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DESCRIPCION
Proceso para producir hidrégeno

La produccion de hidrogeno mediante reformado catalitico de hidrocarburos con vapor es un proceso intensivo en
energia. Para mejorar la eficiencia energética del proceso, el reformado formado en el reformador catalitico de
hidrocarburos con vapor se pasa a través de una serie de intercambiadores de calor para recuperar el calor. El
reformado puede utilizarse para calentar una variedad de corrientes, por ejemplo, el agua de alimentacién de la
caldera, la materia prima de hidrocarburos, el aire que va al horno de reformado y el combustible que va al horno de
reformado.

En procesos para producir un gas producto de hidrégeno, como se conoce a partir de los
documentos WO 2012/078299 y EP 2 865 638 A1, un reformado extraido de un reactor de conversion se enfria
contra un condensado de agua y se calienta secuencialmente el agua de alimentacién de la caldera.

Dado que el punto critico global en la red de intercambio de calor de un proceso de reformado catalitico de
hidrocarburos con vapor es el punto de rocio del reformado, el uso de intercambiadores de calor en serie causa una
restriccion para recuperar eficazmente el calor del reformado y puede aumentar el coste del equipo debido al tamafio
requerido de los intercambiadores de calor.

La industria desea producir hidrégeno con eficiencia energética mejorada.

Como se resume mas abajo, hay varios aspectos de la invencion. A continuacién, se resumen los aspectos
especificos de la invencion. Los numeros de referencia y las expresiones entre paréntesis se refieren a una
realizacion de ejemplo explicada mas adelante con referencia a las figuras. Sin embargo, los nimeros de referencia
y las expresiones son solo ilustrativos y no limitan el aspecto a ningin componente o caracteristica especifico de la
realizacion de ejemplo.

Aspecto 1. Un proceso para producir un gas producto (105) de hidrégeno, comprendiendo el proceso:
(a) extraer un reformado (25) de un reactor de conversioén (60);

(b) calentar un condensado de agua (97) mediante transferencia indirecta de calor con el reformado del
reactor de conversiéon o con una primera porcion dividida del mismo, al calentarse mediante el reformado o
mediante la primera porcion dividida, el condensado de agua (97) se calienta desde una temperatura
inferior, Twc, inferior, hasta una temperatura superior, Twc, superior, ¥ €l reformado o la primera porcion dividida se
enfria desde una temperatura superior, Ty, superion hasta una temperatura inferior, T, inferior, @l calentar el
condensado de agua (97);

(c) calentar el agua de alimentacion (86) de la caldera mediante transferencia indirecta de calor con el
reformado del reactor de conversion o con una segunda porcion dividida del mismo, al calentarse mediante el
reformado o mediante la segunda porcion dividida, el agua de alimentacién (86) de la caldera se calienta
desde una temperatura inferior, Tarw, inferior, hasta una temperatura superior, Terw, superior, Y €l reformado o la
segunda porcion dividida se enfria desde una temperatura superior, T2 superion hasta una temperatura
inferior, T, inferior, @l calentar el agua de alimentacion (86) de la caldera; donde

Twec, inferiors TBEW, inferiors 11, inferior Y T2, inferion, SON menores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60); y

Twe, superior, TBFW, superiors 11, superior Y T2, superior, SON mayores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60);

(d) enfriar una mezcla que comprende al menos una porcion del reformado cuando el reformado calienta el
condensado de agua y el agua de alimentacion de la caldera o que comprende al menos una porcién de la
primera porcioén dividida y al menos una porcién de la segunda porcion dividida cuando la primera la porcién
dividida calienta el condensado de agua y la segunda porcion dividida calienta el agua de alimentacion de la
caldera, la mezcla se enfria en una cantidad efectiva para condensar al menos una porcion del agua de la
mezcla para formar agua condensada y un gas reformado pobre en agua;

(e) separar el agua condensada del gas reformado pobre en agua (formado en la etapa (d)) en un
separador (90) formando asi el condensado de agua (97) a partir de al menos una porcion del agua
condensada;

(f) pasar el condensado de agua (97) desde el separador (90) a una primera seccidon de intercambio de
calor (56) para la etapa de calentar el condensado de agua mediante transferencia indirecta de calor con el
reformado o con la primera porcion dividida, y pasar al menos una porcién del condensado de agua (97)
desde la primera seccion de intercambio de calor (56) a un tambor de vapor (120), (donde el condensado de
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agua (97) se hace pasar del separador (90) a la primera seccion de intercambio de calor (56) antes de pasar
de la primera seccidn de intercambio de calor (56) al tambor de vapor (120)); y

(g) separar una alimentacion (95) de unidad de adsorcién por oscilacion de presién que comprende al menos
una porcion del gas reformado pobre en agua en una unidad de adsorcién (100) por oscilacion de presion
para formar el gas producto (105) de hidrogeno y un gas subproducto (115) de la unidad de adsorciéon por
oscilacion de presion.

Aspecto 2. El proceso del aspecto 1 donde el condensado de agua (97) se calienta mediante la primera porcion
dividida en la primera seccion de intercambio de calor (56) y el agua de alimentacion de la caldera se calienta
mediante la segunda porcién dividida en una segunda seccién de intercambio de calor (58).

Aspecto 3. El proceso del aspecto 1 o del aspecto 2, comprendiendo ademas el proceso:

pasar el reformado desde el reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor
con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima y extraer el
reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si el reformado del reactor de conversién calienta el condensado de agua en la etapa (b) y el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), el reformado del reactor de conversién que calienta el
condensado de agua en la etapa (b) y el agua de alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) es el
reformado extraido del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima; y

donde si la primera porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua
en la etapa (b) y la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), la primera porcion dividida del reformado del reactor de
conversion es una primera porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima y la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion es una
segunda porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima.

Aspecto 4. El proceso de uno cualquiera de los aspectos 1 a 3 donde el condensado de agua se calienta
mediante la primera porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), comprendiendo ademas el
proceso:

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la primera porcion
dividida, al calentarse mediante la primera porcién dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta
desde una temperatura inferior, Tur, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior; donde

THF, inferior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60); y

THE, superior €8 Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60).

Aspecto 5. El proceso de uno cualquiera de los aspectos 1 a 3 donde el agua de alimentacion de la caldera se
calienta mediante la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), comprendiendo
ademas el proceso:

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la segunda
porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), al calentarse mediante la segunda porcion dividida,
la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una temperatura inferior, Thr, inrerior, hasta una
temperatura superior, Thr, superior, donde

THF, inferior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60); y

THE, superior, €S mMayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60).

Aspecto 6. El proceso de uno cualquiera de los aspectos 1 a 3, comprendiendo ademas el proceso:

(h) calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con el
reformado del reactor de conversion (60) o con una porcion dividida del reformado (25), al calentarse
mediante el reformado o mediante la porcién dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta
desde una temperatura inferior, THr, inferior, hasta una temperatura superior, Tur, superior, Y €l reformado o la
porcion dividida se enfria desde una temperatura superior, T3, superior, hasta una temperatura inferior, T3 inferior,
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al calentar la materia prima (75) de hidrocarburos; donde

THE, inferior Y T3, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60); y
THE, superior Y T3, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60); y

donde la mezcla comprende al menos una porcién del reformado cuando el reformado también calienta la
materia prima de hidrocarburos o donde la mezcla ademas comprende al menos una porciéon de la porcion
dividida del reformado (25) que calienta la materia prima de hidrocarburos cuando la porcion dividida calienta la
materia prima de hidrocarburos.

Aspecto 7. El proceso del aspecto 6 donde la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta mediante la porcion
dividida en una tercera seccion de intercambio de calor (57).

Aspecto 8. El proceso del aspecto 6 o del aspecto 7, comprendiendo ademas el proceso:

pasar el reformado desde el reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor
con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima y extraer el
reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si el reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua en la etapa (b), el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) y la materia prima (75) de hidrocarburos en la etapa (h), el
reformado del reactor de conversion que calienta el condensado de agua en la etapa (b), el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) y la materia prima de hidrocarburos en la etapa (h) es el
reformado extraido del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si la primera porcién dividida del reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua
en la etapa (b), y la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), y la porcion dividida del reformado del reactor de conversion
calienta la materia prima de hidrocarburos en la etapa (h), la primera porcion dividida del reformado del
reactor de conversion es una primera porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70)
de calentamiento de materia prima , y la segunda porcion dividida es una segunda porcién dividida del
reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima, y la porcién dividida
es una porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima; y

donde la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta en la etapa (h) antes de calentarse en el
intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima.

Aspecto 9. El proceso de uno cualquiera de los aspectos anteriores, comprendiendo ademas el proceso:

calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcidon por oscilacién de presion mediante transferencia
indirecta de calor con una porcion dividida del reformado (25) del reactor de conversion (60) para calentar el gas
subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion, al calentarse mediante la porcion dividida para
calentar el gas subproducto de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion, el gas subproducto (115) de la
unidad de adsorcién por oscilacién de presion se calienta desde una temperatura inferior, Tpsa, inferior, hasta una
temperatura superior, Tpsa, superior, ¥ la porcion dividida para calentar el gas subproducto de la unidad de
adsorcion por oscilacion de presion se enfria desde una temperatura superior, Ty superion hasta una temperatura
inferior, Ty inserior, @l calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion; donde

Tpsa, inferior Y T4, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60); y

Tpsa, superior Y T4, superior SON mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60);

donde la mezcla comprende ademas al menos una porcién de la porcion dividida del reformado que calienta el
gas subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion.

Aspecto 10. El proceso del aspecto 9 donde el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion
de presion se calienta mediante la porcion dividida que calienta el gas subproducto de la unidad de adsorcion por
oscilacion de presion en una cuarta seccion de intercambio de calor (59).

Aspecto 11. El proceso del aspecto 9 o del aspecto 10, comprendiendo ademas el proceso:
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pasar el reformado (25) desde el reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima, preferentemente el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima del aspecto 3 o del aspecto 8, para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos mediante
transferencia indirecta de calor con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima y extraer el reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima; y

donde la porcion dividida del reformado que calienta el gas subproducto de la unidad de adsorcién por
oscilacion de presién es una porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima que calienta el gas subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion de
presion.

Aspecto 12. El proceso de uno cualquiera de los aspectos 1 a 11 donde la etapa (f) comprende pasar el
condensado de agua (97) desde el separador (90) a un desaireador (111), desde el desaireador (111) a la
primera seccion de intercambio de calor (56), y desde la primera seccion de intercambio de calor (56) hasta el
tambor de vapor (120), comprendiendo ademas el proceso:

pasar el agua de alimentacion (86) de la caldera después de calentarla en la etapa (c) a un segundo tambor de
vapor (121).

Aspecto 13. El proceso de uno cualquiera de los aspectos 1 a 11 donde la etapa (f) comprende pasar el
condensado de agua (97) desde la primera seccion de intercambio de calor (56) a un eliminador de vapor (55), y
desde el eliminador de vapor (55) al tambor de vapor (120), comprendiendo ademas el proceso:

pasar el agua de alimentacion (86) de la caldera después de calentarla en la etapa (c) al tambor de vapor (120).

Aspecto 14. El proceso de uno cualquiera de los aspectos anteriores donde

el reformado del reactor de conversion (60) se divide en la primera porcion dividida y en la segunda porcion
dividida y, opcionalmente, en una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversion (60), teniendo
la primera porcioén dividida un caudal, teniendo la segunda porcién dividida un caudal, y, si esta(n) presente(s),
teniendo la una o mas porciones divididas adicionales cada una un caudal respectivo;

el condensado de agua (97) se calienta mediante la primera porcion dividida en la etapa (b) y el agua de
alimentacion (86) de la caldera se calienta mediante la segunda porcion dividida en la etapa (c); y donde

el caudal de la primera porcion dividida del reactor de conversién (60) y el caudal de la segunda porcién dividida
del reactor de conversion (60) y, opcionalmente, los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales se
controlan de manera que Twc, superiorY TBFW, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60) y T+, inferior Y T2 ,inferior SON Menores que la temperatura del
punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversion (60).

Aspecto 15. El proceso del aspecto anterior donde la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de
conversion (60) incluye(n) una porcion dividida para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos y/o una
porcién dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por oscilacién de presion,
comprendiendo ademas el proceso las siguientes etapas (k) y/o las siguientes etapas (1):

(k) calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la porcion
dividida para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos, al calentarse mediante la porcion dividida
para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta
desde una temperatura inferior, Thr, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior, Y 1@ porcion dividida
para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos se enfria desde una temperatura superior, T3, superior,
hasta una temperatura inferior, T3 inferior, al calentar la materia prima (75) de hidrocarburos, donde
THE, inferior Y T3, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60) Y Tr, superior Y T3, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60),

donde los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversion (60) se
controlan de manera que THr, superior € Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25)
extraido del reactor de conversion (60) y T3, inferior €8 Menor que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60);

(I) calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion mediante
transferencia indirecta de calor con la porcion dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de
adsorcion por oscilacion de presion, al calentarse mediante la porcion dividida para calentar el gas
subproducto (115) de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion, el gas subproducto (115) de la unidad
de adsorcion por oscilacion de presion se calienta desde una temperatura inferior, Tpsa inferior, hasta una
temperatura superior, Tpsa, superior, ¥ 12 porcién dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de
adsorcion por oscilacion de presion se enfria desde una temperatura superior, Ty superior, hasta una
temperatura inferior, T4 insrior, al calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por oscilaciéon de
presion, donde Tpsa, inferior Y T4, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25)
extraido del reactor de conversion (60) y Tpsa, superior Y T4, superior SON Mayores que la temperatura del punto de
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rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversion (60),

donde los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversion (60) se controlan
de manera que Tpsa, superior € Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60) y T4 inrerior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido
del reactor de conversion (60).

Aspecto 16. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 6, 8 y 9 donde

el reformado del reactor de conversion (60) se transporta a través de un intercambiador de calor comun que
contiene una primera estructura de intercambio de calor como la primera seccion de intercambio de calor (56) y
una segunda estructura de intercambio de calor como una segunda seccion de intercambio de calor (58)
separada de la primera seccion de intercambio de calor (56), extendiéndose la primera estructura de intercambio
de calor y la segunda estructura de intercambio de calor cada una a través del reformado del reactor de
conversion (60) en el intercambiador de calor comun;

el condensado de agua (97) se transporta a través del intercambiador de calor comun en la primera estructura de
intercambio de calor; y

el agua de alimentacion (86) de la caldera se transporta a través del intercambiador de calor comun en la
segunda estructura de intercambio de calor;

el agua de alimentacion (86) de la caldera y el condensado de agua (97) se calientan en un intercambio de calor
indirecto paralelo con el reformado en el intercambiador de calor comun;

y donde, opcionalmente, una materia prima (75) de hidrocarburos y, opcionalmente, el gas subproducto (115) de
la unidad de adsorcién por oscilacion de presion se transportan cada uno en una estructura de intercambio de
calor separada respectiva que se extiende a través del reformado desde el reactor de conversion (60) en el
intercambiador de calor comun, por lo que se calientan en intercambio de calor indirecto con el reformado en el
intercambiador de calor comun en paralelo con el agua de alimentacion (86) de la caldera y el condensado de
agua (97).

Aspecto 17. Un proceso para producir un gas producto (105) de hidrogeno, comprendiendo el proceso:
extraer un reformado (25) de un reactor de conversion (60);

calentar un condensado de agua (97) mediante transferencia indirecta de calor con una primera porcion
dividida del reformado del reactor de conversién (60), al calentarse mediante la primera porcion dividida, el
condensado de agua (97) se calienta desde una temperatura inferior, Twc, inerior, hasta una temperatura
superior, Twe, superior, Y 12 primera porcion dividida se enfria desde una temperatura superior, T4, syperior, hasta
una temperatura inferior, T1, inferior, @l calentar el condensado de agua (97);

calentar el agua de alimentacién (86) de la caldera mediante transferencia indirecta de calor con una segunda
porcién dividida del reformado del reactor de conversion (60), al calentarse mediante la segunda porciéon
dividida, el agua de alimentacion (86) de la caldera se calienta desde una temperatura inferior, Tgew, inferior,
hasta una temperatura superior, Tarw, superion, ¥ 1@ Segunda porcion dividida se enfria desde una temperatura
superior, T, superior, hasta una temperatura inferior, T2 inferior, @l calentar el agua de alimentacion (86) de la
caldera;

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con una tercera
porcién dividida del reformado (25) del reactor de conversién (60), al calentarse mediante la tercera porcion
dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una temperatura inferior, Thg, inferior, hasta
una temperatura superior, Thr, superion Y la tercera porcion dividida se enfria desde una temperatura
superior, T3 superior, hasta una temperatura inferior, T3, inrerior, al calentar la materia prima (75) de hidrocarburos;
donde

Twe, inferior, TBFW, inferior, THF, inferior, T1, inferior, T2, inferiorY T3, inferior, SON Menores que la temperatura del punto de
rocio del reformado extraido del reactor de conversion; y

Twe, superior, TBEW, superiors THF, superior, T1, superior, T2, superiorY T3, superior SON Mayores que la temperatura del punto
de rocio del reformado extraido del reactor de conversion;

enfriar una mezcla que comprende al menos una porcién de la primera porcién dividida, al menos una porcién
de la segunda porcion dividida y al menos una porcion de la tercera porcion dividida, la mezcla se enfria en
una cantidad efectiva para condensar al menos una porciéon del agua de la mezcla para formar agua
condensada y un gas reformado pobre en agua;

separar el agua condensada del gas reformado pobre en agua en un separador (90) formando asi el
condensado de agua (97) a partir de al menos una porcién del agua condensada;

pasar el condensado de agua (97) desde el separador (90) a una primera seccion de intercambio de
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calor (56) para la etapa de calentar el condensado de agua mediante transferencia indirecta de calor con la
primera porcion dividida, y pasar al menos una porcion del condensado de agua (97) desde la primera
seccion de intercambio de calor (56) a un tambor de vapor (120), donde el condensado de agua (97) pasa del
separador (90) a la primera seccion de intercambio de calor (56) antes de pasar de la primera seccion de
intercambio de calor (56) al tambor de vapor (120); y

separar una alimentacion (95) de unidad de adsorcién por oscilacion de presion que comprende al menos una
porcién del gas reformado pobre en agua en una unidad de adsorcion (100) por oscilacion de presion para
formar el gas producto (105) de hidrégeno y un gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por
oscilacion de presion

Aspecto 18. El proceso del aspecto 17 que comprende ademas:

pasar el reformado (25) extraido del reactor de conversiéon (60) a un intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia
indirecta de calor con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima
y extraer el reformado (25) del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima; y

dividir el reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima para formar la primera
porcién dividida del reformado (25) del reactor de conversion (60), la segunda porcion dividida del
reformado (25) del reactor de conversion (60), y la tercera porcion dividida del reformado (25) del reactor de
conversion (60).

Aspecto 19. Un proceso para producir un gas producto (105) de hidrogeno, comprendiendo el proceso:

extraer un reformado (25) de un reactor de conversion (60);

calentar un condensado de agua (97) mediante transferencia indirecta de calor con una primera porcion
dividida del reformado del reactor de conversién (60), al calentarse mediante la primera porcion dividida, el
condensado de agua (97) se calienta desde una temperatura inferior, Twc, inerior, hasta una temperatura
superior, Twe, superior, Y 12 primera porcion dividida se enfria desde una temperatura superior, T4, superior, hasta
una temperatura inferior, T, inferior, @l calentar el condensado de agua (97);

calentar el agua de alimentacién (86) de la caldera mediante transferencia indirecta de calor con una segunda
porcién dividida del reformado del reactor de conversion (60), al calentarse mediante la segunda porciéon
dividida, el agua de alimentacion (86) de la caldera se calienta desde una temperatura inferior, Tgrw, inferior,
hasta una temperatura superior, Tarw, superior, Y |2 segunda porcion dividida se enfria desde una temperatura
superior, T, superior, hasta una temperatura inferior, T2 inferior, @l calentar el agua de alimentacion (86) de la
caldera;

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con una tercera
porcién dividida del reformado (25) del reactor de conversién (60), al calentarse mediante la tercera porcion
dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una temperatura inferior, Tyr, inferior, hasta
una temperatura superior, Thr, superion Y la tercera porcion dividida se enfria desde una temperatura
superior, T3 superior, hasta una temperatura inferior, T3, inrerior, al calentar la materia prima (75) de hidrocarburos;

calentar un gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presién mediante transferencia
indirecta de calor con una cuarta porcion dividida del reformado (25) del reactor de conversion (60), al
calentarse mediante la cuarta porcién dividida del reformado (25), el gas subproducto (115) de la unidad de
adsorcion por oscilacién de presion se calienta desde una temperatura inferior, Tpsa inferiorn hasta una
temperatura superior, Tpsa, superion Y la cuarta porcion dividida se enfria desde una temperatura
superior, Ty superior, hasta una temperatura inferior, T4 inrerior, al calentar el gas subproducto (115) de la unidad
de adsorcién por oscilacion de presion; donde

Twe, inerior, TBEW, inferior, THE, inferior, TPSA, inferior, T4, inferior, 12, inferiors T3, inferiory T4, inferior SON  mMenores  que la
temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversioén (60); y

7—WC, superiors 7—BFW, superior; 7—HF, superiors TPSA, superiors 7—1, superior; 7—2, superiors T3, supen'ory T4, superior son rn"--’a‘yoreS que Ia
temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversién (60);

enfriar una mezcla que comprende al menos una porcioén de la primera porcion dividida, al menos una porcion
de la segunda porcion dividida, al menos una porcion de la tercera porcion dividida y al menos una porcién de
la cuarta porcién dividida, la mezcla se enfria en un cantidad efectiva para condensar al menos una porciéon
del agua de la mezcla para formar agua condensada y un gas reformado pobre en agua;

separar el agua condensada del gas reformado pobre en agua en un separador (90) formando asi el
condensado de agua (97) a partir de al menos una porcién del agua condensada;
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pasar el condensado de agua (97) desde el separador (90) a una primera seccion de intercambio de
calor (56) para la etapa de calentar el condensado de agua mediante transferencia indirecta de calor con la
primera porcion dividida, y pasar al menos una porcion del condensado de agua (97) desde la primera
seccion de intercambio de calor (56) a un tambor de vapor (120), donde el condensado de agua (97) se hace
pasar del separador (90) a la primera seccion de intercambio de calor (56) antes de pasar de la primera
seccion de intercambio de calor (56) al tambor de vapor (120); y

separar una alimentacion (95) de unidad de adsorcion por oscilacion de presion que comprende al menos una
porcién del gas reformado pobre en agua en una unidad de adsorcion (100) por oscilacion de presion para
formar el gas producto (105) de hidrogeno y el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por
oscilacion de presion

Aspecto 20. El proceso del aspecto 19 que comprende ademas:

pasar el reformado (25) extraido del reactor de conversiéon (60) a un intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia
indirecta de calor con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima
y extraer el reformado (25) del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima; y

dividir el reformado (25) del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima para formar la
primera porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), la segunda porcion dividida del
reformado del reactor de conversion (60), la tercera porcion dividida del reformado del reactor de
conversion (60) y la cuarta porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60).

Breve descripcion de varias vistas de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo de proceso de un proceso de reformado catalitico de hidrocarburos con
vapor.

La figura 2 es un diagrama de flujo de proceso de un proceso de reformado catalitico de hidrocarburos con vapor
donde se utilizan dos tambores de vapor separados.

La figura 3 es un diagrama de flujo de proceso de un proceso comparativo de reformado catalitico de
hidrocarburos con vapor.

La figura 4 es un diagrama de flujo de proceso comparativo de reformado catalitico de hidrocarburos con vapor
donde se utilizan dos tambores de vapor separados.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La siguiente descripcion detallada proporciona solo realizaciones a modo de ejemplo preferidas, y no pretende
limitar el alcance, la aplicabilidad o la configuracion de la invencion. Mas bien, la siguiente descripcion detallada de
las realizaciones a modo de ejemplo preferidas proporcionara a los expertos en la materia una descripcion que
permita la implementacion de las realizaciones a modo de ejemplo preferidas de la invencion, entendiéndose que
pueden realizarse diversos cambios en la funcién y disposicion de los elementos sin apartarse del alcance de la
invencién como se define por las reivindicaciones.

Los articulos “un” y “una” tal como se usan en el presente documento significan uno o mas cuando se aplican a
cualquier caracteristica en las realizaciones de la presente invencion descritas en la memoria descriptiva y en las
reivindicaciones. El uso de “un” y “una” no limita el significado a una sola caracteristica a menos que dicho limite se
indique especificamente. El articulo “el/lla” que precede a sustantivos singulares o plurales o a frases nominales
denota una caracteristica especifica particular o caracteristicas especificas particulares y puede tener una
connotacion singular o plural dependiendo del contexto en el que se utiliza.

El adjetivo “cualquier(a)” significa uno, alguno o todos indiscriminadamente de cualquier cantidad.

El término “y/0” colocado entre una primera entidad y una segunda entidad incluye cualquiera de los significados de
(1) solo la primera entidad, (2) solo 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
de la lista, incluida cualquier combinacion especifica de entidades de esta lista. Por ejemplo, “A, B y/o C” tiene el
mismo significado que “A y/o B y/o C” y comprende las siguientes combinaciones de A, By C: (1) solo A, (2) solo B,
(3)soloC,(4)AyBynoC,(5)AyCynoB,(6)ByCynoA,y(7)AyByC.

La frase “al menos uno de” que precede a una lista de caracteristicas o entidades significa una o mas de las
caracteristicas o entidades de la lista de entidades, pero no necesariamente incluye al menos una de todas y cada
una de las entidades especificamente enumeradas en la lista de entidades y no excluye ninguna combinacion de
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entidades de la lista de entidades. Por ejemplo, “al menos uno de A, B o C” (o de forma equivalente “al menos uno
de A, By C” o de forma equivalente “al menos uno de A, B y/o C”) tiene el mismo significado que “Ay/oB y/o C"y
comprende las siguientes combinaciones de A, By C: (1) solo A, (2) solo B, (3)soloC, (4)AyBynoC, (5)AyCy
noB,(6)ByCynoA,y(7)AyByC.

El término “pluralidad” significa “dos o mas de dos”.

La frase “al menos una porcion” significa “una porcién o todo”. La al menos una porcién de una corriente puede tener
la misma composicion con la misma concentraciéon de cada una de las especies que la corriente de la que se deriva.
La al menos una porcién de una corriente puede tener una concentracion de especies diferente a la de la corriente
de la que se deriva. La al menos una porcién de una corriente puede incluir solo especies especificas de la corriente
de la que se deriva.

Como se usa en el presente documento, una “porcion dividida” de una corriente es una porcién que tiene la misma
composicion quimica y las mismas concentraciones de especies que la corriente de la que se ha tomado.

Como se usa en el presente documento, una “porcién separada” de una corriente es una porcién que tiene una
composicion quimica diferente y diferentes concentraciones de especies que la corriente de la que se ha tomado.

Como se usa en el presente documento, “primero”, “segundo”, “tercero”, etc. se utilizan para distinguir entre una
pluralidad de etapas y/o caracteristicas, y no son indicativos del nimero total o de la posicion relativa en el tiempo
y/o espacio a menos que se indique expresamente como tal.

En las reivindicaciones, pueden utilizarse letras para identificar las etapas reivindicadas (por ejemplo, (a), (b) y (c)).
Estas letras se utilizan para ayudar a referirse a las etapas del método y no pretenden indicar el orden en el que se
realizan las etapas reivindicadas, a menos y solo en la medida en que dicho orden se mencione especificamente en
las reivindicaciones.

Como se usa en el presente documento, el término “catalizador” se refiere a un soporte, material catalitico y
cualquier otro aditivo que pueda estar presente en el soporte.

El término “pobre” significa que tiene una concentracion molar % menor del gas indicado que la corriente original a
partir de la que se ha formado. “Pobre” no significa que la corriente carece por completo del gas indicado.

Los términos “rico” o “enriquecido” significan que tiene una concentracion molar % mayor del gas indicado que la
corriente original a partir de la que se ha formado.

Como se usan en el presente documento, “calor” y “calentamiento” pueden incluir tanto calor sensible, calor latente y
calentamiento mediante calor sensible y mediante calor latente.

Como se usa en el presente documento, “transferencia indirecta de calor’ es la transferencia de calor de una
corriente a otra corriente donde las corrientes no se mezclan entre si. La transferencia indirecta de calor incluye, por
ejemplo, la transferencia de calor de 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 de un
primer fluido a un segundo fluido donde se usa un fluido de trabajo intermedio para transportar el calor del primer
fluido al segundo fluido. El primer fluido puede evaporar un fluido de trabajo, por ejemplo, agua a vapor, en un
evaporador, el 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 del primer fluido a un segundo fluido usando un
fluido de trabajo puede acomodarse usando una tuberia de calor, termosifén, hervidor de calderin o similar.

Como se usa en el presente documento, “transferencia directa de calor” es la transferencia de calor de una corriente
a ofra corriente donde las corrientes se mezclan intimamente. La transferencia directa de calor incluye, por ejemplo,
la humidificacion donde el agua se pulveriza directamente en una corriente de aire caliente y el calor del aire
evapora el agua.

La presente invencién se refiere a un proceso para producir un gas producto de hidrogeno. El proceso utiliza
reformado catalitico de hidrocarburos con vapor. El reformado catalitico de hidrocarburos con vapor, también
llamado reformado de metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés, steam methane reforming), reformado
catalitico con vapor o reformado con vapor, se define como cualquier proceso utilizado para convertir la materia
prima del reformador en reformado por reaccién con vapor sobre un catalizador. El reformado, también llamado gas
de sintesis, o simplemente syngas, como se utiliza en el presente documento, es cualquier mezcla que comprende
hidrégeno y monoéxido de carbono. La reaccidon de reforma es una reaccion endotérmica y puede describirse
generalmente como CyHm+n H2O — n CO+(m/2+n)H,. El hidrégeno se genera cuando se genera el reformado.

El proceso se describe con referencia a las figuras que muestran cada una diagramas de flujo de proceso. Los
numeros de referencia similares se refieren a elementos similares en todas las figuras. Ademas, los nimeros de
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referencia que se introducen en la memoria descriptiva en asociacion con una figura de dibujo pueden repetirse en
una o mas figuras posteriores sin una descripcion adicional en la memoria descriptiva para proporcionar contexto
para otras caracteristicas.

Los diagramas de flujo de proceso para procesos de reformado catalitico de hidrocarburos con vapor adecuados
para llevar a cabo el presente proceso se muestran en la figura 1 y en la figura 2. La figura 1 muestra un diagrama
de flujo de proceso que tiene un solo tambor de vapor 120, mientras que la figura 2 muestra un diagrama de flujo de
proceso que tiene dos tambores de vapor, 120 y 121. El diagrama de flujo de proceso de la figura 2 segrega el agua
de alimentacion de la caldera formada a partir del condensado del proceso del agua de alimentacion de la caldera
formada a partir del agua complementaria 85. El condensado del proceso puede contener compuestos organicos. La
ventaja de utilizar un tambor de vapor separado para el condensado del proceso y un tambor de vapor separado
para el agua de alimentacion de la caldera formada a partir del agua complementaria es evitar que los compuestos
organicos entren en el vapor de exportacion 150. Puede utilizarse el vapor formado a partir del condensado del
proceso para formar la mezcla 15 de gas de alimentacion donde la presencia de los compuestos organicos puede
tolerarse facilmente.

Las figuras 1 y 2 muestran las caracteristicas requeridas y las caracteristicas opcionales, proporcionando las
caracteristicas opcionales un contexto adicional.

En la figura 1 y la figura 2, una mezcla 15 de gas de alimentacion del reformador se introduce en una pluralidad de
tubos 20 de reformado que contienen catalizador en un horno 10 de reformado, la mezcla 15 de gas de alimentacion
del reformador se hace reaccionar en una reaccion de reforma en condiciones de reaccion efectivas para formar un
reformado 25 que comprende H,, CO, CHsy H20O, y el reformado 25 se extrae de la pluralidad de tubos 20 que
contienen catalizador del horno 10 de reformado.

La mezcla 15 de gas de alimentacion del reformador puede ser cualquier mezcla de gas de alimentacion adecuada
para introducirse en un reformador catalitico de hidrocarburos con vapor para formar un reformado. La mezcla 15 de
gas de alimentacion del reformador puede comprender una materia prima 75 de hidrocarburos que se ha
desulfurado y vapor 151,152, y/o una mezcla de materia prima de hidrocarburos preformada y vapor. La materia
prima de hidrocarburos puede ser gas natural, metano, nafta, propano, gas combustible de refineria, gas residual de
refineria u otra materia prima de reformador adecuada conocida en la técnica. La materia prima de hidrocarburos
preformada y el vapor se producen en un prereformador (no mostrado).

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

En la técnica se conocen bien los hornos de reformado con una pluralidad de tubos de reformado que contienen
catalizador, es decir, reformadores tubulares. Puede utilizarse cualquier nUmero adecuado de tubos de reformado
que contienen catalizador. Se conocen materiales y métodos de construccion adecuados. El catalizador en los tubos
de reformado que contienen catalizador puede ser cualquier catalizador adecuado conocido en la técnica, por
ejemplo, un catalizador soportado que comprende niquel.

Las condiciones de reaccion efectivas para formar el reformado 25 en la pluralidad de tubos 20 de reformado que
contienen catalizador pueden comprender una temperatura que varia de 500 °C a 1000 °C y una presion que varia
de 203 kPa a 5066 kPa (absoluta). La temperatura de la condicion de reaccion puede ser medida por cualquier
sensor de temperatura adecuado, por ejemplo, un termopar tipo J. La presién de la condicidon de reaccion puede ser
medida por cualquier sensor de presion adecuado conocido en la técnica, por ejemplo, un manémetro disponible por
Mensor.

El reformado 25 puede intercambiar calor con varias corrientes y luego puede hacerse pasar a un reactor de
conversion 60 que contiene el catalizador de conversion 61. En las realizaciones a modo de ejemplo mostradas en
las figuras 1y 2, el reformado 25 extraido de la pluralidad de tubos 20 de reformado que contienen catalizador se
hace pasar al intercambiador de calor 40 (una denominada caldera de calor residual) donde el reformado 25 calienta
una porcioén de la corriente 127 de agua de alimentacion de la caldera formando asi una corriente bifasica de agua y
vapor que se reintroduce en el tambor de vapor 120 (figura 1) o en el tambor de vapor 121 (figura 2).

En las realizaciones a modo de ejemplo mostradas en las figuras 1 y 2, el reformado 25 se hace pasar del
intercambiador de calor 40 al reactor de conversion 60. El proceso puede comprender hacer reaccionar el
reformado 25 del intercambiador de calor 40 en presencia de un catalizador de conversiéon 61 en condiciones de
reaccion efectivas para formar hidrogeno adicional en el reformado 25. Puede obtenerse gas hidrégeno adicional
mediante la reaccion catalitica de mondxido de carbono y vapor. Esta reaccion es exotérmica y se conoce
comunmente como la reaccion de conversion agua-gas o reaccion de conversion: CO+H,O — CO,+H,. La reaccion
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se ve afectada al pasar monodxido de carbono y agua a través de un lecho de un catalizador adecuado. Las
condiciones de reaccion efectivas para formar hidrégeno adicional en el reformado 25 pueden comprender una
segunda temperatura que varia de 190°C a 500°C y una segunda presion que varia de 203 kPa a
5066 kPa (absoluta).

Puede utilizarse cualquier catalizador de conversién adecuado. El reactor de conversién puede ser uno denominado
de conversion a alta temperatura (HTS), de conversion a baja temperatura (LTS), de conversion a temperatura
media (MTS) o una combinacion. Pueden utilizarse uno o mas reactores de conversion.

Para la conversion a alta temperatura, son tipicas 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. Normalmente, para la conversion a alta temperatura
se utiliza un catalizador de 6xido de hierro/cromia.

Para la conversion a baja temperatura, son tipicas 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. Normalmente, para la conversion a baja temperatura
se utiliza un catalizador que comprende cobre metalico, 6xido de zinc y uno o mas 6xidos reducibles de dificultad
como la alimina o la cromia.

Para la conversion a temperatura media, son tipicas una temperatura de entrada en el intervalo de 190 °C a 230 °C y
una temperatura de salida de hasta 350 °C. Para la conversién a temperatura media puede utilizarse un catalizador
de cobre soportado adecuadamente formulado. Para el proceso a modo de ejemplo puede preferirse la conversion
de temperatura media.

Una combinacion puede incluir una secuencia de conversion a alta temperatura, enfriamiento mediante intercambio
indirecto de calor y conversion a baja temperatura. Si se desea, cualquiera de las fases de conversion puede
subdividirse con enfriamiento entre lechos.

Como se muestra en las realizaciones a modo de ejemplo de las figuras 1y 2, después de pasar a través del reactor
de conversién 60, el reformado 25 puede hacerse pasar al intercambiador de calor 70 opcional donde se calienta la
materia prima 75 de hidrocarburos y se enfria el reformado 25. Como los articulos “un/una” y “el/la” significan “uno o
mas”, el intercambiador de calor 70 puede comprender uno o mas intercambiadores de calor.

El reformado 25 del reactor de conversiéon 60 posteriormente calienta al menos dos corrientes en paralelo. El
reformado puede calentar las al menos dos corrientes después de enfriarse en el intercambiador de calor 70
opcional.

El condensado de agua 97 y el agua de alimentacion 86 de la caldera se calientan en paralelo mediante
transferencia indirecta de calor con el reformado del reactor de conversién (después de que el reformado se enfrie
en el intercambiador de calor 70, si esta presente).

El condensado de agua 97 y el agua de alimentacion 86 de la caldera pueden calentarse en un intercambiador de
calor comun (no mostrado) o el reformado puede dividirse con una primera porcion dividida que calienta el
condensado de agua 97 en una primera seccion de intercambio de calor 56 y una segunda porcién dividida que
calienta el agua de alimentacién 86 de la caldera en una segunda seccion de intercambio de calor 58. Para el caso
donde se utiliza un intercambiador de calor comun, el intercambiador de calor comun contiene efectivamente tanto la
seccion de intercambio de calor 56 como la seccion de intercambio de calor 58. Un intercambiador de calor comun
tiene esencialmente el mismo efecto que dos intercambiadores de calor separados: un intercambiador de calor que
contiene la seccion de intercambio de calor 56 y un intercambiador de calor separado que contiene la seccion de
intercambio de calor 58. El intercambiador de calor comun puede tener tubos de intercambio de calor separados
para mantener la separacion del condensado de agua y del agua de alimentacion 86 de la caldera de manera que el
reformado calienta el condensado de agua y el agua de alimentacion de la caldera en paralelo. En un intercambiador
de calor comun, el agua de alimentacion 86 de la caldera y el condensado de agua 97 y, opcionalmente, una o mas
corrientes adicionales del proceso para producir el gas producto de hidrégeno pueden transportarse cada uno a
través de una estructura de intercambio de calor respectiva, tal como un sistema de tuberias respectivo, que se
extiende a través del reformado desde el reactor de conversion, calentando asi el agua de alimentacion 86 de la
caldera y el condensado de agua 97 y, opcionalmente, la una o mas corrientes adicionales en intercambio de calor
indirecto paralelo con el reformado. El reformado se transporta a través del intercambiador de calor comdn en
contacto de intercambio de calor con las estructuras de intercambio de calor.

Cada estructura de intercambio de calor que transporta una de las corrientes de proceso a calentar a través del
intercambiador de calor comln es una seccién de intercambio de calor respectiva del intercambiador de calor
comun. Una estructura de intercambio de calor que transporta el condensado de agua 97 a través del intercambiador
de calor comun es una primera seccion de intercambio de calor y una estructura de intercambio de calor que
transporta el agua de alimentacion 86 de la caldera a través del intercambiador de calor comin es una segunda
seccion de intercambio de calor del intercambiador de calor comun. El término “intercambiador de calor comun” se
utiliza cada vez que dos o mas de las corrientes de proceso a calentar se transportan cada una en una estructura de
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intercambio de calor separada a través de una corriente integra de reformado del reactor de conversion transportada
a través de ese intercambiador de calor. En un intercambiador de calor comun, solo se separan unas de otras las
corrientes de proceso a calentar, mientras que el reformado se transporta a través del intercambiador de calor como
una corriente de reformado integra. Por ejemplo, el condensado de agua 97 puede calentarse en una primera
seccion de intercambio de calor 56 y el agua de alimentacion 86 de la caldera puede calentarse en una segunda
seccion de intercambio de calor 58 del intercambiador de calor comun, mientras que una o mas corrientes de
proceso adicionales, por ejemplo, la materia prima 75 de hidrocarburos y/o un gas subproducto 115 de la unidad de
adsorcion por oscilacion de presion pueden calentarse mediante intercambio de calor indirecto con una porcién
dividida del reformado del reactor de conversién cada una en una seccion de intercambio de calor adicional externa
al intercambiador de calor comun para el condensado 97 de agua y el agua de alimentacion 86 de la caldera y en
intercambio de calor paralelo a estas dos corrientes de proceso.

Al calentarse mediante el reformado, el condensado de agua se calienta desde una temperatura inferior, Twc, inferior,
hasta una temperatura superior, Twc, superio, donde Twc, inferior € Menor que la temperatura del punto de rocio del
reformado y Twc, superior € Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado. En caso de que todo el
reformado del reactor de conversion caliente tanto el condensado de agua 97 como el agua de alimentacion 86 de la
caldera, el reformado se enfria desde T, superior @ T1, inferior @l calentar el condensado de agua 97. En caso de que la
primera porcion dividida del reformado caliente el condensado de agua, la primera porcion dividida del reformado se
enfria desde Ty, superior @ T1, inferior @l calentar el condensado de agua 97. T, superior €5 Mayor que la temperatura del
punto de rocio del reformado y T, inerior €S Mmenor que la temperatura del punto de rocio del reformado.

La temperatura del punto de rocio o punto de rocio es la temperatura a la que el vapor de agua del reformado
comenzara a condensarse de la fase gaseosa a la presion del reformado en el proceso de intercambio de calor
respectivo.

Para el ejemplo donde el reformado esta calentando el condensado de agua, la temperatura del punto de rocio es la
temperatura del punto de rocio del reformado en las condiciones del reformado al calentar el condensado de agua.
Asimismo, la temperatura del punto de rocio del reformado al calentar otras corrientes es la temperatura del punto
de rocio del reformado en las condiciones respectivas del reformado al calentar cada corriente respectiva.

Al calentarse mediante el reformado 25, el agua de alimentacion 86 de la caldera se calienta desde una temperatura
inferior, Tarw, inferior, hasta una temperatura superior, Tarw, superior, donde Tarw, inferior €5 Menor que la temperatura del
punto de rocio del reformado y Tarw, superior €5 Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado. En caso
de que todo el reformado del reactor de conversion caliente tanto el condensado de agua 97 como el agua de
alimentacion 86 de la caldera, el reformado se enfria desde Ty superion hasta T inferior @l calentar el agua de
alimentacion 86 de la caldera. En caso de que la segunda porcion dividida del reformado caliente el agua de
alimentacion 86 de la caldera, la segunda porcion dividida del reformado se enfria desde T2 superior @ T2, inferior al
calentar el agua de alimentacion 86 de la caldera. Ty syperior €5 mayor que la temperatura del punto de rocio del
reformado y T, inferior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado.

El condensado de agua 97 y el agua de alimentacion 86 de la caldera se calientan en paralelo a través de la
temperatura del punto de rocio del reformado.

El agua de alimentacién 86 de la caldera puede formarse calentando una alimentacién de agua 85 (denominada
agua complementaria) mediante transferencia indirecta de calor con el reformado 25 en el intercambiador de
calor 80, enfriando asi el reformado 25 en el intercambiador de calor 80. La alimentacion de agua 85 puede ser agua
destilada, agua tratada (descalcificada, filtrada, etc.) u otra agua adecuada conocida en la técnica.

Después de calentarse en el intercambiador de calor 80, la alimentacion de agua 85 puede hacerse pasar al
desaireador 110 donde se quitan los gases disueltos. Los gases disueltos se eliminan de la alimentacion de agua en
el desaireador 110. Puede introducirse vapor 11 en el desaireador 110 o puede formarse vapor in situ por
calentamiento o evaporacion instantanea. El vapor ayuda a eliminar los gases disueltos. Se extrae una corriente de
ventilacion 17 del desaireador 110. La corriente de ventilacion 17 comprende vapor y gases formados a partir de los
gases disueltos eliminados de la alimentacion de agua 85. El agua de alimentacion 86 de la caldera extraida del
desaireador 110 puede bombearse a una presién mas alta, calentarse en la seccién de intercambio de calor 58
mediante transferencia indirecta de calor con el reformado o con la segunda porcién del reformado 25, y hacerse
pasar al tambor de vapor 120.

En caso de que el reformado se divida en la primera porcion dividida y en la segunda porcion dividida, los caudales
de la primera porcion dividida y de la segunda porcion dividida pueden controlarse mediante una o mas valvulas (no
mostradas). Los caudales pueden controlarse de cualquier forma, p. ej. masa, molar o volumen. Los caudales
pueden controlarse para que la temperatura de salida del reformado que sale de la seccién de intercambio de calor
56 y la temperatura de salida del reformado que sale de la seccién de intercambio de calor 58 sean inferiores a la
temperatura del punto de rocio del reformado. Los caudales de las porciones divididas pueden controlarse para que
las temperaturas de salida de las corrientes que se calientan sean mayores que la temperatura del punto de rocio y
que sus respectivas temperaturas de disefo.
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La materia prima 75 de hidrocarburos puede calentarse en un intercambiador de calor (no mostrado) mediante
transferencia indirecta de calor con el reformado que calienta tanto el condensado de agua como el agua de
alimentacién de la caldera, es decir, en serie con el reformado que calienta tanto el condensado de agua como el
agua de alimentacion de la caldera. Después de calentarse, la materia prima de hidrocarburos puede hacerse pasar
posteriormente de este intercambiador de calor al intercambiador de calor 70 para calentar adicionalmente la materia
prima de hidrocarburos.

La materia prima 75 de hidrocarburos puede calentarse en un intercambiador de calor (no mostrado) mediante
transferencia indirecta de calor con la primera porcion del reformado 25 de la seccién de intercambio de calor 56 o
con la segunda porcion del reformado 25 de la seccion de intercambio de calor 58. La materia prima 75 puede
hacerse pasar de este intercambiador de calor al intercambiador de calor 70 para calentar ain mas la materia prima
de hidrocarburos.

Luego se enfria una mezcla que comprende el reformado o las porciones primera y segunda del reformado (25),
seguln corresponda.

La mezcla puede hacerse pasar al intercambiador de calor 80 para calentar el agua complementaria 85 enfriando asi
la mezcla.

La mezcla se enfria en el enfriador 81 refrigerado por agua en una cantidad efectiva para condensar al menos una
porcion del agua de la mezcla para formar agua condensada y un gas reformado pobre en agua.

Al menos una parte del gas reformado pobre en agua se hace pasar como una alimentacion 95 de unidad de
adsorcion por oscilacion de presion a la unidad de adsorcion 100 por oscilacion de presion y se separa en la misma
para formar el gas producto 105 de hidrégeno y el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcién por oscilacion de
presion.

El agua condensada se separa del gas reformado pobre en agua en el separador 90 para formar condensado de
agua 97 a partir de al menos una porcion del agua condensada. Si se desea, puede quitarse una corriente
retrégrada de agua condensada del separador.

El condensado de agua 97 se hace pasar del separador 90 a la seccion de intercambio de calor 56 y al menos una
porcién del condensado de agua 97 se hace pasar de la seccién de intercambio de calor 56 al tambor de vapor 120.
El condensado de agua 97 se hace pasar del separador 90 a la seccién de intercambio de calor 56 antes de pasar
de la seccién de intercambio de calor 56 al tambor de vapor 120.

En la figura 1, el condensado de agua 97 se hace pasar de la seccion de intercambio de calor 56 al eliminador de
vapor 55 antes de que el condensado de agua 97 pase al tambor de vapor 120. El vapor del tambor de vapor 120 o
de otra fuente se afiade al eliminador de vapor 55 para eliminar los compuestos organicos del condensado. La
porcién de condensado de agua 97 se hace pasar al tambor de vapor 120. El componente de vapor 152 de la fase
de vapor del eliminador 55 se mezcla con la materia prima desulfurada 76 y se hace pasar como la mezcla 15 de
gas de alimentacion del reformador a la pluralidad de tubos 20 que contienen catalizador.

En la figura 2, el condensado de agua 97 se hace pasar del separador 90 al intercambiador de calor 82 para
calentarlo mediante intercambio indirecto de calor con reformado, y luego se pasa al desaireador 111 donde se
quitan los gases disueltos. Los gases disueltos se eliminan del condensado 97 en el desaireador 111. Puede
introducirse vapor 12 en el desaireador 111 o puede formarse vapor in situ mediante calentamiento o evaporacién
instantanea. Puede proporcionarse vapor del tambor de vapor 121 o de cualquier otra fuente de vapor disponible. El
vapor ayuda a eliminar los gases disueltos. Una corriente de ventilacion 18 comprende vapor y gases formados a
partir de los gases disueltos eliminados del condensado 97. El condensado 97 puede entonces bombearse y
hacerse pasar a la seccién de intercambio de calor 56, y luego al tambor de vapor 120.

Para reducir las emisiones de COV de la instalacion de produccion de hidrogeno, las corrientes de ventilacién del
desaireador del desaireador 110 y/o del desaireador 111 pueden inyectarse en el horno 10 de reformado como se
describe en “Report on Emission Limits for Rule 1189 - Emissions from Hydrogen Plant Process Vents” South Coast
Air Quality Management District, June 7, 2001 (http//www3.agmd.gov/hb/attachments/2002/020620b.doc), y en “Final
Environmental Assessment: Proposed Rule 1189 - Emissions from Hydrogen Plant Process Vents” SCAQMD
N. 1189JDN021199, South Coast Air Quality Management District December 17, 1999
(http://www.agmd.gov/docs/default-source/ceqa/documents /agmd-projects/2000/final-ea-for-proposed-amended-
rule-1189.doc?sfvrsn=4).).

Como se muestra en la figura 1, cuando el condensado de agua se calienta en paralelo en la seccion de intercambio
de calor 56 y se elimina mediante vapor en el eliminador 55, el condensado de agua puede bombearse y alimentarse
directamente a un tambor de vapor. Una bomba pequefia puede ser capaz de proporcionar la carga de presion
necesaria para bombear el condensado de agua a un tambor de vapor. El condensado de agua puede mezclarse
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con otra corriente de agua antes de introducir el condensado de agua en el tambor de vapor para que la temperatura
del agua que entra al tambor de vapor esté en un nivel deseable.

Como se muestra en la figura 1 y en la figura 2, el reformado 25 puede calentar corrientes adicionales en paralelo.
Ademas, el reformado puede calentar la materia prima 75 de hidrocarburos y/o el gas subproducto 115 de la unidad
de adsorcion por oscilacion de presion en paralelo con el condensado de agua 97 y el agua de alimentacion 86 de la
caldera.

El condensado de agua 97, el agua de alimentacién 86 de la caldera y la materia prima 75 de hidrocarburos pueden
calentarse en un intercambiador de calor comun (no mostrado) o el reformado puede dividirse con una porciéon
dividida que calienta el condensado de agua 97 en la seccién de intercambio de calor 56, otra porcion dividida que
calienta el agua de alimentacion 86 de la caldera en la seccidn de intercambio de calor 58, y otra porcion dividida
que calienta la materia prima 75 de hidrocarburos en la seccién de intercambio de calor 57.

En el caso donde el condensado de agua se calienta mediante la primera porcion dividida del reformado en la
primera seccion de intercambio de calor 56 en un primer intercambiador de calor y el agua de alimentacion de la
caldera se calienta mediante la segunda porcion dividida del reformado en la segunda seccién de intercambio de
calor 58 en un segundo intercambiador de calor, la materia prima de hidrocarburos puede calentarse en una tercera
seccion de intercambio de calor donde la tercera seccidon de intercambio de calor 57 esta en el mismo
intercambiador de calor con la primera seccién de intercambio de calor 56 o en el mismo intercambiador de calor con
la segunda seccién de intercambio de calor 58.

Al calentarse mediante el reformado, la materia prima 75 de hidrocarburos puede calentarse desde una temperatura
inferior, Twr, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior, dONde TwE, inferior €S Menor que la temperatura del punto
de rocio del reformado y Thr, superior €5 Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado. En caso de que
todo el reformado del reactor de conversion caliente el condensado de agua 97, el agua de alimentacion 86 de la
caldera y la materia prima 75 de hidrocarburos, el reformado se enfria desde T3 superior hasta T3, inerior al calentar la
materia prima 75 de hidrocarburos. En caso de que una porcién dividida del reformado caliente la materia prima 75
de hidrocarburos, la porcion dividida del reformado se enfria desde T3 superior hasta T3, inferior @l calentar la materia
prima 75 de hidrocarburos. T3, superior € mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado y T3 inerior €S
menor que la temperatura del punto de rocio del reformado.

En caso de que el reformado se divida en las multiples porciones divididas, los caudales de las porciones divididas
pueden controlarse mediante una o mas valvulas (no mostradas). Por ejemplo, los caudales pueden controlarse para
que la temperatura de salida del reformado que sale de la seccién de intercambio de calor 56, la temperatura de
salida del reformado que sale de la seccidn de intercambio de calor 57 y la temperatura de salida del reformado que
sale de la seccion de intercambio de calor 58 sean menores que la temperatura del punto de rocio del reformado.
Los caudales de las porciones divididas también pueden controlarse para que las temperaturas de salida de las
corrientes que se calientan sean mayores que la temperatura del punto de rocio y que sus respectivas temperaturas
de disefio.

Para el caso donde una porcién dividida calienta la materia prima 75 de hidrocarburos en la seccién de intercambio
de calor 57, la mezcla enfriada en el intercambiador de calor 80, que comprende el reformado o la porciéon que
calienta el condensado y la porcion que calienta el agua de alimentacion de la caldera, también puede comprender
la porcion dividida que calienta la materia prima 75 de hidrocarburos.

El gas subproducto 115 de la unidad de adsorciéon por oscilacién de presion también puede calentarse mediante
transferencia indirecta de calor con una porcion dividida del reformado del reactor de conversion 60 (por medio del
intercambiador de calor 70, si esta presente). El gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacion de
presion puede calentarse en la seccion de intercambio de calor 59.

Al calentarse mediante el reformado, el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcidon por oscilacion de presion
puede calentarse desde una temperatura inferior, Tpsa inferior, hasta una temperatura superior, Tpsa, superion
donde Tpsa, inferior €S menor que la temperatura del punto de rocio del reformado y Tpsa, superior € Mayor que la
temperatura del punto de rocio del reformado. En caso de que todo el reformado del reactor de conversién caliente
el condensado de agua 97, el agua de alimentacion 86 de la caldera y el gas subproducto 115 de la unidad de
adsorcion por oscilacion de presion, el reformado se enfria desde Ty superior hasta Ty inferior @l calentar el gas
subproducto 115 de la unidad de adsorcién por oscilacion de presién. En caso de que una porcién dividida del
reformado caliente el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion, la porcién dividida
del reformado se enfria desde Ty, superior hasta T4, inrerior @l calentar el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion
por oscilacion de presion, donde Ty superior €8 Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado
y T4 inferior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado.

En caso de que el reformado se divida en multiples porciones divididas, los caudales de las porciones divididas

pueden controlarse mediante una o mas valvulas (no mostradas). Por ejemplo, los caudales pueden controlarse para
que la temperatura de salida del reformado que sale de la seccién de intercambio de calor 56, la temperatura de
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salida del reformado que sale de la seccidn de intercambio de calor 57, si esta presente, la temperatura de salida del
reformado que sale de la seccién de intercambio de calor 58 y la temperatura de salida del reformado que sale de la
seccioén de intercambio de calor 59 sean menores que la temperatura del punto de rocio del reformado. Los caudales
pueden controlarse para que las temperaturas de salida de las corrientes que se calientan sean mayores que la
temperatura del punto de rocio y que sus respectivas temperaturas de disefio.

Para el caso donde una porcion dividida calienta el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacion de
presion en la seccion de intercambio de calor 59, la mezcla enfriada en el intercambiador de calor 80, que
comprende el reformado o la porciéon que calienta el condensado y la porciéon que calienta el agua de alimentacion
de la caldera, también puede comprender la porcion dividida que calienta el gas subproducto 115 de la unidad de
adsorcioén por oscilacion de presion.

Como se muestra en la figura 1 y la figura 2, el reformado o una corriente combinada que comprende porciones
divididas del reformado calienta el agua complementaria 85 en el intercambiador de calor 80. Puede haber otros
intercambiadores de calor para calentar otras corrientes también mediante el reformado, como un intercambiador de
calor (no mostrado) para generar vapor a baja presion para el uso del desaireador, y/o un intercambiador de calor
(no mostrado) para calentar el agua de alimentacion de la caldera de recirculacion que se utiliza como medio de
calentamiento en el proceso. Todas estas corrientes, agua complementaria mas condensado de agua en la figura 2
pueden calentarse de muchas maneras diferentes mediante el reformado después de que se haya enfriado al
calentar el condensado de agua 97 en el intercambiador de calor 56, el agua de alimentacién 86 de la caldera v,
opcionalmente, la materia prima 75 de hidrocarburos y/o el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por
oscilacion de presion. Por ejemplo, pueden calentarse en serie mediante el reformado o la corriente combinada de
todas las porciones divididas del reformado. O pueden calentarse en varias disposiciones en serie y/o en paralelo
mediante cuatro, tres o dos corrientes de reformado, dependiendo del nimero de porciones divididas utilizadas para
calentar el condensado de agua 97 en el intercambiador de calor 56 y el agua de alimentacion 86 de la caldera vy,
opcionalmente, la materia prima 75 de hidrocarburos y/o el gas subproducto 115 de la unidad de adsorciéon por
oscilacion de presion, y de como se recombinan estas porciones divididas para formar corrientes de reformado
combinadas.

La materia prima 75 de hidrocarburos después de calentarse mediante transferencia indirecta de calor con al menos
una porcion del reformado del reactor de conversién 60 puede hacerse pasar a la unidad de hidrodesulfuracién 300
para quitar el azufre de la materia prima de hidrocarburos. Como se conoce bien en la técnica, el azufre puede
contaminar el catalizador en el proceso. El hidrogeno 106 para la hidrodesulfuracion puede afiadirse a la materia
prima antes o después de calentar la materia prima 75 de hidrocarburos. El producto 105 de hidrogeno puede
utilizarse para proporcionar hidrégeno 106. Al menos una porcion 76 de la materia prima desulfurada puede
mezclarse con vapor 151, 152 y luego calentarse adicionalmente mediante la combustién del producto 35 de gas en
la seccion de conveccién 45 del reformador 10 antes de introducirse en los tubos 20 de reformado que contienen
catalizador como mezcla 15 de gas de alimentacion del reformador.

Puede quemarse un combustible 5 con un gas oxidante 3 en una seccion de combustion 30 del horno 10 de
reformado externa a la pluralidad de tubos 20 de reformado que contienen catalizador en condiciones efectivas para
quemar el combustible 5 para formar un gas producto 35 de combustion que comprende CO; y H>O. Puede utilizarse
cualquier quemador adecuado para introducir el combustible 5 y el gas oxidante 3 en la secciéon de combustion 30.
La 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 reformador dentro de la pluralidad de tubos 20 de reformado que contienen
catalizador. El gas producto 35 de combustién se extrae de la seccion de combustion 30 del horno 10 de reformado
y se hace pasar a la seccion de conveccion 45 del horno de reformado para suministrar calor a otras corrientes de
proceso. La seccion de combustién (también llamada seccion radiante, de radiacion o radiativa) del horno de
reformado es la parte del horno de reformado que contiene la pluralidad de tubos de reformado que contienen
catalizador. La seccion de conveccion del horno de reformado es la 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 seccién de conveccién pueden ser para calentar fluidos del proceso distintos del
reformado, como agua/vapor, aire, gas subproducto de la unidad de adsorcién por presion, gas de alimentacion del
reformador antes de la introduccién en los tubos de reformado que contienen catalizador, etc.

Las condiciones efectivas para quemar el combustible pueden comprender una temperatura que varia de 600 °C a
1500 °C y una presion que varia de 99 kPa a 101,4 kPa (absoluta). La temperatura puede medirse mediante un
termopar, un pirédmetro 6ptico o cualquier otro dispositivo de medicién de temperatura calibrado conocido en la
técnica para medir temperaturas del horno. La presion puede medirse mediante cualquier sensor de presion
adecuado conocido en la técnica, por ejemplo, un mandémetro disponible por Mensor.

El combustible 5 puede comprender un gas subproducto 115 de un adsorbedor 100 de oscilacion de presion y un
combustible suplementario 118. El gas subproducto de un adsorbedor de oscilacion de presion a menudo se
denomina gas de cola del adsorbedor de oscilacion de presion, y el combustible suplementario a menudo se
denomina combustible de compensacion. El gas subproducto 115 y el combustible suplementario 118 pueden
calentarse antes de utilizarse como combustible 5. El gas subproducto 115 y el combustible suplementario 118
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pueden mezclarse e introducirse juntos a través de un quemador a la seccién de combustion, o pueden introducirse
por separado a través de diferentes puertos en el quemador. Alternativamente, el gas subproducto puede
introducirse a través del quemador primario y el combustible suplementario puede introducirse a través de lanzas
cerca del quemador.

El gas oxidante 3 es un gas que contiene oxigeno y puede ser aire, aire enriquecido con oxigeno, aire pobre en
oxigeno, como el escape de la turbina de gas, oxigeno de grado industrial o cualquier otro gas que contenga
oxigeno conocido para su uso en un horno de reformado para la combustién. Por ejemplo, como se muestra en las
figuras 1 y 2, el aire 130 puede comprimirse en el ventilador de tiro forzado 135, calentarse mediante el gas
producto 35 de combustidn en la seccion de conveccion 45, y pasar al horno de reformado como gas oxidante 3.

El gas producto 35 de combustion puede calentar varias corrientes de proceso diferentes en la seccion de
conveccion 45 del horno 10 de reformado. El gas producto 35 de combustion puede calentar las corrientes en
diversas configuraciones diferentes (orden de calentamiento).

La figura 1 muestra el gas 35 producto de combustidon calentando la mezcla 15 de gas de alimentacion del
reformador, seguido del sobrecalentamiento del vapor 125 del tambor de vapor 120. Una porcion del vapor
sobrecalentado puede utilizarse para formar la mezcla 15 de gas de alimentacion del reformador y otra porcion
utilizarse para formar un producto de vapor 150 (es decir, vapor de exportacion). Después de calentar el vapor, el
gas producto de combustion calienta una porcidon del agua de alimentacion 127 de la caldera del tambor de
vapor 120 en un intercambiador de calor para formar una mezcla bifasica de vapor y agua, de la que al menos una
porcién se devuelve al tambor de vapor 120. El gas producto de combustién calienta entonces el oxidante de
combustion 3. El gas producto 35 de combustién puede hacerse pasar posteriormente a un ventilador de tiro
inducido 140 y descargarse.

La figura 2 muestra el gas 35 producto de combustion calentando la mezcla 15 de gas de alimentacion del
reformador, seguido del sobrecalentamiento del vapor 125 del tambor de vapor 121. Puede utilizarse una porcion del
vapor sobrecalentado para formar la mezcla 15 de gas de alimentacion del reformador y otra porcion utilizarse para
formar un producto de vapor 150 (es decir, vapor de exportacion). El gas producto de combustion calienta entonces
una porcién del agua de alimentacion 127 de la caldera del tambor de vapor 121 para formar una mezcla bifasica de
vapor y agua, de la que al menos una porcion se devuelve al tambor de vapor 121. Después de calentar el agua de
alimentacion de la caldera del tambor de vapor 121, el gas producto de combustion calienta el condensado de agua
del tambor de vapor 120 para formar una mezcla bifasica de vapor y agua que se devuelve al tambor de vapor 120.
El gas producto de combustion calienta entonces el oxidante de combustién 3. El gas producto 35 de combustion
puede hacerse pasar posteriormente a un ventilador de tiro inducido 140 y descargarse.

Ejemplos

Los ejemplos ilustran los beneficios de las redes de intercambiadores de calor de la presente invencién en
comparacion con las redes de intercambio de calor de la técnica anterior. Entre los beneficios del presente proceso
se encuentran el consumo reducido de energia térmica para la produccién de hidrégeno, el coste de capital reducido
de los intercambiadores de calor y el consumo reducido de electricidad. El consumo de energia térmica para la
produccion de hidrogeno puede compararse utilizando la energia especifica neta (NSE, por sus siglas en inglés, net
especific energy) que tiene unidades de JINmM®, que puede definirse

NSE = HvaueI *Ffuel +Hvaeed *Ffeed _AH*Fsteam
HPR ’

donde

HHViuer €5 el magor valor de calentamiento del combustible suplementario introducido en la seccién de
combustion (J/Nm~),

Fruel €s el caudal del combustible (Nm*/h),

HHVseqa €s €l mayor valor de calentamiento de la materia prima del reformador introducida en el
reformador (J/Nm®),

Freeq € €l caudal de la materia prima del reformador (Nm?h),
AH es la diferencia de entalpia entre el vapor de exportacion y el agua a 25 °C (J/kg),
Fsteam €s el flujo masico del vapor de exportacion (kg/h), y

HPR es la tasa de produccion de hidrogeno (Nm*/h).
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El coste de capital de los intercambiadores de calor puede medirse por la suma del area superficial de intercambio
de calor de todos los intercambiadores de calor (area total). La NSE, el area total y el consumo de electricidad de los
cuatro ejemplos se resumen en la Tabla 1. La NSE, el area total y el consumo de electricidad de los dos ejemplos
comparativos se establecen en 100 para realizar la comparacién de forma normalizada.

Se ha utilizado Aspen Plus® de Aspen Technology, Inc. para simular los procesos descritos en los ejemplos. Se
utilizan condiciones tipicas para el reformado catalitico comercial de hidrocarburos con vapor, como materia prima
de gas natural, una relacion vapor/carbono de 2,7 y una temperatura de reformado que deja los tubos que contienen
catalizador de 865 °C. Cada ejemplo incluye un reactor de conversion de alta temperatura y no incluye un
prereformador. El punto de rocio del reformado aguas abajo del reactor de conversion de alta temperatura es de
aproximadamente 175 °C.

Ejemplo 1 (caso comparativo)

En la figura 3 se muestra la red de intercambio de calor para el ejemplo 1. El reformado 25 sale del reactor de
conversion 60 de alta temperatura a 417 °C. El calor del reformado se recupera calentando diversas corrientes.
Primero, el reformado se enfria en el intercambiador de calor 70 a 352 °C al tiempo que la materia prima 75 de
hidrocarburos se calienta de 147 °C a 371 °C. Posteriormente, el reformado se enfria en el intercambiador de
calor 78 de agua de alimentacion de la caldera a 158 °C, en el que el reformado alcanza su punto de rocio (175 °C) y
el vapor del reformado comienza a condensarse. El agua de alimentacién 86 de la caldera se calienta en el
intercambiador de calor 78 de 109 °C a 232 °C. La diferencia de temperatura en el intercambiador de calor 78 entre
las corrientes calientes y frias alcanza su minimo de disefio permisible (por ejemplo, 11 °C), o punto critico, en el
punto de rocio de la corriente de reformado. El reformado luego calienta la materia prima 75 en el intercambiador de
calor 77 de 37 °C a 147 °C, y la materia prima se calienta luego mas en el intercambiador de calor 70 mediante el
reformado a 371 °C.

Este ejemplo muestra que tanto el agua de alimentacion de la caldera como la materia prima de hidrocarburos
deben calentarse desde por debajo de la temperatura del punto de rocio del reformado hasta por encima de la
temperatura del punto de rocio, y esto se logra mediante una disposicion en serie del agua de alimentacion de la
caldera que se calienta en el intercambiador de calor 78 intercalada entre la materia prima de hidrocarburos que se
calienta en los intercambiadores de calor 70 y 77. Se sabe que, para el proceso de reformado con vapor, el
intercambio de calor entre una corriente caliente por encima del punto de rocio del reformado y una corriente fria por
debajo del punto de rocio (“intercambiador de calor cruzado”) perjudicara la eficiencia térmica (o aumentara la NSE)
y debe minimizarse. En la disposicion en serie del ejemplo 1, el intercambio de calor entre el agua de alimentacion
de la caldera y el reformado se lleva a cabo de manera eficiente ya que el intercambiador de calor 78 se reduce en
el punto de rocio del reformado, lo que indica que se minimiza el “intercambio de calor cruzado”. Sin embargo, el
intercambio de calor entre el reformado y la materia prima en el intercambiador de calor 70 no es eficiente porque el
reformado, que esta muy por encima del punto de rocio (por ejemplo, >352 °C), se utiliza para calentar la materia
prima que esta muy por debajo del punto de rocio (por ejemplo, tan bajo como 147 °C). Este intercambio de calor
cruzado da lugar a una mayor NSE. Y es obvio que el intercambio de calor cruzado no puede evitarse en una
disposicién en serie.

El rendimiento de esta red comparativa de intercambio de calor se resume en la Tabla 1 como la base para
comparar con los resultados del Ejemplo 2 que utiliza una red de intercambiadores de calor mejorada de acuerdo
con la presente invencion.

Tabla 1: Comparacion de diferentes redes de intercambiadores de calor
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4

Energia especifica neta 100 99,4 100 99,4
Area total 100 90,2 100 99,8
Consumo de electricidad 100 99,6 100 95,1

Ejemplo 2

En la figura 1 se muestra la red de intercambio de calor para el Ejemplo 2. En este ejemplo se utilizan
intercambiadores de calor 57 y 59 opcionales.

El reformado 25 sale del reactor de conversion 60 de alta temperatura a 417 °C. El calor del reformado se recupera
calentando diversas corrientes. Primero, el reformado se enfria en el intercambiador de calor 70 a 368 °C,
calentando asi la materia prima 75 de hidrocarburos de 208 °C a 371 °C. El reformado se divide entonces en cuatro
porciones. La primera porcién dividida del reformado se enfria en el intercambiador de calor 56 a 129 °C, calentando
asi el condensado de agua 97 de 38 °C a 247 °C. La segunda porcion dividida del reformado se enfria en el
intercambiador de calor 58 a 154 °C, calentando asi el agua de alimentacion 86 de la caldera de 109 °C a 229 °C. La
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tercera porcion dividida del reformado se enfria en el intercambiador de calor 57 a 58 °C, calentando asi la materia
prima 75 de hidrocarburos de 37 °C a 208 °C. La cuarta porcion dividida del reformado se enfria a 104 °C en el
intercambiador de calor 59, calentando asi el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacién de
presion de 32 °C a 224 °C. Las fracciones divididas para la primera porcion, la segunda porcion, la tercera porcién y
la cuarta porcién son 0,27; 0,55; 0,07 y 0,11, respectivamente.

El reformado entra a estos cuatro intercambiadores de calor por encima del punto de rocio del reformado y sale de
cada intercambiador de calor por debajo del punto de rocio del reformado. Las cuatro corrientes frias se calientan
desde por debajo del punto de rocio del reformado hasta por encima del punto de rocio del reformado. Los cuatro
intercambiadores de calor se reducen a los minimos de disefio en el punto de rocio del reformado. Estos resultados
indican que el intercambio de calor entre el reformado y las cuatro corrientes frias se lleva a cabo con un intercambio
de calor cruzado minimo o de la manera mas eficiente que puede lograrse, lo que da lugar a una reduccion del
0,6 % en la NSE en comparacion con la red de intercambio de calor del Ejemplo 1, como se muestra en la Tabla 1.
Calentar el condensado de agua y el gas subproducto de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion mediante
la fuente de calor primaria (reformado) también contribuye a la reduccion de la NSE y da lugar a una reduccion del
9,8 % del area total o del coste de capital de los intercambiadores de calor en comparacién con la red de intercambio
de calor del Ejemplo 1. El consumo de electricidad también se reduce en un 0,4 % en comparacion con el Ejemplo 1,
porque se elimina el bombeo asociado con el calentamiento repetitivo del condensado del proceso y del gas
subproducto de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion.

Ejemplo 3 - caso comparativo con tambores de doble corriente

El proceso de este ejemplo comparativo se muestra en la figura 4. Con respecto al intercambio de calor, la principal
diferencia entre este ejemplo comparativo y el ejemplo comparativo 1 es que el condensado de agua 97 y el agua de
alimentacion 86 de la caldera complementaria se calientan por separado mediante el reformado 25. El ejemplo 3
utiliza multiples tambores de corriente 120 y 121 para segregar el agua de alimentacion de la caldera que contiene
condensado de agua del agua de alimentacion de la caldera constituida Unicamente por agua complementaria. El
vapor producido por el agua complementaria se utiliza para producir el vapor de exportacion 150. El reformado 25
deja el reactor de conversion 60 de alta temperatura a 416 °C y luego se utiliza para calentar corrientes frias en serie
en el siguiente orden: materia prima 75 de hidrocarburos en el intercambiador de calor 70, condensado de agua en
el intercambiador de calor 79, agua de alimentacion de la caldera complementaria en el intercambiador de calor 78,
materia prima 75 de hidrocarburos en el intercambiador de calor 77 y condensado de agua 97 en el intercambiador
de calor 76. La Tabla 2 resume las temperaturas de las corrientes calientes y frias en los extremos frios y calientes
de cada uno de estos intercambiadores de calor.

Tabla 2: Resumen de temperatura para el Ejemplo 3

Intercambiador Extremo caliente Extremo frio
de calor Corriente Temperatura Corriente Temperatura

reformado 416 reformado 352

70 materia prima 371 materia prima 149

reformado 352 reformado 266

79 condensado de 242 condensado de 154
agua agua

reformado 266 reformado 168

" compi'r:nvt\e/ntaria 215 compi'r:nvt\e/ntaria 109

7 reformado 168 reformado 165

materia prima 149 materia prima 37

reformado 165 reformado 159

76 condensado de 153 condensado de 109
agua agua

De manera similar al caso comparativo del Ejemplo 1, las cuatro corrientes frias deben calentarse finalmente por
encima del punto de rocio del reformado (175°C), y esto se logra mediante una disposicion en serie de
intercambiadores de calor. Como se muestra en la Tabla 2, solo el intercambiador de calor 78 de agua de
alimentacion de la caldera complementaria, entre los 5 intercambiadores de calor, experimenta el punto de rocio del
reformado, lo que indica una transferencia de calor eficiente entre el reformado y el agua de alimentacion de la
caldera complementaria. El intercambio de calor cruzado sustancial se produce en los intercambiadores de calor 70
y 79, dando lugar a una pérdida de eficiencia térmica o a una alta NSE. De nuevo, es obvio que este intercambio de
calor cruzado es inevitable para la disposicion en serie de los intercambiadores de calor. Puede mitigarse mediante
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el calentamiento escalonado de la materia prima (intercambiadores 77 y 70) y del condensado de agua
(intercambiadores de calor 76 y 79); pero el escalonamiento aumenta el coste de capital de intercambio de calor o el
area total.

De manera similar al ejemplo 1, el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion en este
ejemplo se calienta, no mediante una fuente de calor primaria, sino mediante el agua de alimentacién de la caldera
de 16 °C a 221 °C. Este calentamiento repetitivo cuesta tanto la NSE como el area total.

El rendimiento de esta red comparativa de intercambio de calor se resume en la Tabla 1 como la base para
comparar con los resultados del Ejemplo 4 que utiliza una red de intercambiadores de calor mejorada de acuerdo
con la presente invencion.

Ejemplo 4

En la figura 2 se muestra la red de intercambio de calor del ejemplo 4. Es muy similar al Ejemplo 2 ya que el
condensado de agua ya se calienta alli por separado del agua de alimentacion de la caldera complementaria. El
reformado 25 deja el reactor de conversion 60 de alta temperatura a 417 °C. El calor del reformado se recupera
calentando diversas corrientes. Primero, se enfria en un intercambiador de calor 70 a 368 °C, calentando asi la
materia prima 75 de 222 °C a 371 °C. El reformado se divide entonces en cuatro porciones. La primera porciéon
dividida de la corriente del reformado se enfria en el intercambiador de calor 56 a 162 °C, calentando asi el
condensado de agua 97 de 115 °C a 242 °C. La segunda porcion dividida de la corriente del reformado se enfria en
el intercambiador calor 58 a 162 °C, calentando asi el agua de alimentacion de la caldera de 110 °C a 250 °C. La
tercera porcion de la corriente del reformado se enfria en el intercambiador de calor 57 a 18 °C, calentando asi la
materia prima 75 de 5 °C a 222 °C. La cuarta porcion dividida del reformado se enfria a 114 °C en el intercambiador
de calor 59, calentando asi el gas subproducto 115 de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion de 16 °C a
232 °C. Las fracciones divididas para la primera porcién, la segunda porcion, la tercera porcion y la cuarta porcion
son 0,36; 0,45; 0,08 y 0,11, respectivamente.

De manera similar al Ejemplo 2, el intercambio de calor entre el reformado y las cuatro corrientes frias se lleva a
cabo de la manera mas eficiente que puede lograrse. Como se muestra en la Tabla 1, los beneficios de esta red de
intercambio de calor incluyen una reduccion del 0,6 % en la NSE, una reduccion del 0,2 % en el area total y una
reduccion del 4,9 % en el consumo de electricidad en comparacion con el caso comparativo del Ejemplo 3.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para producir un gas producto (105) de hidrégeno, comprendiendo el proceso:

(a) extraer un reformado (25) de un reactor de conversién (60), comprendiendo el reformado comprende H>O, Ha,
COy COy;

(b) calentar un condensado de agua (97) mediante transferencia indirecta de calor con el reformado del reactor
de conversién o con una primera porcion dividida del mismo, al calentarse mediante el reformado o mediante la
primera porcion dividida, el condensado de agua (97) se calienta desde una temperatura inferior, Twc, inferior, hasta
una temperatura superior, Twc, superio ¥ €l reformado o la primera porciéon dividida se enfria desde una
temperatura superior, T1, superior, hasta una temperatura inferior, T+, inferior, al calentar el condensado de agua (97);
(c) calentar el agua de alimentacion (86) de la caldera mediante transferencia indirecta de calor con el reformado
del reactor de conversion o con una segunda porcion dividida del mismo, al calentarse mediante el reformado o
mediante la segunda porcion dividida, el agua de alimentacion (86) de la caldera se calienta desde una
temperatura inferior, Terw, inferior, hasta una temperatura superior, Terw, superior, Y €l reformado o la segunda porcion
dividida se enfria desde una temperatura superior, T2 superior, hasta una temperatura inferior, To, inferior, al calentar
el agua de alimentacion (86) de la caldera; donde

Twec, inferiors TBEW, inferiors 11, inferior Y T2, inferio, SON mMenores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60); y

Twe, superior, TBFW, superiors 11, superiorY T2, superior, SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado
(25) extraido del reactor de conversion (60);

(d) enfriar una mezcla que comprende al menos una porcion del reformado cuando el reformado calienta el
condensado de agua y el agua de alimentacion de la caldera o que comprende al menos una porcién de la
primera porcién dividida y al menos una porcién de la segunda porcion dividida cuando la primera la porcion
dividida calienta el condensado de agua y la segunda porcién dividida calienta el agua de alimentacion de la
caldera, la mezcla se enfria en una cantidad efectiva para condensar al menos una porciéon del agua de la
mezcla para formar agua condensada y un gas reformado pobre en agua;

(e) separar el agua condensada del gas reformado pobre en agua en un separador (90) formando asi el
condensado de agua (97) a partir de al menos una porcién del agua condensada;

(f) pasar el condensado de agua (97) desde el separador (90) a una primera seccién de intercambio de calor (56)
para la etapa de calentar el condensado de agua mediante transferencia indirecta de calor con el reformado o
con la primera porcion dividida, y pasar al menos una porcion del condensado de agua (97) desde la primera
seccion de intercambio de calor (56) a un tambor de vapor (120), y

(g) separar una alimentacion (95) de unidad de adsorcién por oscilacion de presion que comprende al menos una
porcion del gas reformado pobre en agua en una unidad de adsorcion (100) por oscilacion de presién para formar
el gas producto (105) de hidrégeno y un gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por oscilacion de
presion;

caracterizado por que

(f) T2, inferior € Menor y T1, superior €S Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60).

2. El proceso de la reivindicacion 1 donde el condensado de agua (97) se calienta mediante la primera porcion
dividida en la primera seccion de intercambio de calor (56) y el agua de alimentacion de la caldera se calienta
mediante la segunda porcion dividida en una segunda seccién de intercambio de calor (58).

3. El proceso de la reivindicacion 1 o de la reivindicacion 2, comprendiendo ademas el proceso:

50

55

60

65

pasar el reformado extraido del reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor
con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima y extraer el
reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si el reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua en la etapa (b) y el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), el reformado del reactor de conversion que calienta el
condensado de agua en la etapa (b) y el agua de alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) es el reformado
extraido del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima; y

donde si la primera porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua en
la etapa (b) y la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), la primera porcién dividida del reformado del reactor de
conversion es una primera porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima y la segunda porcién dividida del reformado del reactor de conversion es una
segunda porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima.

4. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 donde el condensado de agua se calienta mediante la
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primera porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), comprendiendo ademas el proceso:

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la primera porcion
dividida, al calentarse mediante la primera porcién dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta
desde una temperatura inferior, Tur, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior; donde

THF, inferior € Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60); y

THF, superior €S mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60).

5. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 donde el agua de alimentacion de la caldera se calienta
mediante la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), comprendiendo ademas el
proceso:

calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la segunda
porcion dividida del reformado del reactor de conversion (60), al calentarse mediante la segunda porcion dividida,
la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una temperatura inferior, Thr inrerior, hasta una
temperatura superior, Thr, superior, donde

THF, inferior € Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60); y

THF, superio, €S mMayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60).

6. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo ademas el proceso:

(h) calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con el reformado
del reactor de conversion (60) o con una porcién dividida del reformado (25), al calentarse mediante el reformado
o mediante la porcion dividida, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una temperatura
inferior, Thr, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior, Y €l reformado o la porcion dividida se enfria desde
una temperatura superior, T3 superion hasta una temperatura inferior, T3, inrerior, @l calentar la materia prima (75) de
hidrocarburos; donde

THE, inferior Y T3, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de
conversion (60); y

THE, superior Y T3, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor
de conversion (60); y

donde la mezcla comprende al menos una porcién del reformado cuando el reformado también calienta la
materia prima de hidrocarburos o donde la mezcla ademas comprende al menos una porciéon de la porcion
dividida del reformado (25) que calienta la materia prima de hidrocarburos cuando la porcion dividida calienta la
materia prima de hidrocarburos.

7. El proceso de la reivindicacién 6 donde la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta mediante la porcion
dividida en una tercera seccion de intercambio de calor (57).

8. El proceso de la reivindicacién 6 o de la reivindicacién 7, comprendiendo ademas el proceso:
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pasar el reformado extraido del reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de calentamiento
de materia prima para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de
calor con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima y extraer el
reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si el reformado del reactor de conversion calienta el condensado de agua en la etapa (b), el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) y la materia prima (75) de hidrocarburos en la etapa (h), el
reformado del reactor de conversion que calienta el condensado de agua en la etapa (b), el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c) y la materia prima de hidrocarburos en la etapa (h) es el
reformado extraido del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima;

donde si la primera porcién dividida del reformado del reactor de conversién calienta el condensado de agua
en la etapa (b), y la segunda porcion dividida del reformado del reactor de conversion calienta el agua de
alimentacion (86) de la caldera en la etapa (c), y la porcion dividida del reformado del reactor de conversion
calienta la materia prima de hidrocarburos en la etapa (h), la primera porcion dividida del reformado del
reactor de conversion es una primera porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70)
de calentamiento de materia prima , y la segunda porcion dividida es una segunda porcién dividida del
reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima, y la porcién dividida
es una porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima; y

donde la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta en la etapa (h) antes de calentarse en el
intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia prima.
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9. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo ademas el proceso:

calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcion por oscilacion de presion, preferentemente en una
cuarta seccion de intercambio de calor (59), mediante transferencia indirecta de calor con una porcién dividida
del reformado (25) del reactor de conversion (60) para calentar el gas subproducto de la unidad de adsorcién por
oscilacion de presion, al calentarse mediante la porcion dividida para calentar el gas subproducto de la unidad de
adsorcioén por oscilacion de presion, el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion
se calienta desde una temperatura inferior, Tpsa, inferior, hasta una temperatura superior, Tpsa, superior, Y 12 porcion
dividida para calentar el gas subproducto de la unidad de adsorcion por oscilacion de presiéon se enfria desde
una temperatura superior, Ty superior, hasta una temperatura inferior, T4 nserior, al calentar el gas subproducto (115)
de la unidad de adsorcién por oscilacién de presién; donde

Tpsa, inferior Y T4, inferior SON Menores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor
de conversion (60); y

Tpsa, superior Y T4, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor
de conversion (60);

donde la mezcla comprende ademas al menos una porcién de la porcion dividida del reformado que calienta el
gas subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion.

10. El proceso de la reivindicacién 9, comprendiendo ademas el proceso:

pasar el reformado (25) extraido del reactor de conversion (60) a un intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima, preferentemente el intercambiador de calor (70) de calentamiento de materia
prima de la reivindicacion 3 o de la reivindicacion 8, para calentar la materia prima (75) de hidrocarburos
mediante transferencia indirecta de calor con el reformado (25) en el intercambiador de calor (70) de
calentamiento de materia prima y extraer el reformado del intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima; y

donde la porcion dividida del reformado que calienta el gas subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion
de presién es una porcion dividida del reformado extraida del intercambiador de calor (70) de calentamiento de
materia prima que calienta el gas subproducto de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion.

11. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 donde la etapa (f) comprende pasar el condensado
de agua (97) desde el separador (90) a un desaireador (111), desde el desaireador (111) a la primera seccion de
intercambio de calor (56), y desde la primera seccion de intercambio de calor (56) hasta el tambor de vapor (120),
comprendiendo ademas el proceso:

pasar el agua de alimentacion (86) de la caldera después de calentarla en la etapa (c) a un segundo tambor de
vapor (121).

12. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 donde la etapa (f) comprende pasar el condensado
de agua (97) desde la primera seccion de intercambio de calor (56) a un eliminador de vapor (55), y desde el
eliminador de vapor (55) al tambor de vapor (120), comprendiendo ademas el proceso:

pasar el agua de alimentacion (86) de la caldera después de calentarla en la etapa (c) al tambor de vapor (120).

13. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde

el reformado del reactor de conversion (60) se divide en la primera porcion dividida y en la segunda porcién dividida
y, opcionalmente, en una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversioén (60);

el condensado de agua (97) se calienta mediante la primera porciéon dividida en la etapa (b) y el agua de
alimentacion (86) de la caldera se calienta mediante la segunda porcion dividida en la etapa (c); y donde

el caudal de la primera porcioén dividida del reactor de conversion (60) y el caudal de la segunda porcion dividida del
reactor de conversion (60) y, opcionalmente, los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales se
controlan de manera que Twc, superior Y TBFW, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del
reformado (25) extraido del reactor de conversion (60) y T7, inferior Y T2 inferior SON Menores que la temperatura del
punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversion (60).

14. El proceso de la reivindicacion anterior donde la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de
conversion (60) incluye(n) una porcion dividida para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos y/o una
porcién dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion,
comprendiendo ademas el proceso las siguientes etapas (k) y/o las siguientes etapas (1):

(k) calentar una materia prima (75) de hidrocarburos mediante transferencia indirecta de calor con la porcion
dividida para calentar una materia prima (75) de hidrocarburos, al calentarse mediante la porcion dividida para
calentar una materia prima (75) de hidrocarburos, la materia prima (75) de hidrocarburos se calienta desde una
temperatura inferior, Tur, inferior, hasta una temperatura superior, Thr, superior, ¥ la porcion dividida para calentar una
materia prima (75) de hidrocarburos se enfria desde una temperatura superior, T3, superior, hasta una temperatura
inferior, T3 inferior, @l calentar la materia prima (75) de hidrocarburos, donde Ty, inferior Y T3, inferior SON MeNores que
la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversion (60)
Y THE, superior Y T3, superior SON Mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor

22



10

15

20

25

30

35

40

ES 2749 858 T3

de conversion (60),

donde los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversion (60) se controlan
de manera que THhr, superior €S Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor
de conversion (60) y T3, inferior € Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60);

() calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcidn por oscilacion de presion mediante transferencia
indirecta de calor con la porcion dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por
oscilacion de presion, al calentarse mediante la porciéon dividida para calentar el gas subproducto (115) de la
unidad de adsorcioén por oscilacion de presion, el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion
de presion se calienta desde una temperatura inferior, Tpsa, inferior, hasta una temperatura superior, Tpsa, superior, ¥
la porcién dividida para calentar el gas subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion se
enfria desde una temperatura superior, T4 superior, hasta una temperatura inferior, T4 inferio, al calentar el gas
subproducto (115) de la unidad de adsorcién por oscilacion de presion, donde Tpsa, inferior Y T4, inferior SON MENOres
que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del reactor de conversion (60)
Y Tpsa, superior Y T4, superior SON mayores que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60),

donde los caudales de la una o mas porciones divididas adicionales del reactor de conversion (60) se controlan
de manera que Tpsa, superior € Mayor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido del
reactor de conversion (60) y T4 inrerior €S Menor que la temperatura del punto de rocio del reformado (25) extraido
del reactor de conversion (60).

15. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 6, 8 y 9 donde

el reformado del reactor de conversion (60) se transporta a través de un intercambiador de calor comin que contiene
una primera estructura de intercambio de calor como la primera seccion de intercambio de calor (56) y una segunda
estructura de intercambio de calor como una segunda seccién de intercambio de calor (58) separada de la primera
seccion de intercambio de calor (56), extendiéndose la primera estructura de intercambio de calor y la segunda
estructura de intercambio de calor cada una a través del reformado del reactor de conversién (60) en el
intercambiador de calor comun;

el condensado de agua (97) se transporta a través del intercambiador de calor comun en la primera estructura de
intercambio de calor; y

el agua de alimentacion (86) de la caldera se transporta a través del intercambiador de calor comun en la segunda
estructura de intercambio de calor;

el agua de alimentacion (86) de la caldera y el condensado de agua (97) se calientan en un intercambio de calor
indirecto paralelo con el reformado en el intercambiador de calor comun;

y donde, opcionalmente, una materia prima (75) de hidrocarburos y, opcionalmente, el gas subproducto (115) de la
unidad de adsorcién por oscilacion de presiéon se transportan cada uno en una estructura de intercambio de
calor (57, 59) separada respectiva que se extiende a través del reformado desde el reactor de conversion (60) en el
intercambiador de calor comun, por lo que se calientan en intercambio de calor indirecto con el reformado en el
intercambiador de calor comun en paralelo con el agua de alimentacion (86) de la caldera y el condensado de
agua (97).
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