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(57) Resumo: METODO E SISTEMA PARA CONTROLAR UMA UNIDADE DE LEITO ADSORVENTE A presente invengio
fornece um método e um sistema de controle para controlar uma unidade de leito adsorvente em que uma concentracéo de leito
adsorvente DE uma impureza dentro de um leito adsorvente da unidade de leito adsorvente é medida. A concentracéo de leito
adsorvente & controlada manipulando-se o tempo de ciclo de alimentagdo durante o qual um leito adsorvente que esta
adsorvendo as . impurezas para manter a concentracao de leito adsorvente em uma concentracao de leito de adsorgéo alvo. A
concentracéo de leito de adsorgéo alvo é determinada de modo que a concentragédo de impureza do produto seja mantida em
concentragdes de impureza do produto alvo. O método e sistema de controle podem incorporar um nivel de supervisdo de
controle reativo a niveis de concentracdo de impureza do produto e alvos relacionados para determinar a concentracao de leito de
adsorcao alvo e um nivel primario de controle que calcula o tempo de ciclo de alimentagdo com base em um erro entre as
concentragdes de leito de adsorgdo medidas e alvo. Controle proporcional e integral pode ser usado para tais propositos.
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“METODO E SISTEMA PARA CONTROLAR UMA UNIDADE DE
LEITO ADSORVENTE”

Campo da Invencio

A presente invengéo refere-se a um método para controlar uma
unidade de absor¢do contendo um ou mais leitos de adsorgdo para adsorver
uma ou mais impurezas dentro de uma corrente de alimentagdo, deste modo
para produzir uma corrente de produto e um controlador para realizar tal
método. Mais particularmente, a presente invencdo refere-se a tal método e
controlador em que uma concentragdo de uma impureza dentro de um leito
adsorvente é amostrada e um tempo de ciclo de alimentagdo durante o qual o
leito adsorvente que estd adsorvendo impurezas é manipulado de modo que a
concentra¢do medida dentro do leito aproxima-se de um alvo que garante que
a corrente de produto sera produzida em um nivel de pureza especifico.

Fundamentos da Invencio

Existe uma variedade de processes que empregam adsorventes
que sdo capazes de adsorver uma ou mais impurezas contidas dentro de uma
corrente de alimentagdo mais facilmente do que outras impurezas dentro da
corrente de alimentag@o para produzir uma corrente de produto tendo uma
concentragdo mais baixa das impurezas do que a corrente de alimentagdo. O
adsorvente é contido dentro de um leito de adsor¢do e um ou mais leitos de
adsor¢do podem ser utilizados em tais processos. Por exemplo, tal processo
pode ser usado para purificar uma corrente contendo hidrogénio a partir de
um reformador. Em tal caso, vapor d’agua, didéxido de carbono, mondxido de
carbono, outros hidrocarbonetos e nitrogénio estdo presentes dentro da
corrente de alimentag¢do. O hidrogénio é o componente menos facilmente
adsorvido e como tal constitui a corrente de produto. As impurezas ou
componentes, vapor d’agua, diéxido de carbono e etc. s@o os componentes
mais facilmente adsorvidos e sdo removidos da corrente de alimentagéo

através de adsor¢do para produzir a corrente de produto. O adsorvente ou
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adsorventes estdo localizados dentro de um leito adsorvente que pode
consistir em um vaso tendo uma ou mais camadas de adsorvente. No caso de
uma corrente contendo hidrogénio, o leito adsorvente pode ser fornecido com
uma camada inicial de alumina para adsorver o vapor d’4gua, uma camada de
carbono ativado para adsorver o dioxido de carbono e hidrocarbonetos mais
pesados e uma camada final de um adsorvente de zedlito para adsorver o
monoxido de carbono e nitrogénio.

Em qualquer processo de adsorgdo, um tempo ¢ atingido em
que o adsorvente é completamente carregado com a impureza ou impurezas €
o leito adsorvente deve ser regenerado. Como tal, processos de adsorgéo
empregam um ciclo durante o qual um leito de adsor¢fo estd em linha e
adsorvendo as impurezas ou componentes e depois, estd subsequentemente
fora de linha e sendo regenerado. Processos de adsor¢do podem ser
distinguidos pelo ciclo empregado, por exemplo, adsor¢éo por oscilagdo de
pressdo, adsor¢do por oscilagiio de temperatura e adsor¢do por oscilagdo de
pressdo a vacuo. No exemplo dado acima com respeito & producdo de uma
corrente de produto de hidrogénio, o ciclo empregado ¢é adsorgdo por
oscilagdo de pressao.

Em adsor¢do por oscilagdo de pressdo dois ou mais vasos
adsorventes contendo os leitos adsorventes sdo empregados em um dentre o
ciclo de fase de modo que enquanto um leito estd adsorvendo as impurezas,
leitos diferentes ou adicionais possam ser regenerados. Um ciclo de adsorgéo
por oscilagdo de pressdo pode ter os elementos de adsor¢do em que ele esta
fornecendo um produto, despressurizagdo por via de uma ou mais etapas de
equalizagio seguidas por uma etapa em que o leito fornece gis de purga a um
outrb leito para causar a dessorgdo de componentes adsorvidos do leito. Uma
etapa de purgagdio em que a extremidade de entrada do leito ¢ aberta para
descarregar os componentes adsorvidos seguido por uma etapa de purga com

gas de purga fornecido por um outro leito para dessorver ainda os
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componentes do adsorvente do leito adsorvente. Isto € seguido por uma ou
mais etapas de equalizagdo em que o leito adsorvente € parcialmente
repressurizado e uma etapa de repressurizagdo do produto em que o leito
adsorvente é completamente repressurizado e capaz de ser devolvido em
linha. Cada leito adsorvente € submetido a todos os elementos do ciclo e
como tal produto estd continuamente sendo liberado. Em um processo de
adsor¢do por oscilagio de temperatura, o leito adsorvente é regenerado
aquecendo-se o leito adsorvente a uma temperatura alta com um gas quente
para reduzir a capacidade do adsorvente e deste modo para fazer com que as
impurezas sejam dessorvidas. Depois de ter sido aquecido, o leito adsorvente
¢ resfriado antes de ser devolvido em linha. Na adsorg@o por oscilagdo de
pressdo a vacuo, um leito adsorvente ¢ pelo menos em parte regenerado sob
véacuo. Por exemplo, um adsorvente que facilmente adsorverd nitrogénio,
diéxido de carbono e vapor d’4gua é usado em um tal ciclo para produzir
oxigénio. Um tal processo pode utilizar um leito de adsor¢@o tnico e portanto,
o produto é descarregado em um tanque de compensagfo de modo que o
produto possa ser continuamente produzido. Leitos adsorventes multiplos
também podem ser usados em um tal processo para produzir o produto em
uma taxa mais alta do que um leito adsorvente tinico.

Em qualquer tal processo de adsorgdo o leito ou leitos
adsorventes sdo conectados a uma rede de controle de fluxo tendo vélvulas
para submeter os leitos as varias etapas do ciclo particular. As valvulas dentro
da rede de controle de fluxo para uma unidade de adsor¢do conduzindo o
processo discutido acima, ou outro processo sdo controladas para abrir e
fechar para submeter cada um dos leitos adsorventes a produgdo e
regeneragdo durante periodos de tempo pré-especificados. Como conhecido
na técnica, entretanto, a alimentagfo aos leitos adsorventes esta sujeita a tais
recalques como variagdes de fluxo, concentragdo e temperatura que podem

resultar na corrente de produto nfo satisfazendo uma especificagdo do produto
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ou em outras palavras, tendo concentragdes de impureza do produto que estéo
em um nivel muito alto. E conhecido que um meio primario para controlar a
pureza do produto € ajustar o tempo de ciclo de alimentagdo que cada leito
adsorvente passa na etapa de adsorg@o. Se a concentragdo de impureza do
produto dentro da corrente de produto for muito alta, o tempo de ciclo de
alimentacdo € encurtado. Por outro lado, se a concentragdo de impureza do
produto estiver abaixo de um alvo, o tempo de ciclo de alimentagdo ¢
prolongado para aumentar por sua vez a produgdo do produto.
Convencionalmente, o operador monitora a concentragdo de impureza do
produto e depois manualmente ajusta o tempo de ciclo de alimentagdo. Isto
pode ser automatizado através de um sistema de controle de realimentagfo.
Em ambos os casos, entretanto, haverd um retardo em uma mudanga na
pureza do produto a seguir de um recalque ou em outras palavras, a mudanga
na pureza na ocorréncia de um recalque ndo serd instantdnea. Como tal, no
caso de controle manual ou automatizado, o alvo em que uma agdo de
controle é tomada sera selecionado de modo que o produto nunca exceda a
especificagdo do produto. O resultado disto é que o tempo de ciclo de
alimenta¢do em média serd mais curto do que seria necessdrio para satisfazer
realmente a especificagdo do produto e portanto, a taxa de produgdo do
produto serd menor do que pode de outro modo ser obtida. Sistemas de
controle de alimentagdo avante também tém sido usados em que a
composi¢do e fluxo de alimentagdo sdio medidos em linha. Um problema
principal com um tal sistema é que um modelo ou modelos devem ser usados
para calibrar o efeito de tais mudangas na alimenta¢do sobre a pureza do
produto nfo sfo perfeitos e portanto, novamente, os alvos serdo de forma
conservadora selecionados com o resultado de taxas de produgdo mais baixas.

A Patente U.S. N® 4.693.730 fornece um sistema de controle
em que uma caracteristica do efluente de um leito adsorvente que passa por

uma despressurizagdo € percebida e depois uma agdo corretiva € tomada em
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resposta a caracteristica percebida. Por exemplo, a caracteristica percebida
pode ser o nivel de impureza no efluente e a agdo corretiva pode ser mudar o
tempo de ciclo de alimentag@o. No sistema de controle considerado nesta
patente, a concentragdo do efluente € comparada a um alvo. Depois que o alvo
foi atingido, se o nivel de impureza do gas de produto ndo estiver no valor
desejado, um erro entre o valor real e desejado € usado para calcular um valor
de alvo novo. Entretanto, tal concentragio do efluente nio experienciard uma
mudanga instantdnea em um recalque e portanto, o alvo selecionado serd um
alvo conservativo. , ,

A Patente U.S. N2 7.025.801 divulga um método de controle
para uma unidade de adsorg@o por oscilagdo de pressdo em que a taxa de
fluxo da corrente de alimentagdo ¢ monitorada e em um aumento na taxa de
fluxo que tenderia a levar a pureza do produto for a de sua especificagdo, o
tempo de ciclo é reduzido e vice-versa. Adicionalmente, a pureza da corrente
de produto também é medida. Em um aumento na pureza do produto acima da
especificagdo do produto, o tempo de ciclo ¢ reduzido e vice-versa. Em um
aumento em concentragdo da impureza dentro da corrente de alimentagdo sem
um aumento na taxa de fluxo e em dados de um controlador indicativo de tal
evento, o tempo de ciclo é ajustado e possivelmente outras etapas dentro do
ciclo de adsor¢do por oscilagdo de pressdo. Assim, o método desta patente
considera tanto realimentagdo quanto controle de alimentagéo avante tendo as
desvantagens esbogadas acima.

Como sera discutido, entre outras vantagens, a presente
inven¢do fornece um método de controle e sistema para controlar uma
unidade de adsor¢do em que a concentragdo de impureza é percebida dentro
do leito adsorvente propriamente dito ao invés de em uma corrente de
alimentagdo, uma corrente de produto ou uma corrente de efluente. A
mudanca em tal concentragdo de impureza em um recalque serd mais rapida

do que na alimentag8o, efluente ou produto. Como um resultado, alvos sédo
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capazes de ser selecionados que sdo menos conservativos do que na técnica
anterior resultando em tempos de ciclo mais longos e taxas de produgéo mais
altas.

Sumadrio da Invencéo

A presente invengdo, em um aspecto, fornece um método para
controlar uma unidade de leito adsorvente. De acordo com tal método, uma
concentragdo de leito adsorvente de uma impureza é medida dentro de um
leito adsorvente da unidade de leito adsorvente. O leito adsorvente adsorve a
impureza de uma corrente de alimentagdo alimentada no leito adsorvente,
deste modo para produzir uma corrente de produto contendo uma
concentracgdo de produto da impureza ndo maior do que uma concentragdo de
produto alvo. A unidade de leito adsorvente é operada de acordo com um
ciclo durante o qual a corrente de alimentacdo ¢ alimentada ao leito
adsorvente e posteriormente, o adsorvente dentro do leito adsorvente é
regenerado através de dessor¢do da impureza e o ciclo incorpora em um
tempo de ciclo de alimentagdo durante o qual a corrente de alimentagéo &
introduzida no leito adsorvente, a impureza ¢ adsorvida e a corrente de
produto ¢ produzida.

A concentragdo de produto dentro da corrente de produto é
controlada manipulando-se o tempo de ciclo de alimentagio empregado
dentro da unidade de leito adsorvente de modo que a concentracdo de leito
adsorvente tende a aproximar-se de uma concentracdo de leito adsorvente
alvo que mantera a concentragéo de produto em um nivel ndo maior do que a
concentragdo de produto alvo. Sob esse aspecto, o tempo de ciclo de
alimentagdo € manipulado de modo que o tempo de ciclo de alimenta¢do
diminua quando a concentragdo de leito adsorvente aumenta, e aumenta
quando a concentragdo de leito adsorvente diminui.

A concentragdo de leito adsorvente ¢ medida dentro do leito

adsorvente, em um local do mesmo, em que a concentragdo de leito
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adsorvente mudara antes que a concentragdo de produto da impureza dentro
da corrente de produto mude em resposta a um distarbio de modo a controlar
a concentragdo de leito adsorvente para manter a concentragdo de leito
adsorvente na concentragdo de leito adsorvente alvo também manterda a
concentragdo de produto da impureza dentro da corrente de produto no nivel
ndo maior do que a concentragdo de produto alvo.

Em uma forma de realizacdo da presente invengdo, o leito

adsorvente pode ser configurado para adsorver pelo menos duas impurezas.

'Como tal, a impureza mencionada acima ¢ uma impureza de pelo menos duas

impurezas, a concentragdo de produto é uma concentragdo de produto de pelo

menos duas concentragles de produto e a concentragdo de produto alvo é uma
concentragdo de produto alvo de pelo menos duas concentragdes de produto
alvo. O pelo menos duas concentragdes de produto e a concentragé@o de leito
adsorvente s@io medidas e o tempo de ciclo de alimentagcdo € manipulado
calculando-se continuamente um pardmetro de controle que ajustara o tempo
de ciclo de alimentagdo dentro de um controlador de unidade de leito
adsorvente e o pardmetro de controle € introduzido no controlador de unidade
de leito adsorvente. O controlador de unidade de leito adsorvente é designado
para controlar valvulas dentro de uma rede de controle de fluxo conectada ao
leito adsorvente de modo que a corrente de alimenta¢do seja alimentada ao
leito adsorvente durante o tempo de ciclo de alimentag&o.

O pardmetro de controle é calculado em tal forma de
realizagdo de modo que a concentragdo de leito adsorvente se aproxime da
concentracdo de leito adsorvente alvo quando o pardmetro de controle ¢
introduzido no controlador de unidade de leito adsorvente. A concentragéo de
leito adsorvente alvo é determinada calculando-se as concentragdes de leito
adsorvente alvo potenciais para cada um de pelo menos duas impurezas de
modo que a corrente de produto seja produzida tendo o pelo menos duas

concentragdes de produto em niveis ndo maiores do que o pelo menos duas
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concentragdes de produto alvo. Um valor minimo das concentra¢des de leito
adsorvente alvo potenciais é usado como a concentragdo de leito adsorvente
alvo de modo que o controle da concentragdo de leito adsorvente também
controle todas o pelo menos duas concentragdes de impureza do produto para
serem menos do que o pelo menos duas concentragdes de impureza do
produto alvo.

Em uma outra forma de realizagdo especifica da presente

inven¢do, a impureza é uma primeira impureza, a concentragdo de leito

adsorvente ¢ uma primeira concentra¢do de leito adsorvente, a concentragéo

de produto é uma primeira concentragdo de produto e a concentragdo de
produto alvo é uma primeira concentragdo de produto alvo. O leito adsorvente
é configurado para adsorver a primeira impureza e também uma segunda
impureza em uma primeira camada do leito adsorvente e uma terceira
impureza em uma segunda camada do leito absorvente localizado adjacente a
e a montante da primeira camada. A concentragdo de leito adsorvente que ¢é
controlada por manipulagdo do tempo de ciclo de alimentagdo € a primeira
concentragio de leito adsorvente da impureza dentro da primeira camada de
modo que a primeira concentragio de leito adsorvente tendera a aproximar-se
da primeira concentragdo de leito adsorvente alvo. A primeira concentragdo
de impureza do produto e uma segunda concentragéo de impureza do produto
da segunda impureza sdo medidas dentro da corrente de produto, a primeira
concentragio de leito adsorvente é medida na primeira camada e uma segunda
concentragio de leito adsorvente da terceira impureza ¢ medida na segunda
camada em um outro local desta selecionado de modo que uma medigéo da
terceira concentragdo de impureza indique uma mudanga no nivel de
impureza antes de avango da segunda impureza para a primeira camada.

Em tal outra forma de realizagdo, o tempo de ciclo de
alimentagdo € manipulado calculando-se continuamente um pardmetro de

controle que ajustard o tempo de ciclo de alimentagdo dentro de um



10

15

20

25

9

controlador de unidade de leito adsorvente. O pardmetro de controle ¢
introduzido no controlador de unidade de leito adsorvente. O controlador de
unidade de leito adsorvente controla valvulas dentro de uma rede de controle
de fluxo conectada ao leito adsorvente de modo que a corrente de alimentagéo
seja alimentada ao leito adsorvente durante o tempo de ciclo de alimentagdo.
O parimetro de controle é calculado de modo que a primeira concentragdo de
leito adsorvente se aproxime da primeira concentragdo de leito adsorvente
alvo quando o pardmetro de controle € introduzido no controlador de unidade
de leito adsorvente. Adicionalmente, a primeira concentragdo de leito
adsorvente alvo € determinada calculando-se primeiras concentragSes de leito
adsorvente alvo potenciais para a primeira impureza, a segunda impureza € a
terceira impureza tal que a corrente de produto é produzida tendo a primeira
impureza de produto nfo maior do que a primeira concentragdo de produto
alvo e a segunda concentragdo de produto da segunda impureza nio maior do
que uma concentragdo de produto alvo secunddria e a segunda concentra¢do
de leito adsorvente serd ndo maior do que uma segunda concentragéo de leito
de adsor¢do alvo selecionada de modo a impedir o avango da terceira
impureza & primeira camada. Um valor minimo das concentra¢des de leito
adsorvente alvo potenciais depois é usada como a concentragdo de leito
adsorvente alvo de modo que o controle da primeira concentragdo de leito
adsorvente também controlara a primeira concentragdo de produto, a segunda
concentragdo de produto e a segunda concentragdo de leito adsorvente para
serem menores do que a primeira concentragdo de impureza do produto alvo,
a segunda concentragdo de impureza do produto alvo e a segunda
concentragdo de impureza alvo, respectivamente.

Em qualquer uma das duas formas de realizagdo especificas da
presente invengdo, discutidas acima, o pardmetro de controle pode ser
continuamente calculado dentro de um controlador de pureza do produto

tendo um nivel de supervisdo de controle que inclui controladores de
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supervisdo para calcular as concentragdes de leito adsorvente alvo potenciais
e um nivel primério de controle que inclui um controlador primério para
calcular o parmetro de controle. O controlador de pureza do produto
continuamente executa em uma frequéncia de controlador e cada um dos
controladores de supervisdo e dos controladores primarios sdo controladores
proporcionais integrais.

Em um outro aspecto da presente invengdo, um sistema para
controlar uma unidade de leito adsorvente ¢ fornecido. Em tal sistema de
controle, um portal de amostragem ¢é localizado dentro de um leito adsorvente
da unidade de leito adsorvente para amostrar uma concentragdo de leito
adsorvente de uma impureza dentro do leito adsorvente. O leito adsorvente
adsorve a impureza de uma corrente de alimentagdo alimentada no leito
adsorvente durante um tempo de ciclo de alimentagdo, deste modo para
produzir uma corrente de produto contendo uma concentragdo de produto da
impureza ndo maior do que uma concentragdo de produto alvo. Um analisador
de géas estd operativamente associado com o portal de amostragem e
configurado para gerar dados referentes a concentragdo de leito adsorvente.
Um controlador de pureza do produto, responsivo aos dados, € configurado
para calcular um pardmetro de controle que ajustard um tempo de ciclo de
alimentagdo empregado dentro da unidade de leito adsorvente de modo que a
concentragdo de leito adsorvente seja controlada pelo pardmetro de controle
para aproximar-se a uma concentracdo de leito adsorvente alvo que mantera a
concentragdo de produto da impureza no nivel ndo maior do que a
concentragdo de produto alvo. O pardmetro de controle ¢ calculado de modo
que o tempo de ciclo de alimentagdo diminua quando a concentragdo de leito
adsorvente aumenta, ¢ aumente quando a concentragdo de leito adsorvente
diminui. O portal de amostragem esta situado em um local do leito adsorvente
em que a concentragdo de leito adsorvente mudard antes da concentragdo de

produto da impureza dentro da corrente de produto mudar em resposta a um
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distirbio de modo a controlar a concentragdo de leito adsorvente para
aproximar-se da concentragdo de leito adsorvente alvo também mantera a
concentragdo de produto da impureza dentro da corrente de produto no nivel
ndo maior do que a concentragdo de produto alvo.

Um controlador de unidade de leito adsorvente € responsivo ao
pardmetro de controle calculado pelo controlador de pureza do produto. O
controlador de unidade de leito adsorvente controla valvulas dentro de um
circuito de fluxo da unidade de leito adsorvente de modo que a unidade de
leito adsorvente seja operada de acordo com um ciclo durante o qual a
corrente de alimentagio € alimentada ao leito adsorvente durante o tempo de
ciclo de alimentagdo e posteriormente, o adsorvente dentro do leito
adsorvente é regenerado através de dessor¢do da impureza.

Em uma forma de realizagdo especifica do sistema de controle,
o leito adsorvente € configurado para adsorver pelo menos duas impurezas.
Como tal, a impureza mencionada acima ¢ entretanto uma impureza de pelo
menos duas impurezas, a concentragdo de produto ¢ uma concentragdo de
produto de pelo menos duas concentragdes de produto e a concentragdo de
produto alvo é uma concentragdo de produto alvo de pelo menos duas
concentragdes de produto alvo. Além disso, o analisador de gis é um
analisador de gas de uma pluralidade de analisadores de gas que sdo
posicionados para gerar dados referentes a pelo menos duas concentragdes de
produto na corrente de produto e a concentragéo de leito adsorvente.

O controlador de pureza do produto continuamente executa em
uma frequéncia de controlador para calcular o pardmetro de controle e inclui
um nivel de supervisio e um nivel primario de controle. O nivel de supervisdo
de controle € configurado para calcular a concentragéio de leito adsorvente
alvo a partir de um valor minimo de concentragdes de leito adsorvido alvo
potenciais calculadas dentro de pelo menos dois controladores de supervisdo.

O pelo menos dois controladores de supervisfio sdo responsivos aos dados



10

15

20

25

12

referentes a pelo menos duas concentragdes de produto e sdo configurados
para calcular as concentragbes de leito adsorvente alvo potenciais de modo
que a corrente de produto seja produzida tendo o pelo menos duas
concentragdes de produto ndo maiores do que o pelo menos duas
concentragdes de produto alvo. O nivel primdrio de controle tem um
controlador primario responsivo a uma por¢do dos dados referentes a
concentragdo de leito adsorvente e a concentragdo de leito adsorvente alvo
calculada pelo nivel de supervisdo de controle. O controlador primério €
configurado para calcular o pardmetro de controle da concentragéo de leito
adsorvente e da concentragdo de leito adsorvente alvo.

Em uma outra forma de realizagdo especifica da presente
invencdo, a impureza é uma primeira impureza, a concentragdo de leito
adsorvente é uma primeira concentragéo de leito adsorvente, a concentragio
de produto é uma primeira concentragdo de produto e a concentragdo de
produto alvo é uma primeira concentragéo de produto alvo. O leito adsorvente
¢ configurado para adsorver a primeira impureza e também uma segunda
impureza em uma primeira camada do leito adsorvente e uma terceira
impureza em uma segunda camada do leito absorvente localizado adjacente a
e a montante da primeira camada. Como tal, a concentragdo de leito
adsorvente € uma primeira concentragio de leito adsorvente da impureza
dentro da primeira camada de modo que a primeira concentragdo de leito
adsorvente tenderd a aproximar-se de uma primeira concentragdo de leito
adsorvente alvo, a corrente de produto € produzida também tendo uma
segunda concentragdo de produto da segunda impureza ndo maior do que uma
concentragdo de produto alvo secundéria e uma segunda concentragéo de leito
adsorvente da terceira impureza dentro da segunda camada serd ndo maior do
que uma segunda concentragdo de leito de adsor¢do alvo selecionada de modo
a impedir o avango da terceira impureza a primeira camada.

O portal de amostragem € um primeiro portal de amostragem e
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um segundo portal de amostragem esta situado em um local do leito
adsorvente para amostrar a segunda concentragdo de leito adsorvente da
terceira impureza dentro da segunda camada. O analisador de gés ¢ um
analisador de gds de uma pluralidade de analisadores de gas posicionados
para gerar dados referentes a primeira concentragdo de produto, a segunda
concentragdo de produto, a primeira concentragdo de leito adsorvente e a
segunda concentragéo de adsorvente.

O controlador de pureza do produto continuamente executa em
uma frequéncia de controlador e tem um nivel de supervisdo de controle € um
nivel primario de controle. O nivel de supervisdo de controle é configurado
para calcular a primeira concentragdo de leito adsorvente alvo a partir de um
valor minimo de primeiras concentra¢des de leito adsorvente alvo potenciais
calculado dentro de controladores de supervisdo responsivos aos dados
referentes a primeira concentragdo de produto, a segunda concentragdo de
produto e & segunda concentragdo de leito adsorvente. O controlador de
supervisdo é configurado para calcular as primeiras concentragdes de leito
adsorvente alvo potenciais de modo que a corrente de produto seja produzida
tendo a primeira concentragdo de impureza do produto e a segunda
concentragdo de impureza do produto ndo maior do que a primeira
concentragdo de produto alvo e a segunda concentragdo de produto alvo,
respectivamente e a segunda concentragdo de leito adsorvente ndo seja maior
do que uma segunda concentragdo de leito adsorvente alvo. O nivel primario
de controle tem um controlador primario responsivo a uma porg¢éo dos dados
referentes a primeira concentragdo de leito adsorvente e a primeira
concentragdo de leito adsorvente alvo calculado dentro do nivel de supervisdo
de controle e configurado para calcular o pardmetro de controle da primeira
concentragio de leito adsorvente e da primeira concentragdo de leito
adsorvente alvo.

Em qualquer forma de realizagdo da presente invengdo e em
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qualquer aspecto deste que incorpore niveis de supervisdo e primdrios de
controle para controlar primeira e segunda impurezas e um segundo nivel de
impureza de leito adsorvente de uma terceira impureza, cada um dos
controladores proporcionais e integrais tem um elemento proporcional € um
elemento integral. Cada elemento proporcional e cada elemento integral tém
fatores de sintonizagdo. Cada um dos controladores de supervisdo calcula uma
primeira concentragdo de leito adsorvente alvo potencial das primeiras
concentragdes de leito adsorvente alvo potenciais adicionando-se a uma
primeira concentragdo de leito adsorvente alvo potencial previamente
calculada, o elemento proporcional e os elementos integrais. Cada um dos
elementos proporcionais e integrais tem um termo de erro. A primeira
concentragdo de produto, a segunda concentragdo de produto, a primeira
concentragio de leito adsorvente e a segunda concentragédo de leito adsorvente
sdo todas continuamente medidas e convertidas em valores logaritmicos, na
base dez que sdo ponderados para produzir um valor logaritmico médio. O
termo de erro é calculado em um primeiro dos controladores de supervisdo

relacionados & primeira impureza subtraindo-se o valor logaritmico médio da

_primeira concentragio de produto de um logaritmo na base dez da primeira

concentragio de produto alvo. O termo de erro em um segundo controlador de
supervisdo relacionado a segunda impureza é calculado subtraindo-se o valor
logaritmico médio da segunda concentragdo de produto de um logaritmo na
base dez da segunda concentragdo de produgéo alvo e o termo de erro em um
terceiro dos controladores de supervisfio relacionados a terceira impureza ¢é
calculado subtraindo-se o valor logaritmico médio da segunda concentragdo
de leito adsorvente de um logaritmo na base dez da segunda concentragéo de
leito adsorvente alvo. O termo de erro é calculado no controlador primario
subtraindo-se o valor logaritmico médio da primeira concentragdo de leito
adsorvente de um logaritmo na base dez da primeira concentragdo de leito

adsorvente alvo.



10

15

20

25

15

Adicionalmente, o elemento proporcional pode incorporar uma
diferenga entre o erro calculado durante uma execug¢do corrente dos
controladores de supervisdo e do controlador primério e o erro calculado
durante uma execugdo anterior dos controladores de supervisdo e do
controlador primario. O periodo da frequéncia de controlador pode ser
ajustado igual a um tempo de ciclo total corrente do leito de unidade de
adsor¢do. Além disso, o elemento integral pode ser determinado ainda
multiplicando-se o erro corrente pelo tempo de ciclo total corrente.

' Tanto o método quanto sistema de controle podem ser
aplicados em ‘um anibiente em que o ciclo é um ciclo de adsorgdo por
oscilagdo de pressio e o leito adsorvente ¢ um de uma pluralidade de leitos
adsorventes. A corrente de alimentagdo pode ser uma corrente contendo
hidrogénio e a corrente de produto pode ser uma corrente de produto de
hidrogénio. Em tal caso, a primeira impureza é monoxido de carbono, a
segunda impureza € nitrogénio e a terceira impureza é didxido de carbono. De
modo a adsorver tais impurezas, a primeira camada contém um adsorvente de
zeolito e € localizada adjacente a uma saida do leito adsorvente. A segunda
camada contém um adsorvente de carbono ativado para adsorver o didéxido de
carbono.

Breve Descricdo dos Desenhos

Embora o relatério descritivo termine com reivindica¢Ges
distintamente mostrando o assunto que os Requerentes consideram como sua
inven¢do, acredita-se que a presente invencgdo serd mais bem entendida
quando tomada relativo aos desenhos anexos em que:

A Fig. 1 é uma vista esquemaética de um sistema de controle
para realizar um método de acordo com a presente inveng&o ilustrado relativo
a uma unidade de adsorgdo por oscilagdo de pressdo usada na produgio de
hidrogénio de uma corrente deslocada gerada em uma instalagdo de reforma a

vapor do metano;
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A Fig. 2 é uma vista esquematica de uma unidade de adsor¢éo
por oscilagéo de pressdo usada na Fig. 2;

A Fig. 3 € uma vista esquematica de uma forma de realizagéo
preferida de um sistema de controle e método da presente invengéo
empregados na Fig. 1; e

A Fig. 4 é um diagrama logico de controle do sistema de
controle e método ilustrado na Fig. 3;

A Fig. 5 € uma representagdo grafica da concentragio de
produto de mondxido de carbono de um sistema de adsorg¢do por oscilagdo de
pressdo ilustrado na Fig. 2 controlado em uma maneira da técnica anterior em
resposta a um disturbio;

A Fig. 6 é uma representagdo grafica da concentragéo de
produto de mondxido de carbono de um sistema de adsorgéo por oscilagdo de
pressfo ilustrado na Fig. 2 controlado em uma maneira apresentada na
presente inveng&o em resposta a um distrbio; e

A Fig. 7 é uma representacdo grafica do controle de um
sistema de adsor¢fo ilustrado na Fig. 2 de acordo com a presente invengéo
ilustrando a resposta do sistema de adsorgdo as concentragdes de produto alvo
redefinidas de mondxido de carbono.

Descricdo detalhada

Com referéncia a Fig. 1, uma instalagcdo 1, tal como uma
instala¢do de refinagdo, € ilustrada tendo um reformador a vapor do metano
10 que produz uma corrente de alimentagdo 12 que predominantemente
contém hidrogénio e impurezas que variam entre cerca de 5 por cento e cerca
de 25 por cento em volume de diéxido de carbono, menos do que cerca de .5
por cento em volume de vapor d’4gua, menos do que cerca de 3 por cento em
volume de metano, menos do que cerca de 1 por cento em volume de
monoxido de carbono, menos do que cerca de 1 por cento em volume de

nitrogénio e concentragdes menores de hidrocarbonetos mais pesados. A
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corrente de alimentagdo 12 € introduzida em uma unidade de adsor¢do por
oscilagdo de pressdo 14 para adsorver as impurezas e assim produzir uma
corrente de produto de hidrogénio 16 que contém as impurezas anteriormente
mencionadas em quantidades que sdo menores do que aquela deixada por uma
especifica¢do do produto. Deve ser observado que a discussdo da instalagdo 1
que segue nido ¢ significada ser limitante no uso da presente inveng¢do em que
a presente invengdo é igualmente aplicavel ao controle de outros tipos de
unidades de adsor¢do que sdo designados para adsorver outros tipos de
impurezas e funcionam de acordo com outros tipos de ciclos de adsorg@o, por
exemplo, adsor¢éo por oscilagdo de pressio a vacuo e adsorgdo por oscilagdo
de temperatura que contém um leito adsorvente unico ou leitos adsorventes
multiplos.

O reformador a vapor do metano 10 submete uma corrente
contendo hidrocarboneto 18, por exemplo, gas natural a reforma a vapor do
metano. No reformador a vapor do metano 10, as espécies de enxofre sdo
removidas da corrente contendo hidrocarboneto 18 e vapor superaquecido é
adicionado para produzir uma corrente de reagente que € por sua vez
introduzida em tubos do reformador enchidos com catalisador localizados em
uma se¢do de troca de calor radiante, de queima do reformador a vapor do
metano 10. Os hidrocarbonetos reagem com o vapor para produzir hidrogénio
e mondxido de carbono que é reagido ainda em um reator de deslocamento
dgua-gas para produzir a corrente de alimentagdo 12. Gas de combustdo da
se¢do radiante do reformador a vapor do metano ¢ usado para elevar o vapor
superaquecido em uma segio convectiva do reformador a vapor do metano 10
a partir da qual uma corrente de gas de combustdo 16 € descarregada.

A corrente de alimentagio 12 € introduzida em uma unidade
de adsor¢do 14 que tem seis leitos adsorventes 22, 24, 26, 28, 30 ¢ 32 que
operam de acordo com um ciclo de adsor¢@o por oscilagéo de pressdo a ser

discutido em seguida. A unidade de adsor¢do 14 ¢ fornecida ainda com um
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controlador de unidade de adsor¢do 34 para produzir sinais de controle,
geralmente indicados por ponta de flecha 36, para controlar uma valvula
dentro de uma rede de controle de fluxo em que os leitos adsorventes 22 a 32
sdo incorporados e deste modo para submeter os leitos adsorventes 22 a 32 ao
ciclo de adsorgdo por oscilaggo de pressdo. Cada um dos leitos adsorventes 22
a 32 € por sua vez colocado em linha para adsorver impurezas dentro da
corrente de alimentagdo 12 e como um resultado, produzem uma corrente de
produto de hidrogénio 16. Adicionalmente, cada um dos leitos adsorventes ¢
regenerado para dessorver as impurezas ,‘previémente adsorvidas e assim
produzir uma corrente de gas residual 38. A corrente de gés residual 38 ¢ por
sua vez usada para estimular os queimadores dentro da segdo radiante do
reformador a vapor do metano 10 e também, pode ser dirigida para um
alimentador de combustivel dentro da instalagdo 1.

A pureza da corrente de produto 16 é controlada por um
controlador de pureza do produto 40 configurado e operando de acordo com a
presente invengfo. O controlador de pureza do produto 40 é fornecido com
um nivel de supervisdo de controle 42 e um nivel primario de controle 44 para
computar um tempo de ciclo de alimentagéo durante o qual cada um dos leitos
adsorventes 22 a 32 estd em linha e adsorvendo impurezas dentro de corrente
de alimentagio 12 ou outro pardmetro de controle que terd um efeito direto
sobre o tempo de ciclo de alimentagdo. Como sera discutido em mais detalhe
em seguida, o nivel de supervisdo de controle 42 computa uma concentragdo
de leito adsorvente alvo de mondxido de carbono a ser obtido dentro do leito
adsorvente 32 com base em concentragdes de impureza do produto alvo de
nitrogénio ¢ monoxido de carbono dentro da corrente de produto 16 e uma
concentragio de impureza alvo de didxido de carbono dentro do leito
adsorvente 32. Estes alvos supracitados sfo alimentados no controle de nivel
de supervisdo como geralmente indicado pela ponta de flecha 46. A ponta de

flecha 46 representa trés alvos diferentes a serem discutidos, isto €, uma
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concentragdo de impureza do produto alvo de monéxido de carbono 158, uma
concentragdo de impureza de produgdo alvo de nitrogénio 166 € uma
concentragdo de impureza de leito adsorvente alvo de didxido de carbono 172
que sdo introduzidas em trés controladores separados incorporados no nivel
de supervisdo do controle 42. Estes alvos sdo comparados com medig¢des reais
de mondxido de carbono e nitrogénio dentro da corrente de produto 16 como
geralmente indicado pela ponta de flecha 48 e medi¢Ses reais de
concentragdes de impureza de leito adsorvente de didxido de carbono dentro
do leito adsorvente 32 como indicado pela ponta de flecha 50. Dados
referentes a cada um dos niveis de concentragéo reais depois sdo introduzidos
no nivel de supervisio do controle 42 como mostrado pela ponta de flecha 52.
Como sera discutido, a ponta de flecha 48 ¢ composta de dados referentes a
concentragio de impureza do produto de mondxido de carbono 48a e
concentragdo de impureza do produto de nitrogénio 48b também a serem
discutidas em seguida. O nivel de supervisdo do controle 42 depois computa
uma concentragdo de leito de adsorggo alvo para a concentragdo de monoxido
de carbono que resultard na corrente de produto 16 tendo concentragdes de
nitrogénio e monéxido de carbono ndo maiores do que sua concentragdo alvo
respectiva e na concentragio de diéxido de carbono dentro do leito adsorvente
32 ndo maior do que sua concentracdo de leito adsorvente alvo. Como
também sera discutido em seguida, o nivel de controle de supervisdo ilustrado
42 e o nivel de controle priméario 44 funcionam de acordo com a logica de
controle integral proporcional. Como sera discutido, outros tipos de logica de
controle podem ser usados de acordo com a presente invengéo.

A concentragdo de leito de adsorgdo alvo para monodxido de
carbono no leito adsorvente 32 depois é alimentada no nivel primario de
controle 44 como indicado pela ponta de flecha 54. A partir de tal alvo e uma
medicdo real da concentragio de monodxido de carbono dentro do leito

adsorvente 32, que também ¢é alimentado como uma entrada 56 no nivel
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primario de controle 44, um leito tempo de ciclo ¢ computado que fara com
que a concentragdo de monoxido de carbono dentro do leito adsorvente 32
aproxime-se da concentragdo de monéxido de carbono alvo computada pelo
nivel de supervisdo de controle. Visto que esta concentragdo de leito de
adsorgdo alvo é fundamentada nas concentra¢des de impureza do produto de
nitrogénio e mondxido de carbono, a concentragdo de leito adsorvente de
impureza do di6xido de carbono e seus alvos relacionados, o controle da
concentragdo de monodxido de carbono controlardo niveis de impureza do
nitrogénio e monoxido de carbono na corrente de produto 16 e concentragdo
de didxido de carbono dentro do leito adsorvente 32.

O tempo de ciclo de alimentagdo computado depois ¢é
introduzido no controlador de unidade de leito de adsor¢do 34 como uma
entrada 58 e portanto, cada um dos outros leitos adsorventes sdo 22 a 30 sfo
controlados na mesma maneira. Como também indicado na Fig. 1, o tempo de
ciclo do leito total 60 também pode ser introduzido no nivel de superviséo de
controle 42 e no nivel de controle primério 44 como as entradas 62 e 64 para
propdsitos que serdo discutidos em seguida. Os dados transmitidos como o
tempo de ciclo do leito total 60 podem incluir dados indicativos do tempo de
ciclo total que um leito adsorvente comega seu servigo em linha adsorvendo
impurezas e esta fora de linha e sendo regenerado assim como uma indicagio
de que o ciclo foi concluido. Adicionalmente, embora o nivel de supervisdo
de controle 42, o nivel de controle priméario 44 e o controlador de unidade de
adsor¢do 34 sdo ilustrados como unidades separadas, eles podem estar todos
em uma unidade Unica ou o controle da unidade de adsor¢do 34 seria um
controlador separado fornecido por um fabricante da unidade de leito
adsorvente 14 e o nivel de controle de supervisdo 42 e o nivel de controle
primario 44 podem estar em um controlador separado programével para tais
propositos.

Com referéncia a Fig. 2, uma explanagdo serd dada com
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respeito & operagdo da rede de controle de fluxo da unidade de leito
adsorvente 14, brevemente discutida acima, novamente para propoésitos de
ilustracdo e ndo limitagdo. Conexdes elétricas convencionais entre as valvulas
e o controle de unidade de leito adsorvente 34 nio foram mostradas para
facilidade de explanagdo. Além disso, todas as valvulas na discussdo seguinte
so consideradas estarem fechadas a menos que especificamente indicado
como sendo abertas durante um estagio particular do ciclo de adsor¢do por
oscilagdo de pressdo. Sob esse aspecto, o ciclo em sua totalidade tem doze
estagios em que durante dois estagios um leito adsorvente estd em linha e
produzindo e no ultimo dos dois estagios, o leito adsorvente em linha esta
repressurizando um outro leito adsorvente a ser conduzido em linha. Depois
dos dois estagios, o leito adsorvente é conduzido fora de linha e regenerado
por ser submetido a trés etapas de equalizag@o de pressdo sucessivas referidas
como etapas de queda de equalizagdo em que a pressdo dentro do leito
adsorvente é diminuida e o gas do espago vazio é fornecido a outros leitos
adsorventes para parcialmente repressurizar tais leitos antes de ser devolvido
em linha. Isto é seguido por uma etapa de fornecimento de gas de purga em
que um gas de purga é descarregado do leito adsorvente para um outro leito
adsorvente que passa por uma etapa de purga para remover os componentes
adsorvidos do leito adsorvente. A etapa de fornecimento de gés de purga €
seguida por uma etapa de purgagdo em que o leito adsorvente €
despressurizado até a pressdo atmosférica através da extremidade de entrada
para fazer com que os componentes adsorvidos dessorvam para fornecer o gas
residual para a corrente de gés residual 38 e depois uma etapa de purga em
que o gas de purga ¢ fornecido a extremidade de saida do leito adsorvente
para fazer com que os componentes adsorvidos dessorvam ainda e sejam
descarregados através da entrada de modo que o gas residual continue a ser
fornecido. Depois disto, existem trés equalizagdes sucessivas referidas como

etapas de elevagdo de equalizagdo em que a pressdo aumenta dentro do leito e
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depois uma etapa de repressurizagdo do produto em que o leito adsorvente €
devolvido até a pressio de operagdo e no estagio seguinte ¢ devolvido em
linha.

Especificamente, em um primeiro estagio do ciclo, o leito
adsorvente 22 estd em uma primeira etapa de adsorgdo e sendo alimentado
com a corrente de alimentagdo 12 para produzir a corrente de produto 16. Ao
mesmo tempo, o leito adsorvente 24 estd passando por uma terceira etapa de
elevagio de equalizagdo com o leito adsorvente 30 em que o leito adsorvente
30 esta descarregando gés no leito adsorvente 24 e assim estd passando por
uma terceira etapa de queda de equalizag8o e final. O terceiro leito adsorvente
26 est4 passando pela primeira etapa de elevagdo de equalizagdo com leito
adsorvente 32 em que o gas de equalizagdo do leito adsorvente 32 que passa
por sua primeira etapa de queda de equaliza¢do estd sendo descarregado no
leito adsorvente 26. O leito adsorvente 28 estd passando por purga e esta
descarregando as impurezas dessorvidas para formar a corrente de gés
residual 38. As valvulas 70, 86, 108, 114, 118, 124 ¢ 128 sdo ajustadas em
posi¢des abertas para tais propositos. No segundo estigio do ciclo, o leito
adsorvente 22 est4 passando por uma segunda etapa de adsor¢do e também
est4 fornecendo gas de produto ao leito adsorvente 24 que estd passando por
uma etapa de pressurizagdo de produto com parte do produto sendo produzida
a partir do leito adsorvente 22. O leito adsorvente 26 estd passando por uma
segunda etapa de equaliza¢@io com leito adsorvente 32 que estad passando por
uma segunda etapa de queda de equalizagdo. O leito adsorvente 28 esta
passando por uma etapa de purga com leito adsorvente 30 que estd na etapa de
fornecimento de gas de purga. As valvulas 70, 128, 86, 108, 114 e 118
permanecem em posigdes abertas, as valvulas 98, 100 e 116 sdo ajustadas em
posi¢des abertas e a valvula 124 ¢ reajustada na posi¢édo fechada.

No terceiro estigio do ciclo, o leito adsorvente 24 tendo sido

repressurizado estd agora fornecendo o produto na formagdo da corrente de
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produto 16. O leito adsorvente 22 agora estd sendo regenerado por ser
submetido a uma primeira etapa de queda de equalizagdo em que ele fornece
gas de equalizagdo ao leito adsorvente 28 que estd na primeira etapa de
elevagdo de equalizag@io. O leito adsorvente 26 estd passando pela terceira
etapa de elevacdo de equalizagdo em que ele estd recebendo gas do leito
adsorvente 32 que estd portanto na terceira etapa de queda de equalizag¢do. O
leito adsorvente 30 estd em uma etapa de purga. Para tais propdsitos as
valvulas 72, 88, 104, 110, 120, 126 e 130 sdo ajustadas em posigdes abertas.
As valvulas 70, 128, 86, 108, 114, 118, 98, 100 e 116 sfo reajustadas em
posi¢des fechadas. No quarto estagio do ciclo, o adsorvente 22 estd passando
pela segunda etapa de queda de equalizagdo e enviando gés de equalizagéo ao
leito adsorvente 28 que esta passando pela segunda etapa de elevagdo de
equalizag8o, enquanto o leito adsorvente 24 estd preparando o produto e
enviando o gas de pressurizagdo do produto ao leito adsorvente 26. O leito
adsorvente 30 estd em uma etapa de purga e recebendo gas de purga do leito
adsorvente 32 que estd na etapa de fornecimento de gés de purga. As valvulas
72, 88, 104, 110, 120 e 130 permanecem nas posi¢des abertas e as valvulas
100, 102 e 118 sdo ajustadas em posi¢des abertas. A valvula 126 ¢ reajustada
na posig¢éo fechada.

No quinto estagio do ciclo, o leito adsorvente 26 agora esta
preparando o gas de produto e como tal agora estd em linha produzindo a
corrente de produto 16. Neste estagio, o leito adsorvente 22 estd passando
pela terceira etapa de queda de equalizagdo com o leito adsorvente 28
fornecendo-se gas de equalizagdo ao leito adsorvente 28 que estd passando
pela terceira etapa de elevagdo de equalizag@o. O leito adsorvente 24, agora
fora de linha, comega a regeneragdo pela qual passa pela primeira etapa de
equalizagdo fornecendo-se o gés de equalizagdo ao leito adsorvente 30 que
estd passando pela primeira etapa de elevagdo de equalizagdo. O leito

adsorvente 32 estd em um estigio de purgagdo fornecendo o gas residual a
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corrente de gas residual 38. Para tais propositos, as valvulas 74, 90, 106, 116,
122, e 132 sdo ajustadas em posi¢des abertas e as valvulas 72, 88, 104, 110,
120, 130, 100, 102 e 118 sdo reajustadas em posigdes fechadas. No sexto
estagio do ciclo, o leito adsorvente 22 esta em uma etapa de fornecimento de
gas de purga com o leito adsorvente 32 que agora estd na etapa de purga. O
leito adsorvente 24 passa por uma segunda etapa de queda de equalizagdo
enviando-se o gas de equalizagio ao leito adsorvente 30 que estd passando
pela segunda etapa de elevacio de equalizagdo. O leito adsorvente 24 estd
enviando um tanto do produto como um gés de pressurizagéo do produto ao
leito adsorvente 28. As valvulas 74, 90, 106, 122 e 132 permanecem abertas,
as valvulas 92, 102 e 120 sdo ajustadas em posi¢des abertas e a valvula 116 é
ajustada a posigéo fechada.

No sétimo estagio do ciclo, o leito adsorvente 28 agora esta
produzindo o produto e o leito adsorvente 24 é tomado fora de linha. O leito
adsorvente 22 est4 passando por uma etapa de purgag@o. Durante este tempo o
leito adsorvente 24 estd passando pela terceira etapa de queda de equalizagdo
fornecendo-se gas de equalizagdo ao leito adsorvente 30 que esta passando
por uma terceira etapa de elevagdo de equalizagdo. Os leitos adsorventes 26 e
32 estdo passando pelo primeiro leito as equaliza¢Ses de leito com o leito
adsorvente 26 passando por uma primeira etapa de queda de equalizagdo para
fornecer gas de equalizag@o ao leito adsorvente 32 que passa pela primeira
etapa de elevagdo de equalizagdo. As valvulas 76, 80, 108, 114, 118, 124 ¢
134 sdo ajustadas em posi¢des abertas. As valvulas 74, 90, 106, 122, 132, 92,
102 e 120 sdo devolvidas a posi¢do fechada. No oitavo estagio do ciclo, o
leito adsorvente 28 continua a preparar o produto e a fornecer pressurizagéo
do produto ao leito adsorvente 30. O leito adsorvente 22 agora estd em uma
etapa de purga recebendo-se o gas de purga do leito adsorvente 24 que
portanto estd na etapa de fornecimento de gas de purga, e os leitos

adsorventes 26 e 32 estio passando pelo segundo leito & equalizagfio de leito
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com o leito adsorvente 26 passando pela segunda etapa de queda de
equaliza¢do fornecendo o gas de equalizagdo ao leito adsorvente 32 que passa
pela segunda etapa de elevagdo de equalizagdo. As valvulas 76, 80, 108, 104,
124 e 134 permanecem na posi¢do aberta, as valvulas 92, 94 e 122 sédo
ajustadas na posigéo aberta e a valvula 118 ¢ reajustada a posic¢do fechada.

No nono estagio do ciclo, o leito adsorvente 30 é conduzido
em linha e o leito adsorvente 28 é tomado fora de linha para ser regenerado. O
leito adsorvente 22 estd passando pela primeira etapa de elevacdo de

equalizagdo recebendo-se o gés de equalizagdo do leito adsorvente 28 que esta

~ passando pela primeira etapa de queda de equalizacgo. Durante este tempo, o

leito adsorvente 24 estd na etapa de purgagdo, o leito adsorvente 26 esta
passando pela terceira etapa de queda de equalizagfo fornecendo-se o gés de
equalizagdo ao leito adsorvente 32 que esta na terceira etapa de elevagdo de
equalizacdo. As valvulas 77, 82, 104, 110, 120, 126 e 136 séo ajustadas em
posicdes abertas. No décimo estagio do ciclo, o leito adsorvente 30 esta
fornecendo pressurizagdo do produto ao leito adsorvente 32. O leito
adsorvente 22 esta passando pela segunda etapa de elevacdo de equalizacdo
recebendo-se gas de equalizagdo de alta pressdo do leito adsorvente 28 que
esta passando pela segunda etapa de queda de equalizagdo. Durante 0 mesmo
tempo, o leito adsorvente 26 esta na etapa de fornecimento de gas de purga
para fornecer gas de purga ao leito adsorvente 24 que est4 na etapa de purga.
As valvulas 77, 82, 104, 126 e 136 permanecem em posigdes abertas, as
valvulas 94, 96 e 124 sdo ajustadas em posi¢gdes abertas e a valvula 120 é
fechada.

No décimo primeiro estdgio do ciclo, agora o leito adsorvente
32 é devolvido em linha para fornecer a corrente de produto 16 e o leito
adsorvente 30 é tomado fora de linha para ser regenerado. Durante este tempo
o leito adsorvente 22 estd na terceira etapa de elevagdo de equalizacio

recebendo-se gas de equalizagdo do leito adsorvente 28 que estd passando
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pela terceira etapa de queda de equalizagdo. O leito adsorvente 24 estd
passando pela primeira etapa de elevagdio de equalizagdo e recebe gis de
equalizagdo do leito adsorvente 30 que estd na primeira etapa de queda de
equalizagfo. O leito adsorvente 26 esta na etapa de purgagéo. As vélvulas 78,
84, 106, 116, 122 e 138 sdo ajustadas em posigdes abertas e as valvulas 77,
82, 104, 126, 136, 94, 96 ¢ 124 sdo reajustadas em posigdes fechadas. No
décimo segundo estagio do ciclo, o leito adsorvente 22 estd recebendo gas de
pressurizagdo do produto do leito adsorvente 32 de modo a ser capaz de ser
devolvido em linha. O leito adsorvente 24 passa por uma segunda etapa de
elevagdo de equalizagdo recebendo-se gés de equaliz'égﬁo do leito adsorvente
30 que est4 na segunda etapa de queda de equalizagfo. O leito adsorvente 26
est4 na etapa de purga e recebe gas de purga enviado pelo leito adsorvente 28
que estd na etapa de fornecimento de gas de purga. Para tais propodsitos 78,
84, 106, 116 e 138 permanecem em posi¢des abertas, as valvulas 96 e 98 sdo
ajustadas em posigdes abertas e a valvula 122 ¢ fechada. Depois da conclusio
do décimo segundo estagio, o ciclo volta ao primeiro estigio e repete como
esbogado acima.

Tendo geralmente discutido o controlador de pureza do
produto e a unidade de leito adsorvente 14 e seu controle, uma discussdo mais
detalhada com respeito ao controlador de pureza do produto 40 segue. Com
referéncia particular a Fig. 3, o controlador de pureza do produto 40 ¢
preferivelmente um controlador légico programavel que € capaz de ser
programado com légica de controle para representar o nivel de supervisdo do
controle 42 e o nivel primério do controle 42 e controladores especificos
dentro de tais niveis que serfio discutidos em seguida. Por exemplo, o
controlador de pureza do produto 40 pode ser um controlador ALLEN-
BRADLEY® que utiliza software programavel, por exemplo, o software
RSLOGIX™ 500 obtido da Rockwell Automation Inc. of 1201 South Second
Street, Milwaukee, WI 53204-2496 USA. Outros controladores similares
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podem ser usados e o precedente ¢ para propdsitos exemplares apenas.

Na aplicagdo ilustrada especifica da presente invengdo, o leito
adsorvente 32, assim como os outros leitos adsorventes 22 a 30, é fornecido
com um vaso 140 tendo uma entrada 142 e uma saida 144. Contidas dentro do
leito adsorvente 32 estdio trés camadas de adsorvente, isto é uma camada de
zedlito 146, uma camada de carbono ativado 148 e uma camada de alumina
opcional 150. A corrente de géas deslocado de entrada 12, primeiro entra na

camada de alumina 150 para adsorver umidade e depois na camada de

~ carbono ativado 148 para adsorver dioxido de carbono e hidrocarbonetos mais -

pesados tais como metano. Posteriormente mondxido de carbono e nitrogénio
sio adsorvidos na camada de zedlito. E importante observar que a operagdo
do leito de unidade de adsor¢do deve ser controlada de modo que o didxido de
carbono nunca avance da camada de carbono ativado 148 para a camada de
zedlito 146. A razio para isto € que o didxido de carbono seria fortemente
adsorvido no leito de zedlito tornando o leito adsorvente 32 muito dificil para
regenerar. Uma outra consideragdo de controle importante € que se o
monoéxido de carbono estd acima de um nivel indicado na especificacdo do
produto, a corrente de produto ndo sera de qualquer uso prética. Finalmente, o
nitrogénio tende a concentrar no leito de zedlito 146 para a saida do leito
adsorvente 144. Como uma consequéncia de todas estas consideragOes, a
unidade de leito adsorvente 14 é controlada de modo que o didéxido de
carbono nunca avance da camada de zedlito 146 e que o tempo de ciclo de
alimentagio € controlado de modo que a concentragdo de monoxido de
carbono na corrente de produto 16 nunca eleve acima do nivel apresentado na
especificagdo do produto. O controle da concentragdo de produto de
monodxido de carbono também controlara a concentragdo de produto de
nitrogénio. Como serd discutido em seguida, a concentragdio de didxido de
carbono e as concentragdes de monoxido de carbono sdo percebidas como

concentragdes de leito adsorvente dentro da camada de carbono ativado 148 e
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da camada de zedlito 146 e comparadas contra os alvos porque tem sido
descoberto que mudangas em tais concentragdes de leito adsorvente
aparecerdo muito mais rapidamente do que as mudangas a jusante e
consequentemente, o controle pode ser feito mais agressivo para permitir que
o tempo de ciclo de alimentagdo seja em média tdo longo quanto possivel para
maximizar a produgéo da corrente de produto.

O nivel de supervisdo do controle 42 utiliza trés controladores
separados, isto é um controlador de supervisdo de mondxido de carbono 152,

um controlador de superviso de nitrogénio 154 e um controlador de

' supervisdo de di6xido de carbono 156. Na forma de realizagéo ilustrada, estes

controladores funcionam na base de logica de controle proporcional e integral
e consequentemente existem termos de erro proporcionais e integrais que
podem ser uma funggo do erro e o integral do erro. Entretanto, na forma de
realizac#o ilustrada uma forma de velocidade de tal controle é empregada e
como tal, o termo proporcional é uma fungfo de uma diferenga entre o erro
corrente como determinado durante a execugdo corrente do controlador e um
erro anterior determinado na execugdo prévia do controlador. O termo
integral, sendo da forma de velocidade, ¢ uma fungfo do erro corrente.

Cada um destes controladores calculam uma concentragdo de
leito adsorvente alvo para a concentragdo de monoéxido de carbono a ser
obtida no leito de zeélito que manterd cada uma das concentragdes de
monodxido de carbono e nitrogénio dentro da corrente de produto 16 em e
abaixo de concentragdes de impureza do produto alvo dentro da corrente de
produto 16 e uma concentragdo de leito adsorvente alvo, no caso de didxido
de carbono dentro do leito de carbono ativado 148, que impedira o avango do
dioxido de carbono na camada de zedlito 148.

Voltando-se primeiro para o controlador de supervisdo de
monoxido de carbono, tal controlador funciona de acordo com a equagéo

seguinte:



10

15

20

25

29

MV1;=MV1; + K * (el;- elig) + Ko/t * At * €1,

onde:

MV1; = Concentragdo de leito adsorvente alvo de CO
potencial para o ciclo corrente

MV1;.,= Concentragdo de leito adsorvente alvo de CO
potencial no mesmo ciclo final de tempo

K. = ganho para o circuito intra-leito de CO

€l; = erro para ciclo corrente para intra-leito de CO

¢li; = erro no mesmo ciclo final de tempo para intra-leito de
CO

111 = tempo reajustado para o circuito de intra-leito de CO

At = tempo de ciclo total

Durante cada execugdo do controlador de pureza do produto
40, MV]; é calculada adicionando-se ao valor da concentragdo de leito
adsorvente alvo de CO potencial determinado durante uma execugdo prévia'
do controlador de pureza do produto, MV1;, os elementos proporcionais e
integrais do controle. O elemento proporcional, K¢ * (eli- €lig), €
determinado calculando-se o erro para o ciclo corrente, €1;, subtraindo-se a
concentragdo de impureza do produto para monédxido de carbono a partir de
uma concentragdo de impureza do produto alvo ajustada como uma entrada
dentro do controlador de supervisdo de monéxido de carbono 152 como
indicado pela ponta de flecha 158. A concentraggo é determinada amostrando-
se a concentragdo de impureza dentro da corrente de produto 16 por meio de
um analisador de gas 160 conectado a um alimentador de produto 162 da
unidade de leito adsorvente 14 e enviando dados referentes a tal concentragéo
ao controlador de supervisdo de monoxido de carbono 152 como indicado na
ponta de flecha 48a. Como sera discutido, a ponta de flecha 48a realmente
representa véarias etapas de ldogica de controle em que os dados sdo

convertidos em uma forma logaritmica, na base 10, uma média moével €
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mantida e a média € introduzida no controlador de supervisdo de mondxido de
carbono 152. O erro determinado na mesma maneira durante uma execugdo
prévia do controlador de pureza do produto 40, €l;, é subtraido do erro
corrente ¢ a diferenga é multiplicada por um fator de ajuste K.;, conhecido na
técnica como o “ganho”, que é determinado em uma maneira conhecida
durante a operagdo do controlador de pureza do produto 40. O elemento
integral é determinado multiplicando-se o erro corrente por um produto de um
quociente de K/t e At que é o tempo de ciclo corrente determinado pelo
controlador de unidade de leito adsorvente 34 que ¢ introduzido ao
controlador como indicado pela ponta de flecha 62 e especificamente como
mostrado pela ponta de flecha 62a. O termo, “t;” € o tempo reajustado e € um
outro fator de transforma¢do que é determinado durante a operagdo do
controlador de pureza do produto 40 em uma maneira conhecida.

O controlador de supervisdo de nitrogénio 154 funciona de
acordo com a equagio seguinte:

MV2;=MV2;; + K * (€2i- €2i1) + Koo/t * At * €2;

onde:

MV2; = Concentragdo de leito adsorvente alvo de CO
potencial para ciclo corrente

MV2;; = Concentragdo de leito adsorvente alvo de CO
potencial no mesmo ciclo final de tempo

K., = ganho para o circuito de produto de N2

€2; = erro para ciclo corrente para produto de N2

€2;1 = erro no mesmo ciclo final de tempo para produto de N2

112 = tempo reajustado para o circuito de produto de N2

At = tempo de ciclo total

O controlador de supervisdo de nitrogénio 154 realiza célculos
na mesma maneira como o controlador de supervisdo de mondxido de

[P %2

carbono 152. Entretanto, para tal controlador o erro, “€”, ¢ determinado
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subtraindo-se uma concentragdo de impureza do produto de nitrogénio alvo,
que é uma entrada mostrada pela ponta de flecha 166, a partir da nitrogénio
concentragdo de impureza de produto medida na corrente de produto 16 por
um analisador de gas 168. Dados representando a concentragdo média que
foram convertidos a uma forma logaritmica na base 10 sfo introduzidos no
controlador de supervisdo de nitrogénio 154 como mostrado pela ponta de
flecha 48b. O fator de ajuste “K,” ¢ independentemente determinado e
ajustado.

O controlador de supervisdo de diéxido de carbono funciona
de acordo com a equagéo seguinte:

MV3;=MV3;, + K * (€35 €3i.1) + Kea/t3 * At * €3;

onde:

MV3; = Concentra¢do de leito adsorvente alvo de CO
potencial para ciclo corrente

MV3;; = Concentragdo de leito adsorvente alvo de CO
potencial no mesmo ciclo final de tempo

K3 = ganho para circuito de produto de CO

£3; = erro para ciclo corrente para produto de CO

£€3;.1 = erro no mesmo ciclo final de tempo para produto de CO

13 = tempo reajustado para circuito de produto de CO

At = tempo de ciclo total

O controlador de supervisdo de didxido de carbono 156

realiza célculos na mesma maneira como o controlador de supervisdo de
monoéxido de carbono 152. Entretanto, para tal controlador o erro, “g”, €
determinado subtraindo-se uma concentragdo de impureza do produto de
di6éxido de carbono alvo, que é uma entrada mostrada pela ponta de flecha
170, a partir de uma concentragdo de leito adsorvente do diéxido de carbono
medida dentro da camada de carbono ativado 148 por um analisador de gas

172 que novamente transmite dados representando uma média das medigdes,
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convertidos na forma logaritmica na base 10, no controlador de supervisdo de
di6éxido de carbono 156 como mostrado pela ponta de flecha 50. O analisador
de gas 172 amostra a concentragdo de didxido de carbono através de uma
entrada de gas 174 que é formada por um tubo situado em um local que ¢
menor do que metade do comprimento da camada de carbono ativado 148 e
preferivelmente em torno de um tergo de tal comprimento de modo que
mudangas em concentragdo sejam percebidas antes de uma mudanga a jusante
tal como ocorreria na interface entre a camada de zedlito 146 e a camada de
cartbono ativado 148. Os fatores de sintonizagdo “K3” e “t3” séo
independentemente determinados e ajustados e o tempo de ciclo € uma
entrada como mostrado pela ponta de flecha 62b.

O controlador de supervisdo de mondxido de carbono 152, o
controlador de supervisdo de nitrogénio 154 e o controlador de supervisdo de
diéxido de carbono produzem seus valores respectivos de MV1;, MV2; e
MV3; como mostrado pelas pontas de flecha 176, 178 e 180 e depois
introduzem tais valores dentro da ldgica que compara os trés valores e
determina um minimo como mostrado na caixa 182 e introduz os mesmos
como uma entrada 184 no controlador primario 44. O controlador primario 44
funciona de acordo com a equagéo seguinte:

MV4;=MV4i + Koy * (e4- e4i) + Ko/t * At * €44

onde:

MV4; = tempo de ciclo total de alimentac&o para ciclo corrente

MV4;_ ;= tempo de ciclo total de alimentagdo no mesmo ciclo
final de tempo

K4 = ganho para o circuito intra-leito de CO

€4; = erro para ciclo corrente

€4;., = erro no mesmo ciclo final de tempo

T4 = tempo reajustado para o circuito intra-leito de CO

At = tempo de ciclo total



10

15

20

25

33

O controlador primario 44 funciona em uma maneira similar
aquela dos controladores no nivel de controle de supervisdo 42 exceto que seu
rendimento é o tempo de ciclo de alimentagdo. Este rendimento, MV4;, é
determinado adicionando-se ao tempo de ciclo de alimentagdo determinado
durante a execugdo anterior do controlador de pureza do produto 40, um
termo proporcional tendo um fator de ajuste, “Kc4” € um termo integral tendo

2

um fator de ajuste “ty”, tanto independentemente determinado quanto
aplicado em uma maneira conhecida na técnica e o tempo de ciclo total de
alimentagdo € liberado ao controlador de leito de adsor¢do 36 como uma
entrada 64. O termo de erro é a diferenga entre a concentragdo de leito
adsorvente para o monéxido de carbono e a concentragdo de leito adsorvente
alvo como entrada em tal controlador como indicado pela ponta de flecha 184
ou o minimo determinado no nivel de supervisdo de controle 42. Esta
concentragdo de leito adsorvente é determinada por um portal de amostragem
186 conectado a um analisador de gas 188 que gera dados referentes a tal
concentragdo que servem como uma entrada no controlador primdrio 44. O
portal de amostragem 186 estd situado em um local dentro da camada de
zedblito 146 mais préximo a entrada 142 do que a saida 144, novamente,
dentro da primeira metade da camada e preferivelmente, dentro do primeiro
ter¢o da camada. O rendimento, o tempo de ciclo de alimentagdo, MV4;, € a
entrada no controlador de unidade de leito adsorvente 34 como mostrado pela
ponta de flecha 190.

Com referéncia a Fig. 4, a logica da programacdo do
controlador de pureza do produto 40 ¢ ilustrada. O controlador de pureza do
produto 40 executa em uma frequéncia de controlador que € igual ao tempo
de ciclo total da unidade de leito absorvente 14, isto é, o tempo total entre o
ponto que o leito adsorvente 22 é conduzido em linha e estd adsorvendo
impurezas até que seja regenerado e depois conduzido em linha novamente.

Durante este tempo, como ilustrado na etapa légica 200, os valores correntes
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de concentragdes de produto do nitrogénio e mondxido de carbono dentro da
corrente de produto 16 (“N2 em produto” e “CO em produto”) junto com as
concentragdes de leito adsorvente correntes de dioxido de carbono e
mondxido de carbono dentro do carbono ativado e camadas de zedlito 148 e
146 (“CO, em camada de carbono” e “CO em camada de peneira”) sdo
introduzidos a partir dos analisadores de gas discutidos acima ou a partir de
um controle de supervisdo e o programa de aquisi¢do de dados que registra
tais leituras. Cada um dos valores é convertido a um valor logaritmico na base
10 (“LOG10”) como mostrado na etapa logica 202. Uma média mével dos
valorés de LOG10 convertidos é mantida' como mostrado na etapa légicé 204.
No final do ciclo completo dos leitos adsorventes dentro da unidade de leito
adsorvente, um comando final de ciclo é transmitido ao controlador légico
programavel a partir do controlador de unidade de leito de adsor¢do 36 que
também contém o tempo de ciclo “At” para uso pelos controladores como
indicado pela etapa l6gica 206 ¢ um erro é calculado para cada uma das
variaveis registrando-se o erro do ciclo prévio e calculando-se o erro corrente
da média como mostrado na etapa logica 208. Deve ser observado que o
comando final de ciclo e o tempo de ciclo sdo transmitidos como indicado
pelo nimero de referéncia 60 na Fig. 1. Sob esse aspecto, se um unico
controlador for usado, ele pode ser programado em uma maneira conhecida
para transmitir os valores relevantes “em” e “fora de” e o tempo de ciclo para
as fungdes de controle de supervisdo e primario de tal programa. Além disso,
se o controlador de unidade de adsor¢do 34 for uma unidade separada, entfio
um temporizador separado pode ser ligado ao controlador 34 para tais
propésitos ou se disponivel, dados relevantes de tal unidade separada podem
ser transmitidos ao controlador de pureza do produto 40. Os valores
calculados depois s3o usados na computagdo das concentragbes de leito
adsorvente alvo potenciais para o monoxido de carbono, isto é, MV1;, MV2;e

MV3; como mostrado nas etapas logicas 210, 212 e 214 que emulam os
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controladores de supervisdo, 170, 158 e 156. O resultados sd@o comparados e
um minimo é encontrado como mostrado em 182 e o mesmo ¢ introduzido na
etapa logica 216 que contém os célculos realizados pelo controlador primario
44, Como mostrado na etapa 1dgica 216, o erro do ciclo prévio € registrado e
um erro ¢ computado subtraindo-se a concentragéo de mondxido de carbono
alvo minima do valor de LOG10 médio da concentragdo de impureza de
monoxido de carbono dentro do leito de zedlito que foi previamente calculado
na etapa logica 204. O tempo de ciclo de alimentag@o depois é calculado na
etapa logica 218 e o rendimento MV4; depois ¢ introduzido no controlador de
unidade de leito adsorvente 34 como o tempo de ciclo de alimentag&o. Como'
mostrado pela ponta de flecha 220, a execugéo da programagdo volta para a
etapa logica 200 e o controlador de pureza do produto executa as etapas
esbogadas acima. Como € evidente, um periodo da frequéncia de controlador
¢ coincidente com o tempo de ciclo total do leito de unidade de adsorgéo 14
como controlado pelo controlador de unidade de leito de adsorgéo 36.

Em um exemplo da operag@o vantajosa da presente invengéo,
uma unidade de leito adsorvente do tipo ilustrado aqui foi operada de acordo
com a técnica anterior e a presente invengdo. A mistura de alimentagcdo em
uma base seca e em volume continha: 75,6 por cento de hidrogénio; 15,6 por
cento de didxido de carbono; 3,4 por cento de monoxido de carbono; 4,8 por
cento de metano e 0,7 por cento de nitrogé€nio. No método da técnica anterior
de controle, o tempo de ciclo de alimentagdo foi ajustado na base de pureza
do produto sozinho utilizando 16gica de controle proporcional e integral. A

tabela seguinte resume os resultados:

TABELA ,

Controle da técnica anterior Controle da presente invengéo
Tempo de ciclo 540 606
Primeira camada de leito Zeolito Zeblito
Quantidade de adsorvente na | 2150 1b (0,98 t)/Ton (1 ton = 1,02 | 2000 Ib (0,91 t)/Ton (1 ton = 1,02
primeira camada de leito t)/Dia de Hidrogénio t)/Dia de Hidrogénio
Segunda camada de leito Carbono ativado Carbono ativado
Quantidade de adsorvente na | 1775 1b (0,81 t)/Ton (1 ton = 1,02 | 1700 Ib (0,77 t)/Ton (1 ton = 1,02
segunda camada de leito t)/Dia de Hidrogénio t)/Dia de Hidrogénio
Terceira camada de leito Alumina Alumina
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Quantidade de adsorvente na
terceira camada de leito

300 Ib (0,14 t)/Ton (1 ton = 1,02
t)/Dia de Hidrogénio

275 1b (0,13 t)/ Ton (1 ton = 1,02
t)/Dia de Hidrogénio

Press#o alta (psig) 250 250

1 psi = (6,9 kPa man.)

Press#o baixa (psig) 6 6

1 psi = (6,9 kPa man.)

Velocidade de alimentagdo | 689 692
(Ft*/h (ntp)

Pureza de hidrogénio 99,999 % 99,9985 %
Recuperacéio de hidrogénio 80,8 % 84,6 %
Fator de comprimento de leito | 4200 Ib (1,9 t)/Ton (1 ton = 1,02 | 4000
total t)/Dia de Hidrogénio

Temperatura 311K 311 K

Diametro de leito

2,16 polegadas (5,49 cm)

2,16 polegadas (5,49 cm)

Comprimento de leito

20 pés (6,1 m)

20 pés (6,1 m)

Como ¢é evidente a partir da tabela, o método de controle da
presente inveng#o, descrito acima resultou no tempo de ciclo sendo mais
longo e na recuperagdo de hidrogénio a ser aumentada. A reduggo no fator de
tamanho de leito indica que mais hidrogénio ¢ produzido para a quantidade
dada de adsorvente.

Com referéncia a Fig. 5, uma unidade de leito adsorvente 14
da Fig. 2 e tendo as caracteristicas mostradas na Tabela acima foi controlada
em uma maneira da técnica anterior, que € um controle de realimentagéo
operando por controle proporcional e integral e com base na concentragéo de
mondxido de carbono na corrente de produto 16. Um distirbio foi iniciado
aumentando-se a concentragdo do monéxido de carbono na corrente de
alimentagdo 12 de 4,5 por cento a 5,5 por cento. A corrente de mistura de
alimentagdo consistiu em 74 por cento de hidrogénio, 16 por ceﬁto de di6éxido
de carbono, 5 por cento de metano, 4,5 por cento de mondxido de carbono e
0,5 por cento de nitrogénio antes do disturbio e 73 por cento de hidrogénio, 16
por cento de diéxido de carbono, 5 por cento de metano, 5,5 por cento de
monoxido de carbono e 0,5 por cento de nitrogénio depois do distiirbio. Como
¢ evidente a partir desta Figura, uma amplitude em pureza do produto entre 3
ppm e 4 ppm persistiu durante mais do que vinte horas. Com referéncia
adicional a Fig. 6, uma unidade de leito adsorvente 14 da Fig. 2 e tendo as
caracteristicas mostradas na Tabela acima foi controlada de acordo com a
Um distarbio foi iniciado

presente invengdo como descrito acima.
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aumentando-se a concentragdo do monoxido de carbono na corrente de
alimentag@o 12 de 4,5 por cento a 5,5 por cento. A corrente de mistura de
alimentagdo consistiu em 74 por cento de hidrogénio, 16 por cento de dioxido
de carbono, 5 por cento de metano, 4,5 por cento de mondxido de carbono e
0,5 por cento de nitrogénio antes do disturbio e 73 por cento de hidrogénio, 16
por cento de didxido de carbono, 5 por cento de metano, 5,5 por cento de
monéxido de carbono e 0,5 por cento de nitrogénio depois do distirbio.
Nenhuma amplitude notavel na pureza do produto medida foi observada.

Com refeféncia a Fig. 7, uma resposta no sistema de c;ohtrole
descrito acima é ilustrada quando' a primeira concentragio de produto alvo de-
monoxido de carbono 158 foi diminuida de 7,5 ppm a 1 ppm de mondxido de
carbono. Como € evidente a partir desta Figura, dentro de dez horas, a
primeira concentragdo de produto de monéxido de carbono na corrente de
produto 16 rastreou o alvo com pouco desvio. Em termos da resposta de
controle, a primeira concentragdo de leito adsorvente alvo 158 determinada
pelo nivel de supervisio de controle 42 diminui e depois do periodo de dez
horas a primeira concentragéo de leito adsorvente de mondxido de carbono na
primeira camada 146 de leito adsorvente 32 comega a rastrear o alvo. O
tempo de ciclo de alimentagdo que resulta das computa¢des de controle
primdrias inicialmente diminui dado que a primeira concentragdo de produto
do monédxido de carbono conforme medida é acima do alvo. Depois que a
primeira concentragdo de produto do monéxido de carbono comega a
aproximar-se da primeira concentragdo de produto alvo, o tempo de ciclo de
alimenta¢do aumenta para permitir uma recuperagéo de produto de hidrogénio
maior.

Embora a presente inveng@o tenha sido descrita para o controle
de uma unidade de adsorg¢do por oscilagdo de pressdo usada relativo a
produgdo de hidrogénio, a presente invengdo tem maior aplicabilidade. Por

exemplo, a presente invengdo tem aplicabilidade igual ao controle de um leito
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de unidade de adsorgdo que incorpora um ou mais leitos de adsor¢do em que
um unico adsorvente é usado para adsorver duas ou mais impurezas. Em tal
caso, apenas uma unica concentragdo de impureza critica seria amostrada
dentro do leito de adsor¢do no nivel primario de controle e duas ou mais
impurezas seriam amostradas dentro da corrente de produto no nivel de
supervisdo de controle. O controlador de pureza do produto, como discutido
acima tem uma frequéncia de controlador que € ajustada pelo tempo de ciclo
da unidade de adsorgdo por oscilagdo de presséo 14. Assim, médias dos niveis
de pureza de LOG10 sdo usadas nas computagdes. Isto tem sido descoberto
ser vantajoso em que pontas de impurezas medidas ndo afetardo o controle da
unidade de adsor¢do por oscilagdo de pressdo 14. Dito isto, € possivel
construir uma forma de realizagdo da presente invenc¢do em que o sistema de
controle opera em uma frequéncia maior ou virtualmente em uma maneira
continua. O problema com tal controle seria que o tempo de ciclo de
alimentagdo ndo pode ser continuamente ajustado e a unidade teria que ser
programada para descartar um resultado remoto com base em uma condi¢do
transitéria na alimentagdo ou na operagdo dos analisadores propriamente
ditos. As vantagens de usar uma forma de LOG10 dos dados € que o controle
pode funcionar com a mesma resposta tanto em niveis de impureza altos
quanto baixos. Se os niveis de impureza estivessem dentro de uma faixa
estreita como seria excluido com aplicagdes de purificagdo do ar, entdo em
um sistema simplificado, tal conversdo de LOG10 ndo poderia ser usada.
Como discutido acima, o nivel de controle de supervisdo 42 e
o nivel de controle primario 42 funcionam na base de uma forma de
velocidade de controle proporcional e integral. E possivel que uma forma de
realizag¢o da invencgdo possa funcionar em uma forma de posigéo e como tal
o termo proporcional usaria simplesmente o erro corrente e o termo integral
usaria a integral do erro. Em um outro extremo, o controle poderia ser

exclusivamente proporcional. Estas ultimas duas possibilidades seriam menos
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desejaveis do que a forma de realizagfo ilustrada. Uma outra possibilidade,
ainda que ndo tdo desejavel quanto a forma de realizagfo ilustrada, seria ndo
usar o tempo de ciclo total, “At”. Formas de realiza¢do adicionais da presente
invengdo podem usar controle proporcional, integral e derivado sendo
possivel. Adicionalmente, como ocorreria aqueles habilitados na técnica, cada
um dos controladores de supervisdo 152, 154 e 170 e o controlador priméario
44 podem todos funcionar na base de outra teoria de controle, tal como légica
difusa. O controle preditivo de modelo é um outro tipo de teoria de controle
que pode ser usado relativo a presente invengdo. Em um tal esquema de
controle, as concentragBes de impureza do produto de nitrogénio e mondxido
de carbono assim como as composi¢des de impureza de leito adsorvente de
monodxido de carbono e didxido de carbono. Adicionalmente, fluxo,
temperatura e composi¢do de alimentagdo podem opcionalmente também ser
medidos. Todos os valores correntes e prévios destas variaveis, junto com os
valores histéricos de tempo de ciclo de alimentagfo seriam alimentados a um
modelo preditivo. O modelo preditivo estimaria qual a composi¢do do
produto serd boa o bastante no futuro com base nestes valores. Um
otimizador, uma segunda parte do programa de computador, repetidamente
calcularia a modificagdo requerida para o tempo de ciclo de alimentagdo de
modo a minimizar a diferenga entre a pureza do produto medida e a pureza do
produto desejada. Uma vez que a trajetdria ideal do tempo de ciclo de
alimentagdo no futuro seja calculada, o valor do tempo de ciclo de
alimentagdo mais préoximo no tempo ao tempo de ciclo corrente de
alimentagdo seria selecionado e usado como o tempo de ciclo corrente de
alimentagdo.

Um outro ponto que deve ser mencionado é que embora o
controlador de pureza do produto 40 calcule um tempo de ciclo de
alimentagfio, que é um tempo em que um leito adsorvente € submetido a

adsorg¢do e o controlador de unidade de adsorgdo 34 responde ao resultado e
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aumenta o tempo de ciclo de alimentag&o de cada leito em um ciclo completo,
o resultado final é que o tempo de ciclo total ¢ aumentado. Como pode ser
avaliado, o controlador de pureza do produto 40 ou qualquer outro tipo de
sistema de controle, tal como discutido acima pode funcionar pela
computagdo do tempo de ciclo propriamente dito. Além disso, certos
controladores de unidade de leito de adsorcdo sdo programados para serem
responsivos a um fator de capacidade. Embora a defini¢do de fator de
capacidade varie com o fabricante, comumente, o fator de capacidade € igual
a um produto de um tempo de ciclo de projeto e taxa de fluxo de projeto da
corrente de alimentagfo dividida por um produto de um valor corrente da taxa
de fluxo da corrente de alimentag@o e um valor do tempo de ciclo que estd em
uso pela unidade de controle. Visto que um tal controlador de unidade de leito
de adsorgo tera a instrumentagfio necessaria para medir a taxa de fluxo, a
taxa de fluxo de projeto e tempos de clico representam taxas operacionais
para as quais o leito de unidade de adsor¢do 14 ¢ designado para operar, o
mesmo pode ser importado nas equagdes de controle dadas acima ou um outro
tipo de sistema e ao invés de tempo de ciclo de alimentagédo, o controlador
determinaria um fator de capacidade para entrada na unidade de controle de
adsor¢do. Assim, é correto declarar que qualquer forma de realizagdo da
presente invengdo pode ser geralmente dita para computar um pardmetro de
controle que ajustara o tempo de ciclo de alimentacdo e que tal parametro de
controle pode ser o tempo de ciclo de alimentagéo propriamente dito, o tempo
de ciclo total ou um fator de capacidade que também ¢é uma fungdo do tempo
de ciclo e portanto o tempo de ciclo de alimentagéo.

Embora a presente invengdo fosse discutida com respeito a
uma forma de realizagdo preferida, como ocorrera aqueles habilitados na
técnica, numerosas mudangas e omissdes podem ser feitas sem divergir do

espirito e escopo da invengdo como apresentado nas reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar uma unidade de leito adsorvente,

caracterizado pelo fato de que compreende:

medir uma concentragio de leito adsorvente de uma impureza
dentro de um leito adsorvente da unidade de leito adsorvente, o leito
adsorvente adsorvendo a impureza de uma corrente de alimentagdo
alimentada no leito adsorvente, deste modo para produzir uma corrente de
produto contendo uma concentragdo de produto da impureza ndo maior do
que uma concentra¢do de produto alvo;

a unidade de leito adsorvente sendo operada de acordo com
um ciclo durante o qual a corrente de alimentagdo € alimentada ao leito
adsorvente e posteriormente, o adsorvente dentro do leito adsorvente €
regenerado através de dessor¢do da impureza, o ciclo incorporando um tempo
de ciclo de alimentacdo durante o qual a corrente de alimentacao € introduzida
no leito adsorvente, a impureza € adsorvida e a corrente de produto €
produzida;

controlar a concentragdo de produto dentro da corrente de
produto por meio do tempo de ciclo de alimentacdo empregado dentro da
unidade de leito adsorvente, o qual € manipulado calculando-se
continuamente um parametro de controle que ajustard o tempo de ciclo de
alimentacdo dentro de um controlador de unidade de leito adsorvente, de
modo que a concentracdo de leito adsorvente tenda a aproximar-se de uma
concentragdo de leito adsorvente alvo que mantera a concentragdo de produto
em um nivel ndo maior do que a concentracdo de produto alvo e o tempo de
ciclo de alimenta¢do diminua quando a concentragdo de leito adsorvente
aumenta, e aumente quando a concentragio de leito adsorvente diminui;

o parametro de controle € introduzido no controlador de
unidade de leito adsorvente controlando valvulas dentro de uma rede de

controle de fluxo conectada ao leito adsorvente de modo que a corrente de
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alimentagdo seja alimentada ao leito adsorvente durante o tempo de ciclo de
alimentacao;

o parametro de controle € calculado de modo que a
concentragdo de leito adsorvente se aproximard da concentracdo de leito
adsorvente alvo quando o parametro de controle for introduzido no
controlador de unidade de leito adsorvente; e

a concentracdo de leito adsorvente sendo medida dentro do
leito adsorvente, em um local do mesmo, em que a concentracdo de leito
adsorvente mudara antes da concentragdo de produto da impureza dentro da
corrente de produto mudar em resposta a um distirbio de modo a controlar a
concentracdo de leito adsorvente para manter a concentracdo de leito
adsorvente na concentracdo de leito adsorvente alvo, também ird manter a
concentragdo de produto da impureza dentro da corrente de produto no nivel
ndo maior do que a concentragdo de produto alvo.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que:

o leito adsorvente € configurado para adsorver pelo menos
duas impurezas;

a impureza ¢ uma impureza de pelo menos duas impurezas, a
concentragdo de produto € uma concentragio de produto de pelo menos duas
concentragcdoes de produto e a concentracdo de produto alvo € uma
concentragdo de produto alvo de pelo menos duas concentragcdes de produto
alvo;

as pelo menos duas concentragdes de produto e a concentragio
de leito adsorvente sdo medidas; e

a concentragdo de leito adsorvente alvo € determinada
calculando-se concentragdes de leito adsorvente alvo potenciais para cada
uma de pelo menos duas impurezas, de modo que a corrente de produto seja

produzida tendo pelo menos duas concentragdes de produto em niveis nio
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maiores do que as pelo menos duas concentracdes de produto alvo e
utilizando um valor minimo das concentracdes de leito adsorvente alvo
potenciais como a concentracdo de leito adsorvente alvo de modo que o
controle das concentragdes de leito adsorvente também controle todas as pelo
menos duas concentracdes de impureza do produto para serem menores do

que as pelo menos duas concentragdes de impureza do produto alvo.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que:

a impureza € uma primeira impureza, a concentragdo de leito
adsorvente € uma primeira concentragio de leito adsorvente, a concentragcao
de produto € uma primeira concentracdo de produto € a concentragdo de
produto alvo € uma primeira concentragio de produto alvo;

o leito adsorvente € configurado para adsorver a primeira
impureza e também uma segunda impureza em uma primeira camada do leito
adsorvente e uma terceira impureza em uma segunda camada do leito
absorvente localizado adjacente a € a montante da primeira camada;

a concentragdo de leito adsorvente controlada por manipulagio
do tempo de ciclo de alimentacdo € a primeira concentragdo de leito
adsorvente da primeira impureza dentro da primeira camada de modo que a
primeira concentragcdo de leito adsorvente tenderd a aproximar-se da primeira
concentrac¢do de leito adsorvente alvo;

a primeira concentra¢do de impureza do produto e uma
segunda concentracdo de impureza do produto da segunda impureza sdo
medidas dentro da corrente de produto, a primeira concentragdo de leito
adsorvente € medida na primeira camada e uma segunda concentragdo de leito
adsorvente da terceira impureza € medida na segunda camada em um outro
local selecionado de modo que uma medi¢do da terceira concentracdo de
impureza indicard uma mudanga em nivel de impureza antes do avanco da

segunda impureza para a primeira camada;
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