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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para sistema de intercambio de calor de gas de sintesis.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere a un procedimiento mejorado para la refrigeracion de gas de sintesis portador de hidrégeno
a través de intercambio de calor y, especificamente, a un disefio mas eficiente de los intercambiadores de calor para
la refrigeracion de gas de sintesis portador de hidrogeno.

Corrientes de gas de sintesis portador de hidrégeno se producen generalmente a partir de procesos de reformado
con vapor de agua/hidrocarburos (al que a menudo se denomina reformado con vapor de agua/metano), de
gasificacion de carbdn y de oxidacion parcial. Véase, p. €j., el documento de EE.UU. 4.113.441 (reformado con
vapor de agua de hidrocarburos), el documento de EE.UU. 4.352.675 (oxidacion parcial de carbén), el documento de
EE.UU. 4.566.880 (oxidacion parcial de carbén), el documento de EE.UU. 4.999.029 (oxidacidon parcial de
combustibles liquidos y/o sélidos), el documento de EE.UU. 5.856.585 (oxidacion parcial de gas natural), el
documento de EE.UU. 6.730.285 (oxidacién parcial de alimentacion de hidrocarburos) y el documento de EE.UU.
6.749.829 (reformado con vapor de agua de gas natural).

Tradicionalmente, las corrientes de producto de gas de sintesis portador de hidrégeno obtenidas a partir de estos
procedimientos se han enfriado en intercambiadores de calor con carcasa y tubo. Véase, por ejemplo, Fix et al.,
documento de EE.UU. 5.246.063, que describe un intercambiador de calor para la refrigeracion de gas de sintesis
generado a partir de una planta de gasificacion de carbon. El intercambiador de calor contiene una pluralidad de
tubos de intercambio de calor que estan rodeados por una camisa. Los tubos se comunican en un extremo con una
camara de admision de gas, y en su otro extremo con una camara de extraccion de gas. El gas de sintesis
procedente de una planta de gasificacion de carbon entra en la camara de admision de gas, pasa a través de las
tuberias y luego penetra en la cAmara de extraccion de gas descarte. Mientras que pasa a través de las tuberias, el
gas de sintesis se enfria por agua introducida en la camisa. El agua se vaporiza en vapor de agua que se retira
entonces de la camisa.

Koog et al., documento de EE.UU. 4.377.132 describe otro tipo de intercambiador de calor con carcasa y tubos para
la refrigeracion de gas de sintesis. Este enfriador de gas de sintesis tiene dos denominadas "paredes de agua"
concéntricos dentro de una carcasa exterior. Cada una de las paredes de agua estd formada a partir de una
pluralidad de tubos paralelos unidos entre si mediante aletas de conexién para formar una pared estanca a los
gases. El agua fluye dentro de los tubos y se vaporiza en vapor de agua. El gas de sintesis fluye por el exterior de
los tubos, primero axialmente y después a través de la region anular formada entre las dos paredes concéntricas de
agua.

Decke et al.,, documento de EE.UU. 6.051.195, describe un sistema de refrigeracion de gas de sintesis mas
complicado que comprende un refrigerador de gas de sintesis radiante, y dos refrigeradores de gas de sintesis por
conveccion, los cuales incluyen una estructura de refrigeracion por agua para proporcionar un intercambio de calor a
través de la refrigeracion por agua que fluye en contracorriente.

Los intercambiadores de calor de placas y aletas y los intercambiadores de calor de tubos, enrollados en espiral o
provistos externamente de aletas, se han empleado desde hace tiempo para recuperar el calor de proceso. Estos
intercambiadores se emplean a menudo para calentar o enfriar una corriente de gas de baja densidad situada en el
lado externo (a menudo con aletas) en contra de una corriente de densidad mas alta con un mayor coeficiente de
transferencia de calor dentro de las placas o tubos. La superficie ampliada del paso exterior con aletas permite (1)
una mayor superficie de transferencia de calor que un tubo o placa desnudo y (2) proporciona una mayor
transferencia de calor a una caida de presién correspondientemente menor que la que se experimentaria con tubos
o placas desnudos.

Se conocen intercambiadores de calor que tienen mas de un fluido circulando a través de pasos de tubo separados.
La solicitud publicada de EE.UU. N° 2005/0092472 (Lewis) describe un intercambiador de placas, aletas y tubos o de
tubos con aletas, en el que un primer fluido de trabajo se hace fluir en el exterior de tubos con aletas, y dos o0 mas
fluidos de trabajo adicionales se hacen fluir en circuitos de tubos separados dentro del intercambiador de calor. En
un ejemplo, el documento de EE.UU. '472 describe una realizacion en la que el primer fluido de trabajo fluye sobre la
cara exterior con aletas y tres fluidos de trabajo adicionales fluyen dentro de circuitos de tubos separados dentro del
intercambiador de calor. El primer fluido de trabajo es una mezcla de N, y H,O. El segundo fluido de trabajo es, por
ejemplo, gas natural. El tercer fluido de trabajo es agua, y el cuarto fluido de trabajo es también agua.

Véase también Misage et al. (documento de EE.UU. 4.781.241) que describe un intercambiador de calor para uso
con una planta de energia de célula de combustible.

En el intercambiador, efluente del reformador pasa sobre el exterior de los tubos. Estos ultimos proporcionan la
circulacion de tres fluidos diferentes, es decir, agua, vapor de agua y el combustible hidrocarbonado a ser
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precalentado. Véanse, también, los documentos de EE.UU. 3.277.958 (Taylor et al.), EE.UU. 3.294.161 (Wood),
EE.UU. 4.546.818 (Nussbaum), EE.UU. 4.344.482 (Dietzsch) y EE.UU. 5.419.392 (Maruyama).

El procedimiento de la técnica anterior de enfriar la corriente de gas de sintesis portador de hidrogeno es el
intercambio de calor a través de intercambiadores de calor individuales separados. En cada uno de estos
intercambiadores de calor separados, el gas de sintesis se enfria a la temperatura de salida deseada por
intercambio de calor con una sola corriente del proceso tal como la corriente de hidrocarburos de alimentacion, el
agua de alimentacion de la caldera, agua desmineralizada, aire ambiente y/o agua de refrigeracion. Esta practica de
refrigeraciéon de gas de sintesis portador de hidrégeno en uno o mas intercambiadores de calor con carcasa y tubos,
utilizando cada uno de los intercambiadores de calor un Gnico medio de refrigeracion, es relativamente ineficiente.
Cambios recientes en el costo del material de alimentacién combinado con una presién econémica cada vez mayor
han creado una demanda de un procedimiento y aparato para conseguir la producciéon de gas de sintesis, incluidos
procesos mas eficientes y menos costosos para enfriar gas de sintesis por intercambio de calor.

En el documento GB 2.187.751, un compuesto organico (metano) y una corriente con contenido en oxigeno se
introducen en una zona de oxidacion parcial 1 en donde el compuesto organico sufre una oxidacion parcial. Ademas,
un compuesto organico (metano) y vapor de agua se introducen en una primera zona de regenerador de
calor/reformador 2, en donde el compuesto organico se reforma con vapor de agua. Los gases de sintesis
resultantes de estas primeras dos zonas en envian luego a la zona 3, es decir, un segundo regenerador de
calor/reformador. Gas de sintesis descargado del segundo regenerador de calor/reformador a través de la tuberia 9
es enviado a un intercambiador de calor recuperativo 16. El gas de sintesis fluye verticalmente hacia arriba a través
del intercambiador de calor 16, con lo que sufre un intercambio de calor indirecto con tres corrientes que fluyen
verticalmente hacia abajo a través del intercambiador de calor 16, es decir, la corriente de alimentacion del
compuesto organico (metano), la corriente de alimentacion de la corriente con contenido en oxigeno y el agua
utilizada procedente del vapor de agua para introduccion en la primera zona de regenerador de calor/reformador 2.

El documento EP 0 578 218 describe un procedimiento para la produccién de gas de sintesis, en el que el calor se
recupera del gas de sintesis producido y del gas de combustion que resulta de la combustion del combustible
utilizado para calentar las reacciones de reforma endotérmicas. Tal como se muestra en la Fig. 2, una corriente de
gas de sintesis 226 y una corriente de gas de combustién 236 se enfrian en un intercambiador de calor de placas y
aletas de mudltiples pasajes. Estas dos corrientes se enfrian dentro del intercambiador de calor 202 mediante
intercambio de calor indirecto con una corriente de gas natural 200, una corriente de agua 228 y una corriente 212
gue contiene una mezcla de vapor de agua saturado y gas natural. El predmbulo de la reivindicacion 1 se basa en
este documento.

El documento US 2005/0236145 describe un intercambiador de calor para proporcionar intercambio de calor entre al
menos tres fluidos. Las Figs. 2-3 ilustran una realizacion del intercambiador de calor, en donde existe intercambio de
calor entre los tres fluidos. El intercambio total de calor tiene una disposicion de carcasa y tubos. La carcasa 10
rodea a una serie de primeros tubos 40 de intercambio de calor y una serie de segundos tubos 50 de intercambio de
calor. Cada uno de los primeros tubos 40 de intercambio de calor esta situado dentro de un segundo tubo 50 de
intercambio de calor. Gas reformado fluye verticalmente hacia abajo a través de la serie de primeros tubos 40 de
intercambio de calor. Una mezcla de vapor de agua-combustible fluye verticalmente hacia arriba a través de la serie
de segundos tubos 50 de intercambio de calor. El tercer fluido, aire comprimido o gas de escape, fluye a través de la
cara de la carcasa del intercambiador de calor. La Fig. 13 ilustra una realizacién del intercambiador de calor, en
donde existe intercambio de calor entre cuatro fluidos. En esta disposicion, la carcasa 10 rodea a una serie de
primeros tubos 40 de intercambio de calor, una serie de segundos tubos 50 de intercambio de calor y una serie de
terceros tubos 60 de intercambio de calor. Cada uno de los primeros tubos 40 de intercambio de calor esta situado
dentro de un segundo tubo 50 de intercambio de calor, y cada uno de los segundos tubos 50 de intercambio de calor
esta situado dentro de un tercer tubo 60 de intercambio de calor.

El intercambiador de calor del documento de EE. UU. 4.781.241 esta disefiado de modo que el efluente del
reformador sufre intercambio de calor con dos medios de refrigeracion en la mitad superior (es decir, combustible
hidrocarbonado bruto y vapor de agua refrigerante). Adicionalmente, cada una de las tres secciones/columnas
verticales proporciona intercambio de calor entre el efluente del reformador y los tres medios de refrigeracion, asi
como intercambio de calor entre los propios medios de refrigeracion. Por lo tanto, el combustible hidrocarbonado
bruto es calentado tanto por el efluente del reformador que fluye hacia abajo como por el agua refrigerante que fluye
hacia arriba. El documento US 2004/0101727A1 describe un aparato de células de combustible que incluye un
intercambiador de calor, en donde se enfria gas de sintesis procedente de la salida de un reformador. El reformador
es una parte de un sistema de células de combustible. El intercambiador de calor (5) es un intercambiador de calor
integrado que comprende un agente refrigerante (agua) que intercambia sucesivamente calor con varias corrientes
tal como gas de escape de combustible, gas de escape de la combustién, reformado, gas de escape del aire y agua
refrigerante de las células de combustible. Dado que el reformado contiene vapor de agua, debido a la refrigeracion
en el intercambiador de calor (51), se genera agua condensada en el primer pasaje (51r).
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SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona un procedimiento para mejorar la eficiencia de la refrigeracion del gas de sintesis
portador de hidrégeno. La presente invencion también proporciona, mediante el uso de una refrigeracion de este
tipo, un consumo de energia menor que la técnica anterior.

La invencion trata de lograr la refrigeracién de gas de sintesis portador de hidrégeno a través de la integracion de
multiples fluidos de proceso en una sola cara de uno o mas intercambiadores de calor y la integracion de las zonas
de transferencia de calor de los multiples fluidos para permitir una transferencia de calor mas eficaz.

Por lo tanto, en general, la invencién proporciona un sistema para la transferencia de calor mas eficiente, por
ejemplo, en un intercambiador de placas y aletas, placas, aletas y tubos o de tubos con aletas para la refrigeracion
de una corriente de gas, preferiblemente una corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno. En una realizacion
preferida, la invencién proporciona, ademas, la separacion de la fase gaseosa del gas de sintesis a partir de una
fase liquida condensada durante la refrigeracion de la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno.

De acuerdo con la invencion, se proporciona un procedimiento para la recuperacion de energia a partir de una
corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacion 1.

El procedimiento comprende:

a. proporcionar un primer intercambiador de calor que tiene al menos cuatro circuitos de flujo separados;

b. suministrar una primera corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (p. €j., obtenida a
partir de un proceso de reformado con vapor de agua/ hidrocarburos, un proceso de gasificacion de carbon o un
proceso de oxidacion parcial) a un primer circuito de flujo de dicho primer intercambiador de calor;

€. suministrar un primer medio de intercambio de calor frio (una alimentacién de hidrocarburos) a un
segundo circuito de flujo de dicho primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de
sintesis portador hidrogeno se enfria por intercambio indirecto de calor con dicho primer medio de intercambio de
calor frio;

d. alimentar un segundo medio de intercambio de calor frio (agua de la caldera) a un tercer circuito de flujo
de dicho primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno
se enfria por intercambio indirecto de calor con dicho segundo medio de intercambio de calor frio;

e. alimentar un tercer medio de intercambio de calor frio (agua desmineralizada) a un cuarto circuito de flujo
de dicho primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrogeno
se enfria por intercambio de calor indirecto con dicho tercer medio de intercambio de calor frio; y

f. separar corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno enfriada de dicho intercambiador de calor.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, el procedimiento comprende, ademas: alimentar un cuarto
medio de intercambio de calor frio (por ejemplo, agua de refrigeracién) a un quinto circuito de flujo de dicho primer
intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrogeno se enfria por
intercambio de calor indirecto con dicho cuarto medio de intercambio de calor frio.

El procedimiento se puede llevar a cabo en un aparato de intercambio de calor (tal como un intercambiador de calor
de tubo enrollado en espiral, un intercambiador de calor de placas y aletas o un intercambiador de calor de carcasa y
tubos) para la refrigeracion de un gas de sintesis portador de hidrégeno.

El intercambiador de calor comprende:

a. medios para definir al menos cuatro circuitos de flujo separadas dentro de dicho intercambiador de calor,
con lo cual el primer circuito de flujo esta en intercambio indirecto de calor con el segundo circuito de flujo, el tercer
circuito de flujo y el cuarto circuito de flujo;

b. una primera entrada para introducir gas de sintesis portador de hidrégeno caliente en los medios que
definen dicho primer circuito de dicho intercambiador de calor, y una primera salida para descargar gas de sintesis
portador de hidrégeno enfriado de dichos medios que definen dicho primer circuito de dicho intercambiador de calor;

c. una fuente de gas de sintesis portador de hidrogeno caliente en comunicacién de fluido con dicha
primera entrada;

d. una segunda entrada para introducir un primer medio de intercambio de calor frio en medios que definen
dicho segundo circuito de dicho intercambiador de calor, y una segunda salida para descargar dicho primer medio de
intercambio de calor de dichos medios que definen dicho segundo circuito de dicho intercambiador de calor;

e. una fuente de primer medio de intercambio de calor frio (p. €j., una corriente de hidrocarburos tal como
gas natural utilizado como la tasa para la fuente de gas de sintesis portador de hidrégeno caliente tal como un
reformador de vapor de agua) en comunicacion de fluido con dicha segunda entrada;

f. una tercera entrada para introducir un segundo medio de intercambio de calor frio en medios que definen
dicho tercer circuito de dicho intercambiador de calor, y una tercera salida para descargar dicho segundo medio de
intercambio de calor frio de dichos medios que definen dicho tercer circuito de dicho intercambiador de calor; y

g. una fuente de segundo medio de intercambio de calor frio (p. €j. agua de alimentacién de calderas) en
comunicacién de fluido con dicha tercera entrada;

h. una cuarta entrada para introducir un tercer medio de intercambio de calor frio en medios que definen
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dicho cuarto circuito de dicho intercambiador de calor, y una cuarta salida para descargar dicho tercer medio de
intercambio de calor frio desde dichos medios que definen dicho cuarto circuito de dicho intercambiador de calor; e

i. una fuente de tercer medio de intercambio de calor frio (p. €j. agua desmineralizada) en comunicacion de
fluido con dicha cuarta entrada.

El aparato comprende, ademas:

medios para definir un quinto circuito de flujo separado dentro de dicho intercambiador de calor, con lo cual
el primer circuito de flujo esta en intercambio indirecto de calor con el quinto circuito de flujo;

una quinta entrada para introducir un cuarto medio de intercambio de calor frio en medios que definen dicho
quinto circuito de dicho intercambiador de calor, y una quinta salida para descargar dicho cuarto medio de
intercambio de calor frio de dichos medios que definen dicho quinto circuito de dicho intercambiador de calor; y

una fuente de cuarto medio de intercambio de calor frio en comunicacién de fluido con dicha quinta entrada.

Ademas del intercambiador de calor principal descrito anteriormente, el procedimiento de recuperacion de calor de
acuerdo con la invencién puede comprender, ademas, un segundo intercambiador de calor. Por ejemplo, al menos
una parte de la sintesis portador de hidrogeno caliente puede ser retirada del primer intercambiador de calor y
sometida a intercambio de calor (p. €j. intercambio de calor con el aire ambiente) en un segundo intercambiador de
calor. Al menos una parte de la sintesis portadora de hidrogeno enfriada resultante puede ser entonces devuelta al
primer intercambiador de calor para una refrigeracion adicional mediante intercambio indirecto de calor.

Tal como se sefialé anteriormente, tipicamente el intercambiador de calor principal utilizado en el sistema de
refrigeracién global puede ser un intercambiador de calor de tubos en espiral, un intercambiador de calor de placas y
aletas o un intercambiador de calor de carcasa y tubos. Sin embargo, el intercambiador de calor principal puede ser
cualquier intercambiador de calor que proporcione intercambio indirecto de calor entre al menos un fluido que se ha
de enfriar y una pluralidad de fluidos separados que han de ser calentados. Preferiblemente, el intercambiador de
calor principal es un intercambiador de calor de carcasa y tubos, en el que los tubos son rectos de entrelazado (p.
ej., un intercambiador de calor de carcasa y tubos enrollados en espiral). Los medios que definen cada uno de los
circuitos pueden ser, por ejemplo, un pasaje (tal como el pasaje definido por una carcasa externa que rodea varias
placas que definen los otros circuitos, o la cara de la carcasa de un intercambiador de calor de carcasa y tubos), un
tubo Unico o una pluralidad de tubos.

El fluido a ser enfriado, p. €j. el gas de sintesis portador de hidrogeno caliente, puede sufrir un intercambio indirecto
de calor con méas de un medio de intercambio de calor al mismo tiempo. Por ejemplo, el gas de sintesis portador de
hidrogeno caliente que fluye en el primer circuito puede sufrir un intercambio indirecto de calor con agua
desmineralizada que circula a través del segundo circuito al tiempo que sufre simultaneamente intercambio indirecto
de calor con una corriente de alimentacion de hidrocarburos que fluye en un circuito separado, p. e€j., el tercer
circuito. Mediante este proceso, se pueden integrar multiples circuitos para permitir de manera mas eficaz que la
curva de calentamiento de material compuesto de mdultiples corrientes de refrigeracion se aproxime térmicamente a
la curva de refrigeracion de la corriente de trabajo caliente. Este proceso permite una transferencia de calor mas
eficaz al permitir un acercamiento mas estrecho entre la temperatura del gas de sintesis portador de hidrogeno que
esta siendo enfriado y las multiples corrientes de refrigeracion que estan siendo calentadas.

El primer o principal intercambiador de calor se puede dividir en al menos una primera seccion y una segunda
seccion. Por ejemplo, en la primera seccion, el intercambio indirecto de calor se realiza entre la corriente de gas de
sintesis portador de hidrégeno caliente y el segundo medio de intercambio de calor frio, y entre la corriente de gas
de sintesis portador de hidrégeno caliente y el tercer medio de intercambio de calor frio.

Sin embargo, se realiza un intercambio indirecto de calor entre la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno
caliente y el primer medio de intercambio de calor frio, por ejemplo, tanto en la primera seccién como en la segunda
seccion. Adicionalmente, el intercambio de calor entre la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno caliente
y el cuarto medio de intercambio de calor frio también se puede realizar en la segunda seccién. Véanse, p. €j., las
Figuras 2y 4.

De acuerdo con una alternativa adicional, la totalidad o una parte de la corriente de gas de sintesis portador de
hidrégeno se retira de la primera seccion del primer intercambiador de calor, se somete a intercambio de calor en un
segundo intercambiador de calor (p. ej., un intercambiador refrigerado por aire externo), y se introduce en un
separador de gas/liquido. La parte no condensada de la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno se retira
después del separador de gas/liquido y se introduce en la segunda seccién del primer intercambiador de calor.

Tal como se sefialé anteriormente, el procedimiento puede comprender, ademas, realizar el intercambio indirecto de
calor entre la corriente de gas portador de sintesis de hidrégeno caliente y un quinto medio de intercambio de calor
frio. Este intercambio de calor adicional no necesita, sin embargo, llevarse a cabo en el mismo intercambiador de
calor. Por lo tanto, el intercambio indirecto de calor entre la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno
caliente y el quinto medio de intercambio de calor frio se puede realizar en un segundo intercambiador de calor.
Alternativamente, el intercambio indirecto de calor entre la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno
caliente y el quinto medio de intercambio de calor frio se puede realizar en la segunda seccién del primer
intercambiador de calor.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2469 570 T3

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno se retira
del primer intercambiador de calor, se somete a intercambio de calor en un intercambiador refrigerado por aire
externo, se introduce en un primer separador de gas/liquido, y la parte no condensada de la corriente de gas de
sintesis portador de hidrogeno se retira del primer separador de gas/liquido y se introduce en un segundo
intercambiador de calor y luego se suministra a un segundo separador de gas/liquido, del que se retira el gas de
sintesis portador de hidrégeno producto.

A pesar de que puede aplicarse a la refrigeraciéon de otros gases de proceso, tal como se menciond anteriormente,
la invencion se dirige preferentemente a la refrigeracién de gas de sintesis con hidrégeno. Fuentes de gas de
sintesis con hidrégeno incluyen procedimientos tales como reformado con vapor de agua/ hidrocarburos,
gasificacion de carbon y procedimientos de oxidacion parcial. Tipicamente, un gas de sintesis portador de hidrogeno
contiene, por ejemplo, 35 - 75% en moles de Hj, 0 - 2% en moles de Nz, 2 - 45% en moles de CO, 12 - 40% en
moles de CO,, 0 — 10% en moles de H,S y menos de 3% en moles de hidrocarburos C»+. Ejemplos de las
composiciones de gas de sintesis procedente de diversas fuentes se listan en la tabla siguiente:

Composicién Tipica de Gas de Sintesis procedente de Diversas Fuentes

Componente, Porcentaje en Moles Reformado con Vapor de agua- Gasificaciéon de Carbén e

Metano Hidrocarburos Pesados
Hidrégeno 54-75 35-45
Nitrégeno 0-2 0-1
Argon 0-0,1 0-0,6
Monéxido de Carbono 2-4 15-45
Dioxido de Carbono 12-16 15-40

(p. €j.,15-32)

Agua Saturado Saturada
Metano 4-7 0-11
Sulfuro de Hidrégeno Ninguno 0—-10(p.ej.0-b5)

En general, los procedimientos de produccion de gas de sintesis antes mencionados proporcionan un gas de
sintesis portador de hidrégeno a una temperatura de, por ejemplo, 250 a 450°C. Para fines de recuperacién de
hidrégeno o su procesamiento ulterior en material de alimentacion para la preparacion de productos quimicos, es
deseable enfriar esta corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno mediante el procedimiento/aparato de la
invencion a una temperatura de, por ejemplo, de 30 a 50°C.

Los medios de intercambio de calor tipicamente utilizados en la invencion incluyen la corriente de alimentacién
utilizada en el procedimiento que genera el gas de sintesis portador de hidrégeno (p. ej., una corriente de
hidrocarburos), agua de alimentacion de la caldera, agua desmineralizada, aire ambiente y agua de refrigeracion.
Otros posibles medios de intercambio de calor incluyen disolventes tal como cuando se requiere la separacion del
diéxido de carbono, y otras corrientes posibles segin sea necesario para mejorar la eficiencia global del
procedimiento.

Las descripciones completas de todas las solicitudes, patentes y publicaciones, citadas anteriormente y a
continuacion, se incorporan como referencia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Diversas otras caracteristicas y ventajas concomitantes de la presente invencion se apreciaran mas plenamente,
dado que la misma se entendera mejor cuando se considere en unién con los dibujos que se acompafian, en los que
caracteres de referencia similares designan las mismas partes o partes similares en las diversas vistas, y en donde:

La figura 1 es un diagrama de flujo esquematico de la técnica anterior;

la Figura 2 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra un procedimiento de poner en practica una
forma de realizacion de la invencion; y

las Figuras 3, 4 y 5 son diagramas de flujo esquematicos que ilustran variaciones de la realizacion de la
Figura 2.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS DIBUJOS

La Fig. 1 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra un procedimiento de la técnica anterior de configuracion de
intercambiador de calor. Como se muestra en la Fig. 1, la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno 1
penetra en el intercambiador de calor E-1, en donde es sometida a intercambio de calor indirecto con la corriente 20
(p. €j., gas natural). La corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno 1 sale del intercambiador de calor E-1 en
forma de una corriente 2 que luego sufre un intercambio indirecto de calor en el intercambiador de calor E-2 con la
corriente 30 (p. €j., agua de alimentacion de calderas). Después de ello, la corriente de gas de sintesis portador de
hidrégeno 2 sale del intercambiador de calor E-2 en forma de una corriente 3 y se introduce en el intercambiador de
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calor E-3 donde se somete a intercambio de calor indirecto en contra de la corriente 40 (p. €j., agua liquida
desmineralizada). Tras la descarga del intercambiador de calor E-3, la corriente de gas de sintesis portador de
hidrégeno enfriada 4 se suministra a un separador de gas/liquido V-1 a partir del cual se descargan los gases
condensados en forma de una corriente de liquido 9 y gas de sintesis portador de hidrégeno enfriado se descarga
en forma de una corriente 5. La corriente 5 penetra a continuacion en AC-1 (p. ej., intercambiador de calor
refrigerado por aire), en donde la corriente sufre un intercambio indirecto de calor con el aire ambiente. Finalmente,
la corriente enfriada con aire (corriente 6) procedente de AC-1 sufre un intercambio indirecto de calor en E-4 en
contra de la corriente 50 (p. €j., agua de refrigeracion liquida) antes de ser introducida en un segundo separador de
gas/liquido V-2. Gas de sintesis portador de hidrégeno, enfriado, se descarga del sistema en forma de una corriente
8.

La Tabla 1 indica los flujos molares, las temperaturas y presiones de corrientes tipicas asociados con el sistema de
la técnica anterior mostrado esquematicamente en el diagrama de flujo de la Fig. 1, asi como el consumo de energia
eléctrica del intercambiador de calor refrigerado por aire.

Los siguientes ejemplos se proporcionan para ilustrar la invencion y no para limitar los conceptos incluidos en los
mismos. En lo que antecede y en los siguientes ejemplos, todas las temperaturas se dan sin corregir en grados
Celsius, a menos que se indique lo contrario; y, a menos que se indique otra cosa, todas las partes y porcentajes
son en moles.

Ejemplo 1 — Recipiente Dividido Combinado con Refrigeracion Externa por Aire y Separacién

Tal como se ilustra en la Figura 2, una primera corriente de gas de sintesis portador de hidrogeno penetra en el
intercambiador de calor E-10 en forma de corriente 1 a (753°F) 401°C, (376 psia) 2592 kPa, y sale del
intercambiador de calor E-10 en forma de una corriente 8 a (98°F) 37°C, (369 psia) 2544 kPa. El caudal de la
corriente 1 al intercambiador de calor E-10 es (23.170 Ib mol/hr) 10510 kgmol/h, y el caudal de la corriente 8 que
sale del intercambiador de calor E-10 es de aproximadamente (17.057 Ib mol/hr) 7737 kgmol/h. El intercambiador de
calor E-10 es, por ejemplo, un intercambiador de calor multi-circuito del tipo de tubos con aletas alojado
integralmente en un separador de vapor-liquido y el gas de sintesis portador de hidrégeno fluye a través del lado de
la carcasa. La disposicion puede ser horizontal tal como se indica en la figura, vertical o formando un angulo, lo que
mejor sirva para la separacion de cualquier fluido condensado en el lado de la carcasa del intercambiador de calor.

Durante su paso a través del intercambiador de calor, el gas de sintesis portador de hidrogeno sufre un intercambio
de calor con una segunda corriente 20 tal como una corriente de hidrocarburos (p. €j., gas natural) que ha de ser
utilizada como una corriente de alimentacién para la planta (p. €j., un reformador de la corriente) que genera el gas
de sintesis caliente. La corriente 20 penetra en el intercambiador de calor E-10 a (120°F) 49°C, (512 psia) 3530 kPa,
fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con aletas y sale del intercambiador de
calor E-10 en forma de una corriente 21 (716°F) 380°C, (502 psia) 3461 kPa. Ademas, la corriente 1, el gas de
sintesis portador de hidrégeno, también se somete a intercambio de calor con una tercera corriente 30 (p. €j., agua
de alimentacion de calderas) que penetra en el intercambiador de calor E-10 a (227°F) 108°C, (754 psia) 5199 kPa,
fluye a través de un circuito definido por tubos de intercambio de calor con aletas, y sale en forma de una corriente
31 a (443°F) 228°C, (724 psia) 4992 kPa. Corriente 1 también sufre un intercambio de calor con una cuarta corriente
40 (p. €j., agua liquida desmineralizada) que penetra en el intercambiador de calor E-10 a (74°F) 23°C, (61 psia) 420
kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con aletas, y sale en forma de una
corriente 41 a (284°F) 140°C, (57 psia) 303 kPa. Finalmente, tal como se muestra en la Figura 2, la primera corriente
también intercambia calor con una quinta corriente 50 (p. ej. agua de refrigeracién liquida), que penetra en el
intercambiador de calor E-10 a (92°F) 33°C, (55 psia) 379 kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de
intercambio de calor con aletas, y sale en forma de una corriente 51 a (107°F) 42°C, (52 psia) 358 kPa.

La corriente 1 intercambia calor simultaneamente con las corrientes 40 y 20, a continuacion, con las corrientes 40 y
30 vy, finalmente, con las corrientes 40 y 50. La ventaja de esta disposicién es conseguir la transferencia de calor
mas eficaz de lo que seria posible con multiples corrientes de fluido en el lado de los tubos dispuestos en serie sin el
entrelazado de su circuiteria.

Tal como se muestra en la realizacion ilustrada en la Figura 2, el intercambiador de calor puede estar dividido. Por lo
tanto, la corriente 1 sufre un intercambio de calor con las corrientes 20, 30 y 40 en una primera seccién del
intercambiador de calor. Desde la primera seccion, el gas de sintesis se puede suministrar a continuaciéon en forma
de una corriente 5 a un intercambiador refrigerado por aire AC-1 para el intercambio de calor con el aire ambiente.
Después de ello, la corriente 5 se puede separar del AC-1 en forma de corriente 5A y se puede introducir en un
separador de gas/liquido V-1. Una corriente de gas resultante 6 se puede separar luego de V-1 y se puede introducir
de nuevo en una segunda seccién del intercambiador de calor E-10 en donde puede someterse a intercambio de
calor con la corriente 50 y la corriente 40. El gas de sintesis que contiene hidrégeno enfriado resultante puede
entonces ser separado de E-10 en forma de una corriente 8.

El condensado formado en la primera seccion, la segunda seccion y el separador V-1 se puede separa en forma de
corrientes 9, 10 y 10a, respectivamente, se puede combinar y, a continuacion, descargar del sistema.
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La Tabla 2 enumera composiciones, caudales molares, temperaturas, presiones, entalpias y entropias ilustrativos
para las corrientes de la realizacion ilustrada en la Figura 2. La Tabla 2 también lista el rendimiento del refrigerador
de aire (en BTU/hr) y el consumo de energia eléctrica (en términos de alimentacion de potencia del ventilador del
refrigerador de aire) para el intercambiador de calor refrigerado por aire AC-1.

Bajo el disefio de intercambio de calor integrado de la invencion, el UA total (UA es el producto del coeficiente de
transferencia de calor y el area de transferencia de calor que se requiere) requerido se estima en (3.506.060 BTU/F-
hr) 14681992 kJ/kgK-h. En el sistema de la técnica anterior ilustrado en la Figura 1, en el que las segunda, tercera,
cuarta y quinta corrientes estan dispuestas en serie sin intercambio de calor integrado, el UA total requerido para
lograr la misma cantidad de refrigeracion para la corriente de la sintesis portadora de hidrogeno descargada (es
decir, se enfrié de (753°F) 401°C, (376 psia) 2592 kPa, a (98°F) 37°C, (369 psia) 2544 kPa se estima en (4.630.014
BTU/F-hr) 19388667 kJ/kgH-h.

Para corrientes similares que operan en condiciones similares de temperatura, presién y composicion quimica, se
puede asumir que el coeficiente de transferencia de calor es esencialmente constante. Por lo tanto, el disefio de
intercambiador de calor integrado de la invencion puede lograr la misma temperatura de salida de la corriente de gas
de sintesis portadora de hidrogeno deseada con un 24,3% menos de area de transferencia de calor.

Ejemplo 2 - Recipiente No Dividido Combinado con Refrigeracion por Aire Externo y Separacion, y
Refrigeracién Secundaria Externa y Separacion

Tal como se ilustra en la Figura 3, una primera corriente de gas de sintesis portadora de hidrégeno penetra en el
intercambiador de calor E-20 en forma de una corriente 1 a (753°F) 401°C, (383 psia) 2641 kPa, y sale del
intercambiador de calor E-20 en forma de una corriente de 5 a (208°F) 98°C, (382 psia) 2633 kPa. El caudal de la
corriente 1 al intercambiador de calor E-20 es (23.170 Ib mol/hr) 10510 kgmol/h, y el caudal de la corriente 5 que
sale del intercambiador de calor E-20 es de aproximadamente (17.643 Ib mol/hr) 8003 kgmol/h. El intercambiador de
calor E-10 es, por ejemplo, un intercambiador de calor multi-circuito de tipo de tubos con aletas alojado
integralmente en un separador de vapor-liquido y el gas de sintesis portador de hidrégeno fluye a través de lado de
la carcasa. La disposicion puede ser horizontal tal como se indica en la figura, vertical o formando un angulo, lo que
mejor sirva para la separacion de cualquier fluido condensado en el lado de la carcasa del intercambiador de calor.

Dentro de intercambiador de calor E-20, la corriente 1 se somete a intercambio indirecto de calor con una segunda
corriente 20 (p. €j., gas natural) que se introduce en el intercambiador de calor E-20 a (120°F) 49°C, (512 psia) 3530
kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con aletas y es descargada desde el
intercambiador de calor E-20 en forma de una corriente 21 a (716°F) 380°C, (502 psia) 3461 kPa. Durante su paso a
través del intercambiador de calor E-20, la primera corriente también se somete a intercambio de calor con una
tercera corriente 30 (p. €j., agua de alimentacion de calderas) que penetra en el intercambiador de calor E-20 a
(227°F) 108°C, (754 psia) 5199 kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con
aletas, y sale en forma de una corriente 31 a (443°F) 228° C, (724 psia) 4992 kPa. En el intercambiador de calor E-
20, la primera corriente también intercambia calor con una cuarta corriente 40 (p. €j., agua liquida desmineralizada)
gue se introduce en el intercambiador de calor a (74°F) 23° C, (61 psia) 421 kPa, fluye a través de un circuito
definido por tubos de intercambio de calor con aletas y sale en forma de una corriente 41 a (284°F) 140°C, (57 psia)
393 kPa.

Tal como se sefald anteriormente, en la realizacion ilustrada en la Figura 2, se muestra el intercambiador de calor
dividido. Sin embargo, en la realizacion ilustrada en la Figura 3, el intercambiador de calor no esta dividido, pero el
gas de sintesis todavia puede ser sometido a una refrigeracion externa en un intercambiador refrigerado por aire. Tal
como se muestra en la Figura 3, después de someterse a intercambio de calor con las corrientes 20, 30 y 40, y antes
de someterse a intercambio de calor con una corriente 50 (p. €j., agua de refrigeracion liquida), la corriente 1 puede
ser separada del intercambiador de calor E-20 en forma de una corriente 5 y puede ser sometida a refrigeracion por
intercambio indirecto de calor con el aire ambiente en un intercambiador refrigerado por aire. Después de ello, la
corriente 5 se puede separar del AC-1 en forma de una corriente 5A y se puede introducir en un separador de
gas/liquido V-1.

La corriente de gas 6 resultante separada de V-1 no tiene que ser re-introducida en el intercambiador de calor E-20.
En lugar de ello, la corriente 6 se puede introducir en un segundo intercambiador de calor E-4 en donde puede sufrir
un intercambio de calor con la corriente 50 (p. ej. agua de refrigeracién). Gas de sintesis con contenido de hidrégeno
enfriado puede entonces ser retirado de E-4 en forma de una corriente 7 y puede ser suministrado a un segundo
separador de gas/liquido V-2. El condensado liquido se separa de la corriente y el gas de sintesis con contenido en
hidrégeno puede ser descargada de V-2 en forma de una corriente 8.

La Tabla 3 lista composiciones, caudales molares, temperaturas, presiones, entalpias y entropias ilustrativos para
las corrientes de la realizacion ilustrada en la Figura 3. La Tabla 3 también lista el rendimiento del refrigerador de
aire (en BTU/hr) y el consumo de energia eléctrica (en términos de potencia del ventilador del refrigerador de aire)
para el intercambiador de calor refrigerado por aire AC-1.
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Bajo el disefio de intercambio de calor integrado de la invencién, el UA total requerido se estima en (2.667.704
BTU/F-hr) 11171289 kJ/kgK-h. En el sistema de la técnica anterior ilustrado en la Figura 1, en el que las segunda y
tercera corrientes estan dispuestas en serie sin intercambio de calor integrado, el UA total requerido para lograr la
misma cantidad de refrigeracion para la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno descargada (es decir, se
enfri6 de (753°F) 401°C, (383 psia) 2641 kPa, a (208°F) 98°C, (382 psia) 2634 kPa se estima en (3.859.477 BTU/F-
hr) 16161963 kJ/kgH-h, que es un 45% mas alto que el disefio integrado anterior.

Ejemplo 3 — Recipiente Dividido con S6lo Refrigeracion por Aire Externo y Separacion

La Figura 4 ilustra una realizacion con un intercambiador de calor dividido, similar a la realizacién de la Figura 2,
excepto que la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno no se somete a intercambio de calor con una
cuarta corriente (comparese la corriente 50 en la Figura 2) en la segunda parte del intercambiador de calor.

Tal como se muestra en la Figura 4, una primera corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno penetra en el
intercambiador de calor E-30 en forma de una corriente 1 a (753°F) 401°C, (373 psia) 2572 kPa, y sale del
intercambiador de calor E-30 en forma de una corriente 8 a (98°F) 37°C, (366 psia) 2523 kPa. El caudal de la
corriente 1 al intercambiador de calor E-30 es (23.170 Ib mol/hr) 10510 kgmol/h, y el caudal de la corriente 8 que
sale del intercambiador de calor E-30 es de aproximadamente (17.058 Ib mol/h) 7737 kgmol/h. El intercambiador de
calor E-10 es, por ejemplo, un intercambiador de calor multi-circuito de tipo de tubos con aletas alojado
integralmente en un separador de vapor-liquido y el gas de sintesis portador de hidrégeno fluye a través de lado de
la carcasa. La disposicion puede ser horizontal tal como se indica en la figura, vertical o formando un &ngulo lo que
mejor sirva para la separacion de cualquier fluido condensado en el lado de la carcasa del intercambiador de calor.

En una primera seccion del intercambiador de calor E-30, la corriente 1 inicialmente se somete a intercambio de
calor indirecto con una segunda corriente 20 (p. €j., gas natural), que penetra en el intercambiador de calor E-30 a
(120°F) 49°C, (512 psia) 3530 kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con
aletas, y sale del intercambiador de calor E-30 en forma de una corriente 21 a (716°F) 380°C, (502 psia) 3461 kPa.
Ademas, primera corriente 1 también sufre un intercambio de calor en el intercambiador de calor E-30 con una
tercera corriente 30 (p. €j., agua de alimentacion de calderas) que se introduce en el intercambiador de calor E-30 a
(227°F) 108°C, (754 psia) 5199 kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con
aletas, y es descargada del intercambiador de calor E-30 en forma de una corriente 31 a (443°F) 228°C, (724 psia)
4992 kPa. Ademas, la primera corriente también intercambia calor con una cuarta corriente 40 (p. €j., agua liquida
desmineralizada) que es suministrada al intercambiador de calor E-30 que penetra a (74°F) 23°C, (61 psia) 421 kPa,
fluye a través de un circuito definido por tubos de intercambio de calor con aletas, y sale en forma de una corriente
41 a (284°F) 140°C, (56 psia) 386 kPa.

Tal como se menciond anteriormente, en la realizacion ilustrada en la Figura 4, el intercambiador de calor esta
dividido. Por lo tanto, después de sufrir un intercambio de calor con las corrientes 20, 30 y 40, y antes de sufrir un
intercambio de calor adicional con la corriente 40, la corriente 1 se separa de una primera seccion de intercambiador
de calor E-30 en forma de una corriente 5 y es sometida a refrigeraciéon por intercambio indirecto de calor con el aire
ambiente en el intercambiador refrigerado por aire AC-1.

Después de ello, la corriente 5 se retira del AC-1 en forma de una corriente 5A y se introduce en un separador de
gas/liquido V-1. La corriente de gas 6 resultante separada de V-1 se introduce, a continuacién, de nuevo en una
segunda seccién del intercambiador de calor E-30, en donde sufre un intercambio de calor adicional con la corriente
40. El gas de sintesis con contenido en hidrégeno enfriado resultante se retira de E-30 en forma de una corriente 8.

La Tabla 4 lista composiciones, caudales molares, temperaturas, presiones, entalpias y entropias ilustrativos para
las corrientes de la realizacion ilustrada en la Figura 4. La Tabla 4 también lista el rendimiento del refrigerador de
aire (en BTU/hr) y el consumo de energia eléctrica (en términos de potencia del ventilador del refrigerador de aire)
para el intercambiador de calor refrigerado por aire AC-1.

Bajo el disefio de intercambio de calor integrado de la invencién, el UA total requerido se estima en (5.568.498
BTU/F-hr) 23318667 kJ/kgK-h. En el sistema de la técnica anterior ilustrado en la Figura 1, en el que las segunda,
tercera y cuarta corrientes estan dispuestas en serie sin intercambio de calor integrado, el UA total requerido para
lograr la misma cantidad de refrigeracion para la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno descargada (es
decir, se enfrio de (753°F) 401°C, (383 psia) 2641 kPa, a (208°F) 98°C, (382 psia) 2634 kPa se estima en (3.859.477
BTU/F-hr) 16161963 kJ/kgH-h,

En este ejemplo, se elimina totalmente la necesidad de agua (corriente 50) de refrigeracion, reduciendo asi el
consumo de utilidad del procedimiento.

Ejemplo 4 — Recipiente No Dividido Sin Refrigeracion por Aire Externo y Separacion, y con Sélo Utilidad de
Agua de Refrigeracion

En la realizacion ilustrada en la Figura 5 se utiliza un intercambiador de calor no dividido. Por lo tanto, la realizacion
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es similar a la realizacién ilustrada en la Figura 3.
Sin embargo, la realizacién de la Figura 5 no emplea un intercambiador refrigerado por aire externo AC-1 ni un
separador de gas/liquido V-1, ni utiliza un segundo intercambiador de calor E-4 para el intercambio de calor con una
corriente 50 (p. €j., agua de refrigeracion liquida).

En la Figura 5, una primera corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno penetra en el intercambiador de calor
E-40 en forma de una corriente 1 a (753°)F 401°C, (373 psia) 2572 kPa y sale del intercambiador de calor E-40 en
forma de una corriente 8 a (98°F) 37°C, (366 psia) 2523 kPa. El caudal de la corriente 1 al intercambiador de calor E-
40 es (23.170 Ib mol/hr,) 10510 kgmol/h, y el caudal de la corriente 8 que sale del intercambiador de calor E-40 es
de aproximadamente (17.056 Ib mol/hr) 7736 kgmol/h. El intercambiador de calor E-10 es, por ejemplo, un
intercambiador de calor multi-circuito del tipo de tubo con aletas alojado integralmente en un separador de vapor-
liquido y el gas de sintesis portador de hidrégeno fluye a través del lado de la carcasa.

La disposicion puede ser horizontal tal como se indica en la figura, vertical o formando un angulo lo que mejor sirva
para la separacién de cualquier fluido condensado en el lado de la carcasa del intercambiador de calor.

En el intercambiador de calor E-40, la primera corriente 1 sufre un intercambio de calor con una segunda corriente
20 (p. €j., gas natural) que se introduce en el intercambiador de calor E-40 a (120°F) 49°C, (512 psia= 3530 kPa,
fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con aletas y es descargada del
intercambiador de calor E-40 en forma de una corriente 21 a (716°F) 380°C, (502 psia) 3461 kPa. La primera
corriente también se somete a intercambio de calor con una tercera corriente 30 (p. ej. agua de alimentacion de
calderas) que penetra en el intercambiador de calor E-40 a (227°F) 108°C, (754 psia) 5199 kPa, fluye a través de un
circuito definido por los tubos de intercambio de calor con aletas, y sale del intercambiador de calor E-40 en forma
de una corriente 31 a (443°F) 228°C, (724 psia) 4992 kPa. Ademas, la primera corriente también intercambia calor
con una cuarta corriente 40 (p. €j., agua liquida desmineralizada) que es introducida en el intercambiador de calor E-
40 a (107°F) 42°C, (61 psia) 421 kPa, fluye a través de un circuito definido por los tubos de intercambio de calor con
aletas, y es descargada del intercambiador de calor E-40 en forma de una corriente 41 a (284°F) 140°C, (57 psia)
393 kPa. Finalmente, la primera corriente también intercambia calor con una quinta corriente 50 (p. €j., agua de
refrigeracién liquida) que es suministrada al intercambiador de calor E-40 a (92°F) 33°C, (55 psia) 379 kPa, fluye a
través de un circuito definido por tubos de intercambio de calor con aletas, y es separada del intercambiador de calor
E-40 en forma de una corriente 51 a (107°F) 42°C, (52 psia) 358 kPa.

La corriente de gas 8 resultante separada de E-40 no se introduce en un intercambiador refrigerado por aire externo
AC-1 ni en un segundo intercambiador de calor E-4, sino que, en su lugar, se descarga desde el intercambiador de
calor E-40 en forma de una corriente de gas de sintesis con contenido de hidrégeno enfriado 8.

La Tabla 5 indica las composiciones, caudales molares, temperaturas, presiones, entalpias y entropias de corrientes
de la realizacion ilustrada en la Figura 5.

Bajo el disefio de intercambio de calor integrado de la invencién, el UA total requerido se estima en (3.506.060
BTU/F-hr) 14681992 kj/kgK-h. En el sistema de la técnica anterior ilustrado en la Figura 1, en el que la segunda,
tercera y cuarta corrientes estan dispuestas en serie y sin intercambio de calor integrado, el UA total requerido para
lograr la misma cantidad de refrigeracion para la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno descargada (es
decir, se enfrio de (753°F) 401°C, (373 psia) 2572 kPa, a (98°F) 37°C, (366 psia) 2523 kPa) se estima en (3.859.477
BTU/F-hr) 16161963 kJ/kgH-h. Esta disposicion del disefio del intercambiador de calor integrado de la invencion
utilizando las zonas de transferencia de calor integradas puede lograr la misma temperatura de salida deseada de la
corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno con un 9,2% menos de area de transferencia de calor.

Ademas, en este ejemplo se elimina el coste total instalado del intercambiador refrigerado por aire de la instalacion.

La tabla siguiente lista intervalos tipicos para las temperaturas de las corrientes sometidas a intercambio de calor en
las realizaciones ilustradas en las Figuras 2 - 5.

Intervalos Tipicos de Temperaturas de Corrientes de Intercambio de Calor Calientes y Frias

Corriente Temperatura Relativa Maximo °C (°F) Minimo °C (°F)
Gas de Sintesis Caliente Caliente 416 (780) 286 (550)
Alimentacion Fria 49 (120) 10 (50)
Hidrocarbonada

Agua de Alimentacioén a la | Fria Punto de Burbujeo a 10 (50)
Caldera Presion

Agus Desmineralizada Fria 60 (140) 10 (50)
Agua de Refrigeracion Fria 49 (120) 10 (50)
Aire Ambiente Fria 52 (125) -40 (-40)

Aun cuando la invencién ha sido descrita con un cierto grado de particularidad, se manifiesta que se pueden
introducir muchos cambios en los detalles de construccién y la disposicién de componentes sin apartarse del espiritu
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y alcance de esta descripcion.

Se entiende que la invencién no esta limitada a las realizaciones expuestas aqui para los fines de ejemplificacion,
sino que esta limitada solamente por el alcance de la o las reivindicaciones adjuntas, incluyendo el intervalo
completa de equivalencia a la que cada uno de los elementos de la misma tiene derecho.

Los ejemplos que anteceden pueden repetirse con un éxito similar sustituyendo los reaccionantes y/o condiciones
operativas de esta invencién descritos genérica o especificamente por los utilizados en los ejemplos precedentes.

De la descripcion anterior, un experto en la técnica puede determinar facilmente las caracteristicas esenciales de
esta invencion y, sin apartarse del espiritu y alcance de la misma, puede realizar diversos cambios y modificaciones
de la invencién para adaptarla a diversos usos y condiciones.
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La invencion proporciona un procedimiento mejorado para integrar las zonas de transferencia de calor de
intercambiadores enrrollados en espiral, de placas y aletas, de tubos y de tubos con aletas, aumentando asi la
eficacia global del procedimiento.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para recuperar energia de una corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno, que

comprende:
a. proporcionar un primer intercambiador de calor (E10, E20, E30, E40) que tiene al menos cuatro
circuitos de flujo separados;
b. suministrar una primera corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (1) a un primer
circuito de flujo de dicho primer intercambiador de calor;
c. suministrar un primer medio de intercambio de calor frio (20) a un segundo circuito de flujo de

dicho primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis
portador hidrégeno se enfria por intercambio indirecto de calor con dicho primer medio de
intercambio de calor frio;

d. alimentar un segundo medio de intercambio de calor frio (30) a un tercer circuito de flujo de dicho
primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de
hidrégeno se enfria por intercambio indirecto de calor con dicho segundo medio de intercambio de
calor frio;

e. alimentar un tercer medio de intercambio de calor frio (40) a un cuarto circuito de flujo de dicho
primer intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de
hidrégeno se enfria por intercambio indirecto de calor con dicho tercer medio de intercambio de
calor frio; y

f. separar corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno enfriada (8) de dicho intercambiador de
calor,

en el que la corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrogeno (1), en una primera zona de transferencia de
calor, intercambia primeramente calor de forma simultanea con corrientes de los primero y tercer medios (20, 40)
calientes de intercambio de calor, e intercambia después, en una segunda zona de transferencia de calor a
continuacion de la primera zona de transferencia de calor, calor de forma simultanea con corrientes de los segundo y
tercer medios (30, 40) frios de intercambio de calor,

caracterizado por que dicho primer medio (20) de intercambio de calor frio es una corriente de alimentacién de
hidrocarburos, dicho segundo medio (30) de intercambio de calor frio es una corriente de agua de la caldera y dicho
tercer medio (40) de intercambio de calor frio es una corriente de agua desmineralizada.

2. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha primera corriente caliente de gas de sintesis
portador de hidrégeno se obtiene de un proceso de reformado con vapor de agua/hidrocarburos, un proceso de
gasificacion con carbdn o un proceso de oxidacion parcial.

3.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que dicha corriente de alimentacién de hidrocarburos
de dicho primer medio de intercambio de calor frio es para dicho proceso de reformado con vapor de
agua/hidrocarburos o un proceso de oxidacion parcial.

4.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

alimentar un cuarto medio (50) de intercambio de calor frio a un quinto circuito de flujo de dicho primer
intercambiador de calor, con lo que dicha corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno se enfria
mediante intercambio indirecto de calor con dicho cuarto medio de intercambio de calor frio,

en el que la corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrogeno (1) intercambia finalmente, en una tercera
zona de transferencia de calor a continuacién de la segunda zona de transferencia de calor, calor de forma
simultanea con corrientes de los tercer y cuarto medios (40, 50) de intercambio de calor frios.

5.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

separar al menos una parte (5) de la sintesis caliente portadora de hidrégeno del intercambiador de calor (E10, E20,
E30),

someter la sintesis caliente (5) portadora de hidrégeno separada del intercambiador de calor para intercambiar calor
con un segundo intercambiador de calor (AC-1), y

devolver al menos una parte de la sintesis (6) portadora de hidrégeno enfriada resultante al primer intercambiador de
calor para enfriar adicionalmente mediante intercambio indirecto de calor.

6.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho intercambiador de calor es un
intercambiador de calor de tubos enrollados en espiral.

7.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho intercambiador de calor es un
intercambiador de calor de placas y aletas.

8.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho intercambiador de calor es un
intercambiador de calor de carcasa y tubos.

9.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho intercambiador de calor esta dividido en al
menos una primera seccién y una segunda seccion.
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10.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 9, en dicha primera seccién, el intercambio indirecto de calor
se realiza entre la corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (1) y el segundo medio (30) de
intercambio de calor frio, y entre la corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (1) y el tercer medio
(40) de intercambio de calor.

11.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el intercambio indirecto de calor entre la
corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (1) y el primer medio (20) de intercambio de calor frio se
realiza tanto en la primera seccién como en la segunda seccion.

12.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el intercambio indirecto de calor entre la
corriente caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno y el primer medio (20) de intercambio de calor frio se
realiza tanto en la primera seccién como en la segunda seccion.

13.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que el intercambio de calor entre la corriente
caliente de gas de sintesis portador de hidrégeno (1) y el cuarto medio (50) de intercambio de calor frio se realiza en
la segunda seccion.

14.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que el intercambio de calor entre la corriente
caliente de gas de sintesis portador de hidrogeno (1) y el cuarto medio (50) de intercambio de calor frio se realiza en
la segunda seccion.

15.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende, ademas:

separar toda o una parte de la corriente de gas de sintesis portador de hidrogeno de la primera seccion del
intercambiador de calor,

someter el gas de sintesis portador de hidrogeno separado de la primera seccion a intercambio de calor en un
segundo intercambiador de calor (AC-1),

separar el gas de sintesis portador de hidrégeno procedente de dicho segundo intercambiador de calor e introducirlo
en un separador de gas/liquido (V1), y

separar la corriente de gas de sintesis portador de hidrogeno no condensada procedente del separador de
gas/liquido e introducirla en la segunda seccion del intercambiador de calor.

16.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende, ademas:

separar toda o una parte de la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno de la primera seccion del
intercambiador de calor,

someter el gas de sintesis portador de hidrégeno separado de la primera seccién a intercambio de calor en un
segundo intercambiador de calor (AC-1),

separar el gas de sintesis portador de hidrégeno procedente de dicho segundo intercambiador de calor e introducirlo
en un separador de gas/liquido (V1), y

separar la corriente de gas de sintesis portador de hidrégeno no condensada procedente del separador de
gas/liquido e introducirla en un tercer intercambiador de calor,

separar el gas de sintesis portador de hidrégeno de dicho tercer intercambiador de calor e introducirla en un
segundo separador de gas/liquido del que se separa gas de sintesis portador de hidrégeno producto enfriado.

17.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicho gas de sintesis portador de hidrégeno
contiene 35 - 75% en moles de Hz, 0 - 2% en moles de Ny, 2 - 45% en moles de CO, 12 - 40% en moles de CO,, 0 —
10% en moles de H,S y menos de 3% en moles de hidrocarburos C,+.

18.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que dicho gas de sintesis portador de hidrégeno
contiene hasta 11% en moles de metano.

19.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que dicho gas de sintesis portador de hidrégeno
contiene hasta 10% en moles de sulfuro de hidrégeno.

20.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicho gas de sintesis portador de hidrogeno se
enfria desde una temperatura de 250 a 450°C hasta una temperatura de 30 a 50°C.

21.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que dicha corriente (20) de alimentacion de
hidrocarburos se calienta desde una temperatura de 10 a 49°C, dicha corriente (30) de agua de la caldera se
introduce a una temperatura de 10°C, y dicha corriente (40) de agua desmineralizada se calienta desde una
temperatura de 10 a 60°C.

24



ES 2469 570 T3

25



sojusiwiedwon socy) opiplalg djuaidioay
ea|dwg anb epuajald uocidez(|eay

ES 2469 570 T3

Z einBi4
, T
< <0~
_ <G
(— (! ._; <>
< &
o oL
< ¥ @
y y
rd v Z _h Lonsenaas rJ L h -~ L P ] yd ra rd L F 4
I - L4 \w\ r £ (4 d rd e A L4 4 L L - Ca
L e
e .u.”-.”u w LA S S O—‘!m
]

A

]

Tg

®

26



ES 2469 570 T3

uolseledss A BUIOIX]
eMepunsag uojsesaboy eodwg
anb eaeUIB)Y UOIdEZ][ESY

¢ einbiq
A e
- —5>
> > <
X @
> <&
<@ e @

A I

P Ry B R N P I S

LA A i A AR S S A o

byttt
N T ONIN

<
kA
A—’

/\:,\f
& © O

Y

27



ES 2469 570 T3

BUL3}XT]
8lly ap uoloeleblyey ap peplinn 0198
eajdwg anb eApeLIL) |y LUOIOBZI|ESY

4 einbi4
J\/\m\nf o
¥, 7
Qll (| 7\ 4 blﬁ ﬂ\.mwfw\
_ -« o>
TN
@ < &>
52>
-
l«h .\.\ \\ \\M 1\\ .N\l\\. N\ \w W\ .\h u\\ N..P\\ Nl\’\\ ‘4\_ M\ \.\ \\
} A
H t.Lv \\ \\ w‘\ =
i 0e-2
!

%

28



uoiseisbiley ap enbBy ap peplin ojos
ea|dw3z anb eagewsa)|y uoloezijeay
g einbi4

5

o1

Y

660 b

W Y A S N 2 S JEN W S N N 0 N Y. .
L A A A A A i A SN A S AN A M A SEL G |

Al earaate Lo Aol et

ES 2469 570 T3

N

L T 0t-3

b

it

i

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

