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DESCRIPCION

Método y aparato para la produccién de hidrégeno
SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud reivindica el beneficio con respecto a la solicitud de patente provisional estadounidense con n.° de
serie 62/565.873, presentada el 29 de septiembre de 2017, titulada "METHODS AND APPARATUS FOR PRODUCTION
OF HYDROGEN".

CAMPO TECNICO

La presente invencidn se refiere de forma general al tratamiento o purificacién de una corriente de gases, especialmente
para retirar nitrégeno y didéxido de carbono de una corriente de gases para producir hidrégeno.

ANTECEDENTES

El hidrégeno (H2) es uno de los gases industriales méas importantes, usado ampliamente en las refinerias de petréleo y
plantas petroquimicas. El hidrégeno también se utiliza en la industria de los semiconductores, produccién de acero,
industria alimentaria, generacién de energia eléctrica y similares. Ultimamente, el hidrégeno se ha convertido en el
combustible preferido para los sistemas que funcionan con pilas de combustible tales como los automéviles, carretillas
montacargas, etc. El hidrégeno se produce de forma tipica a gran escala utilizando el reformado a alta temperatura o la
oxidacién parcial de metano y/o hidrocarburos o a través de la gasificacién de materias primas carbonosas. La produccién
de volimenes de hidrégeno mas pequefios supone un coste significativo y problemas de fiabilidad, y no se lleva a la
practica ampliamente en la industria, salvo mediante la electrolisis del agua.

Con la reciente llegada al mercado de los vehiculos basados en pilas de combustible (entre los que se incluyen vehiculos
de pasajeros, autobuses, camiones) y equipamiento (por ejemplo, carretillas montacargas usadas en almacenes), la
producciéon de hidrégeno en cantidades de 200-300 kg/dia in situ es una tecnologia de proceso facilitadora para el
crecimiento continuo y acelerado del mercado global de las pilas de combustible y el mercado de los vehiculos basados
en pila de combustible en particular. No existen opciones técnicamente viables o rentables para la produccién de hidrégeno
in situ a esta escala. La electrolisis del agua usando electricidad en una celda electroquimica es cara y tiene problemas
de fiabilidad. Los reformadores de metano por vapor o los gasificadores de carbdn no se pueden reducir de tamafio de
una forma rentable para producir estas pequefias cantidades de hidrégeno.

El reformado de metano e hidrocarburos a temperaturas elevadas produce una corriente de gas intermedio que se
denomina gas de sintesis 0 "syngas". El syngas también se puede producir a partir de la oxidacién y gasificacién parcial
de materias primas organicas (carbén, coque de petrdleo, biomasa, petrdleo, hidrocarburos).

Cuando se utiliza el oxigeno como agente oxidante en estos procesos, el syngas consiste principalmente de monéxido de
carbono (CO), H2, didéxido de carbono (CO2) y vapor de agua. Cuando se utiliza aire como agente oxidante, la importante
fraccién de nitrégeno (N2) del aire se convierte en el componente principal del syngas, siendo CO, H2, CO2 y el vapor de
agua componentes minoritarios. En muchos procesos, es deseable separar un H2 gaseoso de alta pureza del syngas.
Para la produccién de syngas basada en el uso de aire en lugar de oxigeno como agente oxidante, esto aumenta la
complejidad del proceso de separaciéon del H2, ya que el nitrégeno, que es el componente mayoritario, también debe
retirarse. Por ejemplo, la pilas de combustible con membrana de polimero y electrolito para aplicaciones de automocién
requieren una pureza del H2 gaseoso del 99,97 por ciento o superior, ya que los contaminantes del H2 gaseoso pueden
interferir o envenenar los electrocatalizadores de la pila de combustible. EI H2 de alta pureza también puede ser de utilidad
en propulsores, fabricacién de semiconductores, instrumentacién analitica y como material de partida en la produccién de
diversos productos quimicos.

El documento US4409196 A divulga un método y sistema para producir una corriente de hidrégeno purificada. El
documento US2004/182002 A1 divulga un método y sistema para producir H2 de alta pureza. El documento
WO2008/046880 divulga un método para extraer hidrégeno de una mezcla de gases que comprende hidrégeno y
mondxido de carbono y opcionalmente nitrégeno, diéxido de carbono, hidrocarburos inferiores y/o agua.

Los procesos convencionales para purificar el syngas generado que utilizan oxigeno como agente oxidante para producir
hidrégeno de alta pureza exigen una serie de etapas de procesamiento y limpieza de los gases, incluida la eliminacién
por separado del CO2 usando arrastre con disolventes, seguido de una adsorcién con cambio de presién para lograr los
mayores niveles de pureza del H2. El gas de colas producidos en la adsorcién con cambio de presién se utiliza tipicamente
como gas combustible de valor calorifico, dando como resultado una pérdida significativa de Hp, haciendo que estos
procesos sean ineficaces y costosos. Para el syngas generado usando aire como agente oxidante, la elevada
concentracién de nitrégeno en el syngas solamente se puede separar mediante adsorcién con cambio de presién, pero el
gas de colas resultante contiene gran cantidad de nitrégeno, lo que reduce su valor como combustible y aumenta las
pérdidas de H,. Debido a estos problemas, el syngas generado con aire como oxidante no se utiliza en la produccion de
hidrégeno comercial ya que no tiene un coste competitivo.
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SUMARIO

Para abordar los problemas anteriores, en todo o en parte, y/u otros problemas que puedan haber observado los expertos
en la técnica, la presente divulgacién proporciona métodos, procesos, sistemas, aparatos, instrumentos y/o dispositivos,
que se describen por medio de ejemplos en las implementaciones que se exponen a continuacion.

La invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.

Aunque parte de la divulgacién se centra en los procesos de eliminacién de N2 y CO2. Otra forma de pensar en el proceso
divulgado es que separa la mayoria del H2 de los contaminantes y, a continuacién, elimina selectivamente cualesquiera
impurezas restantes del H2. La ventaja de la combinacién Unica de estas etapas de separacién individuales es que las
pérdidas de H2 se pueden minimizar a casi cero recirculando la corriente de gas de colas.

Otros dispositivos, aparatos, sistemas, métodos, rasgos y ventajas de la invencion seran o resultaran evidentes para un
experto en la técnica tras examinar las siguientes figuras y la descripcion detallada. Se pretende que todos estos sistemas,
métodos, rasgos y ventajas adicionales queden incluidos dentro de la presente descripcion, dentro del ambito de la
invencién y protegidos por las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencidén puede entenderse mejor haciendo referencia a las siguientes figuras. Los componentes de las figuras no
estan necesariamente a escala, ya que en su lugar el énfasis se pone en ilustrar los principios de la invencién. En las
figuras, numeros de referencia similares designan piezas correspondientes en las diferentes vistas.
La Figura 1 es una vista esquematica de un ejemplo de un sistema de procesamiento de gases en el que se
pueden implementar los métodos de purificacién de hidrégeno del presente documento de acuerdo con algunas
realizaciones.
La Figura 2 es una vista esquematica de un ejemplo de una unidad de purificacién de acuerdo con algunas
realizaciones.
La Figura 3 es un ejemplo de diagrama de flujo de un método para producir una corriente de hidrégeno gaseoso
purificado de acuerdo con algunas realizaciones.
La Figura 4 es un ejemplo de diagrama de flujo de un método para producir una corriente de hidrégeno gaseoso
purificado de acuerdo con algunas realizaciones.
La Figura 5 es un ejemplo de diagrama de flujo de un método para producir una corriente de hidrégeno gaseoso
purificado de acuerdo con algunas realizaciones.

DESCRIPCION DETALLADA

Como se usa en el presente documento, el término "syngas" se refiere a gas de sintesis. En el contexto de la presente
divulgacién, el syngas es una mezcla de, al menos, mondxido de carbono (CO) e hidrégeno diatdmico gaseoso (H-).
Dependiendo de la realizacién, el syngas puede incluir adicionalmente otros componentes tales como, por ejemplo, agua,
aire, nitrégeno diatdmico gaseoso gas (N»), oxigeno diatémico gaseoso (O,), didxido de carbono (CO,), compuestos de
azufre (por ejemplo, sulfuro de hidrégeno (H»S), sulfuro de carbonilo (COS), éxidos de azufre (SOy), etc. ), compuestos
de nitrégeno (por ejemplo, éxidos de nitrégeno (NOx), etc. ), carbonilos metalicos, hidrocarburos (por ejemplo, metano
(CH4)), amoniaco (NH3), cloruros (por ejemplo, cloruro de hidrégeno (HCI)), cianuro de hidrégeno (HCN), metales traza
y metaloides (por ejemplo, mercurio (Hg), arsénico (As), selenio (Se), cadmio (Cd), etc. ) y compuestos de los mismos,
materia en forma de particulas (PM), etc.

Tal como se usa en el presente documento, el término "gas natural" se refiere a una mezcla de hidrocarburos (HC)
gaseosos que consiste principalmente en metano y cantidades menores de alcanos superiores. Dependiendo de la
realizacién, el gas natural puede incluir adicionalmente especies no hidrocarbonadas tales como uno o més de las
anteriormente citadas, asi como disulfuro de carbono (CS2) y/u otros disulfuros, asi como mercaptanos (tioles) tales como
metanotiol (CH3SH) y etanotiol (C2H5SH), tiofeno y otros compuestos organosulfurosos.

Como se usa en el presente documento, el término "fluido" generalmente abarca el término "liquido" y también el término
"gas" salvo que se indique otra cosa o que el contexto dicte otra cosa. El término "fluido" abarca un fluido que tiene
particulas suspendidas o transportadas. El término "gas" abarca un gas que incluye o arrastra un vapor o goticulas de
liquido. Eltérmino "fluido”, "liquido" o "gas" abarca un "fluido", "liquido" o "gas" que incluye un Unico componente (especie)
0 una mezcla de dos o mas componentes diferentes. Los ejemplos de mezclas multicomponentes incluyen, aunque no de
forma limitativa, el syngas y el gas natural que se han descrito anteriormente.

Como se usa en el presente documento, e término "gas de proceso” se refiere en general a cualquier gas que contenga
inicialmente H2 y uno 0 mas contaminantes. Un gas de proceso en una etapa inicial de un método de procesamiento de
gases como se divulga en el presente documento, es decir, cuando se introduce en un sistema de procesamiento de
gases como se divulga en el presente documento, también se puede denominar como "gas en bruto" o "gas de
alimentacién”. Un gas de proceso después de haberse sometido a la eliminacién de contaminantes de acuerdo con un
método de procesamiento de gas como se divulga en el presente documento también se puede denominar como "gas
mejorado", "gas purificado", o como "corriente de permeato". El término "gas de proceso" generalmente no es limitativo
ya que la composicién del gas en cualquier etapa particular del método de procesamiento de gases varia. Por ejemplo, el
término "gas de proceso" no proporciona por si mismo ninguna indicacién de las concentraciones de H2 o de ningln
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contaminante en el gas en un momento dado. Los ejemplos de gases de proceso incluyen, aunque no de forma limitativa,
el syngas y el gas natural que se han descrito anteriormente. Otros ejemplos de gases de proceso son gases que incluyen
uno o mas de: CO, CO2, H2, N2 e hidrocarburos (HC).

Tal como se usan en el presente documento, "selectividad" de una membrana de separacidén de gases en la separacién
de una mezcla gaseosa bicomponente se define como la proporcién entre las permeabilidades de los dos gases
componentes de una mezcla de gases. La selectividad se puede obtener directamente poniendo en contacto una la
membrana de separacién de gases con una mezcla de gases conocida y analizando el permeato. Como alternativa, se
obtiene una primera aproximacion de la selectividad midiendo la permeabilidad de los gases por separado en la misma
membrana de separacién de gases.

La presente divulgacién proporciona métodos para purificar un syngas en el que N2 es el componente mayoritario (es
decir, tiene la fraccién molar mas alta de cualquier componente en el syngas) para producir una corriente de H2 gaseoso
purificado. En diversas realizaciones, como se ilustra en la Fig. 1, un ejemplo de sistema de procesamiento 100 de gases
puede comprender una unidad de reaccién de syngas 105. En una realizacién no limitativa, la unidad de reaccién de
syngas 105 puede tener una alimentacién de gas en bruto (indicada como corriente 1 en la Fig. 1) que sirve como
combustible, y una alimentacién de oxidante (corriente 2) tal como aire, aire enriquecido y oxigeno, en ciertas
realizaciones, el oxidante también puede contener vapor y/o CO2. La alimentaciéon de gas en bruto (corriente 1) puede
ser, por ejemplo, una corriente de hidrocarburos de baja calidad procedente de un proceso industrial o de un proceso de
produccién de gas natural o crudo de petréleo. El combustible también puede comprender gas natural que contenga
principalmente metano (CH4). En ciertas realizaciones, el combustible alimentado a la unidad de reaccién de syngas 105
puede ser carbdn, coque de petréleo, biomasa o cualquier otra materia prima carbonosa.

En ciertas realizaciones, la unidad de reaccién de syngas 105 puede comprender un motor de combustién interna que
funciona en condiciones de alta concentracién de combustible para oxidar parcialmente el combustible (en oposicién a
hacer funcionar el motor para combustionar completamente el combustible) para producir syngas (corriente 3) que
comprende N2, H2, CO y diferentes contaminantes. El syngas (corriente 3) puede fluir a una unidad 110 de desplazamiento
del gas de agua (Water-Gas Shift, WGS) junto con una alimentacién de agua (corriente 4) para producir un gas mejorado
(corriente 5) que tiene mayor proporcidén H2/CO que el syngas (corriente 3). El gas mejorado (corriente 5) fluye a una
unidad de purificacién 115 que comprende uno o mas procesos de separacién que se analizan mas adelante para retirar
una parte de los contaminantes del gas mejorado (corriente 5). La unidad de purificacién 115 produce un H2 gaseoso de
alta pureza (corriente 7) y un gas de colas (corriente 6) que comprende N2, CO2 y otros contaminantes, asi como H2
residual.

En ciertas realizaciones, la unidad de reaccién de syngas 105 puede comprender una unidad de gasificacién que funciona
para oxidar parcialmente materias primas carbonosas para producir syngas (corriente 3). Si se utilizan combustibles
carbonosos con alto contenido en azufre en la unidad de reaccién de syngas 105, se utiliza un sistema de desulfuracién
que funciona a temperaturas comprendidas entre 482 y 1292°F (250 a 700°C) como se divulga en la patente de Estados
Unidos 6 951 635 antes de enviar el syngas a la unidad WGS para reducir la concentracién total de azufre a menos de
100 ppmy, preferiblemente menos de 50 ppmv y mas preferiblemente menos de 20 ppmv. El syngas procedente de la
unidad de desulfuracién puede fluir a la unidad 110 de desplazamiento del gas de agua (Water-Gas Shift, WGS) junto con
una alimentaciéon de agua (corriente 4) para producir un gas mejorado (corriente 5) que tiene mayor proporcién H2/CO
que el syngas (corriente 3). El gas mejorado (corriente 5) fluye a una unidad de purificacién 115 que comprende uno o
més procesos de separacidén que se analizan mas adelante para retirar una parte de los contaminantes del gas mejorado
(corriente 5). La unidad de purificaciéon 115 produce un H2 gaseoso de alta pureza (corriente 7) y un gas de colas (corriente
6) que comprende N2, CO2 y otros contaminantes, asi como H2 residual.

En ciertas realizaciones, la unidad de reaccién de syngas 105 puede comprender un sistema de oxidacién parcial donde
el aire es un oxidante que funciona para oxidar parcialmente materias primas de hidrocarburos para producir syngas
(corriente 3). El syngas procedente de la unidad de reaccién de syngas puede fluir a la unidad 110 de desplazamiento del
gas de agua (Water-Gas Shift, WGS) junto con una alimentacién de agua (corriente 4) para producir un gas mejorado
(corriente 5) que tiene mayor proporcidén H2/CO que el syngas (corriente 3). El gas mejorado (corriente 5) fluye a una
unidad de purificacién 115 que comprende uno 0 mas procesos de separacién que se analizan mas adelante para retirar
una parte de los contaminantes del gas mejorado (corriente 5). La unidad de purificacién 115 produce un H2 gaseoso de
alta pureza (corriente 7) y un gas de colas (corriente 6) que comprende N2, CO2 y otros contaminantes, asi como H2
residual.

En diversas realizaciones, el syngas (corriente 3) puede tener una proporcién H2/CO inicial de aproximadamente 0,6 a
aproximadamente 3. En ciertas realizaciones, la proporcién H2/CO inicial puede variar de aproximadamente 1,5 a
aproximadamente 2,5. En ciertas realizaciones, la segunda proporcién H2/CO (es decir la proporcidén en el gas mejorado
(corriente 5)) puede variar de aproximadamente 8 a aproximadamente 150. En determinadas realizaciones, la segunda
proporcién H2/CO puede variar de aproximadamente 8 a aproximadamente 120. En determinadas realizaciones, la
segunda proporcién H2/CO puede variar de aproximadamente 8 a aproximadamente 50.

En aquellas realizaciones que utilizan un motor de combustién interna como unidad de reaccién syngas 105, la energia
mecénica producida por el motor se puede utilizar para dirigir la energia o hacer funcionar un generador para producir
electricidad para los diversos equipos de la unidad de purificacién 115 tales como bombas, compresores, controladores,
etc. Como alternativa, la energia o electricidad se pueden utilizar en cualquier otro fin deseado. Adicionalmente, en
determinadas realizaciones, la unidad WGS 110 puede generar energia térmica que se puede utilizar en otras etapas del
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proceso 100. Aunque la Fig. 1 utiliza un motor de combustién interna con una alimentacién de combustible y oxidante,
dicha disposicién es opcional y diferentes realizaciones pueden utilizar cualesquiera fuentes de syngas que contengan H2
y CO. Analogamente, cualesquiera generaciones de energia o electricidad dentro del proceso 100 y su uso posterior es
opcional.

La reaccién WGS se utiliza para desplazar un gas que comprende los reactantes agua y CO a los productos CO2 y H2
haciendo reaccionar el CO con una corriente sobre un lecho catalizador. EI WGS es un proceso industrialmente importante
que se utiliza para aumentar la proporcion H2/CO para satisfacer los requisitos de los procesos corriente abajo para una
aplicacién en particular. Por ejemplo, el WGS se aplica en la captura de CO2 previa a la combustién cuando el combustible
esta parcialmente oxidado, como se ha analizado anteriormente para la Fig. 1, para producir un syngas que consiste
predominantemente en CO y H2. Este syngas se ha desplazado para maximizar las concentraciones de H2 y CO2, y el
CO2 se puede eliminar posteriormente para producir H2 de alta pureza. El WGS también se utiliza ampliamente en la
produccién de sustancias quimicas donde la proporcién H2/CO debe ajustarse segln los requisitos del proceso, tales
como para el metanol y en aplicaciones Fischer-Tropsch.

El WGS es una reaccién reversible moderadamente exotérmica que se expresa como:
kilojudios k]

€O+ H0 < 0Oy + Hy AH“M = ~41,09- :
mol mol

donde AHB@B es la entalpia de reaccién a 298 Kelvin (K).

La constante de equilibrio de la reaccién disminuye al aumentar la temperatura. La reaccién se ve termodindmicamente
favorecida a bajas temperaturas y cinéticamente favorecida a altas temperaturas. Puesto que no hay variaciéon de volumen
entre reactivos y productos, la reaccién no se ve afectada por la presién.

El equilibrio de esta reaccién muestra una dependencia significativa con la temperatura, y la constante de equilibrio
disminuye al aumentar la temperatura, esto es, se observa una conversién de monéxido de carbono mas elevada a
temperaturas mas bajas. Para aprovechar tanto la termodindmica como la cinética de la reaccién, el WGS realizado a
escala industrial se aplica en multiples etapas adiabaticas con enfriamiento entre etapas entre reactores.

El proceso de desplazamiento del gas de agua utiliza vapor para desplazar CO a CO2 y producir H2 en el proceso.
Ademas de ser un reactante, el vapor también sirve para desplazar el equilibrio del desplazamiento del gas de agua hacia
més cantidad de H2, controlando el aumento de temperatura de la reaccién exotérmica de desplazamiento del gas de
agua, que si se deja sin controlar podria desactivar el catalizador. El vapor también es necesario para evitar la coquizacién
en la superficie del catalizador, que también desactiva el catalizador.

Tradicionalmente, el WGS se lleva a cabo usando dos reactores en serie para realizar el desplazamiento a alta
temperatura (High Temperature Shift, HTS) seguido por un desplazamiento a baja temperatura (Low Temperature Shift,
LTS). Se aflade agua al syngas alimentado al primer reactor (WGS 1). El agua puede estar en forma de vapor. Como
alternativa, esta agua puede estar en forma de agua liquida, por lo que la energia térmica necesaria para generar el vapor
se extrae del calor sensible del gas de alimentacién por mezcla directa del gas de alimentacién y agua liquida con una
boquilla pulverizadora o un atomizador. El uso de agua liquida permite el enfriamiento adicional del gas de alimentacién
a la temperatura deseada para la reacciéon de desplazamiento en el primer reactor y el consumo de agua generado durante
el enfriamiento del gas mejorado corriente debajo de los reactores de desplazamiento del gas de agua. El syngas
procedente de la salida del primer reactor (WGS 1) se enfria hasta la temperatura de entrada deseada de desplazamiento
usando el exceso de calor para generar y/o elevar la temperatura del vapor y el syngas enfriado se alimenta al segundo
reactor (WGS 2).

No se aplican limitaciones especificas a la configuracién de los reactores de desplazamiento. Por lo general, cada reactor
de desplazamiento puede tener cualquier configuracién adecuada para llevar a cabo la reaccién WGS. Para este fin, cada
reactor de desplazamiento puede generalmente incluir un vaso que tiene una entrada y una salida, y un desplazamiento
de catalizador en el vaso. Dependiendo del tipo de catalizador de desplazamiento utilizado, cada reactor de
desplazamiento puede incluir un soporte estructural para el catalizador de desplazamiento.

En algunas realizaciones, el primer reactor de desplazamiento (WGS 1) esté configurado o funciona para llevar a cabo
una reaccion de desplazamiento a alta temperatura (HTS), mientras que el segundo reactor de desplazamiento (WGS 2)
esta configurado o funciona para llevar a cabo una reaccién de desplazamiento a baja temperatura (LTS). En algunas
realizaciones, en una reaccién HTS, la temperatura de entrada del gas alimentado a un reactor de desplazamiento varia,
por ejemplo, de 570 a 700 °F (298 a 371°C). En algunas realizaciones, en una reaccién LTS, la temperatura de entrada
del gas alimentado a un reactor de desplazamiento varia, por ejemplo, de 400 a 550 °F (204°C a 288°C). Dependiendo
del tipo de reaccién de desplazamiento realizada en los correspondientes reactores de desplazamiento, los reactores HTS
y LTS pueden contener diferentes tipos de catalizadores.

Por lo general, el catalizador de desplazamiento se puede proporcionar y soportar de cualquier forma adecuada para
llevar a cabo la reaccion WGS. Por ejemplo, el catalizador de desplazamiento se puede proporcionar como un lecho fijo
que se coloca en el reactor de desplazamiento de modo que los gases puedan fluir a través del lecho catalizador. La
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composicién del catalizador de desplazamiento puede depender de la temperatura de funcionamiento del reactor de
desplazamiento y de la composicidén de gas a procesar en el reactor de desplazamiento.

En aquellas realizaciones que utilizan un motor de combustién interna como unidad de reaccidén syngas 105, el syngas
contendra niveles traza de oxigeno sin reaccionar. Normalmente, la presencia de agentes oxidantes fuertes tales como el
oxigeno en la corriente alimentada a una unidad WGS producira la desactivacion del estado de oxidacién del metal activo
en el catalizador WGS. En el primer reactor WGS (WGS 1) que contiene un catalizador HTS, las condiciones de
funcionamiento y la concentracién de oxigeno son adecuadas para la conversién catalitica de cualesquiera
concentraciones traza de oxigeno presente en la alimentacién de syngas procedente del motor que funciona para producir
syngas en el agua con un efecto adverso minimo sobre la actividad del catalizador. Por lo tanto, en esta realizacién, no
se requiere un sistema de eliminacién de oxigeno independiente.

Anélogamente, el catalizador HTS de hierro convencional puede tolerar hasta 50 ppmv de compuestos de azufre sin
ninguna desactivacion significativa debida al envenenamiento por azufre. Debido a esto, las cantidades traza de azufre
presentes en el gas natural alimentado, por motivos de seguridad (deteccién de fugas) no afectaran negativamente las
prestaciones del proceso WGS. Analogamente, para la realizacién de la gasificacién que utiliza una alimentacién
carbonosa con alto contenido en azufre, una unidad de desulfuracién para reducir la concentracién de azufre a menos de
50 ppmv permitird usar un catalizador HTS convencional sin problemas. Estos compuestos de azufre permanecerén en
el gas mejorado para su retirada definitiva en un proceso de separacidn posterior y no se prevé en esta realizaciéon una
eliminacién de azufre adicional para afinado.

No se aplican limitaciones especificas al tipo o configuracién de los intercambiadores de calor utilizados en este proceso
WGS o en los procesos de purificacién. Esto significa que cualquier sistema de reduccidén de calor que permita controlar
la temperatura del syngas efluente para que cumpla las especificaciones de temperatura de los procesos corriente abajo
es valido. Los ejemplos de intercambiadores de calor potencialmente Gtiles estan refrigerados por agua, refrigerados por
aire, y/o usan otros refrigerantes liquidos en sus ciclos de refrigeracién. Como alternativa, el uso del calor sensible del gas
de alimentacidn para vaporizar el agua y su efecto refrigerante son especialmente bien adecuados para el proceso WGS
ya que permite recircular el agua condensada recogida durante el enfriamiento corriente abajo del proceso WGS a la vez
que también proporciona vapor para la reaccién WGS.

La salida del sistema WGS 110 (corriente 5) puede ser la entrada de la unidad de purificacién 115. La Fig. 2 ilustra un
ejemplo de unidad de purificacién 115 de acuerdo con las diversas realizaciones. El gas mejorado fluye a la primera unidad
de separacion 305. De acuerdo con la invencién reivindicada en este documento, la primera unidad de separacién 305
comprende una unidad de membrana. La unidad de membrana puede comprender una membrana densa con una
composicion selectiva para el H2, que permite que el H2 fluya con preferencia hacia la unidad de membrana en la corriente
de permeato 310, aunque algunos contaminantes, en concreto N2 y CO2, se eliminan en la corriente de retentato 315. La
membrana puede comprender un polimero semipermeable (diversos materiales de membrana conocidos en la técnica,
por ejemplo, aunque no de forma limitativa, tales como poliimida, poliamida, acetato de polivinilo, polisulfona,
politetrafluoroetileno (PFTE), acetato de celulosa, otros derivados de celulosa, poliéter etercetona, polibencimidazol,
poliolefinas, etc. ), un material cerdmico, un compuesto de carbono, carbdn activado o un compuesto metalico. La
selectividad del H2, que generalmente se define como la permeabilidad del H2 frente a la del resto de gases en la mezcla,
de la membrana puede variar de 10 a 200, y el area de contacto de la membrana se puede determinar a partir de las
caracteristicas de la corriente de salida 5 del sistema WGS 110 y las caracteristicas de funcionamiento (por ejemplo, la
temperatura y presion) de la unidad de membrana. En diversas realizaciones, la unidad de membrana puede funcionar a
una temperatura que varia de -4°F a 480°F (-20°C a 250°C) y una presién que varia de 1 atm a 100 atm (101 kPa a 10.133
kPa). La membrana utilizada con este fin estd preferiblemente en forma de fibras huecas o laminas planas, y se
modularizan en un disefio enrollado en espiral, un disefio de placa y bastidor o un disefio de fibras huecas. Por ejemplo,
una de estas membranas enrolladas en espiral es una membrana de acetato de celulosa comercial suministrada por UOP
(Des Plaines, IL) para la separacién de CO2 del metano y uno de estos mddulos de membrana de fibras huecas esta
comercializado por Air Liquide (Houston, TX) para los sistemas de generacién de nitrégeno a bordo para la separacién N2
del aire.

La permeacién de hidrégeno en membranas densas se puede producir mediante un mecanismo de difusién en solucion,
en donde las moléculas de gas se adsorben o disuelven inicialmente sobre la superficie del material de la membrana. Una
vez adsorbidas sobre la superficie de la membrana, las moléculas de gas se pueden difundir a través del material de la
membrana. En diversas realizaciones, puesto que la selectividad de la membrana para el hidrégeno es mucho mayor que
la selectividad para cada contaminante individual, muy pocos contaminantes (por ejemplo, N2, CO, CO2, compuestos de
azufre) del gas permean a través de la superficie de la membrana y dichos contaminantes abandonan la unidad de
membrana 305 en la corriente de retentato 315.

La corriente de permeato 310 puede fluir a un primer intercambiador de calor 320 para eliminar el agua antes de aumentar
la presién de la corriente de permeato 310 mediante el compresor 325. El exceso de calor generado en el paso de
compresién se puede eliminar en un segundo intercambiador de calor 330. La corriente presurizada 335 resultante puede
fluir a una segunda unidad de separacién 340. La corriente presurizada 335 puede tener una presién que varia de 2 bar
a 100 bar (200 kPa a 10.000 kPa) y una temperatura que varia de 32°F a 122°F (0°C a 50°C). De acuerdo con la invencién
reivindicada en este documento, la segunda unidad de separacién 340 comprende una unidad de adsorcién por cambio
de presién (Pressure Swing Adsorption, PSA). La PSA se basa en uno o més lechos adsorbentes 370 que capturan los
contaminantes de la corriente presurizada 335, lo que permite de este modo que el H2pase por la unidad PSA v,
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posteriormente, liberar los contaminantes adsorbidos a una presién inferior (generalmente, inferior a la presiéon de la
corriente presurizada 335) cuando el lecho adsorbente 370 se regenera. Esta corriente regenerada es la corriente 350 de
gas de colas en la Fig. 2. Se pueden utilizar miltiples lechos adsorbentes 370 simultdneamente para generar una corriente
continua de H2 con una pureza superior al 99,9. En un proceso PSA de dos lechos, la mezcla de alimentacién entra en
contacto con el primer lecho adsorbente que contiene adsorbentes que adsorben preferentemente algunos componentes
de la mezcla. El componente menos adsorbido atravesara el lecho mas rapidamente y producira una corriente con alto
contenido de este componente. El flujo de alimentacién cambia a un segundo lecho adsorbente antes de que el resto de
componentes pasen y el primer lecho se regenera desorbiendo los compuestos adsorbidos mediante la reduccién de la
presion total del sistema. El mismo proceso se repite en el segundo lecho adsorbente y para la totalidad del proceso PSA.
Otras variaciones del proceso PSA con lechos multiples funcionan con el mismo principio.

El absorbente de los sistemas PSA se puede seleccionar por su capacidad para discriminar entre los diferentes gases de
la mezcla. En ciertas realizaciones, el adsorbente se puede seleccionar para eliminar preferentemente el CO2 de la
corriente presurizada 335. Cuando se utilizan multiples lechos adsorbentes 370, el adsorbente de cada lecho adsorbente
se puede seleccionar para eliminar preferentemente uno o mas contaminantes diana. Por ejemplo, uno (o mas) lechos
adsorbentes 370 se pueden destinar al CO2, mientras que otro lecho adsorbente 370 se destina al H2S y otro lecho
adsorbente 370 adicional puede destinarse al CO. El adsorbente funciona segun el principio de que los gases sometidos
a presiones elevadas se ven atraidos hacia la superficie de un sélido en funcién de su afinidad y pueden quedar capturados
o adsorbidos en dicha superficie. Por lo general, cuanto mayor sea la presién, mas cantidad de gas se adsorbera. Una
vez que la presion se reduce, el gas tiende a desorberse. Por tanto, un lecho adsorbente 370 que funciona bajo presién
elimina uno o méas contaminantes de la corriente presurizada 335, y la corriente 345 de H2 purificado sale de la unidad
PSA 340.Una vez que el absorbente alcanza su capacidad de adsorcion, el flujo de corriente presurizada 335 al lecho
adsorbente 370 se detiene y se deja que disminuya la presién. Cuando la presion cae, los contaminantes se desorben de
la superficie del adsorbente y salen de la unidad PSA 340 con la corriente 350 del gas de colas. El adsorbente puede ser
cualquier tipo conocido en la técnica, tales como zeolitas, carbdn activo (incluyendo tamices moleculares), alimina, gel
de silice y resinas.

En diversas realizaciones, todo o parte de la corriente 350 de gas de colas se recircula a un punto corriente arriba de la
primera unidad de separacién 305 combinando la corriente 350 de gas de colas con la corriente 5 de gas mejorado antes
de fluir a la primera unidad de separacién 305. Aunque el adsorbente se selecciona para eliminar contaminantes de la
corriente de H2, parte del H2 puede quedar adsorbido y posteriormente descargarse por la corriente 350 de gas de colas.
Si esta corriente no se recircula, el H2 contenido en el gas de colas 350 se perderia y la recuperacién global del H2 del
proceso 100 no seria tan buena como recirculando el gas de colas 350.Al recircular todo el gas de colas 350, el proceso
100 puede lograr una tasa de recuperacién de H2 superior al 99 por ciento del H2 contenido en el gas de alimentacién.
Recircular menos del 100 del gas de colas reducira la tasa de recuperacidén del H2 en consecuencia. Por ejemplo, Una
recuperacién de H2 del 75 por ciento o superior, 90 por ciento o superior, 0 95 por ciento o superior se puede lograr
variando la cantidad del gas de colas reciclado. En algunas realizaciones, la cantidad del gas de colas reciclado puede
variar de aproximadamente 50 por ciento a aproximadamente 100 por ciento del gas de colas. Si no se recircula nada del
gas de colas 350, entonces, la tasa de recuperacién del H2 puede bajar hasta el 75 por ciento. Para acondicionador
adecuadamente el gas de colas 350 para su recirculacién, el gas de colas 350 debe fluir a un compresor 355 para
aumentar la presién, generalmente hasta la de la corriente 5 de gas mejorado y, a continuacién, puede fluir a un
intercambiador de calor 360 para eliminar el exceso de calor causado por la compresién. El gas de colas acondicionado
365 se puede mezclar a continuacién con la corriente 5 de gas mejorado. En ciertas realizaciones, la presién del gas de
colas 350 recirculado puede variar de aproximadamente 1 atm a aproximadamente 10 atm (de aproximadamente 101 kPa
a aproximadamente 1013 kPa) y coincide con el de la corriente 5.

En diversas realizaciones, la corriente recirculada 350 de gas de colas puede variar de aproximadamente 5 por ciento a
aproximadamente 10 por ciento en volumen de la corriente 345 de H2 purificado y puede variar de aproximadamente 15
por ciento a aproximadamente 25 por ciento en volumen de la corriente 5 de gas mejorado. Por tanto, se pueden lograr
tasas de recuperacién de H2 extremadamente altas (es decir, mayores del 99 por ciento) con una corriente de recirculacién
relativamente pequefia. La Tabla 1 presenta los resultados de un balance de materia para el proceso ilustrado en las Figs.
1 a 2, que demuestra la produccién de una corriente de H> de alta pureza que contiene un 99,97 por ciento de Ha.

Tabla 1. Balance de material para el proceso global (la numeracién de la corriente corresponde a la Fig. 1)

1 Gas|2 Oxidante 5 Gaslp Gas de[7 H> de alta
Corriente natural (aire) 3 Syngas |4 Agua  |mejorado colas pureza
Fraccion molar
Ha 0,194 0,3035 0,003 0,9997
CO 0,126 0,021 0,031
CO2 0,02 0,025 0,132 0,19
CHa 0,98 0,011 0,011 0,016
H>O 0,023 |0,130 1,0 |[0,014
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1 Gas|2 Oxidante 5 Gaslp Gas de[7 H> de alta
Corriente natural (aire) 3 Syngas |4 Agua  |mejorado colas pureza
N2 0,771 0,51 0,518 0,76 0,0003
02 0,205 |0,002
Caudal molar (kgmol/h) (3,4 13,9 20,8 1,0 204 13,9 6,15
Caudal masico (kg/dia) [1351,3 9528,3 10963,2 432 107226 103086,0 295,1

La Fig. 3 ilustra un diagrama de flujo general de diversas realizaciones de una realizacién de un método 400 para producir
una corriente de hidrégeno gaseoso purificado. En el paso 405, un gas de alimentacién que contiene N2 como componente
mayoritario, H2 y CO fluye a una unidad de procesamiento 110 para producir un gas mejorado 5. El gas de alimentacién
tiene una proporcién H2/CO inicial, y el gas mejorado 5 contiene CO2 y tiene una segunda proporcién H2/CO mayor que
la proporcién H2/CO inicial. El gas mejorado 5 fluye a una unidad de purificacién 115 en el paso 410.La unidad de
purificacién 115 est4 disefiada para producir H2 de alta pureza y comprende una unidad 305 para producir una corriente
310 de la que han desaparecido en gran medida el N2, CO2 y otros gases distintos del H2, y una unidad 340 para producir
una corriente de H2 purificado. La unidad de purificacién 115 produce una corriente 345 de H2 gaseoso purificado y un
gas de colas 350.En el paso 415, al menos una parte del gas de colas 350 se recircula a un punto corriente arriba de la
unidad 305 de eliminaciéon de N2. De acuerdo con la invencién reivindicada en este documento, la unidad de purificacién
comprende una unidad de eliminacién de N2 para eliminar el N2 y una unidad de eliminacién de CO2 para eliminar el
CO2, en donde la unidad de eliminacién de N2 comprende una unidad de separacién por membrana configurada para
recibir el gas mejorado, y en donde la unidad de eliminacién de CO2 comprende una unidad de adsorcién por cambio de
presién (Pressure Swing Adsorption, PSA).

La Fig. 4 es otro diagrama de flujo general de un método 500 para producir una corriente de hidrégeno gaseoso purificado
de acuerdo con diversas realizaciones. En el paso 505, un gas de alimentacién que contiene N2 como componente
mayoritario, H2 y CO fluye a una unidad de procesamiento 110 para producir un gas mejorado 5. El gas de alimentacién
tiene una proporcién H2/CO inicial y tiene una segunda proporcién H2/CO mayor que la proporcién H2/CO inicial. El gas
mejorado 5 fluye en contacto con una membrana dentro de una unidad de membrana 305 para producir una corriente de
permeato 310 y una corriente de retentato 315 en el paso 510.La membrana puede tener una composicién selectiva para
el H2. La concentracién de H2 en la corriente de permeato 310 es mayor que la concentracién de H2 en el gas mejorado
5, y la corriente de retentato 315 puede comprender N2 y otros contaminantes que se han eliminado del gas mejorado 5.
En el paso 515, la corriente de permeato 310 fluye en contacto con un material adsorbente en una o mas columnas de
adsorcién 370 para producir una corriente 345 de H2 purificado. El material adsorbente puede comprender un compuesto
sorbente eficaz para eliminar N2 o H20 o CO o CO2 de la corriente de permeato 310.En el paso 520, el material
adsorbente de una o mas de las columnas de adsorcién 370 se puede regenerar para producir un gas de colas 350.Al
menos una parte del gas de colas 350 se recircula a la corriente 5 de gas mejorado en un punto corriente arriba de la
unidad de membrana 305.

La Fig. 5 es otro diagrama de flujo general de un método 600 para producir una corriente de hidrégeno gaseoso purificado
de acuerdo con diversas realizaciones. En el paso 605, un gas de alimentacién que contiene N2 como componente
mayoritario, H2 y CO y especies de azufre reducido que incluyen H2S y COS puede fluir a una unidad de procesamiento
para eliminar este azufre y producir un gas de producto con bajo contenido de azufre (<50 ppmv). En el paso 610, este
gas de producto puede fluir a una unidad de procesamiento 110 para producir un gas mejorado 5. El gas de producto que
fluye a la unidad de procesamiento 110 tiene una proporcién H2/CO inicial y tiene una segunda proporcién H2/CO mayor
que la proporcién H2/CO inicial. El gas mejorado 5 fluye en contacto con una membrana dentro de una unidad de
membrana 305 para producir una corriente de permeato 310 y una corriente de retentato 315 en el paso 615. La membrana
puede tener una composicién selectiva para el H2. La concentraciéon de H2 en la corriente de permeato 310 es mayor que
la concentracién de H2 en el gas mejorado 5, y la corriente de retentato 315 puede comprender N2 y otros contaminantes
que se han eliminado del gas mejorado 5. En el paso 620, la corriente de permeato 310 fluye en contacto con un material
adsorbente en una o mas columnas de adsorcién 370 para producir una corriente 345 de H2 purificado. El material
adsorbente puede comprender un compuesto sorbente eficaz para eliminar N2 o H20 o CO o CO2 de la corriente de
permeato 310.En el paso 625, el material adsorbente de una o mas de las columnas de adsorcién 370 se puede regenerar
para producir un gas de colas 350.Al menos una parte del gas de colas 350 se recircula a la corriente 5 de gas mejorado
en un punto corriente arriba de la unidad de membrana 305.

EJEMPLO

Se desarrollaron modelos del proceso usando Aspen HYSYS® (Aspen Technology, Inc. Bedford, MA) para el proceso de
purificacién de H, ilustrado en la Fig. 2. Se tomé la hipétesis de que el syngas se habia producido mediante la oxidacién
parcial de metano con aire. La Tabla 2 presenta los resultados de un balance de materia para el proceso de purificacién
calculado con el modelo HYSYS.

Tabla 2. Balance de materia modelado para el proceso de purificacién.
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Unidad ;Lr%in— Retentato |Permeato Zr?tf\ada Agua Ei%;cu' Producto
Temperatura °C 30 29 30 35 35 33 34
Presion kPa 300 270 100 970 970 100 900
Caudal molar kg/mol/h 20,4 14.0 11.8 11.6 0,3 5.5 6. 1
Caudal masico kg/h 4471 430,0 155,8 150,8 5,0 138,5 12,3
Fracciéon molar
CO» 0,1322 0,1931 0,2189 0,2241 0,0008 0,4741 0,0000
H>O 0,0141 0,0000 0,0294 0,0062 0,9992 0,0131 0,0000
CH4 0,0111 0,0162 0,0003 0,0003 0,0000 0,0008 0,0000
N2 + Ar 0,5181 0,7537 0,0528 0,0540 0,0000 0,1139 0,0003
Oz 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ha 0,3035 0,0067 0,6948 0,7114 0,0000 0,3898 0,9997
CO 0,0209 0,0304 0,0039 0,0040 0,0000 0,0085 0,0000
Corte membrana etapa 58,2 %
Caudal Ho kg/dia 296,6 4,5 395,0 395,0 0,0 102,3 2927
PM 21,9 30,7 13,1 13,0 18,0 25,3 2,0
Caudal volumétrico scfm 268,7 184,7 156,4 162,7 3,7 72,2 80,5

El ejemplo anterior tiene exclusivamente fines ilustrativos y no restringe la invencién a los procesos utilizados en el
ejemplo.

En general, términos tales como "comunicar" y "en ... comunicacién con" (por ejemplo, un primer componente "se
comunica con" o "estd en comunicacién con" un segundo componente) se utilizan en el presente documento para indicar
una relacién estructural, funcional, mecanica, eléctrica, de sefial, 6ptica, magnética, electromagnética, iénica o de flujo
entre dos 0 méas componentes o elementos. De esta forma, el hecho de que se diga que un componente se comunica con
un segundo componente no pretende excluir la posibilidad de que un componente adicional pueda estar presente entre,
y/u operativamente asociado, o acoplado con, el primer y segundo componentes.

Se entendera que diversos aspectos o detalles de la invencién se pueden cambiar sin abandonar el ambito de la invencién.
Ademas, la descripcién anterior tiene fines exclusivamente ilustrativos, y no el de limitar la invencidén que esta definida por
las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir una corriente de hidrégeno gaseoso purificado, comprendiendo el método:
hacer fluir un gas que contiene nitrégeno gaseoso (N2) como componente mayoritario, hidrégeno gaseoso (Hy)
y monéxido de carbono (CO) y que tiene una proporcién Ho/CO inicial a una unidad de procesamiento para
producir un gas mejorado que contiene diéxido de carbono (CO2) y que tiene una segunda proporcion H/CO
mayor que la proporcién Ho/CO inicial;
hacer fluir el gas mejorado a una unidad de purificacién que comprende una unidad de eliminacién de N2 para
eliminar el N2 y una unidad de eliminacién de CO; para eliminar el CO», en donde la unidad de purificacién
produce una corriente de hidrégeno gaseoso purificado y un gas de colas; y recircular al menos una parte del
gas de colas a un punto corriente arriba de la unidad de eliminacién de N,
en donde hacer fluir el gas mejorado a la unidad de purificacién comprende hacer fluir el gas mejorado a la
unidad de eliminacién de Nopara producir una corriente de permeato y una corriente de retentato, y hacer
fluir la corriente de permeato a la unidad de eliminacién de CO; para producir la corriente de hidrégeno
gaseoso purificado y el gas de colas,
en donde la unidad de eliminacién de N> comprende una unidad de separacién por membrana configurada
para recibir el gas mejorado, y en donde la unidad de eliminacién de CO, comprende una unidad de
adsorcidén por cambio de presién (Pressure Swing Adsorption, PSA).

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademés hacer fluir un combustible y un oxidante a una unidad
de reaccién de syngas para producir el gas de alimentacion.

3. El método de la reivindicacién 2, en donde bien (i) el combustible comprender uno o mas hidrocarburos y el
oxidante comprende aire, y preferiblemente en donde el uno o més hidrocarburos comprenden metano; (ii) la unidad de
reaccion de syngas oxida parcialmente el combustible para producir el gas de alimentacién; o (iii) la unidad de reaccién
de syngas es un motor de combustion interna, preferiblemente comprendiendo ademas hacer funcionar el motor de
combustion interna en condiciones de alta concentracion de combustible.

4. El método de la reivindicacidn 1, en donde bien (i) la proporcién Ho/CO inicial se selecciona del grupo que consiste
en:1a3;y1,5a25;o/(ii)lasegunda proporcién Ho/CO se selecciona del grupo que consiste de: 10 a 150; 10 a 120; y
10 a 50.

5. El método de la reivindicacién 1, en donde la unidad de procesamiento comprende una unidad de desplazamiento
del gas del agua y configurada para desplazar el gas de alimentacién para producir Ho y COo, y preferiblemente en donde
bien (i) la unidad de desplazamiento del gas del agua esté configurada para realizar un desplazamiento a alta temperatura;
(ii) la unidad de desplazamiento del gas del agua esta configurada para realizar un desplazamiento a baja temperatura;
(i) la unidad de desplazamiento del gas del agua esta configurada para realizar un desplazamiento a alta temperatura 'y
un desplazamiento a baja temperatura; o (iv) la unidad de desplazamiento del gas del agua comprende al menos un
catalizador.

6. El método de la reivindicacién 1, en donde la unidad de separaciéon por membrana comprende una membrana
selectiva para el H», preferiblemente en donde la membrana selectiva para el H, comprende uno o mas de un polimero,
un material ceramico, un compuesto de carbono, carbén activado y un compuesto metalico.

7. El método de la reivindicacidén 1, en donde bien (i) hacer fluir la corriente de permeato a la unidad de eliminacién
de CO, comprende enfriar la corriente de permeato para eliminar el agua; o (ii) hacer fluir la corriente de permeato a la
unidad de eliminacién de CO, comprende aumentar una presidén de la corriente de permeato.

8. El método de la reivindicacién 1, en donde bien (i) el flujo del gas de alimentacién hacia la unidad de
procesamiento se realiza a una temperatura que varia de 80°F a 900°F (27°C a 482°C); o (ii) el flujo del gas de
alimentacién hacia la unidad de procesamiento se realiza a una presién que varia de 1 atm a 10 atm (101 kPa a 1013
kPa).

9. El método de la reivindicacién 1, en donde la unidad PSA comprende una o mas columnas de adsorcién, y el gas
de colas comprende gas desorbido a partir de la regeneracién de la una o més columnas de adsorcién, y preferentemente
en donde bien (i) la porcién del gas de colas recirculado a un punto corriente arriba de la unidad de eliminacién de N>
varia del 50 por ciento al 100 por ciento del gas de colas; o recircular al menos una parte del gas de colas a un punto
corriente arriba de la unidad de eliminacién de N> comprende aumentar la presién del gas de colas, més preferiblemente,
en donde aumentar la presién del gas de colas comprende aumentar la presién del gas de colas a un intervalo de 1 atm
a 10 atm (101 kPa a 1013 kPa).

10. El método de la reivindicacién 1, en donde bien (i) recircular al menos una parte del gas de colas a un punto
corriente arriba de la unidad de eliminacién de N> comprende recircular una cantidad del gas de colas equivalente a del 5
por ciento al 10 por ciento en volumen de la corriente de H» gaseoso purificado; (ii) recircular al menos una parte del gas
de colas a un punto corriente arriba de la unidad de eliminacién de N> comprende recircular una cantidad del gas de colas
equivalente a del 15 por ciento al 25 por ciento en volumen del gas de alimentacién; (iii) la concentracién de H, en la
corriente de H, gaseoso purificado se selecciona del grupo que consiste de: mayor del 75 por ciento; mayor del 90 por
ciento; mayor del 95 por ciento; y mayor del 99 por ciento; o (iv) una cantidad de H, presente en el gas mejorado y
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recuperado en la corriente de Hy gaseoso purificado se selecciona del grupo que consiste de: mayor del 80 por ciento;
mayor del 90 por ciento; mayor del 95 por ciento; y mayor del 99 por ciento.

11. Un sistema de procesamiento de gases para producir una corriente de hidrégeno gaseoso purificado,
comprendiendo el sistema de procesamiento de gases:
una unidad de procesamiento configurada para aumentar una proporcién de hidrégeno (Hz) a monéxido de
carbono (CO) en un gas de alimentacién para producir un gas mejorado;
una primera unidad de separacién configurada para eliminar una parte sustancial de nitrégeno gaseoso (N»)
del gas mejorado para producir un gas desnitrogenado;
una segunda unidad de separacién configurada para eliminar una parte sustancial de diéxido de carbono (CO»)
del gas desnitrogenado para producir una corriente de H, gaseoso purificado,
produciendo también la segunda unidad de separacién un gas de colas que contiene el CO» eliminado; y
un sistema de recirculacién para dirigir al menos una parte del gas de colas al gas mejorado en un punto
corriente arriba de la primera unidad de separacion,
en donde la primera unidad de separacién comprende una unidad de separacién por membrana configurada
para recibir el gas mejorado,
y en donde la segunda unidad de separacién comprende una unidad de adsorcién por cambio de presién
(Pressure Swing Adsorption, PSA).

12. El sistema de procesamiento de gas de la reivindicacién 11, en donde bien (i) la unidad de procesamiento
comprende una unidad de desplazamiento del gas del agua y configurada para desplazar el gas de alimentacién para
producir Ho y COo; i) la primera unidad de separacién por membrana comprende una membrana selectiva para el Hy; (iii)
la segunda unidad de separacién comprende una unidad de adsorcién con cambio de presién (Pressure Swing Adsorption,
PSA) en donde la unidad PSA comprende un compuesto sorberte eficaz para eliminar CO, del gas desnitrogenado; (iv) el
sistema de recirculacién esta configurado para recircular e incluir un maximo del 100 por ciento del gas de colas; (v) el
sistema de procesamiento de gases esta configurado para producir la corriente de Hy gaseoso purificado con una fraccién
molar de Ho mayor del 99 por ciento; o (vi) el sistema de procesamiento de gases estd configurado para recuperar una
cantidad del H, presente en el gas mejorado y recuperada en la corriente de Hy gaseoso purificado seleccionada del grupo
que consiste de: mayor del 80 por ciento; mayor del 90 por ciento; mayor del 95 por ciento; y mayor del 99 por ciento.

11
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Hacer fluir un gas que contiene nitrogeno gaseonso (N;) come componente
mayoritario, hidrogeno gaseoso {(H,) v mondxido de carbono {CQ) vy que
fiene una proporcion Hx/CO inicial @ una unidad de procesamiento para

producir un gas mejorado que contiene dioxido de carbono {CO,) v gue fiens
Una segunda proporcion H/CO mavyor que {a proporcidén Hx/CO inicial

Ay rreeerert

AR
%?i} \

Hacer fluir el gas mejorado a una unidad de purificacion que comprande una
unidad de eliminacion de N, para sliminar el N y una unidad de sliminacidn
de CO, para eliminar el CQ,, en donde la unidad de purificacion produce
una corriente de hidrogeno gaseoso purtficado y un gas de colas

s

N $

Recircular af mencs una parte del gas de colas a un punito corrients arriba de
ia unidad de sliminacion de N:

- § ! @ 3 -~ S
5{35.3 * syf BTN
i,

N
N

Hacer flulr un gas que contiene nitrégeno gaseoso (Ny) como componenie
mayoritario, hidrégeno gaseoso {H») v monodxido de carbono (CO) v que
tiene una proporcidn H/CO inicial a una unidad de procesamiento para

producir un gas mejorado que contiene didxido de carbono {CGs) v que tiene |

tuna segunda proporcion Hx/CO mayor gue {a proporcion Hx/CO inicial

T,
o ERS “'a.v %

Hacer fluir el gas mejorado en contacto con una membrana en una unidad
de membrana para producir una corriente de permeato y una corriente de
retentafo, en donde ia membrana tiene una compuosicion selectiva para el Hs,
y {a concentracion de H» en la corriente de permeato es mavyor que la
concentracion de H; en el gas mejorado, y 1a corriente de retentato
comprende N» retirado del mejorado

S15~ !

Hacer fluir {3 corriente de permeato en confacto con un material sorbente en
una o mas columnas de adsorcion para producir una corriente de H,
purificado, en donde el material sorbente comprende un compuesio sorbente
eficaz para eliminar el CO; de {a corriente de permeato

3
3

Regenerar el material sorbente en al menos una de la una o mas columnas de
adsorcidn para producir un gas de colas, y recircular al menos una parte del gas de
colas a la cotrienie de gas mejorado en un punio corriente arriba de a unidad de
membrana

i

G 4
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Hacer fiulr un gas gue contiene nitrdgenc gaseoso (N2} comoe componente
%, | mayoritario, hidrégeno gaseoso (H2), monaxido de carbono {COj} y especies
de azufre reducidas (H2S y/o COS) a una uhidad de procesamiento parg
reducir significativamente la concentracion de especies de azufre en el gas
de producto

w

§1¢ Hacer fiuir un gas producio con bajo conlenido en azufre que contiene
LS nirdgeno gaseose {(N:) como componente mayoritano, hidrégeno gaseoso
{H») y monoxide de carbono {CO) y que tiene una proporcidn H./CO inicial a
una unidad de procesamiento para producir un gas mejorado gue conliene
dioxido de carbono {CO;) y que liene una segunda proporcion Hy/CO mayor
que la proporcion Hy/CO inicial

¥

%“'} 4 ‘E‘.‘ s « .
21| Hacer fluir el gas mejorado en contacto con una membrana en una unidad de
3 membirana para producty una comriente de permeato y una corriente de
A retentalo, en donde la membrana liene una composicion selectiva para el Ha,
y ia concentracion de Hz en la corriente de permealo es mavor que la
concentracion de H, en el gas mejorado, y la corriente de retentato
comprende N; retirado del mejorado

B

]

Hacer fluir fa corriente de permeato en contacio con un material adsorbente
'\Q\ en una ¢ mas columnas de adsorcitn para produciy una corriente de H2
purificado, en donde el material adsorbente comprende un compuesto
adsorbente eficaz para eliminar el CO; de {3 corriente de permeato

%
e
o

RIA Regenerar ef material adsorbente en al menos una o mas columnas de
\ adsorcion para producir un gas de colas, y recircular al menos una parte del
) gas de colas a la corriente de gas mejorado en un punto corriente arriba de |
la unidad de membrana

FIG. 5
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