minima d
entre la pared externa 1 del reactor y la pared mas externa de los tubos de transferencia de calor 2 mas externos,
de modo que particulas de catalizador 3 sélidas son capaces de rodear a toda la superficie exterior de dichos tubos
de transferencia de calor 2.
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Normalmente, la longitud de los tubos de transferencia de calor periféricos 4 y de los tubos de transferencia de calor
2 corresponde aproximadamente a la longitud del reactor, encontrandose la longitud de los tubos periféricos en el
intervalo de 6 a 14 m. El grosor de los tubos periféricos se encuentra normalmente en el intervalo de 3-8 mm,
mientras que los tubos de transferencia de calor, aqui representados por dobles tubos, tienen normalmente un
grosor de la pared interna de 2-6 mm y un grosor de la pared externa de 3-8 mm. El espaciado anular para el paso
de medio 5 de intercambio de calor en el doble tubo no es mas que aproximadamente 4 a 12 mm.

Haciendo ahora referencia a la Fig. 2 se muestra la disposicion de dobles tubos en un segmento de 30° que puede
reflejarse en un segmento de 60°. Esta seccion de 60° se repite para formar la disposicién de tubo completa de
360°. El area fuera de los tubos que contiene catalizador se puede dividir en sub-areas limitadas por lineas trazadas
desde centro de doble tubo a centro de doble tubo. Todas estas areas que contienen catalizador, reciben el calor de
tres tubos externos, contribuyendo cada uno de los tubos con una superficie de transferencia de calor que
corresponde a 60° el perimetro del tubo, constituyendo asi una superficie de transferencia de calor total igual a la
mitad de la circunferencia de un tubo externo (180°). Existen once localizaciones de diferente tamafio ente los
dobles tubos que definen las areas numeradas 1-11. Las localizaciones designadas 1, 2, 6 y 10 se muestran sélo
en su mitad y necesitan ser reflejadas (la linea especular es la cara libre) para dar la forma y tamafio completos de
esa localizacién particular.

Los tubos de transferencia de calor estan dispuestos preferiblemente en un paso triangular en donde la distancia
minima desde el centro del doble tubo al centro del doble tubo es de aproximadamente 143 mm. Esto resulta en
una distancia de aproximadamente 29 mm entre los tubos externos de dobles tubos adyacentes, que proporciona
un amplio espacio para que las particulas de catalizador rellenen el hueco.

Se calcularon las areas de catalizador de las diversas localizaciones. La localizacién 1 con el area mas pequefia de
3774 mm? (2 x 1887 mm®) es 6ptimamente suministrada con calor, mientras que la localizacion 10 que tiene el area
mayor de 5304 mm? (2 x 2652 mm?) tiene el suministro de calor mas pobre. Las dos localizaciones por encima de
las relaciones de area de catalizador a superficie de calor, definidas por el area de catalizador dividido por el
perimetro externo de los tubos externos, se convierten en 21,0 mm%mm y 29,5 mmzlmm, respectivamente. Sin
embargo, durante el funcionamiento del reactor existird una cierta mezcladura de gas y transferencia de calor
horizontal a través de los limites de las areas numeradas, que tenderan a disminuir el efecto de la diferencia en la
relacion de area de catalizador a superficie de calor para las diferentes localizaciones.

El &rea de catalizador por fuera de los tubos de dividid en cinco “anillos de catalizador” a lo largo del diametro del
reactor y que fueron limitados por lineas trazadas entre centros de dobles tubos situados en el mismo o casi el mismo
diametro. Los resultados para la mejor disposicion de tubos se proporcionan en la tabla que figura a continuacion:

Tabla
Numero de anillo de catalizador 1 2 3 4 5
Localizaciones numeradas en el anillo Ne° 1 2,3 45,6 7,8,9,10 11
de catalizador
Area total del catalizador en el anillo mm? 22644 84060 145764 208392 150192
de catalizador
Area total del catalizador en el anillo % 3,7 13,8 23,9 34,1 24,6
de catalizador
Perimetro total de la superficie de mm 1077 3232 5386 7541 6616*
calor en el anillo
Area de catalizador / superficie de mm 21,0 26,0 27,1 27,6 22,7*
calor

En el quinto anillo, los valores marcados con un * incluyen superficie de transferencia de calor desde los tubos de
transferencia de calor periféricos que tienen una seccion transversal triangular. Se ha contado Unicamente el area
en contacto con el catalizador.

Se encuentra que la variacién en el area de catalizador a superficie de calor es satisfactoriamente baja. El anillo
interno (N° 1) es supra-abastecido con calor, pero solamente constituye el 3,7% del area total del catalizador. Con
el fin de compensar la pérdida de calor desde la pared externa del reactor, la superficie de transferencia de calor en
el anillo externo (N° 5) es mayor que la superficie media de transferencia de calor. Sin los tubos de transferencia de
calor periféricos, el area total de catalizador en el anillo de catalizador se convierte en 171178 mm?, mientras que el
perimetro total de la superficie de calor en el anillo es 4668 mm. Se obtiene un elevado valor de la relacion del area
de catalizador a superficie de calor: 36,7 mm.
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Célculos CFD confirmaron que las variaciones de temperatura fuera del lecho de catalizador en el exterior de los
tubos se encuentran dentro de + 30°C.

La invencion es particularmente util para el reformado con vapor de agua de materiales de alimentacion
hidrocarbonados que comprenden metano por medio de calor suministrado a partir de gas efluente caliente
procedente de un reactor para el reformado autotérmico dispuesto aguas abajo del reactor de intercambio de calor y
gas producto reformado con vapor de agua procedente del proceso. El gas efluente caliente procedente del reactor
del reformado autotérmico con una temperatura de aproximadamente 1050°C se combina con el gas de proceso
convertido en el reactor de intercambio de calor de la invencién, que abandona los lechos de catalizador en el fondo
del reactor a aproximadamente 880°C. El gas combinado se utiliza para el calentamiento indirecto de los lechos de
catalizador dispuestos por fuera de los tubos de transferencia de calor de la disposicion del reactor, dejando pasar
dicho gas combinado de forma ascendente a través de los tubos de transferencia de calor, asi como a través de los
tubos de transferencia de calor periféricos que estan situados préximos a o en la pared externa del reactor y en
paralelo con los tubos de transferencia de calor. El gas combinado se enfria desde aproximadamente 1000°C hasta
aproximadamente 650°C, temperatura a la cual abandona el reactor y se separa en forma de un corriente de gas de
sintesis rica en hidrégeno para el procesamiento ulterior.

Por consiguiente, la invencién comprende también un procedimiento para el reformado con vapor de agua de

materiales de alimentacion hidrocarbonados que comprende:
(a) formar un gas combinado 5 en un reactor de intercambio de calor de acuerdo con la reivindicacion 1,
combinando el gas efluente caliente procedente de un reformador autotérmico con gas de proceso 6
convertido que abandona los lechos de catalizador 3, 3’ dispuestos al menos por fuera de los tubos de
transferencia de calor 2 de dicho reactor, (b) hacer pasar dicho gas combinado 5 a través del espacio
anular de dichos tubos de transferencia de calor que son preferiblemente dobles tubos, para el
calentamiento indirecto de dichos lechos 3, 3’ de catalizador, (c) separar dicho gas combinado 5
procedente del reactor de intercambio de calor en forma de una corriente de gas de sintesis rica en
hidrégeno, en donde el reactor de intercambio de calor comprende tubos de transferencia de calor
periféricos 4 situados cerca de o en la pared externa 1 del reactor y el gas combinado 5 de la etapa (a) se
hace pasar a través de dichos tubos de transferencia de calor periféricos 4 situados en paralelo con los
tubos de transferencia de calor 2.
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REIVINDICACIONES

1.- Un reactor de intercambio de calor para llevar a cabo reacciones endotérmicas o exotérmicas, que comprende:
un alojamiento que define una pared externa (1) del reactor,
una pluralidad de tubos de transferencia de calor (2) dispuestos dentro de dicho alojamiento para el
suministro o la eliminacion de calor en lechos de catalizador (3, 3’) dispuestos al menos por fuera (3) de
dichos tubos de transferencia de calor (2) y elementos incorporados (4) que sirven para crear una relacion
de area de catalizador a area de transferencia de calor en la periferia externa del lecho de catalizador
similar a la que se consigue en la restante seccién transversal del lecho y que son miembros alargados
que discurren en paralelo con respecto a los tubos de transferencia de calor y que estan dispuestos en la
periferia externa de dicho lecho de catalizador (3), en donde dichos elementos incorporados son tubos de
transferencia de calor periféricos en los que pasa a su través un medio de intercambio de calor y dicho
medio de intercambio de calor es un gas fluido que discurre en iso-corriente 0 en contra-corriente con la
corriente del gas del proceso que atraviesa dicho lecho de catalizador, y
en donde los elementos incorporados (4) estan situados en contacto directo con la pared externa (1) del
reactor.

2.- Un reactor de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde los tubos de transferencia de calor (2) son dobles tubos,
de modo que las particulas soélidas que forman lechos de catalizador (3, 3’) estan dispuestas tanto por fuera (3) de
tubos de transferencia de calor (2) como por dentro (3’) de dichos tubos de transferencia de calor (2).

3.- Un reactor de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las particulas sélidas que forman el lecho de catalizador
se proporcionan como un lecho de catalizador por fuera (3) de los tubos de transferencia de calor (2), pero no por
dentro (3’) de los tubos de transferencia de calor (2).

4.- Un reactor de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en donde los elementos incorporados (4) tienen
una seccidn transversal sustancialmente triangular o semicircular.

5.- Un procedimiento para el reformado con vapor de agua de materiales de alimentacién hidrocarbonados que
comprende: (a) formar un gas combinado (5) en un reactor de intercambio de calor de acuerdo con la reivindicacion 1,
combinando el gas efluente caliente procedente de un reformador autotérmico con gas de proceso (6) convertido que
abandona los lechos de catalizador (3, 3’) dispuestos al menos por fuera de los tubos de transferencia de calor (2) de
dicho reactor, (b) hacer pasar dicho gas combinado (5) a través del espacio anular de dichos tubos de transferencia de
calor, para el calentamiento indirecto de dichos lechos (3, 3’) de catalizador, (c) separar dicho gas combinado (5)
procedente del reactor de intercambio de calor en forma de una corriente de gas de sintesis rica en hidrégeno, en
donde el reactor de intercambio de calor comprende tubos de transferencia de calor periféricos (4) situados en contacto
directo con la pared externa (1) del reactor y que sirven para crear una relacién de &rea de catalizador a area de
transferencia de calor en la periferia externa del lecho de catalizador similar a la que se consigue en la seccion
transversal restante del lecho, y el gas combinado (5) de la etapa (a) se hace pasar a través de dichos tubos de
transferencia de calor periféricos (4) situados en paralelo con los tubos de transferencia de calor (2).

6.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde los tubos de transferencia de calor (2) son
dobles tubos y el gas combinado (5) se hace pasar a través del espacio anular de dichos dobles tubos.
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