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DESCRIPCION
Proceso integrado para la produccion de hidrégeno y agua
Antecedentes

El proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono es un gran consumidor de agua. Aproximadamente
se consumen 5 kg de agua por cada kg de hidrégeno producido. El uso eficiente del agua es particularmente importante
en regiones donde el agua es escasa.

La industria desea reducir la cantidad de agua importada (es decir, agua de reposicion) mediante el proceso catalitico
de reformado con vapor de hidrato de carbono de vapor, particularmente en regiones donde el agua es escasa.

La industria ademas desea reducir o eliminar el costo del tratamiento de agua en una planta de reformado catalitico
con vapor de hidrato de carbono. En la actualidad, el agua de reposicion se debe tratar en una planta catalitica de
reformado con vapor de hidrato de carbono para que cumpla los requisitos del agua de alimentacion de la caldera.
Estos tratamientos incluyen la filtracion para eliminar particulas, la desmineralizacion para eliminar minerales y la
desaireacion para eliminar gases solubles como O, y CO..

Breve compendio

La presente invencion se refiere a un proceso para producir un producto que contiene Hz y uno o mas productos de
agua liquida y pretende satisfacer los deseos de la industria antes mencionados. El producto que contiene H. se
produce usando un proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono.

El proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono quema una gran cantidad de combustible de
hidrato de carbono para proporcionar calor a las reacciones de reformado. El gas del producto de combustién (gas de
combustion) contiene vapor de agua como un producto de combustion. La cantidad de agua en el gas del producto de
combustién puede ser de aproximadamente 60% a aproximadamente 90% del agua total que reacciona en las
reacciones de reformado. La recuperacion de agua del gas del producto de la combustion puede reducir
significativamente la demanda de agua externa del proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono.

La recuperacion de agua del gas del producto de combustion no se ha realizado en el proceso de reformado con vapor
de agua convencional debido a que es costoso. Antes de que el agua en el gas del producto de combustién pueda
condensarse, es necesario eliminar una gran cantidad de calor sensible de bajo nivel del gas del producto de
combustion. Convencionalmente, este calor es rechazado a la atmésfera. Por lo tanto, no solo la recuperacion de agua
necesita cubrir el costo asociado con el equipo y la utilidad de enfriamiento para condensar el agua, sino también el
costo asociado con el equipo y la utilidad de enfriamiento para rechazar el calor sensible, logrando la recuperacién de
agua utilizando disefios de reformado anteriores comercialmente inviables.

La industria necesita formas rentables de recuperar el agua del gas del producto de combustion. La presente invencion
ayuda a lograr este objetivo al eliminar o reducir el costo asociado con el rechazo de calor sensible de bajo nivel del
gas del producto de combustién a la atmoésfera.

El calor sensible de bajo nivel se extrae del gas del producto de la combustion (gas de combustién) y del reformado
para calentar el agua de reposicion antes de introducir el agua de reposicién en un desaireador. El gas del producto
de combustidon se enfria adicionalmente en un condensador para condensar el agua del gas del producto de
combustiéon formando asi al menos una porcién del uno o mas productos de agua liquida.

La extraccion del calor sensible de bajo nivel del gas del producto de combustion para calentar el agua de reposicion
permite la eliminacion o reduccion en la cantidad del calor sensible que se debe rechazar a la atmdsfera antes de que
el agua se pueda condensar del gas del producto de combustién, por lo tanto, reduciendo el costo de la recuperacion
de agua. El mecanismo de trabajo depende de la cantidad de vapor de exportaciéon que produce el proceso de
produccion de hidrégeno.

Cuando se desea una alta produccién de vapor de exportacion, el calor sensible transferido al agua de reposicion se
recircula al proceso de produccion de hidrégeno para mejorar su eficiencia térmica. Esta parte de la eliminacion del
calor sensible del gas del producto de combustion expresa que su valor en la mejora de la eficiencia de produccién de
hidrégeno no contribuye al costo de la recuperacion de agua del gas del producto de combustién, lo que hace que la
recuperacion del agua sea mas costosa.

Cuando se desea una produccion de vapor de exportacion media o baja, calentar el agua de reposicion utilizando el
gas del producto de combustién desplaza esencialmente el calor sensible de bajo nivel en el gas del producto de
combustién al reformado. El calor de bajo nivel en el reformado después se usa como la fuente de calor para un
proceso de purificacion de agua térmica tal como proceso de destilacion por multiple efecto o proceso subito de etapas
multiples para producir agua purificada. Esta parte de eliminacion del calor sensible del gas del producto de combustién
aprovecha su valor en la produccién del agua purificada, por lo tanto, no contribuye al costo de recuperacion de agua
del gas de combustién, haciendo que la recuperacion de agua sea mas rentable.
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En la produccién de vapor de baja exportacion, el calor sensible adicional del gas del producto de la combustion se
utiliza como la fuente de calor en un proceso de purificacion de agua térmica para producir agua purificada. Esta parte
adicional de la eliminacion de calor sensible aprovecha su valor de producir agua purificada, por lo tanto, no contribuye
al costo de la recuperacion de agua del gas del producto de combustion, hace que la recuperacion de agua sea mas
rentable.

En algunas realizaciones, la presente invencion integra un proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de
carbono con un proceso de purificacion de agua térmica tal como proceso de destilacion por multiple efecto o proceso
subito de etapas multiples usando el calor de bajo nivel en el reformado y el calor sensible adicional en el gas del
producto de combustion en el proceso de purificacion de agua térmica.

Esta integracion opcional proporciona una fuente de energia de bajo costo para la purificacion de agua térmica. Esta
integracion también proporciona un nuevo disipador de calor (es decir, el calor para la purificacion de agua térmica) y
una fuente de agua de alta pureza para el proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono. La
presente invencion usa este nuevo disipador de calor y la fuente de agua de alta pureza para reconfigurar el sistema
de reformado de recuperacion de calor, y simplificar el sistema de tratamiento de agua del proceso de reformado
catalitico con vapor de hidrato de carbono, satisfaciendo asi las necesidades industriales mencionadas anteriormente.

Hay varios aspectos del proceso como se describe a continuacion. A continuacion, se describiran los aspectos
especificos del proceso. Los nimeros de referencia y las expresiones establecidas entre paréntesis se refieren a
realizaciones de ejemplo explicadas mas adelante con referencia a las figuras y se proporcionan para la conveniencia
del lector. Los numeros y expresiones de referencia son, sin embargo, solo ilustrativos y no limitan el aspecto a ningin
componente o caracteristica especifica de la realizacién de ejemplo. Los aspectos se pueden formular como
reivindicaciones en las que los nimeros expresiones de referencia establecidos entre paréntesis se omiten o
reemplazan por otros segun corresponda.

Aspecto 1. Un proceso que comprende:

(a) introducir una mezcla de gas de alimentacion de reformado (15) en una pluralidad de tubos de reformado que
contienen catalizador (20) en un horno de reformado (10), reaccionar la mezcla de gas de alimentacion de reformado
(15) en una reaccion de reformado en condiciones de reaccion eficaces para formar un reformado (25) que comprende
Hz, CO, CHay H20, y retirar el reformado (25) de la pluralidad de tubos que contienen catalizador (20);

(b) quemar un combustible (5) con un gas oxidante (3) en una secciéon de combustién (30) del horno de reformado
(10) externo a la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador (20) en condiciones eficaces para quemar
el combustible (5) para formar un gas de producto de combustién (35) y generar calor para proporcionar energia para
hacer reaccionar la mezcla de gas de alimentacion de reformado (15) dentro de la pluralidad de tubos de reformado
que contienen catalizador (20), y retirar el gas de producto de combustién (35) de la seccion de combustion (30);

(c) calentar una primera corriente de agua de alimentacion (87) mediante transferencia indirecta de calor con el gas
de producto de combustién (35) enfriando de ese modo el gas de producto de combustion (35);

(d) calentar una segunda corriente de agua de alimentacion (85) por transferencia indirecta de calor con el reformado
(25) retirar de la pluralidad de tubos que contienen catalizador (20), enfriando de este modo el reformado (25);

(e) pasar la primera corriente de agua de alimentacién (87) y la segunda corriente de agua de alimentacion (85) a
un desaireador (110), la primera corriente de agua de alimentacion que pasa al desaireador (110) después de ser
calentada por el gas del producto de combustiéon (35), la segunda corriente de agua de alimentacién que pasa al
desaireador (110) después de ser calentada por el reformado (25), retirar los gases disueltos de la primera corriente
de agua de alimentacion (87) y de la segunda corriente de agua de alimentacion (85) en el desaireador (110), retirar
una corriente de ventilacion (17) del desaireador (110), la corriente de ventilacion (17) que comprende vapor y gases
formados a partir de los gases disueltos extraidos de la primera corriente de agua de alimentacion (87) y de la segunda
corriente de agua de alimentaciéon (85) y retirar una corriente de agua de alimentacién de la caldera (123) del
desaireador (110), la corriente de agua de alimentacion de la caldera (123) que comprende al menos una parte de la
primera corriente de agua de alimentacion (87) y al menos una parte de la segunda corriente de agua de alimentacion
(85);

(f) introducir el gas de producto de combustién (35) en un condensador (9) después de que el gas de producto de
combustiéon se haya enfriado mediante la primera corriente agua de alimentacion (87), enfriar el gas de producto de
combustiéon en el condensador mediante transferencia indirecta de calor con un fluido refrigerante que condensa el
agua del gas de producto de combustion para formar una corriente de agua liquida (8), separar la corriente de agua
liquida (8) de una corriente de gas de producto de combustion empobrecida agua (14), retirar la corriente de agua
liquida (8) del condensador, y retirar la corriente de gas de producto de combustion empobrecida en agua (14) del
condensador (9); y

(g) formar el producto que contiene hidrogeno (105) del reformado (25) después de que el reformado (25) ha
calentado la segunda corriente de agua de alimentacion (85);
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(h) en el que el uno o mas productos de agua liquida comprenden la corriente de agua liquida (8) retirada del
condensador (9).

Aspecto 2. El proceso del aspecto 1 en el que la primera corriente de agua de alimentaciéon (87) se calienta mediante
el gas de producto de combustién (35) en la etapa (c) a una temperatura en el intervalo de 65°C a 125°C.

Aspecto 3. El proceso del aspecto 1 o aspecto 2 en el que el gas de producto de combustion (35) se enfria a una
temperatura en el intervalo de 50°C a 85°C como resultado del calentamiento de la primera corriente de agua de
alimentacion (87).

Aspecto 4. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 3, en el que la segunda corriente de agua de alimentacion
(85) se calienta por el reformado (25) en la etapa (d) a una temperatura en el intervalo de 65°C a 125°C.

Aspecto 5. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 4, en el que el reformado (25) se enfria a una temperatura en
el intervalo de 25°C a 150°C como resultado del calentamiento de la segunda corriente de agua de alimentacion (85).

Aspecto 6. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 5 en el que al menos uno de la primera corriente de agua de
alimentacion (87) y la segunda corriente de agua de alimentacion (85) comprende al menos una parte de la corriente
de agua liquida (8). El agua liquida (8) del gas de producto de combustiéon se puede usar como agua de reposicion
dentro del proceso de reformado.

Aspecto 7. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 6 en el que el reformado (25) se separa en una segunda
corriente de agua liquida (97) y una parte de reformado empobrecida en agua (95) después de que se enfrio el
reformado por la segunda corriente de agua de alimentacion (85), donde el uno o mas productos de agua liquida
comprenden ademas la segunda corriente de agua liquida (97).

Aspecto 8. El proceso del aspecto 7 en el que al menos una de la primera corriente de agua de alimentacion (87) y la
segunda corriente de agua de alimentacién (85) comprende al menos una parte de la segunda corriente de agua
liquida (97).

Aspecto 9. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 8 en el que la etapa de formar el producto que contiene
hidrégeno (105) comprende separar al menos una parte del reformado por adsorcion de oscilacién de presion para
producir el producto que contiene hidrogeno (105) y un subproducto de gas (115).

Aspecto 10. El proceso del aspecto 9 en el que el combustible (5) comprende el gas subproducto (115) y un
combustible suplementario (118; 119).

Aspecto 11. El proceso del aspecto 10 ademas comprende introducir una materia prima de hidrato de carbono (75;
117) en una unidad de hidrodesulfuracion (300; 310) para eliminar el azufre de la materia prima de hidrato de carbono,
y formar el combustible suplementario (118; 119) de al menos una parte de la materia prima de hidrato de carbono
obtenida de la unidad de hidrodesulfuracion.

Aspecto 12. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 11 que ademas comprende:

calentar agua sin tratar (53) mediante transferencia indirecta de calor con el reformado (25) de la etapa (a) calentando
de ese modo el agua sin tratar para la purificacion de la misma mediante un proceso de purificacion de agua térmica
para producir agua purificada (42), y enfriando de este modo el reformado (25), en el que el reformado (25) se enfria
para calentar el agua sin tratar (53) antes o después de que el reformado (25) se enfria para calentar la segunda
corriente de agua de alimentacion (85);

donde el uno o mas productos de agua liquida ademas comprende el agua purificada (42).

Aspecto 13. El proceso del aspecto 12 en el que la etapa de calentar agua sin tratar (53) mediante transferencia
indirecta de calor con el reformado (25) comprende:

calentar un fluido de trabajo mediante transferencia indirecta de calor con el reformado (25) de la etapa (a) y calentar
el agua sin tratar (53) mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo.

Aspecto 14. El proceso del aspecto 13 en el que el fluido de trabajo es agua, en el que el agua de fluido de trabajo se
evapora para formar una corriente de vapor (161) que tiene una presion en el intervalo 15,2 kPa a 304 kPa (absoluta)
cuando se calienta mediante el reformado (25) de la etapa (a), y en el que al menos una parte de la corriente de vapor
(161) se condensa al calentar el agua sin tratar.

Aspecto 15. El proceso de cualquiera de los aspectos 12 a 14 que ademas comprende:

formar un producto de vapor (150) a partir de al menos una parte de la corriente de agua de alimentacion de la caldera
(123) extraida del desaireador (110) o no formar un producto de vapor (150);
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en el que la etapa de formar el producto que contiene hidrégeno (105) comprende separar al menos una parte del
reformado mediante adsorcién por oscilacion de presion para producir el producto que contiene hidrogeno (105) y un
subproducto de gas (115);

en donde el producto que contiene hidrégeno (105) tiene un caudal masico, my, el producto de vapor (150) exportado
desde el proceso tiene un caudal masico, Myapor, donde Myapor = 0 cuando no se forma producto de vapor, la mezcla
de gas de alimentacion del reformado (15) tiene un caudal masico de mezcla de gas de alimentacion del reformado,
la primera corriente de agua de alimentacion (87) tiene un caudal masico de primera corriente de agua de alimentacion,
la segunda corriente de agua de alimentacion (85) tiene un caudal masico de segunda corriente de agua alimentacion,
el combustible (5) tiene un caudal masico de combustible, y el gas oxidante (3) tiene un caudal masico de gas oxidante;

y

donde el caudal masico de la mezcla de gas de alimentacion, el caudal masico de la primera corriente de agua de
alimentacion, el caudal masico de la segunda corriente de agua de alimentacion, el caudal masico de combustible y
el caudal masico de gas oxidante se seleccionan de tal manera que

m vapor

donde el producto que contiene hidrogeno es al menos 95 molar % de hidrégeno.
Aspecto 16. El proceso de cualquiera de los aspectos 1 a 15 que ademas comprende:

calentar agua sin tratar (53) mediante transferenciaindirecta de calor con el gas de producto de combustion (35) dela
etapa (b) calentar de este modo el agua sin tratar para su purificacion mediante un proceso de purificacion de agua
térmica para producir agua purificada (42), y enfriar de ese modo los gases de los productos de combustion, en donde
el gas del producto de combustién se enfria para calentar el agua sin tratar antes de que el gas de producto de
combustion se enfria para calentar la primera corriente de agua de alimentacion (87);

en donde el uno o mas productos de agua liquida comprenden ademas el agua purificada (42).

Aspecto 17. El proceso del aspecto 16 en el que la etapa de calentar agua sin tratar (53) mediante transferencia
indirecta de calor con el gas de producto de combustion (35) comprende: calentar un fluido de trabajo mediante
transferencia indirecta de calor con el gas de producto de combustiéon de la etapa (b) y calentar el agua sin tratar
mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo.

Aspecto 18. El proceso del aspecto 17 en el que el fluido de trabajo es agua, en el que el agua delfluido de trabajo se
evapora para formar una corriente de vapor (221) que tieneuna presion en el intervalo de 15,2 kPa 'y 304 kPa (absoluta)
cuando se calienta por el gas de producto de combustion (35) de la etapa (b), y en el que al menos una parte de la
corriente de vapor (221) se condensa cuando se calienta el agua sin tratar (53).

Aspecto 19. El proceso de cualquiera de los aspectos 16 a 18 que ademas comprende:

formar un producto de vapor (150) a partir de al menos una parte de la corriente de aguade alimentacion de la caldera
(123) extraida del desaireador (110) o no formar un producto de vapor (150);

en el que la etapa de formar el producto que contiene hidrégeno (105) comprende separar al menos una parte del
reformado mediante adsorcion por oscilacién de presién para producir el producto que contiene hidrogeno (105) y un
subproducto de gas (115);

en donde el producto que contiene hidrogeno (105) tiene un caudal masico, my, el producto de vapor (150) exportado
desde el proceso tiene un caudal masico, Myapor, donde Myapor = 0 cuando no se forma producto de vapor, la mezcla
de gas de alimentacion del reformado (15) tiene un caudal masico de mezcla de gas de alimentacion del reformado,
la primera corriente de agua de alimentacion (87) tiene un caudal masico de la primera corriente de agua de
alimentacion, la segunda corriente de agua de alimentacion (85) tiene un caudal masico de la segunda corriente de
agua de alimentacion, el combustible (5) tiene un caudal masico de combustible, y el gas oxidante (3) tiene un caudal
masico de gas oxidante; y

donde el reformado alimenta el caudal masico de la mezcla de gases, el caudal masico de la primera corriente de
agua de alimentacion, el caudal masico de la segunda corriente de agua de alimentacion, el caudal masico de
combustible y el caudal masico de gas oxidante se seleccionan de forma que

m vapor
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Aspecto 20. El proceso de cualquiera de los aspectos 12 a 19 en el que el agua sin tratar comprende al menos uno
de agua salada, agua de rio, agua de arroyo, agua de lago, agua municipal reciclada, agua reciclada industrial y agua
subterranea

Aspecto 21. El proceso de cualquiera de los aspectos 12 a 20 en el que el proceso de purificacion de agua térmica es
uno de un proceso de destilacion por multiple efecto o proceso subito de etapas multiples.

Breve descripcion de varias vistas de los dibujos

La figura 1a es un diagrama de flujo del proceso para un proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono que
muestra una primera parte de agua de reposicion calentada por gas de producto de combustién y una segunda parte
de agua de reposicion calentado por reformado, y también muestra la opcidon de proporcionar energia térmica a un
proceso de purificacion de agua térmica a través de un fluido de trabajo tal como agua/vapor para transferir energia
térmica del gas de producto de combustion y/o reformado al proceso de purificacion de agua térmica.

La figura 1b es un diagrama de flujo de proceso para un proceso subito de etapas multiples para integracion con el
proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono de la figura 1a.

La figura 1c es un diagrama de flujo de proceso para un proceso de destilacion por multiple efecto para la integracion
con el proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono de la figura 1a.

La figura 2a es un diagrama de flujo de proceso para un proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono que
muestra una primera parte de agua de reposicion calentada por gas de combustion y una segunda parte de agua de
reposicion calentada por reformado y también muestra la opcién de proporcionar energia térmica a un proceso de
purificacion de agua térmica sin utilizar un fluido de trabajo para transferir energia térmica desde el gas de producto
de combustién y/o reformado al proceso de purificacion de agua térmica.

La figura 2b es un diagrama de flujo del proceso para un proceso subito de etapas multiples para integracion con el
proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono de la figura 2a.

La figura 3a es un diagrama de flujo de proceso para un proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono que
muestra una primera parte de agua de reposicion calentada por gas de combustion y una segunda parte de agua de
reposicion calentada por reformado y que también muestra la opciéon de proporcionar energia térmica a un proceso de
purificacién de agua térmica sin utilizar un fluido de trabajo para transferir la energia térmica desde el reformado al
proceso de purificacion de agua térmica.

La figura 3b es un diagrama de flujo de proceso para un proceso subito de etapas multiples para integracion con el
proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono de la figura 3a.

La figura 3c es un diagrama de flujo de proceso para un proceso de destilacion por multiple efecto para la integracion
con el proceso de reformado con vapor de hidrato de carbono de la figura 3a.

Descripcion detallada.

La siguiente descripcion detallada proporciona solo ejemplos de realizacion preferidos, y no esta destinada a limitar el
alcance, la aplicabilidad o la configuracién de la invencion. Por el contrario, la siguiente descripcion detallada de las
realizaciones ejemplares preferidas proporcionara a los expertos en la técnica una descripcion capaz de implementar
las realizaciones ejemplares preferidas de la invencion, entendiéndose que se pueden realizar diversos cambios en la
funcion y la disposicion de elementos sin apartarse del alcance de la invencidn segun se define en las reivindicaciones.

Los articulos "un" y "uno" como se usan en la presente memoria significan uno o mas cuando se aplica a cualquier
caracteristica en realizaciones de la presente invencion descrita en la memoria y las reivindicaciones. El uso de "un"
y "uno" no limita el significado a una sola caracteristica, a menos que dicho limite se especifique de manera especifica.
El articulo "el" que precede nombres en singular o plural o frases nominales denota una caracteristica especificada
particular o caracteristicas particulares especificadas y puede tener una connotacion singular o plural dependiendo del
contexto en el que se utiliza.

El adjetivo "cualquiera" significa uno, algunos o todos indiscriminadamente de cualquier cantidad.

El término "y/0" 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. El término "y/0" colocado entre las dos ultimas
entidades de una lista de 3 o mas entidades significa al menos una de las entidades en la lista.

El término "pluralidad" significa dos o0 mas a menos que se recite explicitamente para requerir mas de dos, por ejemplo,
"una pluralidad de tres o mas" que significa tres o0 mas.

La frase "al menos una parte" significa "una parte o todo". El al menos una parte de una corriente puede tener la misma
composicion que la corriente de la que deriva. La al menos una parte de una corriente puede tener una composicion
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diferente de la corriente de la que deriva. La al menos una parte de una corriente puede incluir componentes
especificos de la corriente de la que deriva.

Como se usa en el presente documento, una "parte dividida" de una corriente es una parte que tiene la misma
composiciéon quimica que la corriente de la que se tomé.

Como se usa en este documento, "primero”, "segundo”, "tercero", etc., se usan para distinguir entre una pluralidad de
caracteristicas y/o etapas y no indica la posicion relativa en tiempo o espacio.

Corriente abajo y corriente arriba se refieren a la direccion de flujo que se pretende 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 corriente abajo del primer dispositivo.

El término "empobrecido” significa que tiene una menor concentracion en % de moles del componente indicado que
la corriente original de la cual se formé. "Empobrecido” no significa que la secuencia carece completamente del
componente indicado.

Como se usa en la presente memoria, "calor" y "calentar" pueden incluir calor y calentamiento sensible y latente.

Como se usa en la presente memoria, las unidades para presiéon son presién absoluta, no presidn manométrica, a
menos que se indique especificamente que es presién manométrica.

Como se usa en la presente memoria, "agua sin tratar" es cualquier agua impura, por ejemplo, una o mas de agua
salada (agua de océano, agua de mar y salobre), agua superficial como un arroyo, rio o lago, agua subterranea,
reutilizada municipal/industrial o agua reciclada, o agua residual de un proceso industrial. El agua sin tratar
generalmente es menos pura que el agua de alimentacion industrial convencional, como el agua potable.

Como se usa en la presente memoria, "agua purificada" significa cualquier agua destilada (es decir, agua destilada o
condensada) de un proceso de purificacion de agua térmica.

Como se usa en este documento, "reformado” o "una corriente de reformado" es cualquier corriente que comprenda
hidrégeno y mondéxido de carbono formados a partir de la reaccion de reformado de un hidrato de carbono y vapor.

Como se usa en la presente memoria, "transferencia indirecta de calor" es la transferencia de calor de una corriente a
otra corriente en la que las corrientes no se mezclan entre si. La transferencia indirecta de calor incluye, por ejemplo,
la transferencia de calor desde un primer fluido a un segundo fluido en un intercambiador de calor donde los fluidos
estan separados por placas o tubos. La transferencia indirecta de calor incluye la transferencia de calor desde un
primer fluido a un segundo fluido donde se usa un fluido de trabajo intermedio para transportar el calor desde el primer
fluido al segundo fluido. El primer fluido puede evaporar un fluido de trabajo, p. €]. agua a vapor, en un evaporador, €l
fluido de trabajo pasa a otro intercambiador de calor o condensador, donde el fluido de trabajo transfiere calor al
segundo fluido. La transferencia indirecta de calor desde el primer fluido a un segundo fluido usando un fluido de
trabajo puede acomodarse usando un tubo de calor, termosifon, caldera hirviendo o similar.

Tal como se usa en la presente memoria, "transferencia directa de calor" es la transferencia de calor de una corriente
a ofra corriente en la que las corrientes se mezclan intimamente juntas. La transferencia directa de calor incluye, por
ejemplo, humidificacion donde el agua se pulveriza directamente en una corriente de aire caliente y el calor del aire
evapora el agua.

En las reivindicaciones, las letras se pueden usar para identificar las etapas del proceso reivindicado (por ejemplo, (a),
(b), (c), (d), etc.). Estas letras se usan para ayudar a referirse a las etapas del proceso y no estan destinadas a indicar
el orden en el que se realizan las etapas reivindicadas, a menos que y solo en la medida en que tal orden se recite
especificamente en las reivindicaciones.

La presente invencion se refiere a un proceso para producir un producto que contiene Hz y uno o mas productos de
agua liquida. El producto que contiene H, puede ser, por ejemplo, un gas de producto H; purificado o un producto de
gas de sintesis que tiene una relacion molar de H,:CO deseada. El uno o mas productos de agua liquida pueden
condensarse con agua de un gas producto de combustion y/o agua purificada de un proceso de purificacién de agua
térmica.

Un "proceso de purificacién térmica" como se usa en la presente memoria es cualquier proceso que utiliza una fuente
de calor para evaporar agua bruta y condensa el vapor de agua evaporado en un condensado o destilado (es decir, el
agua purificada). El proceso de purificacion de agua térmica puede ser, por ejemplo, un proceso de desalinizacion
térmica comercial conocido tal como subito de etapa multiple (MSF) o de destilacién por multiple efecto (MED).

El proceso se describe con referencia a los dibujos, en los que los mismos numeros de referencia se refieren a
elementos similares en todos los dibujos. Ademas, los niumeros de referencia que se introducen en la especificacion
en asociacion con una figura de dibujo se pueden repetir en uno o mas figuras subsiguientes sin una descripcion
adicional en la especificacidn para proporcionar contexto para otras caracteristicas.
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El proceso utiliza reformado catalitico con vapor de hidrato de carbono. Reformado catalitico con vapor de hidrato de
carbono, también llamado reformado de metano con vapor (SMR), reformado catalitico con vapor o reformado con
vapor, se define como cualquier proceso utilizado para convertir la materia prima del reformado en un reformado por
reaccion con vapor sobre un catalizador. El reformado, también llamado gas de sintesis, o simplemente sintegas,
como se usa en la presente memoria es cualquier mezcla que comprende hidrogeno y mondxido de carbono. La
reaccion de reformado es una reaccion endotérmica y se puede describir generalmente como CrHn, + n H,O — CO,
CO + (m/2 + n) H.. El hidrégeno se genera cuando se genera reformado.

La figura 1a es un diagrama de flujo de proceso para un proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de
carbono adecuado para llevar a cabo el presente proceso.

El proceso comprende introducir una mezcla 15 de gas de alimentacion reformado en una pluralidad de catalizadores
que contienen tubos de reformado 20 en un horno de reformado 10, haciendo reaccionar la mezcla 15 de gas de
alimentacion del reformado en una reacciéon de reformado en condiciones de reaccion efectivas para formar un
reformado 25 que comprende Hy, CO, CHs y H20O, y retirar el reformado 25 de la pluralidad tubos 20 que contienen
catalizador del horno de reformado 10.

La mezcla 15 de gas de alimentacion del reformado puede ser cualquier mezcla de gas de alimentacién adecuada
para introducir en un reformado catalitico con vapor de hidrato de carbono para formar un reformado. La mezcla de
gas de alimentacion del reformado 15 puede comprender un material de alimentacion de hidrato de carbono 75 que
ha sido desulfurado y vapor de agua 151, y/o una mezcla de alimentacion de hidrato de carbono prerreformada y
vapor. La materia prima puede ser gas natural, metano, nafta, propano, efluente gaseoso de refineria, gas de escape
de refineria u otra materia prima de reformado adecuada conocida en la técnica.

Como se muestra en la figura 1a, la materia prima de hidrato de carbono 75 se puede calentar mediante transferencia
indirecta de calor con reformado 25 en el intercambiador de calor 70 y pasar a la unidad 300 de hidrodesulfuracion.
Se puede afadir hidrégeno 106 para hidrodesulfuracion a la materia prima antes o después de calentar la materia
prima hidrocarbonada 75. El producto de hidrégeno 105 se puede usar para proporcionar hidrégeno 106. Al menos
una parte 76 de la materia prima desulfurada se puede mezclar con vapor 151 y después calentar adicionalmente por
gas de producto de combustién 35 en la seccion de conveccion 45 del reformado 10 antes de ser introducido en los
tubos de reformado 20 que contienen catalizador como mezcla de gas de alimentacion 15 del reformado.

La reaccion de reformado tiene lugar en la pluralidad de tubos de reformado 20 que contienen catalizador en el horno
de reformado 10. Un horno de reformado, también llamado reformado catalitico con vapor, reformado de metano con
vapor y reformador con vapor de hidrato de carbono, se define en la presente memoria como cualquier horno de
coccion utilizado para convertir materia prima que contiene hidrégeno elemental y carbono para reformado mediante
una reaccién con vapor sobre un catalizador con calor proporcionado por la combustidon de un combustible.

Los hornos de reformado con una pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador, es decir, reformados
tubulares, son bien conocidos en la técnica. Se puede usar cualquier cantidad adecuada de tubos de reformado que
contengan catalizador. Se conocen materiales y métodos de construcciéon adecuados. El catalizador en los tubos de
reformado que contienen catalizador puede ser cualquier catalizador adecuado conocido en la técnica, por ejemplo,
un soporte de catalizador que comprende niquel.

Las condiciones de reaccion eficaces para formar el reformado 25 en la pluralidad de tubos de reformado 20 que
contienen catalizador pueden comprender una temperatura que varia de 500°C a 1.000°C y una presioén que varia de
203 kPa a 5.066 kPa (absoluta). La temperatura del estado de reaccidon se puede medir por cualquier sensor de
temperatura adecuado, por ejemplo un termopar de tipo J. La presion del estado de reaccion se puede medir por
cualquier sensor de presion adecuado conocido en la técnica, por ejemplo, un mandémetro disponible en Mensor.

El proceso comprende quemar un combustible 5 con un gas oxidante 3 en una seccion de combustion 30 del horno
de reformado 10 externo a la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador 20 en condiciones eficaces
para quemar el combustible 5 para formar un gas de producto de combustién 35 que comprende CO, y H2O.
Combustion del combustible 5 con el gas oxidante 3 genera calor para suministrar energia para hacer reaccionar la
mezcla 15 de gas de alimentacion del reformado dentro de la pluralidad de tubos 20 de reformado que contienen
catalizador. El gas 35 de producto de combustion se extrae de la seccion 30 de combustion del horno 10 de reformado
y se pasa a la seccion 45 de conveccion del horno de reformado para suministrar calor a otras corrientes de proceso.
La seccion de combustion (también llamada radiante, radiacion o seccion radiante) del horno de reformado es la parte
del horno de reformado que contiene la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador. La seccién de
conveccién del horno de reformado es aquella parte del horno de reformado que contiene intercambiadores de calor
distintos de la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador. Los intercambiadores de calor en la seccion
de conveccion pueden ser para calentar fluidos de proceso que no sean de reformado, tales como agua/vapor, aire,
gas de subproducto, gas de alimentacion de retroalimentacion antes de la introduccion en los tubos de reformado que
contienen catalizador, etc.

Las condiciones eficaces para quemar el combustible pueden comprender una temperatura que varia de 600°C a
1.500°C y una presion que varia de 99 kPa a 101,4 kPa (absoluta). La temperatura se puede medir mediante un
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termopar, un pirémetro éptico o cualquier otro dispositivo de medicién de temperatura calibrado, conocido en la técnica
para medir las temperaturas del horno. La presion se puede medir por cualquier sensor de presién adecuado conocido
en la técnica, por ejemplo, un manémetro disponible en Mensor.

El combustible 5 puede comprender un gas subproducto 115 de un adsorbedor de oscilacion de presion 100 y un
combustible suplementario 118; 119 a menudo denominado combustible de compensacioén. El gas subproducto 115
se puede calentar antes de ser utilizado como combustible 5. El gas subproducto 115 se puede calentar mediante
transferencia indirecta de calor con los productos de combustion gas y/o el reformado.

Calentar el subproducto gas 115 por transferencia indirecta de calor con el gas del producto de combustién abarca
calentar un fluido de trabajo (por ejemplo, agua) mediante transferencia indirecta de calor con el gas del producto de
combustion en un primer intercambiador de calor y calentar el gas de subproducto mediante transferencia indirecta de
calor con el fluido de trabajo calentado en un segundo intercambiador de calor. Calentar el subproducto de gas por
transferencia indirecta de calor con el reformado incluye calentar un fluido de trabajo (por ejemplo, agua) mediante
transferencia indirecta de calor con el reformado en un primer intercambiador de calor y calentar el subproducto
gaseoso mediante transferencia de calor indirecta con el fluido de trabajo calentado en un segundo intercambiador de
calor. El reformado y/o el gas del producto de combustién se pueden usar para calentar agua que se usa para calentar
el gas subproducto. El agua se puede calentar a una temperatura que oscila entre 104°C y 238°C. El agua caliente
puede ser agua de alimentacion de la caldera extraida de la red de agua de alimentacion de la caldera. El agua caliente
puede ser agua caliente de un circuito cerrado separado de agua/vapor en circulacion.

Como se muestra en la figura 1a, el proceso puede comprender introducir un material de alimentacion de hidrato de
carbono 117 junto con hidrégeno 107 en una unidad de hidrodesulfuracion 310 para eliminar el azufre del material de
alimentacién de hidrato de carbono formando de este modo el combustible complementario 118. Alternativamente, o
ademas, el proceso puede comprender la introduccién de una materia prima de hidrato de carbono 75 en una unidad
de hidrodesulfuracion 300 para eliminar el azufre de la materia prima de hidrato de carbono para formar la mezcla 15
de gas de alimentacion del reformado desde una primera parte y el combustible 119 suplementario desde una segunda
parte. La materia prima de hidrato de carbono 117 puede ser de la misma fuente o una fuente diferente a la de materia
prima de hidrato de carbono 75.

El gas oxidante 3 es un gas que contiene oxigeno y puede ser aire, aire enriquecido con oxigeno, aire empobrecido
en oxigeno, oxigeno de grado industrial o cualquier otro gas que contenga oxigeno conocido para su uso en un horno
de reformado para combustiéon Por ejemplo, como se muestra en la figura 1a, aire 130 se puede comprimir en el
compresor 135 y pasar al horno de reformado como gas oxidante 3.

Si el combustible y/o el gas oxidante comprenden nitrogeno, el gas del producto de combustién también comprendera
nitrégeno.

El proceso comprende ademas calentar una primera corriente de agua de alimentacion 87 mediante transferencia
indirecta de calor con el gas 35 de producto de combustién enfriando de este modo el gas 35 de producto de
combustion. La primera corriente de agua de alimentacion 87 proporciona una parte de lo que tipicamente se denomina
"agua de reposicion" al proceso de reformado. La primera corriente de agua de alimentacion es agua que generalmente
solo necesita desaireacion para ser adecuada como agua de alimentacion de la caldera. La primera corriente de agua
de alimentacion puede ser agua destilada, agua tratada (descalcificada, filtrada, etc.) u otra agua adecuada conocida
en la técnica.

Como se muestra en la figura 1a, después de calentar varias otras corrientes de proceso, el gas de producto de
combustién 35 intercambia calor con la primera corriente de agua de alimentacién 87 en el intercambiador de calor 6.
La primera corriente de agua de alimentacion 87 extrae calor de bajo nivel del gas 35 de producto de combustion. La
primera corriente de agua de alimentacion 87 se puede calentar mediante el gas de producto de combustion 35 a una
temperatura que varia de 65°C a 125°C. La temperatura de la primera corriente de agua de alimentacion se puede
medir por cualquier sensor de temperatura adecuado, por ejemplo, un termopar de tipo J, donde el agua pasa por el
extremo de deteccion del termopar. El gas del producto de combustion 35 se puede enfriar a una temperatura que
varia de 50°C a 85°C como resultado del calentamiento de la primera corriente de agua de alimentacion 87. La
temperatura del gas del producto de combustién se puede medir por cualquier sensor de temperatura adecuado, por
ejemplo un termopar de tipo J donde el gas del producto de combustiéon pasa por el extremo sensitivo del termopar.

Como se muestra en la figura 1a, el gas de producto de combustion 35 puede calentar varias corrientes de proceso
diferentes. El gas de producto de combustién 35 puede calentar las corrientes en diversas configuraciones diferentes
(orden de calentamiento) antes de calentar la primera corriente de agua de alimentacion 87. La figura 1a muestra el
gas de producto de combustion 35 que calienta la mezcla de gas de alimentaciéon del reformado 15, seguido de
sobrecalentamiento del vapor 125 del tambor con vapor 120. Una parte del vapor sobrecalentado se puede usar para
formar la mezcla de gas de alimentacion del reformado 15 y otra parte utilizada para formar un producto de vapor 150
(es decir, vapor de exportacion). El proceso puede comprender reformado del producto con vapor 150 para exportar
desde al menos una parte de la corriente de agua de alimentacion de la caldera 123 retirada del desaireador 110. El
gas del producto de combustion después calienta una parte del agua de alimentacion de la caldera 127 del tambor
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con vapor 120 para formar una mezcla bifasica de vapor y agua, de la cual al menos una parte se devuelve al tambor
con vapor 120.

El proceso comprende introducir el gas de producto de combustién 35 en un condensador 9 después de que el gas
de producto de combustion se haya enfriado por la primera corriente de alimentacion de agua 87, enfriando el gas de
producto de combustion en el condensador por transferencia indirecta de calor con un fluido de refrigeracion
condensando agua del gas del producto de combustiéon para formar una corriente de agua liquida 8. La corriente de
agua liquida 8 se separa de una corriente de gas de producto de combustiéon empobrecido en agua 14, la corriente de
agua liquida 8 se retira del condensador y se elimina corriente de gas de producto de combustion empobrecido en
agua 14 se extrae del condensador 9. El gas de producto de combustidon se puede extraer a través de la seccion de
conveccion mediante un ventilador de induccion 140.

El uno o mas productos de agua liquida comprenden la corriente de agua liquida 8 retirada del condensador 9. Una
parte o la totalidad de uno o mas productos de agua liquida se pueden exportar para usar fuera del proceso como la
corriente de agua 111 o usarse en el proceso, por ejemplo como agua de reposicion. La primera corriente de agua de
alimentacion 87 puede comprender la corriente de agua liquida 8.

El gas de producto de combustion 35 contiene vapor de agua como producto de combustion. La cantidad de agua en
el gas del producto de combustiéon puede ser de aproximadamente 60% a aproximadamente 90% del agua total que
reacciona para formar el reformado en la pluralidad de tubos que contienen catalizador, dependiendo de las
condiciones de reaccion y de la produccion de vapor de exportacion. La recuperacion de agua del gas de producto de
combustion puede reducir significativamente la demanda de agua externa del proceso catalitico de reformado con
vapor de hidrato de carbono.

El combustible de compensacion generalmente contiene azufre que se convierte en SO3 en el gas de producto de
combustiéon después de la combustion. SO3 condensara y corroera los equipos de recuperacion de calor cuando la
temperatura del gas de producto de combustion tiene una temperatura inferior a aproximadamente 121°C.

En el presente proceso, el azufre SE puede retirar del combustible de compensacién tal como se describiod
anteriormente usando la unidad 300 de hidrodesulfuracién y/o la unidad 310 de hidrodesulfuracion. Alternativamente,
el equipo de recuperacion de calor se puede reemplazar regularmente (es decir, utilizando intercambiadores de calor
de sacrificio) y/o materiales resistentes a la corrosion pueden ser utilizados en la construccion del equipo de
intercambio de calor.

El fluido de enfriamiento para condensar agua del gas del producto de combustiéon en el condensador en el presente
proceso puede ser agua sin tratar. El agua sin tratar puede comprender al menos uno de agua salada, agua de rio,
agua de arroyo, agua de lago, agua reciclada municipal, agua reciclada industrial y aguas subterraneas. El fluido de
enfriamiento puede ser agua salada.

El proceso comprende calentar una segunda corriente de agua de alimentacién 85 mediante transferencia indirecta
de calor con al menos una parte del reformado 25 extraida de la pluralidad de tubos 20 que contienen catalizador,
enfriando asi el reformado 25. La segunda corriente de agua de alimentacion puede ser agua destilada, agua tratada
(descalcificada, filtrada, etc.) u otra agua adecuada conocida en la técnica. Como se muestra en la figura 1a, después
de calentar varias otras corrientes de proceso y pasar a través de un reactor de desplazamiento opcional 60, el
reformado 25 intercambia calor con la segunda corriente de agua de alimentacion 85 en el intercambiador de calor 80.
La segunda corriente de agua de alimentacion 85 extrae calor de bajo nivel del reformado 25. La segunda corriente
de agua de alimentacién 85 se puede calentar por el reformado 25 a una temperatura en el intervalo de 65°C a 125°C.
La temperatura de la segunda corriente de agua de alimentacion 85 se puede medir mediante cualquier sensor de
temperatura adecuado, por ejemplo, un termopar de tipo J en el que el agua pasa sobre el extremo de deteccion del
termopar. El reformado 25 se puede enfriar a una temperatura en el intervalo de 25°C a 150°C como resultado de
calentar la segunda corriente de agua de alimentacion 85. La temperatura del reformado 25 se puede medir con
cualquier sensor de temperatura adecuado, por ejemplo un termopar de tipo J donde el reformado pasa sobre el
extremo de deteccion del termopar.

La segunda corriente de agua liquida de alimentacion 85 puede comprender la corriente de agua liquida 8 del
condensador 9 formado a partir del gas de producto de combustion 35.

Como se muestra en la figura 1a, el reformado puede intercambiar calor con varias corrientes y se puede pasar a un
reactor de desplazamiento 60 que contiene el catalizador de desplazamiento 61. En la realizacién ejemplar mostrada
en la figura 1a, el reformado 25 retirado de los tubos de reformado 20 que contienen una pluralidad de catalizadores
se pasan al intercambiador de calor 40 donde el reformado 25 calienta una parte de la corriente de agua de
alimentacion de la caldera 127 formando asi una corriente de agua y vapor de dos fases que se reintroduce en el
tambor 120 de vapor. El vapor 125 se retira del tambor de vapor y el agua pasa a cualquiera de una serie de
intercambiadores de calor para calentar aun mas el agua de alimentacién de la caldera. El reformado 25 pasa desde
el intercambiador de calor 40 al intercambiador de calor 50, donde el reformado 25 calienta una corriente de agua de
alimentacioén de la caldera 123 que se retira del desaireador 110.
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En la realizaciéon ejemplar mostrada en la figura 1a, el reformado 25 pasa desde el intercambiador de calor 50 al
reactor de desplazamiento 60. El proceso puede comprender hacer reaccionar el reformado 25 del intercambiador de
calor 50 en presencia de un catalizador de desplazamiento 61 en condiciones de reaccién eficaces para formar
hidrogeno adicional en el reformado 25. Se puede obtener hidrogeno gaseoso adicional mediante la reaccion catalitica
de mondxido de carbono y vapor. Esta reaccion es exotérmica y se conoce comunmente como la reaccion de
desplazamiento agua-gas o reaccion de desplazamiento: CO + H,O — CO; + H,. La reaccion se ve afectada pasando
el monoxido de carbono y el agua a través de un lecho de un catalizador adecuado. Las condiciones de reaccion
eficaces para formar hidrégeno adicional en el reformado 25 pueden comprender una segunda temperatura en el
intervalo de 190°C a 500°C y una segunda presion en el intervalo de 203 kPa a 5.066 kPa (absoluta).

Se puede usar cualquier catalizador de desplazamiento adecuado. El reactor de desplazamiento puede ser
denominado desplazamiento a alta temperatura (HTS), desplazamiento a baja temperatura (LTS), desplazamiento a
temperatura media (MTS) o combinacién. Como el articulo "un" significa "uno o mas", se pueden usar uno o mas
reactores de desplazamiento en el proceso.

Para el desplazamiento a alta temperatura, una temperatura de entrada en el intervalo de 310°C a 370°C, y una
temperatura de salida en el intervalo de 400°C a 500°C son tipicas. Por lo general, un catalizador de éxido de
hierro/cromo se utiliza para el desplazamiento de alta temperatura.

Para el desplazamiento a baja temperatura, una temperatura de entrada en el intervalo de 190°C a 230°C, y una
temperatura de salida en el intervalo de 220°C a 250°C son tipicas. Generalmente, un catalizador que comprende
cobre metalico, 6xido de zinc y uno o mas de otros 6xidos dificilmente reducibles, como la alimina o la cromia, se
utiliza para el desplazamiento a baja temperatura.

Para el desplazamiento a temperatura media, una temperatura de entrada en el intervalo de 190°C a 230°C y una
temperatura de salida de hasta 350°C son tipicas. Se puede usar un catalizador de cobre con soporte adecuado para
un desplazamiento a temperatura media. El desplazamiento a temperatura media puede ser preferido para el proceso
ejemplar.

Una combinacién puede incluir una secuencia de desplazamiento a alta temperatura, enfriamiento por intercambio
indirecto de calor y desplazamiento a baja temperatura. Si se desea, cualquiera de las etapas de desplazamiento se
puede subdividir con refrigeracion intercalada.

En la realizaciéon ejemplar mostrada en la figura 1a, después de pasar a través del reactor de desplazamiento 60, el
reformado 25 pasa al intercambiador de calor 70 donde el material de alimentaciéon de hidrato de carbono 75 se
calienta y el reformado 25 se enfria. El reformado 25 pasa luego al intercambiador de calor 78, donde el reformado
calienta el agua sin tratar para la purificacion del agua sin tratar mediante un proceso de purificacion de agua térmica
para producir agua purificada, discutido en mas detalle a continuacion. La transformacion se hace pasar luego al
intercambiador de calor 80 donde la etapa del proceso de calentamiento de la segunda corriente de agua de
alimentacion 85 mediante transferencia indirecta de calor con al menos una parte del reformado 25 retirado de la
pluralidad de tubos 20 que contienen catalizador, refrigerando asi el reformado 25.

Después de que el reformado 25 se enfria mediante intercambio de calor con la segunda corriente de agua de
alimentacion 85, el reformado puede pasar a un tambor de extraccion 90 y se puede separar en una corriente de agua
liquida 97 y una parte de reformado sin agua 95. El uno o mas productos de agua liquida pueden comprender la
corriente de agua liquida 97. Al menos uno de la primera corriente de agua de alimentacién 87 y la segunda corriente
de agua de alimentacion 85 puede comprender la corriente de agua liquida 97.

El proceso comprende ademas formar el producto 105 que contiene hidrogeno del reformado 25 después de que el
reformado 25 ha calentado la segunda corriente de alimentacion de agua 85. El producto que contiene hidrégeno 105
se puede formar a partir de al menos una parte del reformado 25. El producto 105 que contiene hidrégeno se puede
formar a partir de la parte de reformado empobrecida en agua 95.

La etapa de reformado de producto 105 que contiene hidrégeno se puede realizar por medios criogénicos, por ejemplo,
usando una caja fria para producir un oxogas que tiene una relacion molar de H,:CO deseada.

La etapa de formar el producto 105 que contiene hidrogeno puede comprender separar al menos una parte del
reformado por adsorcién por oscilacion de presion para producir el producto que contiene hidrogeno 105 y un gas de
subproducto 115. El reformado se puede separar mediante adsorcién de oscilacion de presion en un adsorbedor de
oscilacion de presion 100.

La separacion de un reformado para formar un producto que contiene hidrégeno (por ejemplo, hidrégeno) y un
subproducto gaseoso mediante adsorcion por oscilacion de presion es convencional y bien conocido. Adsorbentes
adecuados y adsorbente por oscilacion de presion de ciclo son conocidos y se pueden seleccionar. Se puede
seleccionar y utilizar cualquier cantidad adecuada de recipientes de adsorcién por oscilacion de presion.
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El subproducto de gas 115 se puede calentar por transferencia directa de calor con el gas del producto de combustion.
El subproducto de gas 115 se puede calentar con agua caliente de un circuito de circulacion de agua de alimentacion
de la caldera.

El presente proceso se caracteriza porque una corriente de agua de alimentacion se calienta por el gas 35 de producto
de combustion y otra corriente de agua de alimentacidon que es calentada por el reformado 25. Después de ser
calentada, las corrientes de agua de alimentacion pasan a un desaireador 110 donde se eliminan los gases disueltos.

El proceso comprende pasar la primera corriente de agua de alimentacion 87 y la segunda corriente de agua de
alimentacion 85 a un desaireador 110. La primera corriente de agua de alimentacion pasa al desaireador 110 después
de ser calentada por el gas de producto de combustion 35. La segunda corriente de agua de alimentacion pasa al
desaireador 110 después de ser calentada por el reformado 25. Los gases disueltos se eliminan de la primera corriente
de agua de alimentacion 87 y de la segunda corriente de agua de alimentacion 85 en el desaireador 110. Se puede
introducir vapor 11 en el desaireador 110 o el vapor se puede formar in situ calentando o por expansioén instantanea.
El vapor ayuda a eliminar los gases disueltos. Una corriente de ventilacion 17 se retira del desaireador 110. La corriente
de ventilacion 17 comprende vapor y gases formados a partir de los gases disueltos extraidos de la primera corriente
de agua de alimentacion 87 y de la segunda corriente de agua de alimentaciéon 85. Una corriente de agua de
alimentacién de caldera 123 se retira del desaireador 110. La corriente de agua de alimentacion de la caldera 123
comprende al menos una parte de la primera corriente de alimentacion de agua 87 y al menos una parte de la segunda
corriente de alimentacion de agua 85. La corriente de agua de alimentacion de la caldera se puede bombear a una
presidon mas alta, calentado y pasado al tambor de vapor 120.

El proceso de formacion del reformado se puede integrar de forma conveniente con un proceso de purificacion de
agua térmica como se muestra en las figuras. El proceso de formacion de reformado en la figura 1a se puede integrar
con el proceso subito de etapas multiples que se muestra en la figura 1b y/o el proceso de destilacion por multiple
efecto que se muestra en la figura 1c. La conexién de las corrientes entre la figura 1a y figura 1b se muestra por medio
de a, b, @'y b'. La conexion de las corrientes entre la figura 1a y figura 1c también se muestra por medio de a, b, a'y
b'.

El proceso puede comprender ademas calentar agua sin procesar 53 mediante transferencia indirecta de calor con el
reformado 25 calentando asi el agua sin tratar para la purificacion de la misma mediante un proceso de purificacion
de agua térmica para producir agua purificada 42 y enfriando asi el reformado 25. El reformado 25 se enfria para
calentar el agua sin tratar 53 antes (mostrada) o después (no mostrada), el reformado 25 se enfria para calentar la
segunda corriente de agua de alimentacion 85.

El uno o mas productos de agua liquida pueden comprender el agua purificada 42. La primera corriente de agua de
alimentacioén 87 y la segunda corriente de agua de alimentacion 85 pueden comprender agua purificada 42.

Como se muestra en la realizacion en la figura 1a, la etapa de calentar agua sin procesar 53 por transferencia indirecta
de calor con el reformado 25 puede incluir el uso de un fluido de trabajo, por ejemplo, agua y/o vapor. En caso de que
se use un fluido de trabajo, el proceso puede comprender calentar el fluido de trabajo mediante transferencia indirecta
de calor con el reformado 25 y calentar el agua sin procesar 53 mediante transferencia de calor indirecta con el fluido
de trabajo. En la realizacion mostrada en la figura 1a combinado con la figura 1b, el fluido de trabajo es agua, y el
agua 162 pasa a la caldera de hervido 78 para ser calentada y evaporada por reformado 25 para formar una corriente
de vapor 161. El vapor 161 puede tener una presion en el intervalo de 15,2 kPa a 304 kPa (absoluta) cuando es
calentado por el reformado 25. La presién de la corriente de vapor 161 se puede medir por cualquier sensor de presion
adecuado, por ejemplo, un manémetro disponible de Mensor. El vapor 161 pasa al proceso subito de etapas multiples
en la figura 1b. Al menos una parte de la corriente de vapor 161 puede condensarse cuando se calienta el agua sin
procesar 53.

En una alternativa menos preferida, la transferencia de calor entre el reformado 25 y el agua puede acomodarse
mediante el uso de una combinacién de intercambiador de calor/tambor de vapor en lugar de una caldera de hervido.

En la figura 1b, el vapor 161 pasa a la camara de calentamiento 27 de un proceso subito de multiples etapas 2
representativo. Mientras que figura 1b muestra 4 etapas, se puede usar cualquier cantidad adecuada de etapas. El
vapor pasa sobre la bobina 21 de transferencia de calor metdlica, dispuesta internamente en la camara de
calentamiento 27 a través de la que fluye el agua sin tratar 53 y se calienta y posteriormente entra en el tanque de
evaporacion instantanea de la primera etapa 12.

El agua sin tratar 53 entra en la bobina 14 de transferencia de calor de la camara 28 del tanque de evaporacion. El
agua sin tratar dentro de la bobina 14 se calienta mediante transferencia de calor a medida que el vapor de agua se
condensa contra la bobina de transferencia de calor 14. La presién se reduce sucesivamente en cada etapa desde el
tanque de expansion 12 hasta el tanque de evaporacion 28 (es decir, P12> P24> P> P2g, donde P12 es la presion en
el tanque de expansion 12, P24 es la presion en el tanque de expansion 24, Pas es la presion en el tanque de expansion
26, y P2 es la presion en el tanque de flash 28).
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El condensado de agua purificada producido por este proceso de condensacion se recoge en el colector 18 del tanque
de expansion 28 y sale del tanque como una corriente de agua purificada 42. El uno o mas productos liquidos pueden
comprender agua purificada 42.

El agua sin tratar entrante se calienta adicionalmente cuando pasa a través de las bobinas de transferencia de calor
14 de los depositos de expansion 28, 26, 24 y después 12. El agua sin tratar calentada sale del tanque de evaporacion
12 y entra en la bobina de transferencia de calor 21 de la camara de calentamiento 27. El vapor 161 entra en la camara
de calentamiento 27 y contacta con la bobina de transferencia de calor 21 para efectuar la transferencia de calor y
calentar mas el agua sin tratar que pasa internamente a través de la bobina de transferencia de calor 21. El vapor 161
se condensa, sale de la camara de calentamiento 27 como condensado 23 y se devuelve a la caldera de hervido 78.

El vapor de agua que se condensa al contacto con la bobina 14 forma un condensado de agua purificada 16 que gotea
desde la bobina 14 en el receptaculo 18 de cada tanque de expansion y se recoge como agua purificada 42. La
evaporacion del agua sin tratar causa el agua de rechazo de baja calidad 22 en el fondo de los tanques de evaporacion
para concentrarse cada vez mas en impurezas. En el caso de la desalinizacion de agua salada, el agua de rechazo
de baja calidad 22 es salmuera y la salmuera en el fondo de los tanques de evaporacién se vuelve cada vez mas
concentrada en sal. El agua de rechazo de baja calidad 22 pasa a los tanques de evaporacion 24, 26 y 28,
respectivamente, donde el proceso de purificacion de agua térmica se repite a presiones progresivamente mas bajas.
El agua de rechazo de baja calidad 77 que esta concentrada en impurezas sale del tanque de evaporacion 28 y se
descarga tipicamente.

Alternativamente (no se muestra en las figuras), se retira una parte del rechazo de baja calidad 77 y se une al agua
sin tratar 53 como una parte del agua de alimentacion al proceso de purificacion de agua térmica. Esta agua de rechazo
de baja calidad reciclada aumenta la tasa de conversion del agua sin tratar en agua purificada, también conocida como
la recuperacion del agua sin tratar. Cuanto mayor sea la cantidad de agua rechazada de baja calidad reciclada, mayor
sera las impurezas en el agua de alimentacién para el proceso de purificacion de agua térmica. La cantidad de agua
reciclada de rechazo de baja calidad depende del nivel de impurezas permisible del agua de alimentacion para el
proceso de purificacion de agua térmica.

Alternativamente o ademas, el proceso puede comprenden calentar agua sin tratar 53 mediante transferencia indirecta
de calor con el gas de producto de combustiéon 35 calentando asi el agua sin procesar para su purificacion mediante
un proceso de purificacién de agua térmica para producir agua purificada 42, y enfriando de este modo el gas de
producto de combustion. El gas de producto de combustion se enfria para calentar el agua bruta antes de que el gas
de producto de combustion se enfrie cuando se calienta la primera corriente 87 de alimentacion de agua. El uno o mas
productos liquidos pueden comprender el agua purificada 42.

Como se muestra en la realizacién de la figura 1a, la etapa de calentar agua sin tratar 53 por transferencia de calor
indirecta con el gas de producto de combustion 35, puede incluir el uso de un fluido de trabajo, por ejemplo, agua y/o
vapor. En caso de que se use un fluido de trabajo, el proceso puede comprender calentar el fluido de trabajo mediante
transferencia de calor indirecta con el gas de producto de combustiéon 35 y calentar el agua sin tratar 53 mediante
transferencia de calor indirecta con el fluido de trabajo. En la realizacién mostrada en la figura 1a combinado con la
figura 1b, el agua 47 pasa desde el tambor de vapor 220 al intercambiador de calor 46 para ser calentada por gas de
producto de combustion 35. El agua calentada y/o el vapor pasan de nuevo al tambor de vapor 220 donde se expande
en el tambor de vapor 220. El vapor 221 se retira del tambor de vapor 220 y pasa al proceso subito de etapas multiples
en la figura 1b.

El agua de fluido de trabajo se puede evaporar para formar una corriente de vapor 221 que tiene una presion en el
intervalo de 15,2 kPa y 304 kPa (absoluta) cuando se calienta mediante el gas de producto de combustion 35. La
presion de la corriente de vapor 221 se puede medir por cualquier sensor de presion adecuado o medidor conocido
en la técnica, por ejemplo, un mandémetro de presion disponible de Mensor. Al menos una parte de la corriente de
vapor 221 se puede condensar cuando se calienta el agua sin tratar 53.

En la figura 1b, el vapor 221 pasa a la camara de calentamiento 27 de un proceso subito de etapa mdltiple 2
representativo. El vapor pasa sobre la bobina metalica 21 de transferencia de calor, dispuesta internamente en la
camara de calentamiento 27 a través de la que fluye el agua sin procesar 53 y se calienta y posteriormente entra en
el depdsito de expansién 12 de la primera etapa.

El proceso subito de etapa muiltiple en la figura 1b es como se describié anteriormente para formar agua purificada 42
y agua de rechazo de baja calidad 77. El vapor 221 se condensa en la camara de calentamiento 27, sale de la camara
de calentamiento 27 como condensado 23 y regresa al tambor de vapor como corriente condensada 222.

El proceso de formacion de reformado también se puede integrar con un proceso de destilacion por multiple efecto
que se describira con referencia a la figura 1a y figura 1c.

En caso de que se use un proceso de destilacion por mdltiple efecto, también se puede usar un fluido de trabajo. El
fluido de trabajo calentado por el reformado se puede usar para calentar el agua sin tratar 53 en el evaporador 50 del
proceso de destilacion por multiple efecto mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo. En la
realizacion mostrada en la figura 1a combinada con la figura 1c, el fluido de trabajo es agua, y el agua 162 pasa a la
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caldera de caldera 78 para ser calentada por reformado 25. El vapor calentado 161 pasa al proceso de destilacion por
multiple efecto en la figura 1c.

La figura 1c ilustra una realizacion del proceso utilizando un proceso representativo de destilacion por multiple efecto
16. Como se muestra en la figura 1c con 3 evaporadores, se puede usar cualquier cantidad adecuada de
evaporadores. La figura 1c muestra el vapor 161 que pasa a la bobina de transferencia de calor 59 del evaporador 50.
El vapor 161 se condensa en la bobina de transferencia de calor 59 como resultado de la transferencia de calor con
agua sin tratar 53 puesta en contacto con el exterior de la bobina 59, tipicamente pulverizando el agua sin tratar a
través de la barra de pulverizacion 55. El condensado se retira de la bobina 59 y se devuelve a la caldera de hervido
78.

El agua sin tratar que se pulveriza a través de la barra de pulverizacion 55 sobre el exterior de la bobina 59 del
evaporador 50 se evapora para formar vapor de agua debido a la transferencia de calor entre la bobina 59 calentada
por el vapor y/o agua que pasa internamente a través de ella. El vapor de agua asi producido pasa del evaporador 50
a la bobina de transferencia de calor 57 dispuesta internamente en el segundo evaporador 54. El agua sin tratar 53 se
pulveriza sobre el exterior de la bobina de transferencia de calor 57 a través de la barra de pulverizacion 102, y el
vapor de agua en el interior la bobina 57 se condensa dentro de la bobina de transferencia de calor 57, sale del
segundo evaporador 54 y se recoge como condensado de agua 42. El vapor de agua producido por transferencia de
calor en el evaporador 54 pasa al evaporador 56 donde se repite el proceso, y asi sucesivamente para tantos
evaporadores como estan presentes en el sistema. Cualquier nimero adecuado de evaporadores pueden ser
seleccionados y utilizados. El vapor de agua que sale del Ultimo evaporador de la serie (56 en la figura 1c) se condensa
en el condensador 134 por contacto con la bobina 136 de transferencia de calor a través de la cual pasa la alimentacion
de agua sin tratar fria. El condensado de agua purificada asi producido se combina con la que se produjo en los
evaporadores anteriores y se recolectd. El agua 22 de rechazo de baja calidad recogida en la parte inferior del primer
evaporador 50 se combina con agua 22 de rechazo de baja calidad procedente de los otros evaporadores 54 y 56,
donde el proceso de purificacion de agua térmica continta en condiciones de operacion de presion progresivamente
mas baja, y después se descarga como agua de rechazo de baja calidad 77 que esta concentrada en impurezas.

Alternativamente o ademas, el proceso puede comprender ademas calentar agua sin tratar 53 mediante transferencia
indirecta de calor con el gas del producto de combustion 35, calentando de ese modo el agua sin tratar para la
purificacion de la misma por destilacion por multiple efecto para producir agua purificada 42, y enfriando de ese modo
el gas del producto de combustion. El gas de producto de combustion se enfria para calentar el agua sin tratar antes
de que el gas de producto de combustion se enfrie cuando se calienta la primera corriente de agua de alimentacion
87.

Como se muestra en la realizacion de la figura 1a, el paso de calentar agua sin tratar 53 mediante transferencia
indirecta de calor con el gas de producto de combustion 35, puede incluir el uso de un fluido de trabajo, por ejemplo,
agua y/o vapor. En caso de que se use un fluido de trabajo, el proceso puede comprender calentar el fluido de trabajo
mediante transferencia indirecta de calor con el gas de producto de combustion 35 y calentar el agua sin tratar 53
mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo. En la realizacion mostrada en la figura 1a combinado
con la figura 1c, el agua 47 pasa desde el tambor 220 de vapor al intercambiador 46 de calor para que se caliente
mediante el gas 35 de producto de combustion. El agua y/o vapor calentados pasan de nuevo al tambor 220 de vapor,
donde se expande en el tambor 220 de vapor. El vapor 221 se extrae del tambor 220 de vapor y pasa al proceso de
destilacién por efecto multiple en la figura 1c.

El agua de fluido de trabajo se puede evaporar para formar una corriente de vapor 221 que tiene una presion en el
intervalo de 15,2 kPa y 304 kPa (absoluta) cuando se calienta mediante el gas de producto de combustion 35. La
presion de la corriente de vapor 221 se puede medir por cualquier sensor o medidor de presién adecuado conocido
en la técnica para medir vapor, por ejemplo como el disponible de Mensor. Al menos una parte de la corriente de vapor
221 se puede condensar cuando se calienta el agua sin procesar 53.

En la realizacion mostrada en la figura 1c, el vapor 221 pasa a la bobina de transferencia de calor 59 del evaporador
50 de una destilacion por efecto multiple representativa 16. El vapor 221 se condensa en la bobina de transferencia
de calor 59 como resultado de la transferencia de calor con agua sin tratar 53 puesta en contacto con el exterior de la
bobina 59, tipicamente pulverizando el agua sin tratar a través de la barra de pulverizacion 55. El condensado 23 se
extrae de la bobina 59 y se devuelve al tambor de vapor 220 como la corriente de condensado 222.

La operacion del proceso de destilacion por multiple efecto en la figura 1c es como se describié anteriormente, pero
donde el gas de producto de combustién se usa para calentar el agua sin tratar mediante transferencia indirecta de
calor para formar agua purificada 42 y agua de rechazo de baja calidad 77.

La figura 2a y figura 2b ilustran una integracion de un proceso de formacion de reformado con un proceso subito de
etapas multiples en el que la etapa de calentar agua sin tratar no incluye el calentamiento de un fluido de trabajo
intermedio. Las realizaciones en las que no se utiliza fluido de trabajo intermedio brindan la ventaja de que no requieren
una caldera de vapor de baja presion y/o de vapor de presion media. La eliminacion de una etapa de intercambio de
calor entre el reformado y el agua sin tratar también aumenta las diferencias de temperatura de intercambio de calor
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en los intercambiadores de calor restantes, lo que proporciona ventajas en el costo de capital y una mejor eficiencia
térmica.

Solamente se describiran las diferencias entre esta realizacion y la realizacién descrita anteriormente, ya que la
persona experta entendera faciimente los diagramas de flujo del proceso de lafigura 2a y figura 2b de los dibujos y la
descripcion de la figura 1a y figura 1b. Los nimeros semejantes designan componentes similares en los dibujos.

En la figura 2b, la camara de calentamiento 27 se retira y el agua sin tratar pasa al proceso de formacion de reformado
para calentamiento indirecto por el gas de producto de combustién 35 y/o el reformado sin el uso de un fluido de
trabajo.

Para el caso en el que el agua sin tratar 53 se calienta por el gas de producto de combustion, el agua sin tratar 53
pasa al intercambiador de calor 49 en la figura 2a para el intercambio indirecto de calor con gas de producto de
combustion 35 en la seccion de conveccion 45 del horno de reformado 10.

Para el caso en el que el agua sin tratar 53 se calienta por el reformado, el agua sin tratar 53 pasa al intercambiador
de calor 71 en la figura 2a para el intercambio indirecto de calor con el reformado 25.

La figura 3a y figura 3b ilustran una integracion alternativa de un proceso de formacion de reformado con un proceso
subito de etapas multiples en el que el paso de calentar aguasin tratar mediante intercambio de calor con el reformado
no incluye calentamiento de un fluido de trabajo intermedio.

Solamente se describiran las diferencias entre esta realizacion y la realizacién descrita anteriormente, ya que la
persona experta entendera facilmente los diagramas de flujo del proceso de la figura 3a y figura 3b de los propios
diagramas y la descripcion de la figura 1a y figura 1b. Los nimeros semejantes designan componentes similares en
los dibujos.

En la realizacién mostrada en lafigura 3a y figura 3b, el reformado 25 pasa a la camara de calentamiento 27 (en lugar
del vapor de fluido de trabajo) para calentar indirectamente el agua sin tratar 53 que pasa a través de la bobina de
transferencia de calor 21. El reformado 25 que se ha enfriado en la camara de calentamiento 27 pasa luego al
intercambiador de calor 80.

La figura 3a y figura 3c ilustran una integracion alternativa de un proceso de formacion de reformado con un proceso
de destilacion por multiple efecto en el que el paso de calentar el agua sin tratar por intercambio de calor con el
reformado no incluye el calentamiento de un fluido de trabajo intermedio.

Solamente las diferencias entre esta realizacion y la realizacién descrita anteriormente se describiran ya que la
persona experta entendera facilmente el flujo del proceso de los diagramas de la figura 3a y figura 3c de los propios
diagramas y la descripcion de la figura 1a y figura 1c. Los niumeros semejantes designan componentes similares en
los dibujos.

En la realizacién mostrada en la figura 3a y figura 3c, el reformado 25 pasa a la bobina de transferencia de calor 59
(en lugar del vapor de fluido de trabajo) para calentar indirectamente el agua sin tratar 53 que se pone en contacto
con el exterior de la bobina 59 de transferencia de calor. Después, el reformado 25 que se ha enfriado en el evaporador
50 pasa al intercambiador de calor 80.

Cuando se desea una alta produccion de vapor de exportacion, el calor sensible de bajo nivel en el gas de producto
de combustion 35 se puede usar para calentar una parte del agua de reposicion y mejorar la eficacia del proceso
catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono. Una "relacion entre vapor e hidrogeno" se puede definir como
la relacion de la tasa de flujo masico de exportacion de vapor 150, vapor, al caudal masico del producto que contiene
hidrégeno 105, my2, donde el producto que contiene hidrogeno es al menos 95% molar de hidrégeno. La produccion
de vapor de alta exportacion se define en la presente memoria como

mvapor
13— - <25.
my

2

Los procesos cataliticos convencionales de reformado con vapor de hidrato de carbono calientan todo el agua de
reposicion al cambiar el calor con el reformado. El agua de reposicion se calienta desde temperatura ambiente hasta
una temperatura adecuada para introducir el agua de reposicion en un desaireador (por ejemplo, 66°C a 121°C). Pam
el caso de produccién de vapor de alta exportacion el bajo nivel de calor en el reformado no es no suficiente para
calentar el agua de reposicion a la temperatura requerida para desaireacion Por lo tanto, para el proceso catalitico
convencional de reformado con vapor de hidrato de carbono, la eficiencia térmica se deteriora a relaciones entre vapor
e hidrogeno mayores que aproximadamente 13, ya que se requiere energia adicional para calentar el agua de
reposicion a la temperatura requerida para la desaireacion.
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Para el caso de la produccién de vapor de exportacion media, definida aqui como el bajo
nivel de calor en el reformado es suficiente para calentar todo el agua de reposicion; por lo tanto, el calentamiento del
agua de reposicion usando el gas de producto de combustion ya no mejora la eficacia de la produccion de hidrégeno.
Sin embargo, ahorra el bajo nivel de calor en el reformado, que luego se puede usar como fuente de calor para la
purificacion de agua térmica. El reformado es una mejor fuente de calor que el gas de producto de combustién, ya que
esta bajo alta presion, se puede conducir facilmente a las ubicaciones deseadas y se puede usar directamente para
calentar agua sin tratar.

mvapor
0<—<7

m
En el caso de baja produccion de vapor de exportacion, definido aqui como Hy no todo el calor
sensible de bajo nivel en el gas del producto de combustion se puede eliminar al calentar el agua de reposicion. El
calor sensible adicional se usa como fuente de calor para un proceso de purificacion de agua térmica. Esto se realiza
mediante un fluido de trabajo (agua/vapor) o conectando el agua sin tratar a la seccidén de conveccion para que sea
calentada por el gas de producto de combustion. Para relaciones entre vapor e hidrogeno de 0 a 7, la cantidad de
calor residual en el gas de producto de combustion y/o reformado es generalmente lo suficientemente grande para
una unidad de purificacion de agua térmica a escala comercial o cumple los requisitos de produccion de agua de
reposicion para el proceso catalitico de reformado con vapor de hidrato de carbono.

En el caso de integracion con al menos un proceso de purificacion de agua caliente, el proceso puede comprender
ademas formar un producto de vapor 150 para exportar desde al menos una parte de la corriente de agua de
alimentacion de la caldera 123 extraida del desaireador 110 o sin formar un producto de vapor, el producto 150 de
vapor exportado del proceso que tiene un caudal masico, Myapor, donde Myapor = 0 cuando no se forma ningun producto
de vapor. La etapa de formar el producto 105 que contiene hidrogeno puede comprender separar al menos una parte
del reformado 25 mediante adsorcion por oscilacién de presion (por ejemplo, en un adsorbedor de oscilacion de presion
100) para producir el producto 105 que contiene hidrégeno y un subproducto gas 115, el gas que contiene hidrégeno
que comprende al menos 95% en moles de hidrégeno, y el producto que contiene hidrogeno 105 que tiene un caudal
masico, my2. El proceso se puede caracterizar porque el reformado alimenta el caudal masico de la corriente de agua
de alimentacién, el primer caudal masico de corriente de agua de alimentacion, el segundo caudal masico de corriente
de agua de alimentacion, el caudal masico de combustible y la masa de gas oxidante

mvapor
0<—<7
my,
El indice de flujo se selecciona de tal manera que 2
Ejemplos

Los siguientes ejemplos se utilizan para ilustrar los beneficios del presente proceso. Aspen Plus® de Aspen
Technology, Inc. se uso para simular los procesos descritos en los ejemplos. Se utilizan las condiciones tipicas para
el reformado comercial catalitico con vapor de hidrato de carbono, como la materia prima de gas natural, una relacion
entre vapor y carbono de 2,8, y una temperatura de reformado que deja los tubos que contienen catalizador a 870°C.
Cada ejemplo incluye un reactor de desplazamiento a alta temperatura y no incluye un prereformado.

Ejemplo 1.

El presente proceso se simula en el ejemplo 1. En el ejemplo 1, la produccion de vapor de exportacion es alta, con
una relacion entre vapor e hidrégeno de 17,3. El ejemplo 1 corresponde al diagrama de flujo del proceso en lafigura
1a sin integracion con un proceso de purificacion de agua térmica. El ejemplo 1 no incluye el intercambiador de calor
78, el intercambiador de calor 46 o el tambor de vapor 220.

El ejemplo 1 incluye intercambiador de calor 40 para hacer vapor, intercambiador de calor 50 para cakntar agua de
alimentacion del desaireador, reactor de desplazamiento de alta temperatura 60, intercambiador de calor 70 para
calentar material de alimentacién de hidrato de carbono 75, e intercambiador de calor 80 para calentar la corriente de
agua de reposicion 85.

El intercambiador de calor 80 se usa para calentar el 59% del agua de reposicion que necesita el proceso. El
intercambiador de calor 80 calienta el agua de reposicion de 16 a 97°C, mientras que enfria el reformado a 38°C.

El ejemplo 1 también incluye un intercambiador de calor 36 para precalentar la mezcla de gas de alimentacion del
reformado 15, el intercambiador de calor 37 para supercalentar el vapor del tambor de vapor 120, calentar el
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intercambiador 38 para hacer vapor, y el intercambiador de calor 6 para calentar la corriente de agua de reposicion
87.

El intercambiador de calor 6 se usa para calentar el 41% del agua de reposicion que necesita el proceso. El
intercambiador de calor 6 calienta el agua de reposicion de 16°C a 97°C, mientras enfria el gas de producto de
combustiéon a 58°C. Todo el calor recuperado en el intercambiador de calor 6 se recicla de nuevo al proceso catalitico
de reformado con vapor de hidrato de carbono, ahorrando asi el combustible necesario para la combustiéon en la
seccion de combustion del horno de reformado. Esto proporciona aproximadamente el 2% de ahorro en el consumo
de energia. Este ahorro de energia compensa el costo de capital asociado con el intercambiador de calor 6. En este
ejemplo, el gas de combustion que ingresa al condensador 9 se ha enfriado a una baja temperatura (58°C) sin usar
un intercambiador de calor dedicado y una herramienta de enfriamiento para expulsar el calor sensible a la atmédsfera.
Por lo tanto, la recuperacion de agua de los gases de combustion se puede realizar a un costo mucho mas bajo.

Ejemplo 2 - Caso comparativo.

En el ejemplo 2 se simula un caso comparativo. En el ejemplo 2, la produccion de vapor de exportacion es media, con
una relacion entre vapor e hidrogeno de 12,5. El ejemplo 2 corresponde al diagrama de flujo del proceso en la figura
1a sin integracién con un proceso de purificacion de agua térmica. El ejemplo 2 no incluye el intercambiador de calor
78, el intercambiador de calor 46, el tambor de vapor 220 o el intercambiador de calor 6 para calentar el agua de
reposicion.

El ejemplo 2 incluye intercambiador de calor 40 para hacer vapor, intercambiador de calor 50 para calentar agua de
alimentacion del desaireador, reactor de desplazamiento de alta temperatura 60, intercambiador de calor 70 para
calentar el suministro de hidrato de carbono 75, y el intercambiador de calor 80 para calentar el flujo de agua de
reposicion 85.

El intercambiador de calor 80 se usa para calentar el 100% del agua de reposicion que necesita el proceso. El
intercambiador de calor 80 calienta el agua de reposicion de 16°C a 97°C, mientras enfria el reformado a 38°C, lo que
indica que el calor de bajo nivel se utiliza para calentar todo el agua de reposicion. No hay esencialmente calor residual
en el reformado para la purificacion de agua térmica.

El ejemplo 2 también incluye un intercambiador de calor 36 para precalentar la mezcla 15 de gas de alimentacion del
reformado, el intercambiador de calor 37 para supercalentar el vapor del tambor 120 de vapor, y el intercambiador 38
de calor para producir vapor.

El gas de producto de combustion se enfria a una temperatura convencional de tiro de aproximadamente 127°C.
Ejemplo 3.

Un proceso segun el presente proceso se simula en el ejemplo 3. En el ejemplo 3, la produccién de vapor de
exportaciéon es media, con una relacion entre vapor e hidrégeno de 12,5, la misma que para el ejemplo 2. El ejemplo
3 corresponde al diagrama de flujo del proceso en la figura 1a sin integracion con un proceso de purificacion de agua
térmica. El ejemplo 3 no incluye el intercambiador de calor 78, el intercambiador de calor 46 o el tambor de vapor 220.

El ejemplo 3 incluye intercambiador de calor 40 para hacer vapor, intercambiador de calor 50 para calentar agua de
alimentacion del desaireador, reactor de desplazamiento de temperatura alta 60, intercambiador de calor 70 para
calentar material de alimentacién de hidrato de carbono 75 e intercambiador de calor 80 para calentar la corriente de
agua de reposicion 85.

El intercambiador de calor 80 se usa para calentar el 34% del agua de reposicion que necesita el proceso. El
intercambiador de calor 80 calienta el agua de reposicion de 16°C a 97°C, mientras enfria el reformado a 102°C.

El ejemplo 3 también incluye el intercambiador de calor 36 para precalentar la mezcla de gas de alimentacién del
reformado 15, el intercambiador de calor 37 para supercalentar el vapor del tambor de vapor 120, el intercambiador
de calor 38 para producir vapor y el intercambiador de calor 6 para calentar la corriente de agua de reposicion 87.

El intercambiador de calor 6 se usa para calentar el 66% del agua de reposicion que necesita el proceso. El
intercambiador de calor 6 calienta el agua de reposicién de 16 a 97°C, mientras enfria el gas del producto de
combustion a 54°C. Para la produccién de vapor de exportaciéon dada, esta recuperacion de calor no tiene impacto en
la eficacia térmica del proceso. Sin embargo, calentar una parte del agua de reposicién usando el intercambiador de
calor 6 aumenta la temperatura del reformado, dejando el intercambiador de calor 80 desde 38°C en el ejemplo 2
hasta 102°C en el ejemplo 3. El gas del producto de combustion se enfria a 54°C en el ejemplo 3 en comparacién con
127°C en el ejemplo 2.

Este cambio de calor de bajo nivel desde el gas del producto de combustidn al reformado hace posible usar el calor
residual en el reformado para la purificacion de agua térmica.
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Ademas, el tamafo del intercambiador de calor 80 se reduce en un 80% ya que solo se requiere calentar el 34% del
agua de reposicion. Se estima que el costo total del equipo del intercambiador de calor 6 y el intercambiador de calor
80 en el ejemplo 3 es aproximadamente el mismo que el del intercambiador de calor 80 en el ejemplo 2.

Los ejemplos 2 y 3 muestran que el proceso actual no solo facilita la recuperaciéon de agua del gas de producto de
combustion al enfriar el gas del producto de combustion en el intercambiador de calor 6, sino que también cubre el
costo del intercambiador de calor 6 reduciendo el tamafio del intercambiador de calor 80 para calentar el agua de
reposicion por el reformado. El presente proceso proporciona el beneficio adicional de proporcionar disponibilidad de
calor de bajo nivel en la corriente de reformado para la purificacion del agua térmica.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para producir un producto que contiene hidrégeno y uno o mas productos liquidos de agua, el proceso
comprende:

(a) introducir una mezcla de gas de alimentacion del reformado (15) en una pluralidad de tubos de reformado que
contienen catalizador (20) en un horno de reformado (10), reaccionando la mezcla de gases de alimentacion de
reformado en una reaccion de reformado para formar un reformado (25) que comprende H,, CO, CH4 y H20, y retirando
el reformado de la pluralidad de tubos que contienen catalizador;

(b) quemar un combustible (5) con un gas oxidante (3) en una seccion de combustion (30) del horno de reformado
(10) externo a la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador (20) para formar un gas de producto de
combustién (35) y generar calor para suministrar energia para hacer reaccionar la mezcla de gas de alimentacion del
reformado (15) dentro de la pluralidad de tubos de reformado que contienen catalizador, y retirar el gas de producto
de combustion de la seccidon de combustion;

(c) calentar una primera corriente de agua de alimentacion (87) por transferencia directa de calor con el gas de
producto de combustion (35) enfriando de ese modo el gas de producto de combustion;

(d) calentar una segunda corriente de agua de alimentacion (85) por transferencia indirecta de calor con el reformado
(25) retirado de la pluralidad de tubos que contienen catalizador (10), enfriando de este modo el reformado;

(e) pasar la primera corriente de agua de alimentacién (87) y la segunda corriente de agua de alimentacion (85) a
un desaireador (110), la primera corriente de agua de alimentacién que pasa al desaireador después de ser calentada
por el gas del producto de combustion (35), la segunda corriente de agua de alimentacion que pasa al desaireador
después de ser calentada por el reformado (25), separando gases disueltos de la primera corriente de agua de
alimentaciéon y de la segunda corriente de agua de alimentacién en el desaireador, retirando una corriente de
ventilacion (17) del desaireador, corriente de ventilacion que comprende vapor y gases formados a partir de los gases
disueltos extraidos de la primera corriente de agua de alimentacién y de la segunda corriente de agua de alimentacion,
y extraccion de una corriente de agua de alimentacion de caldera (123) del desaireador, comprendiendo la corriente
de agua de alimentacion de caldera al menos una parte de la primera corriente de agua de alimentacion y al menos
una parte de la segunda corriente de agua de alimentacion;

(f) introducir el gas de producto de combustién (35) en un condensador (9) después de que el gas de producto de
combustion se haya enfriado mediante la primera corriente de agua de alimentacion (87), enfriando el gas de producto
de combustion en el condensador mediante transferencia indirecta de calor con un fluido de refrigeracion condensando
asi el agua del gas de producto de combustion para formar una corriente de agua liquida (8), separando la corriente
de agua liquida de una corriente de gas de producto de combustién empobrecida en agua (14), retirando la corriente
de agua liquida del condensador y retirando la corriente de gas del producto de combustion empobrecida en agua del
condensador; y

(g) formar el producto que contiene hidrégeno (105) a partir del reformado (25) después de que el reformado ha
calentado la segunda corriente de agua de alimentacion (85);

(h) en el que el uno o mas productos de agua liquida comprenden la corriente de agua liquida (8) extraida del
condensador (9).

2. El proceso de la reivindicacion 1, en el que al menos una de la primera corriente de agua de alimentacion (87) y
la segunda corriente de agua de alimentacion (85) comprende al menos una parte de la corriente de agua liquida (8).

3. El proceso de la reivindicacion 1 o 2 en el que el reformado (25) se separa en una segunda corriente de agua
liquida (97) y una parte de reformado empobrecida en agua (95) después de que el reformado se haya enfriado por la
segunda corriente de agua de alimentacion (85), donde el uno o mas productos de agua liquida comprenden ademas
la segunda corriente de agua liquida.

4.  El proceso de la reivindicacion 3, en el que al menos una de la primera corriente de agua de alimentacion (87) y
la segunda corriente de agua de alimentacion (85) comprende al menos una parte de la segunda corriente de agua
liquida (97).

5. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la etapa de formar el producto que
contiene hidrégeno (105) comprende separar al menos una parte del reformado (25) por adsorcion por oscilacion de
presion para producir el producto que contiene hidrégeno y un gas de producto (115).

6. El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que el combustible (5) comprende el subproducto de gas (115) y
un combustible suplementario (118, 119).

7. El proceso de la reivindicacion 6, que comprende ademas introducir un material de alimentacién de hidrato de
carbono (75, 117) en una unidad de hidrodesulfuracion (300, 310) para eliminar el azufre de la materia prima de hidrato
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de carbono, y que forma el combustible suplementario (118, 119) a partir de al menos una parte de la carga de hidrato
de carbono obtenida de la unidad de hidrodesulfuracion.

8. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones precedentes que ademas comprende:

calentar agua sin tratar (53) mediante transferenciaindirecta de calor con el reformado (25) de la etapa (a) calentando
de ese modo el agua sin tratar para la purificacion de la misma mediante un proceso de purificacion de agua térmica
para producir agua purificada (42) y, por lo tanto, enfriar el reformado, en el que el reformado se enfria para cdentar
el agua sin tratar antes o después de que el reformado se enfrie para calentar la segunda corriente de agua de
alimentacion (85);

donde el uno o mas productos de agua liquida ademas comprende el agua purificada (42).

9. El proceso de la reivindicacion 8, en el que el paso de calentar agua sin tratar (53) mediante transferencia
indirecta de calor con la reformado (25) comprende:

calentar un fluido de trabajo mediante transferencia indirecta de calor con el reformado (25) del paso (a) y calentar el
agua sin tratar (53) mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo.

10. El proceso de la reivindicacion 9, en el que el fluido de trabajo es agua, donde el agua de fluido de trabajo se
evapora para formar una corriente de vapor (161) que tiene una presién en el intervalo de 15,2 kPa a 304 kPa
(absoluta) cuando se calienta por el reformado (25) del paso (a), y en el que al menos una parte de la corriente de
vapor se condensa cuando se calienta el agua sin tratar (53).

11. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10 que ademas comprende:

formar un producto de vapor (150) a partir de al menos una parte de la corriente de agua de alimentacion de la caldera
(123) extraida del desaireador (110) o sin formar un producto de vapor;

en el que la etapa de formar el producto que contiene hidrogeno (105) comprende separar al menos una parte del
reformado (25) mediante adsorcién por oscilacion de presion para producir el producto que contiene hidrogeno y un
gas subproducto (115);

en donde el producto que contiene hidrogeno (105) tiene un caudal masico, my, el producto de vapor (150) exportado
desde el proceso tiene un caudal masico, Myaper, donde myaper = 0 cuando no se forma ningun producto de vapor, la
mezcla de gas de alimentacion del reformado (15) tiene un caudal masico de agua de alimentacion de reformado, la
primera corriente de agua de alimentacion (87) tiene un caudal masico de primera corriente de agua de alimentacion,
la segunda corriente de agua de alimentacion (85) tiene un caudal masico de segunda corriente de agua de
alimentacion, el combustible (5) tiene un caudal masico de combustible, y el gas oxidante (3) tiene un caudal masico
de gas oxidante; y

donde el caudal masico de la mezcla de gas de alimentacion, el caudal masico de la primera corriente de agua
alimentacion, el caudal masico de la segunda corriente de agua de alimentacion, el caudal masico de combustible y
el caudal masico de gas oxidante se seleccionan de tal manera que

m vapor

donde el producto que contiene hidrégeno (105) es al menos 95% en moles de hidrégeno.
12. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones precedentes que ademas comprende:

calentar agua sin tratar (53) mediante transferenciaindirecta de calor con el gas de producto de combustion (35) desde
la etapa (b) calentar de este modo el agua sin tratar para su purificacion mediante un proceso de purificacion de agua
térmica para producir agua purificada (42) y enfriando de ese modo el gas de los productos de combustién, en donde
el gas de producto de combustion se enfria para calentar el agua sin tratar antes de que el gas de producto de
combustion se enfrie para calentar la primera corriente de agua de alimentacion (87); donde el uno o mas productos
de agua liquida comprenden el agua purificada (42).

13. El proceso de la reivindicacion 12, en el que la etapa de calentar agua sin tratar (53) por transferencia de calor
con el gas de producto de combustién (35) comprende:

calentar un fluido de trabajo por transferencia indirecta de calor con el gas de producto de combustion (35) de la etapa
(b), y calentar el agua sin tratar (53) mediante transferencia indirecta de calor con el fluido de trabajo.

14. El proceso de la reivindicacion 13 donde el fluido de trabajo es agua, donde el agua de trabajo se evapora para
formar una corriente de vapor (221) que tiene una presion en el intervalo de 15,2 kPa a 304 kPa (absoluta) cuando es
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calentada por el gas de combustion (35) de la etapa (b), y en el que al menos una parte de la corriente de vapor se
condensa cuando se calienta el agua sin tratar (53).

15. El proceso de la reivindicacion 14 que ademas comprende:

formar un producto de vapor (150) a partir de al menos una parte de la corriente de agua de alimentacion de la caldera
(123) retirado del desaireador (110) o no formar un producto de vapor;

en el que la etapa de formar el producto que contiene hidrogeno (105) comprende separar al menos una parte del
reformado (25) mediante adsorcion por oscilacion de presion para producir el producto que contiene hidrogeno y un
gas subproducto (115); en donde el producto que contiene hidrogeno (105) tiene un caudal masico, my, el producto
de vapor (150) exportado desde el proceso tiene un caudal masico, Myaper, donde Myaper = 0 cuando no se forma ningun
producto de vapor, la mezcla de gas de alimentacion del reformado(15) tiene un caudal masico de agua de
alimentacion de reformado, la primera corriente de agua de alimentacion (87) tiene un caudal masico de primera
corriente de agua de alimentacion de alimentacion, la segunda corriente de agua de alimentacion (85) tiene un caudal
masico de corriente de segunda de agua de alimentacion, el combustible (5) tiene caudal masico de combustible, y el
gas oxidante (3) tiene un caudal masico de gas oxidante; y

en el que el caudal masico de la mezcla de gases que alimenta el reformado, el caudal masico de la primera corriente
de agua de alimentacion, el caudal masico de la segunda corriente de agua de alimentacion, el caudal masico de
combustible y el caudal masico de gas oxidante se seleccionan de tal manera que

mvapor
O0<——K<7.
my

2
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