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DESCRIPCION
Reformado de hidrocarburos con vapor con exportacién limitada de vapor

ANTECEDENTES

La presente divulgacion se refiere al reformado de hidrocarburos con vapor. El hidrogeno y/o el gas de sintesis se
generan por reformado de hidrocarburos con vapor. Los procesos de reformado de hidrocarburos con vapor
tipicamente generan vapor como un medio para recuperar el calor y mejorar la eficiencia del proceso. La presente
divulgacion se refiere mas particularmente al reformado de hidrocarburos con vapor con generacion de vapor
limitada o reducida en comparacion con las plantas convencionales.

El gas de sintesis se usa para producir productos tales como amoniaco, metanol e hidrégeno. El gas de sintesis se
genera mediante procesos de alta temperatura en los que esta disponible una gran cantidad de calor residual. El
calor residual generalmente se usa para generar vapor y ayuda a mejorar la eficiencia general de la instalacién del
gas de sintesis. En instalaciones tipicas, la cantidad de vapor generado a partir del calor residual supera
significativamente la cantidad de vapor necesaria para reformar una alimentacién de hidrocarburo en un reformador
de hidrocarburos con vapor. El exceso de vapor se exporta o puede usarse para generar energia en una turbina de
vapor.

Sin embargo, exportar vapor requiere costosos sistemas de tuberias que incluyen valvulas de control y seguridad,
trampas de vapor, trazado de calor, etc. La exportacion de vapor se justifica cuando se necesita vapor cerca y/o
cuando un cliente esta dispuesto a pagar un precio razonable por el vapor. La exportacion de vapor también puede
imponer restricciones a la ubicacion de la planta con el fin de minimizar la longitud de la tuberia de exportacion de
vapor.

Las instalaciones para producir gas de sintesis generan grandes cantidades de vapor a partir del calor residual.
Dependiendo del disefio, la produccion total de vapor puede ser de 35% a 200% mas de lo requerido para uso
interno en el reformador de hidrocarburos con vapor. La practica actual de la industria es exportar el exceso de
vapor o usar el vapor en una turbina de vapor para la produccién de energia. Ambas opciones requieren un gasto de
capital adicional y pueden ser prohibitivas en costos para los proyectos en los que no hay clientes dispuestos a
comprar el vapor a un costo razonable, o no se puede producir electricidad de manera competitiva.

Para pequefias unidades de produccién de hidrégeno en las que no se justifica la exportacién de vapor, una porcion
del exceso de vapor se usa a menudo en el proceso de manera menos eficiente o se desfoga. La planta de
hidrégeno puede disefiarse con menos equipo de recuperacion de calor, lo que da como resultado una planta menos
eficiente.

Hay una serie de opciones de disefio que se han utilizado para variar la produccion total de vapor de la planta de
gas de sintesis y reducir la exportacion de vapor. Estas opciones de disefio tienen en cuenta las limitaciones del
proceso, como los requisitos de combustible suplementario para el reformador de vapor catalitico.

Una opcién ampliamente utilizada es precalentar el aire de combustién para su uso en el reformador a alta
temperatura, por ejemplo, hasta 600° C (1.100° F). El aire de combustion tipicamente se precalienta en la seccién de
conveccion del reformador y se puede disponer usando una o dos etapas dependiendo de la temperatura de
precalentamiento deseada. El precalentamiento del aire de combustion ayuda a reducir la cantidad de combustible
requerida para la combustion en el reformador. Como se usa menos combustible, se reduce el flujo de gases de
combustion del reformador, lo que resulta en menos calor residual.

El precalentamiento del combustible tiene un impacto similar pero menor en la produccién total de vapor.

Otra opcion es usar un prerreformador adiabatico. Un prerreformador adiabatico es un recipiente lleno de catalizador
de reformado a base de niquel que se encuentra agua arriba del reformador primario. Se introduce una alimentacién
mixta de vapor y un hidrocarburo al prerreformador adiabatico a alta temperatura. El producto prerreformado se
calienta nuevamente mediante los gases del producto de combustion y luego se alimenta al reformador primario.

El uso de un prerreformador recicla el calor de los gases de combustion de vuelta al proceso calentando la corriente
de efluente del prerreformador, reduciendo asi la cantidad requerida de combustible de combustion en el reformador.
Como se usa menos combustible, el flujo de los gases de combustidn del reformador se reduce, lo que resulta en
menos calor residual. El uso de un prerreformador tiene otros beneficios, tales como la eliminacién de hidrocarburos
superiores de la corriente de alimentacion al reformador primario.

Las instalaciones que incluyen un prerreformador son tipicamente rentables ya que el tamafio del reformador
primario puede reducirse mientras se mantiene una alta eficiencia.

Estos métodos para reducir la cantidad de vapor son (tiles para casos en los que el vapor de exportacién tiene poco
0 ningan valor.
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Cuando el crédito para el vapor producido no se puede tener en cuenta razonablemente en la eficacia de la
instalacion generadora de gas de sintesis, se requieren métodos para disminuir el impacto sobre la eficiencia de la
planta.

Existe la necesidad de disminuir el impacto en la eficiencia de la planta cuando se necesita o se produce poco o
ningun vapor de exportacion. Seria deseable producir hidrégeno en un proceso de reformado mientras se produce
poco o ningln vapor de exportacion y al mismo tiempo se mantiene la eficiencia general de la planta.

La industria desea flexibilidad para disefiar y operar procesos de reformado de hidrocarburos con vapor con
exportacion de vapor limitada o reducida.

La industria desea procesos y equipos de reformado de hidrocarburos con vapor con una eficiencia energética
mejorada.

La industria desea procesos y equipos de reformado de hidrocarburos con vapor que sean confiables.

El documento US 2002/006968 Al divulga un proceso de reformado de hidrocarburos con vapor y un aparato para
llevar a cabo el proceso. El aparato comprende un reformador previo, un reformador secundario y un reformador de
intercambio de calor. La reaccion de reformado en el reformador de intercambio de calor se calienta mediante el gas
reformado del reformador secundario. Cuando existe riesgo de corrosién de la estructura metalica del reformador de
intercambio de calor, se puede afadir un compuesto de azufre adecuado al gas reformado del reformador
secundario.

BREVE SUMARIO
La presente divulgacion se refiere a reformado de hidrocarburos con vapor.

Hay varios aspectos como se detalla a continuacion.
Aspecto # 1. Un proceso de reformado de hidrocarburos con vapor de acuerdo con la reivindicacion 1.

Aspecto # 2. El proceso del aspecto # 1 en el que las condiciones de reaccién suficientes para formar hidrégeno
adicional en el reformado incluyen una temperatura en el intervalo de 575° C a 725° C y una presion en el intervalo
de 500 kPa a 5000 kPa, y en el que las condiciones de reaccién suficientes para formar el gas reformado incluyen
una temperatura que oscila entre 650° C y 1.000° C y una presién que oscila entre 500 kPa y 5.000 kPa.

Aspecto # 3. El proceso del aspecto # 1 o el aspecto # 2 en el que el reformado tiene menos de 0,005% en moles de
hidrocarburos C, superiores.

Aspecto # 4. El proceso de uno cualquiera de los aspectos anteriores en el que el gas de alimentacion del
reformador comprende del 90 al 100% con base en la velocidad de flujo molar del reformado desde la primera salida
del reactor.

Aspecto # 5. El proceso de uno cualquiera de los aspectos # 1 a # 3 en el que el gas de alimentacion del reformador
comprende todo el reformado de la primera salida del reactor.

Aspecto # 6. El proceso de uno cualquiera de los aspectos anteriores en el que al menos el 90% con base en el flujo
molar del gas de alimentacién del reformador es reformado de la primera salida del reactor.

Aspecto # 7. El proceso de uno cualquiera de los aspectos # 1 a # 3 en el que el gas de alimentacion del reformador
consiste en la totalidad del reformado de la primera salida del reactor.

Aspecto # 8. El proceso de cualquiera de los aspectos anteriores en el que el catalizador de reformado comprende al
menos un metal seleccionado del grupo que consiste en niquel, cobalto, platino, paladio, rodio, rutenio e iridio.

Aspecto # 9. El proceso de cualquiera de los aspectos anteriores que comprende, ademas:

calentar un gas de alimentacion que comprende vapor y al menos un hidrocarburo seleccionado del grupo que
consiste en hidrocarburos C1 a C6 mediante intercambio de calor indirecto con los gases del producto de
combustion;

pasar al menos una porcion del gas de alimentacion calentado sobre un tercer catalizador de reformado, y hacer
reaccionar al menos una porcion del gas de alimentacion calentado en presencia del tercer catalizador de reformado
en condiciones de reaccién suficientes para hacer reaccionar al menos una porcion del gas alimentado calentado
formando asi un primer reformado; y



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 681 604 T3

calentar al menos una porcion del primer reformado por intercambio de calor indirecto con los gases del producto de
combustidn formando asi el reformado introducido en la primera entrada del reactor.

Aspecto # 10. El proceso del aspecto # 9 en el que las condiciones de reaccién suficientes para hacer reaccionar al
menos una porcion del gas de alimentacion calentado incluyen una temperatura en el intervalo de 450° C a 600° C y
una presion en el intervalo de 500 kPa a 5000 kPa.

Aspecto # 11. El proceso del aspecto # 9 o del aspecto # 10 en el que las condiciones de reacciéon son
sustancialmente adiabaticas.

Aspecto # 12. El proceso de uno cualquiera de los aspectos # 9 a # 11 en el que la relacion molar de vapor con
respecto a carbono del gas de alimentacién esta entre 1,8 y 2,8.

Aspecto # 13. Un aparato para llevar a cabo el proceso de reformado de hidrocarburos con vapor del aspecto # 1 de
acuerdo con la reivindicacion 13.

Aspecto # 14. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 14.

BREVE DESCRIPCION DE DIVERSAS VISTAS DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un esquema de proceso para un proceso y aparato de reformado de hidrocarburos con vapor
que incluye un reformador catalitico de hidrocarburos con vapor, un prerreformador y un reformador de
intercambio de calor de gas.
La Figura 2 es un esquema de proceso para un proceso y aparato de reformado de hidrocarburos con vapor
que incluye un reformador catalitico de hidrocarburos con vapor y un prerreformador.

DESCRIPCION DETALLADA

Los articulos "un" y "uno, una" tal como se usan en el presente documento significan uno o mas cuando se aplican a
cualquier caracteristica en las realizaciones de la presente invencion descrita en la memoria descriptiva y las
reivindicaciones. El uso de "un" y "uno, una" no limita el significado a una sola caracteristica, a menos que dicho
limite se establezca especificamente. El articulo "el, 1a" que precede a sustantivos o frases nominales singulares o
plurales denota una caracteristica especificada particular o caracteristicas particulares especificadas y puede tener
una connotacion singular o plural dependiendo del contexto en el que se usa. El adjetivo "cualquiera” significa uno,
algunos o todos indistintamente de cualquier cantidad. El término "y/o" colocado entre una primera entidad y una
segunda entidad significa uno de (1) la primera entidad, (2) la segunda entidad y (3) la primera entidad y la segunda
entidad.

La frase "al menos una porcion" significa "una porcion o todo". Al menos una parte de una corriente puede tener la
misma composiciéon que la corriente de la que se deriva. Al menos una parte de una corriente puede incluir
componentes especificos de la corriente de la que se deriva.

Como se usa en el presente documento, "en comunicacién de flujo del fluido" significa conectado operativamente por
uno o mas conductos, colectores, valvulas y similares, para la transferencia de fluido. Un conducto es cualquier
tuberia, tubo, pasaje o similar, a través del cual se puede transportar un fluido. Un dispositivo intermedio, tal como
una bomba, compresor o recipiente puede estar presente entre un primer dispositivo en comunicacion de flujo del
fluido con un segundo dispositivo a menos que se indique explicitamente lo contrario.

"Aguas abajo" y "aguas arriba" se refieren a la direccion de flujo prevista del fluido de proceso transferido. Si la
direccion de flujo prevista del fluido de proceso es desde el primer dispositivo hasta el segundo dispositivo, el
segundo dispositivo esta en comunicacion de flujo de fluido aguas abajo del primer dispositivo.

Como se usa en el presente documento, el término "catalizador" se refiere al material catalitico, asi como a cualquier
soporte para el material catalitico.

La presente divulgacion se refiere a reformado catalitico de hidrocarburos con vapor.

El reformado catalitico de hidrocarburos con vapor, también llamado reformado catalitico con vapor, reformado de
metano con vapor (SMR), o simplemente reformado con vapor, se define como cualquier proceso utilizado para
convertir materia prima del reformador en gas de sintesis por reaccion de un hidrocarburo y vapor sobre un
catalizador. El término "gas de sintesis”, comUnmente llamado syngas, se usa en el presente documento para
significar cualquier mezcla que comprenda hidrégeno y monéxido de carbono. La reaccion de reformaciéon es una

C"Hm+nHQO»nCO+[ﬂ

., P L +0H,. _—
reaccion endotérmica y se puede describir generalmente como 2 *"El hidrégeno se genera

cuando se genera gas de sintesis.

El proceso de reformado de hidrocarburos con vapor se describe con referencia a la FIGURA 1, que muestra un
ejemplo de un diagrama 1 de flujo de proceso para llevar a cabo el proceso.
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El proceso comprende introducir el reformado 40 en una primera entrada del reactor 130 que contiene el catalizador
45 de reformado. El reformado 40 se introduce en la primera entrada del reactor 130 con una primera temperatura
de entrada en el intervalo de 550° C a 725° C o desde 600° C a 700° C. La primera temperatura de entrada es una
temperatura del reformado 40 medida en la primera entrada. El reformado 40 reacciona en presencia del catalizador
45 de reformado en condiciones de reaccion suficientes para formar hidrogeno adicional en el reformado 50. Las
condiciones de reaccion suficientes para formar hidrégeno adicional en el reformado pueden incluir una temperatura
en el intervalo de 575° C a 725° C y una presion en el intervalo de 500 kPa a 5.000 kPa. El reformado 50 se extrae
de una primera salida del reactor 130 a una primera temperatura de salida en el intervalo de 575° C a 725° C. La
primera temperatura de salida es la temperatura del reformado 50 en la primera salida.

Un reformado es cualquier mezcla que contenga productos de la reaccion de reformado y generalmente contendra
reactivos sin reaccionar tales como metano y vapor. El reformado 40 puede tener bajas concentraciones de C2 o
hidrocarburos superiores. El reformado 40 puede tener menos de 0,005% en moles de C2 o hidrocarburos
superiores. Con el fin de obtener bajas concentraciones de hidrocarburos C2 o de hidrocarburos superiores en el
reformado 40, una materia prima que contiene hidrocarburos C1 a C6 puede reformarse con vapor en un
prerreformador.

El reformado 40 puede ser efluente de un prerreformador. Un "prerreformador” es un reactor reformador que
precede al reformador primario. Un "prerreformador” se usa para convertir materia prima que contiene hidrégeno
elemental y carbono elemental en gas de sintesis por reaccion con vapor sobre un catalizador con o sin
calentamiento. Un prerreformador puede ser un reactor de lecho fijo adiabatico. Un prerreformador puede ser un
reactor tubular. Un prerreformador generalmente emplea un tipo diferente de catalizador que un reformador primario,
por ejemplo, un catalizador de alta actividad y alto contenido de niquel. Las temperaturas en un prerreformador
pueden estar en el intervalo de aproximadamente 450° C a aproximadamente 600° C. Puede proporcionarse calor a
un prerreformador a partir de los gases de escape de un reformador u otra fuente, pero se caracteriza tipicamente
por la falta de calentamiento por radiacién directa mediante una llama de combustion. Un prerreformador y un
reformador pueden estar fisicamente conectados.

Los prerreformadores son conocidos en la técnica. Se conocen materiales y métodos de construccion adecuados. La
ventaja de usar un prerreformador es convertir la mayoria o la totalidad de los hidrocarburos pesados (es decir,
hidrocarburos C2+) en alimentacién con hidrégeno y 6xidos de carbono, reduciendo asi el potencial de formacién de
coque en el reformador primario. Otra ventaja del uso del prerreformador es utilizar el calor residual para producir
hidrégeno y 6xidos de carbono, y de ese modo reducir el requerimiento de trabajo térmico en el reformador primario
y reducir la cantidad de vapor en exceso producido.

Se puede distinguir un prerreformador del reformador primario porque una mayor proporcién de la conversion de los
hidrocarburos alimentados al proceso se realiza en el reformador primario y no en el prerreformador.

La FIGURA 1 muestra un ejemplo de realizacion en el que el reformado 40 se forma en el prerreformador 120. El
gas 10 de alimentacion que comprende vapor y al menos un hidrocarburo seleccionado del grupo que consiste en
hidrocarburos C1 a C6 se calienta por intercambio de calor indirecto con gases 56 del producto de combustién en la
seccién 57 de conveccién del reformador 100 primario formando de este modo un gas 20 de alimentacion calentado.

La relacion molar de vapor a carbono del gas 10 de alimentacion puede estar entre 1,8 y 2,8. La relacion molar de
vapor a carbono es un término convencional en los campos de produccion de hidrégeno y de produccion de gas de
sintesis. La relacién molar de vapor a carbono (relaciéon S/C) se define como la relacion (total) de los moles de vapor
respecto a moles de atomos de carbono en los hidrocarburos en la alimentacién o alimentaciones al reformador. Por
ejemplo, si la velocidad de flujo molar de vapor es de 6 moles/s, la velocidad de flujo molar de metano es de 1 mol/s
y la velocidad de flujo molar de etano es de 1 mol/s, la relacién molar de vapor a carbono es de 2,0. Una mol/s de
metano proporciona 1 mol de carbono por segundo y 1 mol/s de etano proporciona 2 moles de carbono por segundo.
La ventaja de usar una relaciéon de vapor a carbono mas baja es mejorar la eficiencia general del proceso de
reformado de hidrocarburos con vapor.

El gas 20 de alimentacién calentado se pasa sobre el catalizador 25 de reformado y se hace reaccionar en presencia
del catalizador 25 de reformado en condiciones de reaccion suficientes para hacer reaccionar el gas 20 de
alimentacién calentado formando asi reformado 30. Las condiciones de reaccion suficientes para hacer reaccionar el
gas 20 de alimentacion calentado pueden incluir un intervalo de temperatura de 450° C a 600° C y una presién en el
intervalo de 500 kPa a 5000 kPa. El prerreformador 120 puede ser un prerreformador adiabatico. Las condiciones de
reaccion para formar el reformado 30 pueden ser sustancialmente adiabaticas. El reformado 30 se calienta por
intercambio de calor indirecto con los gases 54 del producto de combustién en la seccion 57 de conveccion del
reformador 100 para formar el reformado 40 que se introduce en la primera entrada del reactor 130.

El reactor 130 contiene el catalizador 45 de reformado. El catalizador 45 de reformado puede ser cualquier

catalizador de reformado adecuado conocido en la técnica. El material catalitico del catalizador 45 de reformado
puede ser uno 0 mas metales seleccionados entre niquel, cobalto, platino, paladio, rodio, rutenio e iridio. El
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catalizador 45 de reformado puede ser un catalizador soportado donde el soporte comprende uno o mas de alimina
estable a altas temperaturas, aluminato de calcio y aluminato de magnesio. Los catalizadores de reformado son bien
conocidos y estan disponibles comercialmente, y los catalizadores adecuados se pueden seleccionar facilmente sin
una experimentacion excesiva.

El catalizador 45 de reformado también puede ser un catalizador de relleno estructurado. El material del catalizador
se puede aplicar al catalizador de relleno estructurado mediante un proceso de recubrimiento por inmersioén.

Como se muestra en la FIGURA 1, el gas 70 reformado se introduce en una segunda entrada del reactor 130. De
acuerdo con el proceso, el gas 70 reformado se introduce a una segunda temperatura de entrada en el intervalo de
820° C a 970° C. La segunda temperatura de entrada es la temperatura del gas 70 reformado en la segunda entrada
del reactor 130. El calor se transfiere desde el gas 70 reformado al reformado 40 mediante transferencia de calor
indirecta en el reactor 130. El reformado 40 y gas 70 reformado pueden pasarse simultaneamente en el reactor 130.
El flujo al mismo tiempo, también llamado flujo simultaneo o flujo paralelo es donde las corrientes fluyen
generalmente en la misma direccion a través del dispositivo. El flujo simultaneo puede contrastarse con el flujo a
contracorriente, en el que las corrientes fluyen generalmente en la direcciéon opuesta entre si a través del dispositivo.
El flujo simultaneo también puede contrastarse con el flujo cruzado, en el que una de las corrientes fluye
generalmente en forma perpendicular a la otra corriente.

El gas 80 reformado se extrae de una segunda salida del reactor 130 a una segunda temperatura de salida en el
intervalo de 675° C a 925° C o en el intervalo de 700° C a 850° C. La segunda temperatura de salida es la
temperatura del gas 80 reformado en la segunda salida del reactor 130.

El proceso comprende introducir gas 60 de alimentacion del reformador en una pluralidad de tubos 65 reformadores
que contienen un segundo catalizador 67 de reformado. El reformador 100 primario incluye la pluralidad de tubos 65
del reformador en la seccion 53 de combustién del reformador 100 primario. El gas 60 de alimentacion del
reformador comprende al menos una porcién del reformado 50 de la primera salida del reactor 130. El gas 60 de
alimentacion del reformador puede comprender del 90 al 100% sobre una base molar del reformado 50 de la primera
salida del reactor 130, siendo usada una pequefia parte de la reformacién 50 para otro propoésito (no se muestra). El
gas 60 de alimentacion del reformador puede comprender todo el reformado 50 de la salida del reactor 130. Al
menos el 90% con base en la velocidad de flujo molar del gas 60 de alimentacion del reformador puede ser el
reformado 50 de la primera salida del reactor 130 con otra porcién proporcionada de otra fuente (no se muestra). El
gas 60 de alimentacién del reformador puede consistir en todo el reformado de la primera salida del reactor 130.

El gas 60 de alimentacién que incluye el reformado 50 se hace reaccionar en presencia del catalizador 67 de
reformado en condiciones de reaccién suficientes para formar gas 70 reformado que contiene hidrégeno. Las
condiciones de reaccion suficientes para formar gas reformado incluyen una temperatura en el intervalo de 650° C a
1.000° C y una presion en el intervalo de 500 kPa a 5.000 kPa. El gas 70 reformado se retira de la pluralidad de
tubos 65 del reformador.

Los tubos del reformador son conocidos en la técnica. La fabricacién de tubos del reformador es conocida en la
técnica.

El catalizador 67 de reformado puede ser cualquier catalizador de reformado adecuado conocido en la técnica. El
catalizador 67 de reformado puede ser el mismo o diferente que el catalizador 45 de reformado. Los catalizadores de
reformado son bien conocidos y estan disponibles comercialmente, y los catalizadores adecuados se pueden
seleccionar facilmente sin experimentacion excesiva.

El proceso comprende introducir combustible 52 y mezcla 51 de gas oxidante que contiene oxigeno en la seccién 53
de combustién del reformador 100. La mezcla 51 de gas oxidante y el combustible 52 se introducen a través de los
quemadores 55. El reformador 100 puede ser un horno calentado desde abajo como se muestra en la FIGURA 1, un
horno de calentamiento lateral (no mostrado), un horno de calentamiento superior (no mostrado) o cualquier
combinacion adecuada. La mezcla 51 de gas oxidante y el combustible 52 pueden introducirse por separado a
través de los quemadores 55 y/o mezclarse previamente. El combustible y/o el oxidante pueden ser inyectados (es
decir, dispuestos) en la seccidon de combustién. El combustible puede ser cualquier combustible adecuado conocido
en la técnica. Por ejemplo, el combustible puede comprender al menos uno de los subproductos gaseosos de un
adsorbente de la oscilacién de presion, gas natural, gas combustible de refineria, combustible residual de un
proceso proximo, etc. La mezcla 51 de gas oxidante puede ser cualquier gas oxidante adecuado, por ejemplo, aire,
oxigeno industrial, aire enriquecido en oxigeno o aire agotado en oxigeno. La mezcla de gases oxidantes se puede
calentar mediante intercambio de calor indirecto con gases del producto de combustién en la seccién de conveccién
del reformador 100. Combustible y oxigeno se queman en la seccién 53 de combustién para formar gases 54 del
producto de combustion generando asi calor para suministrar energia para hacer reaccionar el gas de alimentacién
gue comprende el reformado en la pluralidad de tubos 65 del reformador. Los gases 54 del producto de combustién
se retiran de la seccion 53 de combustion.
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La construccién y operacion de reformadores que contienen tubos del reformador para la produccion de hidrégeno
y/o gas de sintesis es bien conocida.

El reactor 130 esta provisto de un area superficial de transferencia de calor. El area superficial de transferencia de
calor intercambia calor indirectamente entre el reformado 40 y el gas 70 reformado durante la reaccién del reformado
en el reactor 130. La cantidad de area superficial de transferencia de calor es efectiva para disminuir la temperatura
del gas 70 reformado desde la segunda temperatura de entrada desde 800° C a 975° C hasta la segunda
temperatura de salida que oscila entre 675° C y 925° C o entre 700° C y 850° C y para mantener la primera
temperatura de salida del reformado 50 entre 575° C 'y 725° C.

Aungue que es convencional maximizar la transferencia de calor desde el gas reformado del reformador para
aumentar la eficiencia del proceso y evitar generar vapor de exportacion adicional, los inventores han descubierto
que al limitar el area superficial de transferencia de calor en el reactor manteniendo asi las temperaturas en el
reactor como se describié anteriormente se logra la ventaja de evitar la formacion de polvo de metal en el reactor
mientras se captura la mayor parte del beneficio de eficiencia.

El disefio, la seleccion de materiales, la construccion y el funcionamiento del reactor con un area superficial de
transferencia de calor adecuada las puede realizar facilmente el experto en la materia que tenga conocimiento de
esta divulgacion.

Como se evita el polvo de metal operando de acuerdo con el proceso, no se requiere la introduccion de compuestos
de azufre para evitar el polvo de metal como se hizo en la técnica anterior. Por consiguiente, el proceso puede
realizarse sin que se eliminen compuestos de azufre del gas 80 reformado después de retirar el gas 80 reformado de
la segunda salida del reactor 130. Esto proporciona la ventaja de evitar el equipo requerido para la eliminacion de
azufre.

Con referencia a la FIGURA 1, un aparato para realizar el proceso de reformado de hidrocarburos con vapor
comprende el prerreformador 120 y los intercambiadores de calor 15 y 25 para formar el reformado 40. El aparato
también comprende un reformador 100 que tiene una seccién 53 de combustién que incluye quemadores 55 para
introducir la mezcla 51 de gas oxidante y combustible 52 en la seccién 53 de combustion. El reformador 100
comprende la pluralidad de tubos 65 del reformador que contienen el catalizador 67 de reformado, cada uno de la
pluralidad de tubos 65 del reformador que tiene un extremo de entrada y un extremo de salida.

El aparato también comprende el reactor 130 que tiene la primera entrada en comunicacion de flujo de fluido aguas
abajo con el prerreformador 120 a través del intercambiador 25 de calor para recibir el reformado 40 del
prerreformador 120. El reactor 130 contiene catalizador 45 de reformado. La primera salida del reactor 130 esta en
comunicaciéon de flujo de fluido aguas arriba con los extremos de entrada de la pluralidad de tubos 65 del
reformador. La segunda entrada del reactor 130 esta en comunicacion de flujo de fluido aguas abajo con los
extremos de salida de la pluralidad de tubos 65 del reformador para recibir el gas 70 reformado de la pluralidad de
tubos 65 del reformador. El reactor 130 tiene una segunda salida para extraer el gas 80 reformado a la segunda
temperatura de salida. El reactor 130 tiene el area superficial de transferencia de calor para intercambiar calor
indirectamente entre el reformado y el gas reformado donde el area superficial de transferencia de calor es efectiva
para disminuir la temperatura del gas reformado desde la segunda temperatura de entrada en el intervalo de 800° C
a 975° C a la segunda temperatura de salida que oscila entre 675° C y 925° C o entre 700° C y 850° C y para
mantener la primera temperatura de salida del reformado entre 575° C y 725° C cuando se introduce el reformado en
la primera entrada del reactor 130 a la primera temperatura de entrada en el intervalo de 550° C a 725° C o en el
intervalo de 600° C a 700° C.

Como se muestra en la FIGURA 1, el gas 80 reformado se puede procesar opcionalmente para recuperar calor y/o
proporcionar un producto 172 de hidrégeno purificado. El gas 80 reformado se puede pasar a la caldera 140 para
generar vapor mediante transferencia indirecta de calor. El gas 80 reformado enfriado se puede pasar al reactor 150
de desplazamiento de agua-gas para convertir CO en CO; con la produccién concurrente de mas hidrégeno. Se
pueden usar uno o mas reactores de desplazamiento. Los reactores de desplazamiento son bien conocidos. El
desplazamiento puede ser a temperatura alta, temperatura media o desplazamiento a baja temperatura. El gas 80
reformado puede enfriarse adicionalmente en el intercambiador 160 de calor antes de pasar al adsorbedor 170 de
oscilacion de presioén. El gas 80 reformado se separa en un adsorbedor 170 de oscilacion de presion para producir
la corriente 172 de producto hidrogenado y la corriente 174 de subproducto. La corriente 174 de subproducto puede
ser utilizado como combustible 52 en el reformador 100.

La configuracién del procesamiento aguas abajo depende del producto producido, por ejemplo, hidrégeno o gas de
sintesis. Los detalles del procesamiento aguas abajo también dependen de las preferencias del productor.

EJEMPLOS
Se simularon varios ejemplos usando el software de simulacién de procesos comerciales, Aspen Plus®.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 681 604 T3

En cada uno de los ejemplos, el gas natural se usa para alimentar al prerreformador y como combustible
suplementario para la combustion en el reformador. EI combustible suplementario para la combustién en el
reformador a veces se denomina "combustible de compensacién”. La mayoria del combustible para combustion en el
reformador es un gas subproducto 174, 374 del adsorbedor 170 de oscilacién de presion. Se usa la misma
composicion de gas natural en cada uno de los ejemplos.

Los resultados incluyen la relacion de vapor usado para reformacion, S, con respecto al vapor total producido en el
proceso, S/St, y la energia especifica neta normalizada y la energia especifica bruta normalizada. El vapor total
producido, St, es el vapor total producido que tiene una presion superior a 2 MPa. El vapor de baja calidad con una
presion inferior a 2 MPa no esta incluido en Sy. Cualquier exceso de vapor producido sobre la cantidad utilizada para
la reformado puede exportarse a otro proceso y se denomina "vapor de exportacion".

La eficacia global del proceso puede evaluarse con base en la energia especifica bruta y/o la energia especifica
neta. En términos generales, la energia especifica bruta es la energia requerida para producir una cantidad de
hidrégeno y la energia especifica neta es la energia requerida para hacer que una cantidad de hidrogeno tome
crédito por el vapor producido como energia. Las definiciones se proporcionan a continuacion.

La energia especifica bruta, GSE, es la suma del valor de calentamiento superior (J/Nm3) del combustible
suplementario, HHVcombustible, introducido en la seccién de combustion multiplicado por el caudal de flujo del
combustible (Nm3/h), Feombustible Y €l mayor valor de calentamiento (J/Nma) de la materia prima del reformador,
HHV ajimentacisn, introducido en el reformador multiplicado por el caudal de flujo de la materia prima del reformador
(Nm3/h), Falimentacion, 1a suma dividida por la velocidad de produccion de hidrogeno (Nm3/h), HPR, expresada en las
unidades J/Nms; matematicamente

HHV,

G S E _ ;ombusn‘ble* F + H H V * F

combusthle slimeniacién  * almentecitn

HPR

La energia especifica neta, NSE, es el valor de calentamiento mas alto (J/Nm3) del combustible suplementario,
HHVcombustible, introducido en la seccién de combustion multiglicado por el caudal de flujo del combustible (Nm3/h),
Fcombustible, Mas el valor de calentamiento mas alto (J/Nm®) de la materia prima del reformador, HHVaimentacion,
introducido en el reformador multiplicado por el caudal de flujo de la materia prima del reformador (Nm3/h),
Faimentacion, menos el diferencia de entalpia entre el vapor de exportacion y el agua a 25° C, AH, en J/kg multiplicado
por el flujo mésico del vapor de exportacion, Fvapor, €n kg/h, todo dividido por la velocidad de produccion de

hidrogeno (Nm®/h), HPR, expresado en las unidades JINm?, matematicamente
NSE = HHV s’ Fanstt HH Y sounesn” Fanwisa— AH * F, vapor
HPR

La energia especifica bruta es siempre mayor o igual que la energia neta especifica ya que no se otorga crédito para
el vapor de exportacion. Las energias especificas bruta y neta son iguales cuando no se exporta vapor.

Todos los resultados de energia especificos en la Tabla 1 estan normalizados con respecto a la energia especifica
neta del Ejemplo 1, la energia especifica neta del Ejemplo 1 dando un valor base de 100.

Ejemplo 1 - Ejemplo comparativo
La FIGURA 2 ilustra un diagrama de flujo de proceso 2 para una configuracion de la técnica anterior.

El gas 10 de alimentacion prerreformador que consiste en vapor y gas natural con una relacion molar de vapor a
carbono de 2,5 se calienta en el intercambiador 15 de calor y el gas 20 de alimentacion del prerreformador calentado
se hace reaccionar en el prerreformador 120 sobre el catalizador de prerreformado 25. El reformado 30 es retirado
del prerreformador 120 y calentado en el intercambiador 25 de calor para formar un reformado calentado que se
pasa a la pluralidad de tubos 65 del reformador como gas 260 de alimentacion del reformador. El gas 260 de
alimentacion del reformador reacciona sobre catalizador 67 de reformado y se retira de la pluralidad de tubos 65 del
reformador como gas 270 reformado. El gas 270 reformado se pasa a la caldera 140 para generar vapor
refrigerando asi el gas 270 reformado. El gas 270 reformado enfriado se pasa al reactor 150 de desplazamiento para
convertir CO en CO; y formar H, adicional en el gas reformado. El gas reformado desplazado se pasa al enfriador
160 de aire para condensar el agua y preparar el adsorbedor 170 de oscilacion de presion de gas reformado. El gas
reformado se separa en un adsorbedor 170 de oscilacién de presién para formar producto 372 de hidrégeno y
subproducto 374 adsorbedor de presién oscilante.

El combustible 252 y el aire 251 se introducen en el reformador 100 mediante los quemadores 55 y se queman para
proporcionar calor a la reaccion de reformado en la pluralidad de tubos 65 del reformador. EI combustible 252
comprende subproducto 374 adsorbedor de presion oscilante y combustible suplementario. EI combustible
suplementario es gas natural. El aire se precalienta mediante intercambio de calor con los gases del producto de
combustidn en una sola etapa en la seccién 158 de conveccion del reformador 100. El gas 10 de alimentacion del
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prerreformador se calienta por intercambio de calor indirecto con los gases 256 del producto de combustién en el
intercambiador 15 de calor. El reformado 30 se calienta mediante intercambio de calor indirecto con los gases 254
del producto de combustion en el intercambiador 25 de calor. Después de que los gases del producto de combustion
hayan calentado el gas 10 de alimentacién del prerreformador, el reformado 30 y el aire 251 de combustion, los
gases del producto de combustion pasan a la caldera 180 para generar vapor.

El proceso de acuerdo con el ejemplo 1 se optimiza para proporcionar la energia especifica neta mas baja, NSE,
tomando el crédito para exportar vapor, maximizando la produccién de vapor a través de la recuperacion de calor del
gas reformado en la caldera 140 asi como de los gases del producto de combustién en la caldera 180. El éptimo se
obtiene a una temperatura de precalentamiento del aire de combustidon proporcionada por un precalentamiento de
aire en una sola etapa. Los resultados se resumen en la Tabla 1.

La relacién de vapor utilizada para reformar con el vapor total producido en el proceso, S/Sr, es 0,45. Significa que el
proceso produce mas de 2 veces la cantidad necesaria en el proceso de reformado.

La corriente 260 de proceso que entra en los tubos 65 del reformador que contienen catalizador tendra una relacion
yCH
,

R= ,
de fraccién molar, R, en la que V., +0.5% Yo, ) en la que Ycus es la fraccion molar de metano en la corriente de
proceso, Y2 es la fraccion molar de hidrégeno en la corriente de proceso, y Yco2 es la fraccion molar de diéxido de
carbono en la corriente de proceso. Los inventores han encontrado que la relacion de fracciéon molar de la corriente
introducida en los tubos que contienen catalizador en un reformador cocido proporciona una indicacién de la
tendencia para la formacion de carbono en el catalizador de reformado en los tubos que contienen catalizador.

Los valores mas bajos de la relacién de fraccion molar, R, corresponden a una menor propension a la formacion de
carbono en el catalizador en los tubos del reformador.

El ejemplo 1 tiene una proporcién de fraccién molar, R = 2,86.

El proceso de acuerdo con el ejemplo 1 esta normalizado para tener un NSE de 100. El GSE para el ejemplo 1 es
1109.

Ejemplo 2 - Ejemplo comparativo con exportacion reducida de vapor

El diagrama de flujo del proceso en la FIGURA 2 también se aplica para el Ejemplo 2. La cantidad de vapor formado
disminuye al aumentar la temperatura de precalentamiento del aire. La temperatura de precalentamiento del aire
aumenta al precalentar el aire en dos etapas. El ejemplo 1 tiene una Unica etapa de precalentamiento de aire,
mientras que el ejemplo 2 tiene dos etapas de precalentamiento de aire. De lo contrario, el ejemplo 2 es el mismo
que el ejemplo 1. El proceso se optimizé para una temperatura de precalentamiento de aire proporcionada por el
precalentamiento de aire de dos etapas para lograr la energia especifica neta mas baja manteniendo la relacion de
fraccion molar, R, igual que en el ejemplo 1.

La relacién molar de vapor a carbono, S/C, para el ejemplo 2 era esencialmente la misma que para el ejemplo 1.

La cantidad de vapor en exceso producido en el ejemplo 2 fue significativamente menor que en el ejemplo 1, como
se demuestra por la relacion de vapor utilizado para el reformado con el vapor total producido en el proceso, S/Sr.
S/St para el ejemplo 2 es 0,64 comparado con 0,45 para ejemplo 1.

Mientras que la energia especifica neta se incrementa de 100 por ejemplo 1 a 101,3 para el ejemplo 2, la energia
especifica bruta se reduce de 118,9 por ejemplo 1 a 110,2 para el ejemplo 2, mostrando que el proceso de la técnica
anterior puede modificarse para reducir el impacto del vapor de exportacion innecesario 0 menos apreciado al
aumentar la temperatura de precalentamiento del aire.

Ejemplo 3: reformador de intercambio de calor de gas y exportacion reducida de vapor

La FIGURA 1 ilustra un diagrama de flujo de proceso 1 para el ejemplo 3. Como en el ejemplo 2, el ejemplo 3
también usa dos etapas de precalentamiento de aire.

El ejemplo 3 incluye el reformador 130 de intercambio de calor de gas y el proceso se optimiz6 para proporcionar la
energia neta especifica mas baja, NSE, para una temperatura de entrada de gas del reformado especificada de 649°
C y una temperatura de salida de gas del reformado especificada de 788° C mientras se mantiene la relacion de
fraccion molar, R, menor que en los ejemplos 1 y 2. La relacién de fraccion molar, R, por ejemplo 3 no se mantuvo
en el mismo valor que para los ejemplos 1 y 2 porque el valor de combustible suplementario va hasta cero en la
optimizacion, que es una situacién que los expertos en la técnica saben evitar. La relacion de fraccién molar, R, se
ve afectada por la relacion molar de vapor a carbono, que puede reducirse a 2,3, mientras que proporciona una
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relacion de fraccion molar, R, de aproximadamente 1,12. Las temperaturas dentro y fuera del reformador 130 de
intercambio de calor de gas estan limitadas de acuerdo con la invencion reivindicada.

El gas 10 de alimentacion del prerreformador que consiste en vapor y metano con una relacion molar de vapor a
carbono de 2,3 se calienta en el intercambiador 15 de calor y el gas 20 de alimentacion del prerreformador calentado
se hace reaccionar en el prerreformador 120 sobre el catalizador 25 del prerreformador. Para este ejemplo, el
prerreformador 120 es adiabatico. El uso del prerreformador 120 y el reactor 130 de acuerdo con el presente
procedimiento permite el uso de una relacién molar de vapor a carbono inferior sin riesgo aumentado de formacion
de carbono como se ejemplifica por una relacién de fraccién molar inferior, R, en comparacion con los ejemplos 1y
2. El reformado 30 se retira del prerreformador 120 y se calienta en el intercambiador 25 de calor por intercambio de
calor indirecto con los gases 54 del producto de combustion en la seccién 57 de conveccion del reformador 100 para
formar un reformado 40 calentado.

El reformado 40 calentado se pasa al reactor 130 y se hace reaccionar en el reactor 130 sobre el catalizador 45
reformador para formar hidrégeno adicional en el reformado 50. El reformado 50 se pasa a la pluralidad de tubos 65
del reformador como gas 60 de alimentacion del reformador. El gas 60 de alimentacion del reformador se hace
reaccionar sobre catalizador 67 de reformado y se retira de la pluralidad de tubos 65 del reformador como gas 70
reformado. El gas 70 reformado se pasa al reactor 130 para proporcionar calor para la reaccion del reformado 40 y
se retira del reactor 130 como gas 80 reformado. El calor se transfiere del gas 70 reformado al reformado 40 por
transferencia de calor indirecta en el reactor 130. El reformado 40 y el gas 70 reformado se pasan al mismo tiempo
al reactor 130. El gas 80 reformado se pasa a la caldera 140 para generar vapor refrigerando asi el gas 80
reformado. El gas 80 reformado enfriado se pasa al reactor 150 de desplazamiento para convertir CO en CO; y
formar H, adicional en el gas reformado. El gas reformado desplazado se pasa al enfriador 160 de aire para
condensar el agua y preparar el adsorbedor 170 de oscilacion de presiéon de gas reformado. El gas reformado se
separa en un adsorbedor 170 de oscilacién de presién para formar producto 172 de hidrégeno y subproducto 174 del
adsorbedor de oscilacion de presion.

El combustible 52 y el aire 51 se introducen en el reformador 100 mediante quemadores 55 y combusten para
proporcionar calor para la reaccion de reformado en la pluralidad de tubos 65 del reformador. El aire se precalienta
mediante intercambio de calor con los gases del producto de combustién en la seccidon 57 de conveccién del
reformador 100. El gas 10 de alimentacion prerreformador se calienta por intercambio de calor indirecto con los
gases 56 del producto de combustion en el intercambiador 15 de calor. El reformado 30 se calienta por intercambio
de calor indirecto con los gases 54 del producto de combustién en el intercambiador 25 de calor. Después de que los
gases del producto de combustidon han calentado el gas 10 de alimentacion del prerreformador, el reformado 30 y
aire 51 de combustién, se pasan los gases del producto de combustién a la caldera 180 para generar vapor.

El proceso de acuerdo con el ejemplo 3 proporciona una temperatura de precalentamiento de aire mas alta que el
ejemplo 1 para reducir la cantidad de vapor de exportacion. La temperatura de precalentamiento del aire para el
ejemplo 3 es menor que para el ejemplo 2, pero todavia se produce menos vapor de exportacion en el ejemplo 3 en
comparacion con el ejemplo 2. El vapor se produce mediante recuperacion de calor del gas reformado en la caldera
140 asi como de los gases del producto de combustién en la caldera 180. Los resultados del modelo se resumen en
la Tabla 1.

La cantidad de vapor en exceso producido en el ejemplo 3 es significativamente menor que en el ejemplo 1, como lo
demuestra la relaciéon de vapor utilizado para el reformado con el vapor total producido en el proceso, S/St. S/St
para el ejemplo 3 es 0,65 comparado con 0,45 para el ejemplo 1. La cantidad de vapor en exceso producido en el
ejemplo 3 es comparable a la cantidad de vapor en exceso, para ejemplo 2.

Sin embargo, la energia especifica neta para el ejemplo 3 es menor que la energia especifica neta para los ejemplos
1 y 2. Ademas, la energia especifica bruta para el ejemplo 3 es menor que la energia especifica bruta para
cualquiera de los ejemplos 1y 2. El ejemplo 3 ilustra cémo el uso del reformador calentado por gas, reactor 130,
mejora la eficiencia del proceso, especialmente cuando la demanda de vapor de exportacién es baja.

Como se indicé anteriormente, las temperaturas dentro y fuera del reformador calentado por gas, reactor 130, se
limitaron a los intervalos reivindicados en el ejemplo 3 y se resumen en la Tabla 2. La temperatura de la corriente 40
se designa T40, la temperatura de la corriente 50 se designado T50, etc.

Ejemplo 4: reformador de intercambio de calor de gas y exportacion reducida de vapor

La FIGURA 1 ilustra un diagrama de flujo de proceso 1 para el ejemplo 4. El ejemplo 4 también incluye dos etapas
de precalentamiento de aire.

El ejemplo 4 es similar al ejemplo 3, excepto que las temperaturas dentro y fuera del reformador calentado por gas,
reactor 130, estaban fuera de los intervalos reivindicados. El proceso se optimizé para proporcionar la energia neta
especifica mas baja, NSE, para una temperatura de entrada de reformado especificada de 538° C y una temperatura
de salida de gas reformada especificada de 593° C mientras se mantiene la relacion de fraccién molar, R, menor que
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en los ejemplos 1 y 2. Comparado con el ejemplo 3, el proceso del ejemplo 4 aumenta el rendimiento térmico del
reformador calentado por gas, reactor 130. La temperatura de entrada del reformado especificada y la temperatura
de salida del gas reformada especificada se seleccionan fuera del intervalo reivindicado. La relacion de fraccién
molar, R, por ejemplo 4 no se mantuvo en el mismo valor que para los ejemplos 1y 2 porque el valor de combustible
suplementario va hasta cero en la optimizacion, que es una situaciéon que los expertos en la técnica saben evitar. La
relaciéon de fraccion molar, R, se ve afectada por la relacion molar de vapor a carbono, que puede reducirse a 2,3,
mientras proporciona una relacion de fraccion molar, R, de aproximadamente 0,85. Las temperaturas dentro y fuera
del reformador 130 de intercambio de calor de gas no estaban limitadas de acuerdo con la invencion reivindicada y
estan fuera del intervalo requerido por el proceso reivindicado.

El proceso de acuerdo con el ejemplo 4 proporciona una temperatura de precalentamiento de aire mas alta que el
ejemplo 1 para reducir la cantidad de vapor de exportacion. La temperatura de precalentamiento del aire para el
ejemplo 4 es menor que para el ejemplo 2 y menor que el ejemplo 3, pero todavia se produce menos vapor de
exportacion en el ejemplo 4 en comparacion con el ejemplo 2 o 3. El vapor se produce mediante recuperacion de
calor del gas reformado en la caldera 140 asi como de los gases del producto de combustién en la caldera 180. Los
resultados del modelo se resumen en la Tabla 1.

La cantidad de vapor en exceso producido en el ejemplo 4 es significativamente menor que en el ejemplo 1, como lo
demuestra la relacién de vapor utilizado para reformar al vapor total producido en el proceso, S/St. S/St para el
ejemplo 4 es 0,68 comparado con 0,45 para el ejemplo 1.

Como se indicé anteriormente, las temperaturas dentro y fuera del reformador calentado por gas, reactor 130, no se
limitaron en el ejemplo 4 y se resumen en la Tabla 2. La temperatura de la corriente 40 se designa T40, la
temperatura de la corriente 50 se designa T50, etc.

La energia especifica neta para el ejemplo 4 es menor que la energia especifica neta para cualquiera de los
ejemplos 1, 2 y 3. Ademas, la energia especifica bruta para el ejemplo 4 es menor que la energia especifica bruta
para cualquiera de los ejemplos 1, 2 y 3. El ejemplo 4 ilustra como el uso del reformador calentado por gas, reactor
130, mejora la eficiencia del proceso, especialmente cuando no se necesita vapor de exportacion.

Aungue la eficacia del ejemplo 4 es mejor que la eficacia calculada para el ejemplo 3, los inventores han descubierto
que tal operacién puede conducir a un mayor riesgo de polvo metdlico en el reactor 130. El funcionamiento del
proceso de acuerdo con el ejemplo 3 proporciona por lo tanto suficiente mejora de la eficiencia manteniendo la
confiabilidad del equipo.

Aunque la presente invencion se ha descrito con respecto a realizaciones o ejemplos especificos, no esta limitada a
ella, sino que puede cambiarse o modificarse en cualquiera de varias formas diferentes sin apartarse del alcance de
la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Tabla 1
Ejemplo1l Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4
S/C 2,5 25 2,3 2,3
SISt 0,45 0,64 0,65 0,68
R 2,86 2,86 1,12 0,85
Energia especifica neta 100 101,3 99,3 99,2
Energia especifica bruta 118,9 110,2 107,6 106,3
Temperatura de precalentamiento de aire (° C) 267 532 448 392
Tabla 2
Ejemplo3  Ejemplo 4
T40 (° 649 538
C)
T50 (° 615 654
C)
T70 (° 867 867
C)
T80 (° 788 593
C)
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso de reformado de hidrocarburos con vapor que comprende:

(a) introducir un reformado en una primera entrada de un reactor, conteniendo el reactor un catalizador de
reformado, teniendo el reformado una primera temperatura de entrada en el intervalo de 550° C a 725° C,
haciendo reaccionar el reformado en presencia del catalizador de reformacion bajo condiciones de reaccion
suficientes para formar hidrégeno adicional en el reformado, y retirar el reformado con hidrégeno adicional
desde una primera salida del reactor a una primera temperatura de salida en el intervalo de 575° C a 725° C;
(b) introducir un gas reformado en una segunda entrada del reactor a una segunda temperatura de entrada en
el intervalo de 800° C a 975° C, pasando el gas reformado en paralelo al reformado en el reactor, transfiriendo
calor desde el gas reformado a el reformado en el reactor, y retirando el gas reformado de una segunda salida
del reactor a una segunda temperatura de salida en el intervalo de 675° C a 925° C;

(c) introducir un gas de alimentacion del reformador que comprende al menos una porcién del reformado de la
primera salida del reactor en una pluralidad de tubos del reformador de un reformador, la pluralidad de tubos
del reformador que contienen un segundo catalizador de reformado, haciendo reaccionar el gas de
alimentacion del reformador que comprende al menos una porcion del reformado en presencia del segundo
catalizador de reformado en condiciones de reaccion suficientes para formar el gas reformado que contiene
hidrégeno, y retirar el gas reformado de la pluralidad de tubos del reformador; y

(d) introducir una mezcla de gas oxidante que contiene oxigeno y un combustible en una seccién de
combustion de dicho reformador, quemar el combustible y el oxigeno para formar gases de productos de
combustiéon y generar calor para suministrar energia para hacer reaccionar el reformado en la pluralidad de
tubos del reformador, y retirar los gases del producto de combustion de la seccion de combustion,

en el que el reactor esta provisto de un area superficial de transferencia de calor, el area superficial de transferencia
de calor para intercambiar calor indirectamente entre el reformado y el gas reformado durante la reacciéon del
reformado en el reactor en el que el area de la superficie de transferencia calor es efectiva para disminuir la
temperatura del gas reformado desde la segunda temperatura de entrada en el intervalo de 800° C a 975° C a la
segunda temperatura de salida en el intervalo de 675° C a 925° C y mantener la primera temperatura de salida del
reformado entre 575° Cy 725° C; y

en el que no se remueven compuestos de azufre del gas reformado después de retirar el gas reformado de la
segunda salida del reactor.

2. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la primera temperatura de entrada varia de 600° C a 700° C y la
segunda temperatura de salida varia de 700° C a 850° C.

3. El proceso de la reivindicacion 1 6 2, en el que las condiciones de reaccion suficientes para formar hidrégeno
adicional en el reformado incluyen una temperatura en el intervalo de 575° C a 725° C y una presion en el intervalo
de 500 kPa a 5.000 kPa, y en el que las condiciones de reaccién son suficientes para formar el gas reformado,
incluye una temperatura que oscila entre 650° C y 1.000° C y una presion que oscila entre 500 kPa y 5.000 kPa.

4. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el reformado tiene menos de 0,005 % en
moles de hidrocarburos C2 o superiores.

5. El proceso de cualquier reivindicacion precedente, en el que el gas de alimentacién del reformador comprende del
90 al 100% con base en una relacion de flujo molar del reformado de la primera salida del reactor.

6. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el gas de alimentacion del reformador comprende
todo el reformado de la primera salida del reactor.

7. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que al menos el 90% con base en la relacion
de flujo molar del gas de alimentacién del reformador se reforma desde la primera salida del reactor.

8. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el gas de alimentacion del reformador consiste
en todo el reformado de la primera salida del reactor.

9. El proceso de cualquier reivindicacion precedente que ademas comprende:

calentar un gas de alimentacién que comprende vapor y al menos un hidrocarburo seleccionado del grupo
que consiste en hidrocarburos C1 a C6 por intercambio de calor indirecto con los gases del producto de
combustion;

pasar al menos una porcion del gas de alimentacion calentado sobre un tercer catalizador de reformado, y
hacer reaccionar al menos una porcion del gas de alimentacién calentado en presencia del tercer catalizador
de reformado en condiciones de reaccion suficientes para hacer reaccionar al menos una porcion del gas de
alimentacion calentado formando por lo tanto un primer reformado; y
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calentar al menos una porcién del primer reformado por intercambio de calor indirecto con los gases del
producto de combustién formando asi el reformado introducido en la primera entrada del reactor.

10. El proceso de la reivindicacion 9 en el que las condiciones de reaccién suficientes para hacer reaccionar al
menos una porcion del gas de alimentacion calentado incluyen una temperatura en el intervalo de 450° C a 600° C y
una presion que oscila entre 500 kPa y 5.000 kPa.

11. El proceso de la reivindicacién 9 6 10 en el que las condiciones de reaccion para formar el primer reformado son
sustancialmente adiabaticas.

12. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que la relacion molar de vapor a carbono del gas
de alimentacién esta entre 1,8 y 2,8.

13. Un aparato para realizar el proceso de reformado de hidrocarburos con vapor de la reivindicacion 1,
comprendiendo el aparato:

un prerreformador y un intercambiador de calor para formar el reformado;

un reformador que tiene la seccién de combustion incluyendo quemadores para introducir la mezcla de gas
oxidante y el combustible en la seccion de combustion del reformador, comprendiendo el reformador la
pluralidad de tubos del reformador que contienen el segundo catalizador de reformado, teniendo cada uno de
la pluralidad de tubos del reformador un extremo de entrada y un extremo de salida; y

un reactor que tiene la primera entrada en comunicacion de flujo de fluido aguas abajo con el prerreformador
para recibir el reformado del prerreformador, conteniendo el reactor el catalizador del reformado, teniendo el
reactor la primera salida en comunicacion de flujo de fluido aguas arriba con los extremos de entrada de la
pluralidad de tubos del reformador, teniendo el reactor la segunda entrada en comunicacion de flujo de fluido
aguas abajo con los extremos de salida de la pluralidad de tubos del reformador para recibir el gas reformado
de la pluralidad de tubos del reformador, teniendo el reactor la segunda salida para extraer el gas reformado a
la segunda temperatura de salida y teniendo el reactor el area superficial de transferencia de calor para
intercambiar calor indirectamente entre el reformado y el gas reformado haciendo pasar el reformado en
paralelo al gas reformado, en el que el area superficial de transferencia de calor es efectiva para disminuir la
temperatura del gas reformado de la segunda temperatura de entrada en el intervalo de 800° C a 975° C a la
segunda temperatura de salida en el intervalo de 675° C y 925° C y mantener la primera temperatura de
salida del reformado entre 575° C y 725° C cuando el reformado se introduce en la primera entrada del
reactor a la primera temperatura de entrada en el intervalo de 550° C a 725° C.

14. El aparato de la reivindicacién 13 en el que el area superficial de transferencia de calor es efectiva para disminuir
la temperatura del gas reformado desde la segunda temperatura de entrada en el intervalo de 800° C a 975° C a la
segunda temperatura de salida en el intervalo de 700° C a 850° C y mantener la primera temperatura de salida del
reformado entre 575° C y 725° C cuando el reformado se introduce en la primera entrada del reactor a la primera
temperatura de entrada en el intervalo de 600° C a 700° C.
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