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DESCRIPCION
Procedimiento e instalacion para el enfriamiento de gas de sintesis
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento y a una instalaciéon para el enfriamiento de un gas de sintesis generado
mediante reformado catalitico con vapor de un gas de alimentacion que contiene hidrocarburos y mediante una
conversion catalitica de monoxido de carbono subsiguiente, bajo separacion del condensado acuoso producido en
este proceso, en donde el enfriamiento se realiza haciendo que el gas atraviese varias etapas de enfriamiento
conectadas en serie, en donde el enfriamiento comprende el intercambio de calor con el gas de alimentacion, con
agua de alimentacion de caldera desgasificada y sin desgasificar, para generar el vapor necesario para el reformado
con vapor, y con aire ambiente y en donde se separa del gas el condensado producido después de la ultima etapa
de enfriamiento y se descarga el gas para su posterior tratamiento.

La invencion se refiere ademas a la utilizacion del condensado.
Estado actual de la técnica

Los procedimientos para generar gas de sintesis que contiene hidrogeno y monodxido de carbono mediante
reformado catalitico con vapor de un gas de alimentacién que contiene hidrocarburos ya son conocidos y se
describen por ejemplo en Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, sexta edicion, vol. 15, Gas Production,
capitulo 2. En este contexto, los gases de alimentacion, un gas que contiene hidrocarburos, como por ejemplo gas
natural y vapor de agua, se conducen bajo presion elevada, por ejemplo 20 a 35 bares, y a altas temperaturas, por
ejemplo 800 a 950 °C, a través de unos tubos de reactor calentados desde el exterior y llenos de catalizador. En
este proceso, los gases de alimentacién se transforman en gas de sintesis rico en hidrogeno y mondxido de
carbono. Un reactor de este tipo se denomina frecuentemente SMR y el procedimiento se denomina procedimiento
SMR, como abreviatura de Steam-Methane-Reformer (reformador de metano con vapor). Para la rentabilidad del
procedimiento es muy importante llevar a cabo un intercambio de calor lo mas eficaz posible entre el gas de sintesis
que sale del SMR y los gases de alimentacion.

Una vez que el gas de sintesis generado ha abandonado el SMR, se enfria mediante un intercambio de calor con
agua de alimentacion de caldera. En este proceso, el agua de alimentacion de caldera se evapora. El vapor se utiliza
como vapor de alimentacion para el procedimiento SMR y el vapor excedente se descarga como, asi llamado, vapor
de exportacién para la utilizacion fuera del procedimiento SMR. Cuando se ha de generar como producto final del
procedimiento SMR un gas de sintesis compuesto exclusivamente de hidrégeno, entonces el gas de sintesis se trata
a continuacion en una instalacion para la conversion catalitica, en la que el mondéxido de carbono se transforma con
vapor de agua en hidrogeno y diéxido de carbono. Esta conversion se describe en el volumen de Ullmann
anteriormente mencionado, en las paginas 382 y sig.

El procedimiento segun la invencion se refiere al enfriamiento posterior, subsiguiente a los pasos hasta ahora
descritos, del gas de sintesis.

En este contexto, el gas de sintesis se enfria posteriormente en primer lugar mediante un intercambio de calor con el
gas de alimentacion que contiene hidrocarburos. A continuacion se realiza un enfriamiento adicional mediante un
intercambio de calor con agua de alimentacion de caldera desgasificada, que a continuacion se alimenta al
evaporador, después mediante calentamiento de la instalacion de desgasificacion de agua de alimentacion de
caldera y para el precalentamiento del agua de alimentacion de caldera fresca, antes de su introduccién en la
instalacion de desgasificacion. La desgasificacion se realiza por medios puramente fisicos mediante un
calentamiento del agua de alimentacion de caldera. A continuacion, el gas de sintesis se enfria, mediante un
refrigerador por aire y luego mediante un refrigerador que funciona con agua de refrigeracion, hasta casi la
temperatura ambiente. Entonces, en un separador de condensados, se separa del gas de sintesis el condensado
formado en las etapas de enfriamiento precedentes, y se conduce el gas de sintesis a su tratamiento posterior. El
condensado se utiliza de forma interna en el procedimiento para generar vapor. Dependiendo de la pureza del
condensado y de los requisitos de pureza que haya de satisfacer el vapor de exportacion, bien se mantiene
separado del agua de alimentacion de caldera fresca, bien se evapora en un evaporador separado para obtener
vapor de alimentacion o bien se conduce a la instalacion de desgasificacion de agua de alimentacion de caldera y se
mezcla en ésta con el agua de alimentacion de caldera fresca.

Una desventaja de este procedimiento segun el estado actual de la técnica es que el condensado se separa del gas
de sintesis a temperatura ambiente y en consecuencia ha de emplearse mucha energia térmica para su
calentamiento hasta la evaporacion.

Descripcion de la invenciéon

Por lo tanto, el objetivo de la invencion es poner a disposicion un procedimiento y una instalacion en los que haya de
emplearse menos energia térmica para el calentamiento del condensado.
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El objetivo se logra mediante la invencion segun las caracteristicas de las reivindicaciones 1y 10:
Procedimiento segun la invencion:

Procedimiento para el enfriamiento de un gas de sintesis generado mediante reformado catalitico con vapor de un
gas de alimentacion que contiene hidrocarburos, gas de sintesis que se ha enfriado mediante un intercambio de
calor con agua de alimentacion de caldera para su transformacion en vapor, bajo separacion del condensado acuoso
producido en este proceso, y se ha tratado en una instalacion para la conversion catalitica de mondéxido de carbono
con vapor de agua en hidrégeno y dioxido de carbono, en donde el enfriamiento se realiza haciendo que el gas
atraviese varias etapas de enfriamiento conectadas en serie y comprende el intercambio de calor con el gas de
alimentacion, con agua de alimentacion de caldera desgasificada y sin desgasificar, para generar el vapor necesario
para el reformado con vapor, y con aire ambiente y en donde se separa del gas el condensado enfriado producido
después de la ultima etapa de enfriamiento y se descarga el gas para su posterior tratamiento, caracterizado por
que, al menos después de una etapa de enfriamiento adicional precedente a la ultima etapa de enfriamiento, se
separa del gas un condensado acuoso caliente adicional.

Instalacion segun la invencion:

Instalacion para el enfriamiento de un gas de sintesis generado mediante reformado catalitico con vapor de un gas
de alimentacion que contiene hidrocarburos, gas de sintesis que se ha enfriado mediante un intercambio de calor
con agua de alimentacion de caldera para su transformacion en vapor, bajo separacion del condensado acuoso
producido en este proceso, y se ha tratado en una instalacién para la conversion catalitica de monoéxido de carbono
con vapor de agua en hidrégeno y dioxido de carbono, que comprende varios intercambiadores de calor conectados
en serie para el intercambio de calor con el gas de alimentacion, con agua de alimentacion de caldera desgasificada
y sin desgasificar, para generar el vapor necesario para el reformado con vapor, y con aire ambiente y en donde,
mediante un separador de condensados, se separa del gas el condensado enfriado producido después del
intercambiador de calor de la ultima etapa de enfriamiento, y se descarga el gas para su posterior tratamiento,
caracterizado por que, al menos después de un intercambiador de calor adicional precedente al intercambiador de
calor de la ultima etapa de enfriamiento, esta instalado un separador de condensados adicional para separar del gas
un condensado acuoso caliente.

A la parte del condensado que segun la invencidon se separa del gas de sintesis ya antes de la uUltima etapa de
enfriamiento se le extrae menos energia térmica y, en consecuencia, se requiere menos energia térmica para su
calentamiento.

Configuraciones preferidas de la invencion

Una configuracion especial de la invencién esta caracterizada por que toda el agua de refrigeracion utilizada para el
enfriamiento del gas de sintesis se utiliza a continuaciéon como agua de alimentacioén de caldera. El condensado
caliente separado segun la invencion no se enfria. De este modo puede suprimirse el intercambiador de calor que
funciona con agua de refrigeracion utilizado segun el estado actual de la técnica para enfriar el gas de sintesis hasta
la temperatura ambiente. Eventualmente es necesaria una ligera adaptacion del intercambiador de calor precedente.
El prescindir de la utilizacion de agua de refrigeracion, que no se utiliza como agua de alimentacion de caldera y por
lo tanto sirve para generar vapor, es muy ventajoso especialmente en las instalaciones situadas en paises aridos.
Ademas, se suprimen los costes y la necesidad de espacio del circuito de agua de refrigeracion, asi como de las
bombas y de una torre de refrigeracion.

Otra configuracion especial de la invencion esta caracterizada por que la, en la direccion de flujo del gas de sintesis,
primera etapa de enfriamiento se realiza mediante intercambio de calor con el gas de alimentacion, la segunda etapa
se realiza mediante intercambio de calor con agua de alimentacion de caldera desgasificada, la tercera etapa se
realiza mediante intercambio de calor con el aire ambiente por medio de un refrigerador por aire y la Ultima etapa se
realiza mediante intercambio de calor con el agua de alimentacion de caldera no desgasificada. Mediante este
orden, la energia térmica contenida en el gas de sintesis se transmite eficazmente a las corrientes de alimentacion
de gas y agua.

Otra configuracion especial de la invencion esta caracterizada por que la, en la direccion de flujo del gas de sintesis,
primera etapa de enfriamiento se realiza mediante intercambio de calor con el gas de alimentacion, la segunda etapa
se realiza mediante intercambio de calor con agua de alimentacion de caldera desgasificada, la tercera etapa se
realiza mediante intercambio de calor con el agua de alimentacién de caldera no desgasificada y la Ultima etapa se
realiza mediante intercambio de calor con el aire ambiente por medio de un refrigerador por aire. Mediante este
orden, la energia térmica contenida en el gas de sintesis también se transmite eficazmente a las corrientes de
alimentacion de gas y agua. El orden de los pasos de refrigeracion puede adaptarse a las condiciones limite
respectivamente existentes en el caso individual de la instalacion que se haya de planificar y explotar.

Otra configuracion especial de la invencion esta caracterizada por que el condensado acuoso caliente se separa del
gas de sintesis después del intercambio de calor con el aire ambiente. En este punto, el condensado se ha enfriado
en tal medida que puede reutilizarse y bombearse sin un gasto técnico demasiado grande. Ademas, la cantidad de
condensado producido y su temperatura son en este punto suficientemente altas para ahorrar en una medida
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econdémicamente interesante energia para el enfriamiento y el recalentamiento del condensado.

Otra configuracion especial de la invencion esta caracterizada por que los dos condensados separados del gas de
sintesis se alimentan a la desgasificacion de agua de alimentacion de caldera y en este punto se relinen con agua
de alimentacion de caldera fresca, precalentada mediante un intercambio de calor con el gas de sintesis. En este
modo de proceder se acepta que las impurezas con las que el condensado esta siempre cargado lleguen al agua de
alimentacion de caldera y, por lo tanto, también al vapor de exportacion generado. Esto es posible sélo si el uso del
vapor de exportacion lo permite. La ventaja de este modo de proceder consiste en que se suprime una generacion
separada de vapor solo a partir de condensado y de este modo se ahorran costes y espacio.

Otra configuracion especial de la invencion esta caracterizada por que la energia térmica para la desgasificacion del
agua de alimentacion de caldera se suministra al menos en parte mediante un intercambio de calor del agua de
alimentacion de caldera que se halla en el desgasificador con el gas de sintesis que se ha de enfriar. En esta
variante, el agua de alimentacion de caldera es calentada no sélo antes y después de la desgasificacion mediante el
gas de sintesis, sino también durante la desgasificacion. Esto es una alternativa a calentar el agua de alimentacion
de caldera durante la desgasificacion mediante la alimentacion de vapor generado internamente en el proceso.

Otro aspecto de la invencién consiste en la utilizacién de los condensados producidos segun un procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 4 como agua de alimentacion para la generacion de al menos una parte del
vapor de alimentacion utilizado para el reformado catalitico con vapor, en donde los dos condensados se relinen, se
calientan en un precalentador y a continuacion se evaporan en un evaporador de condensado de proceso. En este
contexto, en muchos casos el evaporador se calienta mediante vapor generado de manera interna en el proceso a
partir de agua de alimentacién de caldera fresca.

Ejemplo de realizacion

De la siguiente descripcion de un ejemplo de realizacion y numérico y del dibujo se desprenden otras caracteristicas,
ventajas y posibilidades de aplicacion de la invencion. Todas las caracteristicas descritas y/o representadas
graficamente constituyen, de por si o en cualquier combinacion, el objeto de la invencion, independientemente de
que estén reunidas en las reivindicaciones o se haga referencia a las mismas.

A continuacion se explica el procedimiento segun la invencion por medio de los dibujos Fig. 1 y 2. Muestran:

Fig. 1 un diagrama de flujo del estado actual de la técnica, véanse por ejemplo los documentos
US2009/0232729 A1, US2011/0146991 A1 o EP 2 865 638 A1

Fig. 2y Fig. 3  en cada caso un diagrama de flujo de una realizacién ejemplar de la invencién
Fig. 1:

El gas 1 de sintesis se ha enfriado hasta una temperatura de 360 °C mediante intercambio de calor y evaporacion de
agua de alimentacion de caldera para formar vapor de alimentacién y vapor de exportacion (no representados
graficamente en la Fig. 1) y se introduce en el intercambiador 2 de calor. En éste, cede calor a la corriente 3 de gas
natural, que se conduce como gas de alimentacién al reformado con vapor (no representado graficamente). A
continuacion, el gas 1 de sintesis se conduce a través de los intercambiadores 4, 5y 6 de calor y calienta de este
modo agua 7 de alimentacion de caldera producida a partir de agua fresca. El intercambiador 5 de calor, que sirve
para calentar el desgasificador 8, puede evitarse mediante la derivacion 18. El desgasificador 8 puede entonces, a
través de la linea 19, calentarse con vapor procedente de una fuente externa al proceso. El agua 7 de alimentacion
de caldera se desgasifica en el desgasificador 8 por medios fisicos, es decir mediante calentamiento. Los gases
expulsados 9 se descargan del desgasificador 8 y se conducen al tratamiento posterior (no representado
graficamente). Después de calentar adicionalmente en el intercambiador 4 de calor el agua 7 de alimentacion de
caldera desgasificada, se alimenta ésta a la evaporacion (no representada graficamente), transformandose en vapor
de alimentacion para el reformado con vapor. Desde el intercambiador 6 de calor, el gas 1 de sintesis se conduce al
refrigerador 10 por aire, en el que se enfria aun mas mediante un desprendimiento de calor al aire ambiente. A
continuacion, el gas 1 de sintesis se sigue enfriando con agua 12 de refrigeracion en el intercambiador 11 de calor
hasta cerca de la temperatura ambiente, por ejemplo 40 °C. Después, el gas 1 de sintesis se conduce a través del
separador 13 de condensados. El condensado 14 separado del gas 1 de sintesis se conduce a su uso posterior (no
representado graficamente). El uso posterior consiste en muchos casos en que el condensado 14 se usa para
generar vapor de alimentacion para el reformado con vapor.

Tras la separacion 13 de condensado, el gas 1 de sintesis se conduce a su tratamiento posterior (no representado).
Fig. 2:

La Fig. 2 muestra la separacion de condensado adicional segun la invencién mediante un separador 15 de
condensado a partir del gas 1 de sintesis, después de que éste haya sido enfriado en el intercambiador 6 de calor
hasta aprox. 95 °C. El condensado 16 separado en este proceso tiene también una temperatura de 95 °C. Tras la
separacion de condensado, el gas 1 de sintesis se enfria en el refrigerador 10’ por aire hasta cerca de la
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temperatura ambiente. A continuacién, en el separador 13 de condensado, se separa del gas 1 de sintesis el
condensado 14 producido en este Ultimo paso de enfriamiento. Se ha suprimido el intercambiador de calor que
funciona con agua de refrigeracion. Las corrientes del condensado frio 14 y del condensado caliente 16 se retinen y
se alimentan como corriente 17 de condensado a la evaporacion para obtener vapor de alimentaciéon (no
representado graficamente).

Fig. 3:

La Fig. 3 muestra una variante del enfriamiento segun la invencion del gas de sintesis. En relacién con la realizacion
de la Fig. 2 se ha cambiado sélo el orden de los dos ultimos pasos de enfriamiento, es decir que una vez que el gas
de sintesis ha calentado el desgasificador 8, se enfria con un refrigerador 10 por aire y a continuacion, en el tltimo
paso de enfriamiento, se realiza el intercambio de calor con agua de alimentaciéon de caldera aun sin desgasificar,
que a continuacion se alimenta al desgasificador 8.

En la configuracion especial de la invencion segun la Fig. 2 o 3 puede también prescindirse del intercambio de calor
del gas de sintesis por enfriar con el agua de alimentacion de caldera en el desgasificador (no representado
graficamente). Esto puede realizarse accionando la derivacion 18 o incluso prescindiendo del intercambiador 5 de
calor. De este modo puede obtenerse un condensado aun mas caliente, cuya energia térmica puede recuperarse o
reutilizarse aun mejor. Ademas, si se prescinde del intercambiador 5 de calor disminuyen los gastos de inversion.

Aplicabilidad industrial

La invencion lleva a un ahorro de energia y de gastos de inversion en el procedimiento empleado con frecuencia
industrialmente para el enfriamiento posterior de gas de sintesis. Por lo tanto, es industrialmente aplicable.

Lista de simbolos de referencia

1 Gas de sintesis

2 Intercambiador de calor

3 Gas natural

4 Intercambiador de calor

5 Intercambiador de calor

6 Intercambiador de calor

7 Agua de alimentacion de caldera, fresca
8 Desgasificador

9 Gases expulsados

10 Refrigerador por aire

11 Intercambiador de calor

12 Agua de refrigeracion

13 Separador de condensados
14 Condensado

15 Separador de condensados
16 Condensado

17 Condensado

18 Derivacion con valvula

19 Vapor
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el enfriamiento de un gas de sintesis generado mediante reformado catalitico con vapor
de un gas de alimentacién que contiene hidrocarburos, gas de sintesis que se ha enfriado mediante un intercambio
de calor con agua de alimentacion de caldera para su transformacion en vapor, bajo separacion del condensado
acuoso producido en este proceso, y se ha tratado en una instalacion para la conversion catalitica de mondxido de
carbono con vapor de agua en hidrégeno y diéxido de carbono, en donde el enfriamiento se realiza haciendo que el
gas atraviese varias etapas de enfriamiento conectadas en serie y comprende el intercambio de calor con el gas (3)
de alimentacion, con agua (7) de alimentaciéon de caldera desgasificada y sin desgasificar, para generar el vapor
necesario para el reformado con vapor, y con aire ambiente y en donde se separa del gas (17) el condensado (14)
enfriado producido después de la ultima etapa de enfriamiento y se descarga el gas (17) para su posterior
tratamiento, caracterizado por que, al menos después de una etapa de enfriamiento adicional precedente a la
Ultima etapa de enfriamiento, se separa del gas un condensado acuoso caliente (16) adicional.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que toda el agua de refrigeracion utilizada para
el enfriamiento del gas de sintesis se utiliza a continuacion como agua de alimentacion de caldera.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la, en la direccién de flujo del gas de
sintesis, primera etapa (2) de enfriamiento se realiza mediante intercambio de calor con el gas (3) de alimentacion,
la segunda etapa (4) se realiza mediante intercambio de calor con agua (7) de alimentacién de caldera
desgasificada, la tercera etapa (10) se realiza mediante intercambio de calor con el aire ambiente por medio de un
refrigerador (10) por aire y la ultima etapa (6) se realiza mediante intercambio de calor con el agua (7) de
alimentacioén de caldera no desgasificada.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por que la, en la direccién de flujo del gas (1)
de sintesis, primera etapa (2) de enfriamiento se realiza mediante intercambio de calor con el gas (3) de
alimentacion, la segunda etapa (4) se realiza mediante intercambio de calor con agua (7) de alimentacion de caldera
desgasificada, la tercera etapa (6) se realiza mediante intercambio de calor con el agua (7) de alimentacion de
caldera no desgasificada y la Ultima etapa (10) se realiza mediante intercambio de calor con el aire ambiente por
medio de un refrigerador (10) por aire.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que el condensado acuoso caliente (16) se
separa del gas (1) de sintesis después del intercambio de calor con el aire ambiente.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que los dos
condensados (14, 16) separados del gas (1) de sintesis se alimentan a la desgasificacién de agua de alimentacion
de caldera y en este punto se retnen con agua de alimentacion de caldera fresca, precalentada mediante un
intercambio de calor con el gas de sintesis.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la energia térmica para la desgasificacion
del agua de alimentacion de caldera se suministra al menos en parte mediante un intercambio de calor del agua (7)
de alimentacion de caldera que se halla en el desgasificador (8) con el gas (1) de sintesis que se ha de enfriar.

8. Utilizacion de los condensados (14, 16) producidos segun un procedimiento segin una de las
reivindicaciones 1 a 4 como agua de alimentaciéon para la generacion de al menos una parte del vapor de
alimentacion utilizado para el reformado catalitico con vapor, en donde los dos condensados (14, 16) se reunen, se
calientan en un precalentador y a continuacién se evaporan en un evaporador de condensado de proceso.

9. Instalacién para el enfriamiento de un gas de sintesis generado mediante reformado catalitico con vapor de
un gas de alimentacion que contiene hidrocarburos, gas de sintesis que se ha enfriado mediante un intercambio de
calor con agua de alimentacion de caldera para su transformacion en vapor, bajo separacion del condensado acuoso
producido en este proceso, y se ha tratado en una instalacion para la conversion catalitica de mondxido de carbono
con vapor de agua en hidrogeno y diéxido de carbono, que comprende varios intercambiadores (4, 6) de calor
conectados en serie para el intercambio de calor con el gas de alimentacion, con agua de alimentaciéon de caldera
desgasificada y sin desgasificar, para generar el vapor necesario para el reformado con vapor, y con aire ambiente
(10) y que comprende un separador (13) de condensados, dispuesto tras el intercambiador de calor de la ultima
etapa de enfriamiento, para separar el condensado enfriado producido, de manera que el gas (1) se descarga para
su posterior tratamiento, caracterizado por que, al menos después de un intercambiador de calor adicional
precedente al intercambiador de calor de la ultima etapa de enfriamiento, esta instalado un separador (15) de
condensados adicional para separar del gas un condensado acuoso caliente (16).
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