(w1 0800376-5 B1 ST

(22) Data do Depésito: 10/03/2008

Replblica Federativa do Brasil (45) Data de Concesséo: 07/08/2018

Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servigos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: PROCESSO PARA SEPARACAO SELETIVA DE HIDISOGENIO DE PELO MENOS UM
COMPONENTE MAIS INTENSAMENTE PASSIVEL DE ADSORGCAO EM UMA PLURALIDADE DE
LEITOS DE ADSORGCAO

(51) Int.Cl.: BO1D 53/047

(30) Prioridade Unionista: 14/03/2007 US 11/685,992
(73) Titular(es): AIR PRODUCTS AND CHEMICALS, INC.

(72) Inventor(es): TIMOTHY CHRISTOPHER GOLDEN; EDWARD LANDIS WEIST JR.; JEFFREY
RAYMOND HUFTON; PAUL ANTHONY NOVOSAT

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 10/03/2008



hatt

10

15

20

25

PROCESSO PARA SEPARACAO SELETIVA DE HIDROGENIO DE PELO
MENOS UM COMPONENTE MAIS INTENSAMENTE PASS{VEL DE ADSORGAO

EM UMA PLURALIDADE DE LEITOS DE ADSCRGAQ

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se a processos de
adsorcdo por oscilagido de pressido e refere-se mais
particularmente aos processos para recuperagdo de
hidrogénio em altas taxas de recuperagdo e elevados niveis
de pureza como produto ndo adsorvido a partir de uma
mistura de gas de alimentacdo que possul uma concentragdo
de hidrogénio relativamente baixa.

Os processos de adsorgdo por osclilagdo de presséo
sdo bem conhecidos para separagdoc de misturas gasosas que
contédm componentes com diferentes <caracteristicas de
adsorgao. Por exemplo, a produgédo de hidrogénio por
adsorcio de oscilagdo de pressdao ¢é uma industria
multimilionadria que fornece hidrogénio de alta pureza para
indistrias de produgdc de produtos quimicos, de refino de
metais e outras indastrias associadas. O hidrogénic ¢
tipicamente separado de misturas gasosas possuindo alta
concentragéo‘de hidregénio, por exemplo de reformadores com
ou sem reatores de deslocamento.

Tipicamente, as misturas gasosas contendo baixas
concentracdes de hidrogénio sdo submetidas a combustdo como
combustiveis para recuperacdo do wvalor <caldérico do
hidrogénio.

Existem aplicacgdes nas quais seria util a
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recuperacidoc de hidrogénio a partir de misturas de gés de
alimentacdc possuindo baixa concentragdo de hidrogénio. Por
exemplo, em uma célula de combustivel de carbonato fundido,
um gé4s de sintese (um gis compreendendo monéxido de carbono
e hidrogénio) deve ser feito passar para um compartimento
de anodo enguanto um gas oxidante, tipicamente ar, & feito
passar para o compartimento de cétodo. O gas de exaustao do
anodo contém combustivel ndo reagido (mondéxido de carbéno e
hidrogénio) bem como &gua e diéxido de carbono. Para
aumentar a eficiéncia da célula de combustivel, o mondéxide
de carbono e ¢ hidrogénio podem ser separados do diéxido de
carbono e da agua e o mondxido de carbeno e o hidrogénio
podem ser reciclados para o anodo conforme se encontra
divulgado na patente norte-americana n° US 4.532.192 é na
publicagdc de patente norte-americana n° 2004/0229102. O
diéxido de carbono que foli separado pode ser reciclado para
o catodo visto que o didéxido de carbono & necessirio para
as células de combustivel de carbonato fundido.

Poderid ser desejdvel recuperar hidrogénio puro da
corrente de exaustdo do anodo. Neste caso, o hidrogénio
puro poderd ser Util como combustivel para uma célula de
combustivel do tipo de membrana de troca de protons
(“Proton Exchange Membrane” - PEM) ou pode ser armazenado
para utilizagdo em veiculos movidos por células de
combustivel. Nesta aplicagdo, a composigdo do gés de
exaustdo do anodo, apés a reacdoc de deslocamento de gés e

4dgua, pode conter cerca de 70% de didxido de carbono, 25%
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de hidrogénio, e 5% de &gua, com menos de 1% de mondxido de
carbono, nitrogénio e metano.

Um problema existente na indidstria de células 'de
combustivel consiste na recuperagdc de uma elevada
porcentagem de hidrogénio de misturas gasosas de
alimentacdo contendo baixas concentragdes de hidrogénio.
Seria desejavel a obtengdoc de hidrogénio de alta pureza de
misturas gasosas de alimentac¢éo contendo baixas
concentrac®des de hidrogénio, com uma elevada recuperagdo de
hidrogénio.

Uma op¢ldo sendo considerada para distribuigdo de
hidrogénic na futura economia baseada em hidrogénio
focaliza a separagdo de hidrogénio diluido de gas natural.
O hidrogénio & produzido em instalag¢des centralizadas de
baixo custo, sendo subsegilentemente injetado em tubulacgdes
de gas natural para subsequente transporte para estagées-de
reabastecimento distribuidas ac longo da rede de tubulagles
de gads. Um H; de alta pureza ¢é separado da mistura de
Ho/gés natural em cada estacgdo de reabastecimento.
Determinadas questdes praticas limitam o teor de H; deste
das a menos de cerca de vinte por cento, com os componentes
remanescentes consistindo em espécies tipicas de gas
natural (por exemplo, metanc, N2, hidrocarbonetos C2+).

A recuperacdo de hidrogénio de gds combustivel para
refinarias ¢ uma outra &rea de interesse. Atualmente,
muitas refinarias requerem hidrogénio para as operagdes de

diversas unidades incluindo hidro-craqueamento, hidro-
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dessulfurizacdo e reformacdo. A recuperac¢do de hidrogénio
de diversas correntes de alimentacdo com baixa concentragao
de hidrogénio poderd constituir uma opgdo atraente para a
construgio de uma nova instalagdo de produgdo de hidrogénioc
caso exista a tecnologia apropriada. O géds combustivel para
refinarias é uma colegdc de gases leves gerados em diversas
unidades de processamento na refinaria. Uma compesigdo
tipica do gé&s combustivel para refinaria é de cerca de 25%
de hidrogénio, cerca de 67% de hidrocarbonetos C1-C6, cexca
de 2% de oxigénio, cerca de 5% de nitrogénio, cerca de 1%
de diéxido de carbono e niveis na faixa de ppm de sulfito
de hidrogénio. Seria desejavel obter um processo eficiente
para recuperagdo de uma corrente de hidrogénio de alta
pureza de um tal g&s de alimentagdo com baixo teor de
hidrogénio.

A técnica anterior ensina que a adsorgdoc por
oscilacido de pressdo nao é adequada para recuperagdo de
hidrogénio de misturas gasosas de alimentagdo contendo
baixas concentragdes de hidrogénio. Por exemplc, no
trabalho de Lancelin e outros intitulade “Hydrogen
Purification by Pressure Swing Adscorption” [Purificag¢do de
Hidrogénio por  Adsor¢do de Oscilagdo de Pressdo]
apresentado no Hydrogen Symposium [Simpdsio sobre
Hidrogénio]l da AFTP, em 26 de fevereiro de l976,l é
ilustrado um grafico de recuperagdo de hidrogénio como
funcdo da concentra¢do de hidrogénio na mistura de gas de

alimentacido com utilizagdo de adsorgdo de oscilagdo de
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pressfdo. O grafico ilustra uma recuperagdo de hidrogénio de
cerca de 80% para 70% de hidrogénio na mistura gasosa de
alimentacdo, com um decréscimo para cerca de 60% de

recuperacdo de hidrogénio para 50% de hidrogénic na mistura

gasosa de alimentagéo.

BREVE SUMARIO

Conforme é aqui descrito, os inventores descobriram
um processo de alta recuperagdc para recuperagdo de
hidrogénio de misturas de géds de alimentacdo contendo
baixas concentragdes de hidrogénio mediante utilizagio de
adsorgao por oscilagéo de pressdo.

E divulgado um processo para separagdo seletiva de
hidrogénio de pelo mencs um componente mais intensamente
passivel de adsorg¢dc em uma pluralidade de leitos de
adsorgdo, cada um dos mesmos contende um adsorvente
seletivo para ¢ pelo menos um componente mais intensamente
de adsorgdc para producio de um produto gasoso com elevado
teor de hidrogénio. Cada um da pluralidade de leitos de
adsorcdc é submetido a um ciclo repetitivo. O processo
compreende:

(a) uma etapa de adsorgdc para produgdo do
produtoe com elevado teor de hidrogénio de uma
mistura gasosa de alimentagdo compreendendo 5%
até 50% de hidrogénic, ou 5% até 40% de
hidrogénio, ou 5% até 30% de hidrogénio;

{b) pelo menos duas etapas de equalizagdo de

pressdo mediante retirada de gas de espago vazio:
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{c) uma etapa de provisio de purga resultandp em
um primeiro decréscimo de pressao AP;;
(d) uma etapa de despressurizagdoc resultando em
um segundo decréscimo de pressido 4P;;
(e) uma etapa de purga;
(f) pelo menos duas etapas de equalizacgdo de
press3o mediante introdugdc de gis em espago
vazio; e
(g) uma etapa de repressurizagio;
em que éf,2—2‘2,0 ou em gue égiz 3,0.
1 1
Na etapa de despressurizagdo, a pressdo de final de
despressurizacgdo poderd ser de 108 kPa (1,101 kgf/cm?) até
170 kPa (1,733 kgf/cn?). |
Pelo menos uma das pelo menos duas etapas de
equalizag8o de pressdo mediante introducgdo de gé&s em espago
vazio poderd ser uma etapa de equalizag¢ido de presséo
mediante introducl3io de gés em espage vazio com assisténcia
de g&s produzido com elevado teor de hidrogénio.
0O processo pode compreender pelo menos trés etapas
de equalizagdo de pressd3o por retirada de gas de espago
vazio e pelo menos trés etapas de egualizagdo de presséo

por introdugio de g&s em espago vazio. Nesta insténcia,

AP,
—2 poder4 ser 2 4,0.

1
Enunciade de forma alternativa, O processo

compreende:
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(a)

introducdo de uma mistura gasosa de alimentacao
compreendendo 5% até 50% de hidrogénio, ou 5% até 40%
de hidrogénio, ou 5% até 30% de hidrogénio a uma
pressdo elevada em um primeiro leito de adsorgdo da
pluralidade de leitos de adsorgdo, e adsorgédo do pelo
menos um componente mais intensamente passivel de
adsorcdo no adsorvente no primeiro leito de adsorgdo
com simultédnea retirada do gas produzide com elevado
teor de hidrogénic do primeiro leito de adsorgao,
deixando subseqilentemente um primeiro gis de espago
vazio no primeiro leito de adsorcdo substancialmente
na pressdo elevada;

retirada concorrente de uma primeira porgdc do
primeiro gis de espago vazio do primeiro leito de
adsorcdo e passagem da primeira porcdo do primeiro
gas de espaco vazio para um segundo leito de adsorgao
da pluralidade de leitos de adsorcio para propdsitos
de equalizagdo de presséoc;

retirada concorrente de uma segunda porgdc do
primeiro g&s de espago vazio do primeiro leito de
adsorcdo e passagem da segunda porgdo do primeiro gas
de espac¢o vazio para um terceiro leito de adsorgdo da
pluralidade de leitos de adsorgdo para purga do
terceiro leito de adscrg&o com a segunda porgdc do
primeiro gads de espago vazio com um resultante
primeiro decréscimo de pressdo no primeiro leito de

adsorcdo de uma primeira pressdo P; para uma segunda

1)
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pressao Py;

{d) retirada concorrente de uma terceira porgdo do
primeiro gads de espago vazio do primeiro leito de
adsorgdo e passagem da terceira porgdo do primeiro
gds de espago vazlo para um dos, terceiro leito de
adsorgdo e um guarto leito de adsorcgéo, da
pluralidade de leitos de adsorgdo, para propdsitos de
equalizacgdoc de pressdo;

(e) retirada concorrente de uma quarta porgdc do primeiro
gés de espago vazio do primeiro leito de adsorgdo com
um resultante segundo decréscimo de pressdo no
primeiro leito de adsorgéo da segunda pressdo P, ou
de uma terceira pressdo Py para uma pressdo de

despressurizagdo Py;

Uz-fﬂ)

2 2,0 ou 3,0 guando o segundo decréscimo de
Ui—fé)

em gue

pressio no primeiro leito de adsorgdoc ocorre da segunda

pressdo P, para a pressdo de despressurizagdo P; e

P,-P '
%;}-}f% > 2,0 ou 3,0 guando o segundo decréscimo de pressédo
14

no primeiro leito de adsorgdo ocorre da terceira pressdoc Ps
para a pressdo de despressurizagdo Py

(f) introducioc em contracorrente de uma primeira porgédo

de um segundo g&s de espago vazio no primeiro leito

de adsorcgdo para purga do primeiro leito de adsorgéo,

o segundo gds de espago vazio de um de um quinto

leito de adsorgdo da pluralidade de leitos de
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(1)

adsorcidoc, o segundo leito de adsorcdoc, o terceiro
leito de adsorgdo, e o quarto leito de adsorgédo;
introducdo em contracorrente de uma segunda porgdo do
segundo gds de espago vazio ou uma porgdac de um
terceiro g&s de espago vazio no primeirec leito de
adsorcé@o de um de entre um sexto leito de adsorgio da
pluralidade de leitos de adsorgdo, do segundo leito
de adsorcgdo, do terceiro leito de adsorgédo, do quarto
leito de adsorgdo e do quinto leito de adsorgdo para
propbdsitos de equalizacgde de pressio;

introdu¢dc em contracorrente de uma porgdo de um
quarto gés de 'espago vazio no primeiro leito de
adsorcédo, o quarto gas de espago vazio de um de um
sétimo leito de adsor¢do da pluralidade de leitos de
adsorcgédo, do segundo leito de adsorg¢do, do terceiro
leito de adsorcdo, do gquarto leito de adsorgdo, do
quinto leito de adsorcédc e do sexto leito de adsorgdo
para propésitos de equalizaglo de pressdo; ¢

pelo menos uma de entre introdugdo em contracoﬁrente
da mistura de gés de alimenta¢do e introdugdo em
contracorrente do gas produzido com elevado teor de
hidrogénio de pelo menos um de entre um vaso de
armazenagem de g¢gas produzido com elevado teor de
hidrogénio, de um oitavo leito de adsorgdo da
pluralidade de leitos de adsorgdo, do segundo leito
de adsorcdo, do terceiro leito de adsorcgdo, do gquarto

leito de adsorcdo, do quinto leito de adsorcdo e do
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sexto leito de adsorgdo para o primeiro leito de
adsorcdo até o primeiro leito de adsorgdc se
encontrar substancialmente na pressdo elevada.

A etapa (c) pode ocorrer anteriormente & etapa (d)
ou a etapa (d) pode ocorrer anteriormente a etapa (c).

A pressdo de despressurizagdo P; pode ser de 108
kPa (1,101 kgf/cm®) até 170 kPa (1,733 kgf/cm?).

0 segundo gés de espago vazio pode ser proveniente
de um dos, guarto leito de adsorgdoc e quinto leito de
adsorgdo. O terceiro gas de espago vazio pode ser
proveniente de um dos, segundo leito de adsorgdo, quarto
leito de adsorcdo, e sexto leito de adsorgdo. O quarto gas
de espago vazio pode ser proveniente de um dos, segundo
leito de adsorcdo, quartc leito de adsorg@o e sexto leito
de adsorcio. O gas produzido com elevado teor de hidrogénio

introduzido no primeiro leito de adsorgdo pode ser

proveniente de pelo menos um dos, terceiro leito de

adsorcdo e quarto leito de adsorgéo.

0 processo pode compreender adicionalmente a
introducdo em contracorrente do gés produzido com elevado
teor de hidrogénio a partir de pelo menos um dos, segundo
leito de adsorcgdo, terceiro leito de adsorgdo, quarto leito
de adsorcdo, quinto lelto de adsorcao, sexto leito de
adsorcio, e oitavo leito de adsorgdo, para © primeiro leito
de adsorgéo simultaneamente com  uma introducgéoc em
contracorrente da segunda porgdo do segundo gas de espago

vazio ou da porcido do terceiro gés de espago vazio para o

1
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primeiro leito de adsorgéc para propdsitos de equalizagéo
de pressdo com auxilio de g&s produzido com elevado teor de
hidrogénio. O gis produzido com elevado teor de hidrogénio
para equalizacdo de pressdo com assisténcia de gés
produzido com elevado teor de hidrogénio pode ser
proveniente de pele menos um dos, terceiro leito de
adsorcdo e quarto leito de adsorgéo.
O processo pode compreender adicionalmente:

(§) retirada concorrente de uma quinta porgdoc do primeiro
géds de espago vazio do primeiro leito de adsorgdo e
passagem da quinta porgéo do primeiro gés de espago
vazio para um dos, terceiro leito de adsorgdo e sexto
leito de adsorg¢do para propésitos de equalizagéo de
pressido; e

(k) introducdo concorrente de uma porcdoc de um guinto gés
de espago vazio no primeiro leito de adsorgdo, o
quinto gas de espago vazio sendo proveniente de um de
entre um nono leito de adsorg¢do da pluralidade de
leitos de adsorgdo, do segundo leito de adsorcéo; do
terceiro leito de adsorcdo, do quarto leito de
adsorcdo, do gquinto leito de adsorgdo, do sexto leito
de adsorcio, do sétimo leite de adsorgio e do oitavo
leito de adsorglc, para propésitos de equalizagdo de
presséo.

0 quinto gés de espago vazio pode ser provenienﬁe
de um de entre o segundo leito de adsorgdoc e o terceiro

leito de adsorgdo.

¥
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Caso o processo compreenda a retirada de uma quinta

porcdo do primeiro gas de espago vazio do primeiro leito de

(Rz_f%)

adsorcdo para propodsitos de equalizagio de pressdo, (P P)
1742

poderid ser 2 4,0 gquando o segundo decréscimo de pressao no

primeiro leito de adsorgdo ocorrer da segunda pressac P

P,-P
para a pressdo de despressurizagdo Py e Li——il z 4,0

(A-5)

quando ¢ segundo decréscimo de pressdo no primeiro leito de
adsorcdo ocorrer da terceira pressdo P; para a pressdo de

despressurizagdo Py;

BREVE DESCRICAO DE DIVERSAS VISTAS DOS DESENHOS

A FIG., 1 & uma ilustragdo esquemdtica de um sistema
de adsorcgdo possuindo quatro leitos de adsorgéo.

A FIG. 2 & um diagrama de grafico de percentual de
recuperacio de hidrogénioc <como fungdc da razdo de
decréscimo de pressdo durante a etapa de despressurizacdo e
do decréscimo de pressio durante a etapa de provisdo de
purga para um sistema possuindo quatro leitos de adsorgédo e
duas etapas de egqgualizacgdo.

A FIG. 3 é um diagrama de gréafico de percentual de
recuperacdc de hidrogénio «como fungdo da razao de
decréscimo de pressio durante a etapa de despressurizagdo e
do decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de
purga para um sistema possuindo cinco leitos de adsor¢éo e
duas etapas de equalizagdo.

A FIG. 4 & um diagrama de grafico de percentual de
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recuperacdo de hidrogénio como fungdo da razdo de
decréscimo de press#o durante a etapa de despressurizagdo e
do decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de
purga para um sistema possuindo cinco leitos de adsorgdo e
trés etapas de equalizagdo.

A FIG. 5 é um diagrama de grafico de percentual de
recuperacgdo de hidrogénio come fungdo da razio de
decréscimo de pressdo durante a etapa de despressurizagdo e
do decréscimo de pressdo durante a etapa de provisi@o de
purga para um sistema possuindo seis leitos de adsorgao e
duas etapas de equalizacgéo.

A FIG. 6 & um diagrama de grafico de percentual de
recuperacdo de hidrogénio como fungdo da razdo de
decréscimo de pressdoc durante a etapa de despressurizagéo e
do decréscimo de pressio durante a etapa de proviséo de
purga para um sistema possuindo seis leitos de adsorgdo e

trés etapas de equalizagdo.

DESCRICAQ DETALHADA

"

Os artiges indefinidos “um” e “uma” conforme aqui
utilizados significam um ou mais quande aplicados a
gualquer caracteristica em configuragdes da preéente
invencao descritas no relatério descritivo e nas
reivindicacdes. 0O uso dos artigos “um” e “uma” ndo limitam
o significado a uma Unica caracteristica a menos que um tal
limite seja especificamente enunciade. © artigo definido
“o#” ou “a” precedendo substantiveos singulares ou plurais ou

frases substantivas indica uma caracteristica especifica ou
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caracteristicas especificas e pode ter uma conotagdo
singular ou plural dependendo do contexto em que ¢
utilizado. O adjetiveo “qualguer” significa um, alguns, ou
todos indiscriminadamente, de gualguer quantidade.

“Recuperagdo de hidrogénio” é definido como a taxa
de fluxo de massa de hidrogénio que abandona ¢ sistema de
adsorcdo dividida pela taxa de fluxo de massa de hidrogénio
que ingressa no sistema de adsorcdo. Por exemplo, se uma
corrente de alimentacdo possuindo uma taxa de fluxo de
massa de 100 kg/s com uma fragdo de massa de 0,5 de
hidrogénio ingressa no sistema de adsorgdo e uma corrente
de produto possuindo uma taxa de fluxo de massa de 50 kg/s
com uma fragdc de massa de 0,95 de hidrogénio abandona o
sistema de adsorcio, a recuperagdc de hidrogénio terd sido
de 95%.

Conforme é aqui utilizado, o termo “pluralidade”
significa pelo menos quatro.

Conforme s&c agui utilizadas, as porcentagens de
concentra¢ao sdo porcentagens molares.

O processo aqul descrito refere-se a um processo
para separagdo seletiva de hidrogénio de pelo mencs um
componente mais intensamente passivel de adsorcdc em uma
pluralidade de leitos de adsorgdo, cada um dos mesmos
contendo um adsorvente seletivo para o pelo menos um
componente mais intensamente passivel de adsorcao para
produgdo de um gas produzido com elevado teor de

hidrogénio. Cada um dos leitos da pluralidade de leitos de
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-

adsorcdo ¢ submetido a um ciclo repetitivo de etapas.

Os adsorventes adequados para separagéo de
hidrogénio de outros gases sio bem conhecidos na técnica. O
leito adsorvente pode conter uma multiplicidade de camadas
de diversos adsorventes. Por exemplo, muitos sistemas de
adsorgdo PSA de hidrogénio incluem uma camada de carvio
ativado na extremidade de alimentacgdo do leito para remog¢ao
de metano e didxido de carbono de massa seguida de uma
camada de zedblito para remocdo de nitrogénio e mondxido de
carbono. Em alguns sistemas, uma camada de alumina ativada
é disposta a montante da camada de carvdo ativado para
remocdc de Agua, obtendo~se como resultado um leito de trés
camadas. Mais recentemente, foi sugerido um leito de quatro
camadas para purificagdo de hidrogénio (publicagdc de
patente norte-americana n°® US 2006/0254425). a alumina
ativada e silica gel s3c igualmente adsorventes tipicos
utilizados para remogdo de hidrocarbonetos C3+ de correntes
contendo hidrogénio. Finalmente, a patente norte~americana

o

n® US 3.176.444 fornece uma lista de adsorventes vi&veis

- que podem ser utilizados para purificagdo de correntes

contendo hidrogénio.

Os componentes mais intensamente passiveis de
adsorgio podem incluir &agua, didxido de carbono, mondxido
de carbono, metano, nitrogénio, oxigénio,  &rgon,
hidrocarbonetos C2-Cl0, gases contendo enxofre (H;S,  COCS,
CS8,, etc.) e gases contendo nitrogénio (NO, NHi, etc.). As

correntes gasosas podem ser produzidas mediante reformacao
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com vapor de hidrocarbonetos, oxidagdo parcial de
hidrocarbonetos, reformagido autc-térmica de hidrocarbonetos
e/ou gaseificagdo de sdélidos (carvio, coque, biomassa,
etc.). A fonte da corrente contende hidrogénio pode
igualmente consistir em gases efluentes de diversos
processos de refino (por exemplo, de reformacéo,
craqueamento catalitico, etc.) ou processos quimicos (por
exemplo, produgdo de amdnia).

Na medida em que os processos de adsorgdo por
oscilacdo de pressdo sdo bem conhecidos, uma pessoa
normalmente wversada na técnica pode conceber um sistema de
adsorgdo adequado para realizagdo do processo aqui
descrito. Os equipamentos adequados para realizagdo do
processo s&c bem conhecidos na técnica. As condigdes de
operagdo que n#o sdo aqui especificamente divulgadas e que
sdo adequadas para utilizag@o no processo aqui descrito
podem ser determinadas por uma pessoa versada na técnica
sem necessidade de experimentagdo indevida.

o] brocesso péde ser realizado em leitos de adsorgdo
de tipo axial ou leitos de adsorgdo de tipo radial.

O processo pode ser realizado em um sistema
compreendendo pelo menos um vaso de equalizagdo. Conforme &
conhecido na técnica, um vaso de equalizagdo pode ser
utilizado para armazenagem de gés de espago vazio para
equalizagi3o com outro vaso. Isto permite que um leito de
adsorcdo fornega g&s de espagoe vazio para outro leito de

adsorgdo que se encontra fora de seqiiéncia para equalizagdo
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direta. Isto é por vezes designado como uma equalizacéo'de
lelito para tanque. Um processo incluinde equalizagdo de
leito para tangue encontra-se divulgado na patente norte-
americana n° US 6.503.299 concedida a Baksh e outros.

0 processo pode utiliéar adsorgido por oscilagdo de
pressdo em contraste com adsorgidoc por oscilagdc de vacuo
para recuperagdo de hidrogénic de alta pureza na faixa de
pelo menos 95% de hidrogénio, e em elevada recuperagdo de
hidrogénio na faixa de pelc menos 80%. A adsorgdo por
oscilacéo de presséao pode proporcicnar vantagens
relativamente A& adsorcdo por oscilacdio de véacuc. Por
exemplo, ndo é requerida nenhuma bomba de vacuo e os gases
efluentes do processo podem encontrar-se a uma pressio
suficiente para utilizagd3o como combustivel ou para
qualquer outro propdsito.

0 ciclo de processo serd descrito para um primeiro
leito de adsorgdo relativamente aos outros leitos de
adsorcdo. Conforme é conhecido na técnica, cada um dos
leitos de adsorgdo realiza por sua vez as etapas descri@as.
O processo requer pelo menos quatro leitos de adsorgdo. As
referéncias a um quinto, um sexto, um sétimo, e mais leitos
de adsorcdo s3o0 aplicivels somente para sistemas que
possuem pelc menos um tal nimero de leitos de adsorgio.

Cada um dos leitos de adsorcdc possui  uma
“extremidade de admissdo” e uma “extremidade de descarga”,
assim designadas devido a suas fungfes durante a etapa de

adsorc8o do ciclo de adsorgdoc. Uma mistura gasosa de
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alimentacdo & introduzida na “extremidade de admissdo” do
leito de adsorgcdo e o produto com elevado teor de
hidrogénic é retirado da “extremidade de descarga” durante
a etapa de adsor¢do do ciclo. Durante outras etapas do
ciclo de adsorcdo, é possivel introduzir ou retirar gés‘da
“extremidade de admissdo”. Similarmente, durante outras
etapas do ciclo de adsorgdo, €& possivel introduzir ou
retirar gis da “extremidade de descarga”.

0 processc compreende a introdugido de uma mistura
gasosa de alimentagdo compreendende 5% até 50% de
hidrogénio, ou 5% até 40% de hidrogénio, ou 5% até 30% de
hidrogénio, a uma pressdo elevada para um primeiro leito de
adsorcio da pluralidade de leitos de adsorgdoc e adsorgdo do
pelo menos um componente mais intensamente passivel de
adsorgdo no adsorvente no primeiro leito de adsorgdo com
simultdnea retirada do produtec com elevado teor de
hidrogénio do primeiro leito de adsorgdo. A mistura gasosa
de alimentagdo é introduzida em uma extremidade de admissdo
e o produto com elevado teor de hidrogénio é removido'de
uma extremidade de descarga. A introdugdo de uma mistura
gasosa de alimentagdo em um leito de adsorgdo, adscrvendo
componentes mais intensamente passivels de adsorgdo no
adsorvente com simultédnea retirada de produtoc com elevade
teor de hidrogénio do leito de adsorgdo & referida como
constituindo a etapa de adsorgdo e & representada pela
referéncia “A” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e 9. A etapa de

adsorc3o prosseqgue por um periodo de tempo de adsorgdo
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deixando subseqlientemente um primeirc gés de espago vazio
no primeiro leite de adsorgdo substancialmente 4 pressdo
elevada. O tempo de adsorgédo pode ser de 3 segundos até.300
segundos.

B pressdo elevada pode situar-se na faixa de 440
kPa (50 psig) (4,486 kgf/cm®) até 3,2 MPa (450 psig)
(32,631 kgf/cm?). Substancialmente & press3o elevada
significa dentro de uma faixa de 10% da pressdo elevada.

Ao final da etapa de adsorgédo, o leito de adsorééo
contém aquilc que é designado comc um gés de espago vazio
que consiste em uma combinagdo da fase de gés com moléculas
da fase adsorvida. 0O gas de espage vazio tem uma
concentracdoc média mals elevada dos componentes mais
intensamente passiveis de adsorgdo que a mistura gasosa de
alimentacdo na medida em que o hidrogénio foi retirado como
uma corrente de produto. A concentragido dos diversos
componentes da mistura de gas de espago vazio ira
geralmente variar em fungldoc da distédncia da extremidade de
admissdo & extremidade de descarga do leito de adsorgdo. 0
gds de espago vazio na proximidade da extremidade de
descarga terd geralmente uma alta concentragéo de
hidrogénio. O gds de espago vazio préximo da extremidade de
admissdo terd geralmente uma elevada concentragdo do pelo
menos um componente mais intensamente passivel de adsorgdo.

As porgdes do gas de espago vazio possuindo
concentracdes de hidrogénio relativamente elevadas 'séo

Gteis para purga de outros leitos de adsorgdo durante
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etapas de purga e para aumento da pressdo de outros leitos
de adsorc¢do durante etapas de egualizagdo de presséo.

0 g&s de espago vazio possuinde uma elevada
concentracdo do pelo menos um componente mais intensamente
passivel de adsorgdo deverd ser removido do 1leito de
adsorc8o anteriormente a etapas de adsorgdo subseqlientes no
leito.

A direcdo do fluxo durante outras etapas &
tipicamente descrita com referéncia & diregdo do fluxo
durante a etapa de adsorgéo. Desta forma, o fluxo de gés na
mesma direcdo do fluxo de gas durante a etapa de adsorgdo &
“concorrente” e o fluxo de gds que ocorre em dire¢do oposta
ao fluxc de gas durante a etapa de adsorgdo & um fluxo de
“contracorrente”. A introdugdo conceorrente de um gas em um
leito de adsorclo significa a introdugio do gé&s na mesma
direcdo do fluxoc do gas durante a etapa de adsorgédo., A
introdugdo em contracorrente de um gés em um leito de
adsorcdo significa a introdugdo do g&s em uma diregdo em
contracorrente relativamente & dire¢do do fluxo de gés
durante a etapa de adsorgdo. A retirada concorrente de um
gas de um leito de adsorgdo significa a retirada do gas na
mesma direcdo do fluxo de géds durante a etapa de adsorgdo.
A retirada em contracorrente de um gds de um leitc de
adsorcdo significa a retirada do gas em uma direcdo em
contracorrente relativamente & diregdc do fluxo de gas
durante a etapa de adsorgio.

O gas pode ser simultaneamente introduzido
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concorrentemente na extremidade de admissdoc e introduzido
em contracorrente na extremidade de descarga. O gas pode
ser simultaneamente retirado concorrentemente da etapa de
descarga e retirado em contracorrente da extremidade de
admisséo.

Quandc o gés ¢é retirado de uma‘posigéo intermédia
entre a extremidade de admissdo e a extremidade' de
descarga, uma porgdo do gads é retirada concorrentemente e
uma porgdo & retirada em contracorrente. Quando é
introduzido gA&s em wuma ©pesigdo intermédia entre a
extremidade de admissdoc e a extremidade de descarga, uma
porcdo do gds é introduzida concorrentemente e uma porgdo &
introduzida em contracorrente.

O processo compreende a retirada concorrente de uma
primeira porgdo do primeiro gés de espago vazio do primeiro
leito de adsorcdo e passagem da primeira porgdo do primeiro
gds de espago vazio para um segundo leito de adsorgéofda
pluralidade de 1leitos de adsorciéoc até ocorrer ﬁma
equalizacdo de pressdo entre o primeiro leito de adsorgao e
o segundo leito de adsorgdo. A primeira porgdo do primeiro
gds de espago vazio pode ser retirada da extremidade de
descarga do primeiro leito de adsorgdoc. Esta primeira
porcdo do gds de espago vazio terd geralmente uma
concentracido de hidrogénio superior a 95% ou superior a 99%%
sendo portantc Wtil para aumentar a pressdo do segundo
leito de adsorcdo. A etapa de retirada concorrente de uma

primeira porc3o do gas de espago vazio de um leito de
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adsorgédo e passagem da primeira porgdo para um outro leito
de adsorcdo até os leitos terem suas pressdes equalizadas €
representada pela referéncia “1” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e
g.

Uma etapa de retirada concorrente de uma porc¢do de
gis de espago vazio de um leito de adsorgdo e passagem para
outro leito de adsorcdc até as pressdes dos leitos serem
equalizadas é aqui referida como uma etapa de equalizagao
de pressdo por retirada de gas de espago vazio. A etapa “1”
poderd nesse caso ser referida como uma primeira etapa de
equalizacdo de pressdo mediante retirada de gas de espago
vazio. A etapa de equalizagdo de pressdo mediante retirada
de gés de espago vazio pode ocorrer ao longo de um pericdo
de tempo de 1 segundo até 120 segundos.

Conforme aqui definido, com pressdo equalizada
significa que a diferenca entre os leitos de adsorgdo ¢
inferior a 35 kPa (5 psig) (0,357 kgf/cm?). A equalizag&o
de pressdc & uma etapa na qual é transferido gas de um
leito de adsorgadc para outro até os leitos de adsorgdo se
encontrarem com . pressdo egqualizada, com uma diferencga
inferior a 35 kPa (5 psig) (0,357 kgf/cm?) ao final da
etapa.

O processo compreende a retirada concorrente de uma
segunda porgio do primeiro gés de espago vazio do priméiro
leito de adsorcdc e passagem da segunda porgdo do primeiro
gés de espago vazic para um terceiro leito de adsorgédo da

pluralidade de leitos de adsorgdo para purga do tercelro
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leito de adsorcaoc com a segunda porgdc do primeiro gas de
espaco vazio. A segunda porgdoc do primeiro gas de espago
vazio pode ser retirada da extremidade de descarga do
primeiro leito de adsorgdoc. Esta segunda porgdo do gas de
espago vazio terd geralmente uma concentragdo de hidrogénio
superior a 95% ou superior a 99%, sendo dessa forma util
para purga do terceiro leito de adsorgdo. A segunda porgéo
do primeirc gés de espago vazio é retirada do primeiro
leito de adsorcdoc produzindo como resultado um primeiro
decréscimo de pressdo 4P; no primeiro leito de adsorgdo de
uma primeira pressdo P; para uma segunda pressdo Pz, A
etapa de retirada concorrente da segunda porgédo do primeiro
gas de espago vazio de um leito de adsorgdo e passagem da
segunda porcdo do primeiroc gés de espago vazio para outro
leito de adsorcio para purga do outro leitc de adsorgio é
normalmente designada como uma etapa de provisio de pufga e
é& representada como “PP” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e 9. A
etapa de provisdo de purga ocorre durante um periodo de
tempo de provis&o de purga que pode ser de 1 segundo até
300 segundos.

O processo compreende a retirada concorrente de uma
terceira porgidc do primeiro gas de espaco vazio do primeiro
leito de adsorgdo e passagem da terceira porgé&o do primeiro
gads de espago vazio para um de entre o terceiro leitc de
adsorgdo e um qﬁarto leito de adsorgido da pluralidade de
leitos de adsorcio até o primeiro leito de adsorgdo ter sua

pressdo equalizada com o leito de adsorgdo para ¢ qual a
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terceira porgédo foi passada. A terceira porgdo do primeiro
géds de espago vazio pode ser retirada da extremidade de
descarga do primeiroc leito de adsorgdo. A terceira porgéo
do primeiro gas de espago vazio terd geralmente uma
concentracdo de hidrogénio superior a 95% ou superior a
99%, sendo portante GUtil para aumentar a pressdo ‘do
terceiro leito de adsorcdo ocu do quarto leito de adsorgdo.
A etapa de retirada concorrente da terceira porgéo de um
gads de espa¢o vazio de um leito de adsorgdo e passagem da
terceira porgic para um outro leito de adsorgdo até os
leitos se encontrarem com pressdc egualizada é representada
por um “2” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e 9. A etapa “2” pode ser
referida como uma segunda etapa de equalizag¢do de pressao
por retirada de ga&s de espago vazio. A segunda etapa de
equalizagdo de press8o por retirada de gés de espago vazio
pode ocorrer ao longo de um periodo de tempo de 1 segundo
até 120 segundos;

De acerdo com ¢ processo aqui descrito e ilustrédo
nos Exemplos que se encontra a seguir, a segunda porgao
pode ser retirada anteriormente & retirada da terceira
porgéo, ou a terceira porcdc poderd ser retirada
anteriormente & retirada da segunda porg&o. A segunda etapa
“2” de equalizacdo de pressdo por retirada de gds de espacgo
vazio pode ocorrer anteriormente ou apés a etapa “PP” de
provis&o de purga, conforme for desejado, e podera depender
do numero total de leitos de adsorgdc utilizados.

O processo compreende a retirada de uma quarta
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porcdc do gas de espago vazio do primeiro leito de
adsorcdo. Com um resultante segunde decréscimo de pressao
AP; no primeiro leito de adsorgdo da segunda pressdo Pz ou
de uma terceira presséo P; para uma pressdo de
descompressdo P;. A quarta porgdo do gas de espago vazio é
geralmente retirada em contracorrente e pode ter
inicialmente uma concentrac8o de hidrogénio aproximadamente
idéntica & da composi¢do de alimentagdo (20 ate 25% de
hidrogénio) e posteriormente a concentragdc de hidrogénio
poderd decrescer ao longo do tempo, apresentando uma
concentracdo média de hidrogénio inferior a 10%. A quarta
porgdo do gads de espago vazio pode ser retirada da
extremidade de admissdo do primeiro leito de adsorgdo. A
pressdo de descompressdo pode ser e geralmente & a menor
presséo do ciclo e pode ser de 108 kPa (1 psig) (1,101
kgf/cm?) até 170 kPa (120 psig) (1,733 kgf/cm®). A etapa de
retirada da quarta peor¢ic do gas de espago vazio de um
leite de adsorgic para uma pressio de descompressaof é
normalmente designada como uma etapa de descompressic que €
representada por um “B” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e 9. A etapa
de descompressdo ocorre durante um periodo de tempo de
descompressio que pode ser de 1 segundo até 300 segundos.
Caso a etapa de descompressdo ocorra imediatamente
apdés a etapa de provisdo de purga, o decréscimo de preéséo
durante a etapa de descompressic & de P; para Py. Caso
exista uma etapa entre a etapa de provisdo de purga e a

etapa de descompressdo, o decréscimo de pressao poderé
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ocorrer de P; para P;, em que P; é diferente de Pa.

No processo, %%Lzég% 2 2,0 ou 2 3,0 guando o
1~ 42

segundo decréscimo de pressdo no primeiroc leito de adsorcgdo

ocorre da segunda presséo P; para a pressdo de

descompressido Py, e =z 2,
(R -P)

ou 2 3,0 quando o segundo

decréscimo de pressdo no primeiro leito de adsorgdo ocbrre
da terceira pressio P; para a pressdo de descompressado Py.
Isto significa que o decréscimo de pressdo na etapa de
descompressdo é pelo menos duas vezes malor ou pelo mencs
trés vezes maior que o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga.

C processo compreende a introducgao em
contracorrente de uma segunda porcZc de um segundo gés de
espaco vazio no primeiro leito de adsorcdo para purga do
primeiro leito de adsorgdo. A porgdo do segundo gas de
espago vazio pode ser introduzida na extremidade de
descarga do primeiro leito de adsorgdo. O segundo gas de
espago vazio pode ser provido por qualquer um dos outfos
leitos de adsorcdo em uma relagdo de ciclo adequada com o
primeiro leito de adsorg@o. O segundo gé&s de espago vazio
pode ser proveniente do segundo leito de adsorgdo, do
terceiro leito de adsorgdo, do gquarto leitc de adsorgido ou
de um quinto leito de adsorgéo da pluralidade de leitos de
adsorcdo. A etapa de introdugdoc de gas de espago vazio para

purga de um leito de adsorgdo & normalmente designada como
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uma etapa de purga e é representada como “P” nas tabelas 1,
3, 5, 7 e 9. 0 leito de adsorgdo que fornece o segundo gé&s
de espaco vazio encontra-se em uma etapa de provisdo de
purga, conforme descrito acima. Um leito de adsorgdo ¢
submetido & etapa de purga durante o mesmo periodo de tempo
em que o leito de adsorgdo que fornece o gas de purga ¢
submetido & etapa de provisdc de purga.

0 processo compreende a introdugéo em
contracorrente de uma outra porgdc do segundo gis de espago
vazio ou uma porcdc de um terceiro gés de espago vazio no
primeiro leito de adsor¢do. O segundo ou terceiro gas de
espago vazio pode ser introduzido na extremidade de
descarga do primeiro leito de adsorgdo. O segundo gas de
espago vazio é provido pelo mesmo leito de adsorgdo que
forneceu gas de espaco vazio na etapa de purga. Oltefceiro
gés de espago vazio pode ser provido por qualquer um dos
outros leitos de adsorgdo em relacdo de ciclo adequada com
o primeiro leito de adsorg&c. O terceiro gas de espago
vazio pode ser proveniente do segundo leito de adsorgdo, do
terceiro leito de adsorgdo, do quarto leito de adsorgéo, do
quinto leito de adsorgdo ou de um sexto leito de adsorgao
da pluralidade de leitos de adsorgdo. O gas de espago vaiio
é introduzido até o primeiro leito de adsorgdo ter sua
pressdo equaiizada com a pressdo do leito de adsorgde que
forneceu o segundoc gas de espago vazio ou o terceiro gas de
espaco vazio.

A etapa de introdugidc em contracorrente de uma
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porcdo de gis de espago vazio em um leito de adsorgdo a
partir de um outro leito de adsorgéo até os leitos se
encontrarem com pressdo equalizada é aqui referida como uma
etapa de equalizagdo de pressdo por introdugdoc de gas de
espa¢o vazio. Esta etapa ocorre em combinag¢do com uma outra
etapa “2” em gue um outro leito é submetido a uma segunda
equalizagdo de pressdo por retirada de gas de espago vazio.
Esta etapa é portanto referida como uma segunda etapé de
equalizacdo de pressdo por introdugdo de gas de espago
vazio e é representada por um “2” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e
9. Um leito de adsorgdo & submetido a segunda etapa de
equalizacdo de pressdo por introdugdco de gés de éspago
vazio durante o mesmo periodo de tempo em que o leito de
adsorcdo que fornece o gds de espago vazio é submetido a
segunda etapa de equalizacido de pressdo por retirada de gés
de espago vazio.

0 processo compreende a introducgéao en
contracorrente de uma porgdo de um quarto gés de espégo
vazio no primeirc leito de adsorgdo. O quarto gés de espago
vazio pode ser introduzido na extremidade de descarga do
primeiro leito de adsorgdo. O quarto gis de espago vazio
pode ser provido por gqualguer um dos outros leitos de
adsorcdo e pode ter uma concentracdo de hidrogénio superior
a 99%. O quarto gds de espago vazlio pode ser proveniente do
segundo leito de adsor¢do, do terceiro leito de adsorgéo,
do quarto leito de adsorgdo, do quinto leito de adsorgdo ou

de um sétimo leito de adsorgdo da pluralidade de leitos de
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adsorcgéo.

O gas de espago vazio é introduzido até o primeiro
leito de adsorcdo ter sua pressdo equalizada com a pressdo
do leito de adsorc¢do que forneceu o quarto gés de espacgo
vazio. Esta é igualmente uma etapa de equalizagdo de
pressdo por introdugdo de gés de espago vazio. Esta etapa
ocorre em combinacdo com uma etapa em que um outro leito é
submetido a uma primeira etapa “1” de equalizagdo de
pressdo por retirada de gds de espago vazio. Esta etapa é
portanto referida como uma primeira etapa de equalizagdo de
pressio por introdugdc de gds de espago vazio e ¢
representada por um “1” nas tabelas 1, 3, 5, 7 e 9; Um
leito de adsorcio ¢é submetide a primeira etapa _de
equalizagio de pressdo por introdugdo de gas de espago
vazio durante o mesmo periodec de tempo em que o leito_de
adsorcdo que fornece o gés de espago vazio €& submetido a
primeira etapa de equalizaglo de pressdo por retirada de
gas de espago vazio.

Um gas produzido com elevado teor de hidrogénio
pode ser introduzido juntamente com o quarto gas de espago
vazioc. O gads produzido com elevado teor de hidrogénio pode
ser provido por qualquer um dos outros leitos de adsorgdo
que s&o submetidos & etapa de adsorgdo. Esta etapa
constitui uma versdo especifica da etapa de equalizagdo de
pressdo por introdugdo de gis de espago vazio, e é
designada como uma etapa de equalizagcdo de pressdo por

introducdo de gas de espago vazio com assisténcia de gés

n
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produzido com elevado tecr de hidrogénio.

O primeiro leito de adsorgdo é entdo repressurizado
para uma pressic substancialmente correspondente & pressdo
elevada. A mistura de gés de alimentagdo e/ou o géas
produzido com elevado teor de hidrogénioc podem ser
utilizados para repressurizar o leito de adsorgio. O
processo compreende pelo mencos uma de entre uma introdugdo
em contracorrente da mistura gasosa de alimentacdo e
introducdo em contracorrente do gas produzido com elevado
teor de hidrogénio até o primeiro leito de adscrgdc se
encontrar substancialmente na pressdc elevada. O gés
produzido <com elevado teor de hidrogénio pode ser
proveniente de pelo menos um de um vaso de armazenagem de
gas produzido com elevado teor de hidrogénic e qualquer um
dos outros leitos de adsorgdo, por exemplec, ¢ segundo leito
de adsorcgdo, o terceiro leito de adsorgdo, o quarto leito
de adsorcdo, o quinto leito de adsorgdo e o sexto leito de
adsorc3do. Uma etapa de introdugdo da mistura gasosa de
alimentacdo e/ou do gas produzido com elevado teor de
hidrogénio é normalmente designada como uma etapa de
repressurizagdo e é representada por um “R” nas Tabelas 1,
3, 5 7 e 9. 0O periodo de tempo para a etapa de
repressurizagdo pode ser de 1 segundo ate 300 segundos.

Dependendo da seqiiéncia dos leitos de adsorgédc, o
processo pode igualmente incluir wuma ou mais etapas
ociosas. Em uma etapa ociosa, ndc ¢é introduzido nem

retirado gas do leito de adsorgdc. Uma etapa ocilosa é
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representada por um “I” nas Tabelas 1, 3, 5, 7 e 9. Unma
etapa ocicsa pode ter um periodo de tempo de duragdo de 1
segundo até 120 segundos.

Opcionalmente, o processo pode incluir uma terceira
etapa de equalizacdc de pressdo por retirada de gas de
espago vazio e uma terceira etapa de equalizagdc de presséc
por retirada de gas de espago vazio. A terceira etapa de
equalizagdo de pressdo por retirada de gas de espago vazio
é representada por “3” nas Tabelas 5 e 9. A terceira etapa
de equalizacdo de pressdo por introdugdo de gas de espago
vazio é representada por “3” nas Tabelas 5 e 9.

A terceira etapa opcional de equalizagdc de pfesséo
por retirada de gés de espago vazio compreende a retirada
concorrente de uma quinta porg¢do do gads de espago vazio do
primeiro leito de adsorgdoc e passagem da quinta porgdo do
primeiro gds de espago vazio para um outro leito de
adsor¢do para equalizagdc de pressdo entre o0s mesmos. A
quinta porgdo do primeirc gés de espagco vazio pode ser
retirada da extremidade de descarga do primeiro leito de
adsorcdo. A quinta por¢do do primeiro gés de espago vazio
pode ser feita passar para um dos quarto leito de adsorgdo,
guinto leito de adsorgdo, sexto leito de adsor¢doc, sétimo
leito de adsorgiio ou um oitavo leito de adsorgado. A
terceira etapa opcional de equalizag¢do de pressdc por
retirada de gés de espag¢o vazlo pode ocorrer ac longoe de um
periodo de tempo de 1 segundc até 120 segundos.

A terceira etapa opcional de equalizagfo de pressao
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por introdug3o de gds de espago vazio compreende a
introducdo em contracorrente de uma porgdo de um guinto gas
de espage vazio no primeiro leito de adsorgdo. O gquinto gés
de espago vazio pode ser introduzido na extremidade de
descarga do primeiro leito de adsorgdo. O quinto gas de
espago vazio pode ser provido por qualquer um dos outros
leitos de adsorcio e pode ter uma concentragido de
hidrogénio superior a 99%. O quinto gés de espago vazio
pode ser proveniente do segundo leito de adsorgdo, do
terceiro leito de adsorgdo, do guarto leito de adsorgdo, do
quinto leito de adsorgdo, do sexto leito de adsorgdo, do
sétimo leito de adsorg¢dco ou do oitavo leito de adsorgao; o)
gas de espago vazio é introduzide até o primeiro leito de
adsorcdo ter sua pressio equalizada com a pressdo do leito
de adsorgido que forneceu o quinto gés de espago vazic. Um
leito de adsbrqéo é submetido & terceira etapa opc¢ional de
equalizagdo de pressdo por introducdo de gds de espago
vazib durante o mesmo periodo de tempo em que o leito de
adsorgdo que fornece o gas de espago vazio é submetido a
terceira etapa opcional de equalizagdc de pressdo por
retirada de géds de espago vazio.

No caso da terceira etépa opcional de egqualizagé&o
de pressio por retirada de gas de espagc vazio e a terceira

etapa opcional de equalizagdo de pressdo por introdugdo de

02_13)

gds de espage vazio, (P P)
1742

pode ser 2 4,0 gquando o

segundo decréscimo de press&o no primeiro leito de adsorgéo
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ccorre da segunda pressao P; para a pressao de

P-P
descompressdo Py, € Lﬁ——i) pode ser 2 4,0 gquando o segundo

(R-P)

decréscimo de pressdo no primeiro leito de adsorgdo ocorre
da terceira pressdo P; para a pressido de descompressdoc FPy.

De acordo com © processo agqui descrito e ilustrado
nos Exemplos que se encontram a seguir, a segunda porg¢do do
primeiro  gas de espago vazio pode ser retirada
anteriormente & retirada da quinta porgdo do primeiro gas
de espago vazio, ou a quinta porgdo pode ser retirada
anteriormente & retirada da segunda porcd3o. A terceira
etapa “3” de equalizagdo de pressdo por retirada de gas de
espago vazio pode ocorrer antericrmente ou apds a etapa de
provisdo de purga “PP”, conforme for desejado, e podera
depender do numero total de leitos de adsorcgéc utilizadés;

S3o0 providos resultados de simulagdes em computador
nos exemplos a seguir para ilustragao do processo, e estes
resultados néo pretendem limitar o] escopo das
reivindicag®es gque se encontram a seguir, Em todos os
exemplos, o adsorvente nos leitos de adsorgido consistiu em
carvdo ativado e a altura.do leito foli de 1,524 m (5 pés).
A mistura gasosa de alimentagdo fol provida a uma presséo
de cerca de 1,5 MPa (200 psig) (15,295 kgf/cm®) e a uma
temperatura de 37,8° C (100° F). A pureza do produto de
hidrogénio foi controlada para provisdo de cerca de 50 ppm
de nitrogénio, que geralmente produziu menos de 1 ppm de

metano. Para algumas das simulagBes de taxa de purga mais
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elevada com 20% de hidrogénio na alimentacdo, as
concentrac¢des de metano foram limitadas a mencs de 20 ppm
de metanc. O pericdo de tempo para a etapa de adsorgdo foil
de 60 segundos. Na etapa de repressurizagic, o gas
produzido com elevado teor de hidrogénio foi utilizado para
repressurizar 0s leitos de adsorgao sem nenhuma

repressurizagdo com gas de alimentagdo.

EXEMPLO 1

A Tabela 1 ilustra um diagrama de ciclo para um
sistema de quatro leitos de adsorgdo que pode ser utilizado
de acordo com o processo aqul descrito. Neste exemplo de
quatro leitos, os leitos de adsorgdo sdo submetidos a uma
etapa de adsorgdo, uma primeira etapa de equalizagdo de
pressdo por retirada de gés de espago vazio, uma etapa de
provisdc de purga, uma segunda etapa de eqﬁalizagao de
pressio por retirada de gés de espago vazio, uma etapa de
despressurizagdo, uma etapa de purga, uma segunda etapa de
equalizagdo de press@o por introdugdo de gas de espago
vazio, uma primeira etapa de equalizagic de pressdo por
introducdo de g&s de espago vazio com assisténcia de gés
produzido com elevado teor de hidrogénio, e uma etapa de
repressurizagdo. De acordo com o ciclo exemplar ilustrado
na Tabela 1, a etapa de provisdo de purga ocorre
anteriormente & segunda etapa de equalizacio de pressdo por

retirada de gas de espago vazio.
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TABELA 1

A A A 1 PP 2 B P 27 1" R R

B B 2" 1" R R A A A 1 PP 2

1 pPp 2 B P 221" R R A A A

17 R R A .A A 1 PP 2 B P 2

A FIG. 1 & uma vista esquemdtica de um sistema
exemplar de quatro leitos de adsorgdo que pode ser
utilizado de acorde com o processo agqul descrito e
constitui uma base para simulag¢des no presente exemplo. De
acordo com o grafico de cicio na tabela 1, quando o léito
de adsorcdo 1 realizava a etapa A, o leito de adsorgdo 2
realizava a etapa B, o leito de adsorgdo 3 realizava a
etapa 1, e o leito de adsorgdo 4 realizava a etapa 1'. A
mistura gasosa de alimentagdo 101 foi introduzida através
da valvula aberta 13 para a extremidade de admissdo 1l do
leitc de adsorcdo 1. Os componentes mais intensamente
passiveis de adsorgdo foram retidos no leito de adsorcgédo e
o gés produzido com elevado teor de hidrogénio fol
descarregado da extremidade de descarga 12 do leito de
adsorcdo 1 e através da valvula aberta 15 para formar gas
produzido 102. As valvulas 14 e 16 encontravam-se fechadas
durante a etapa de adsor¢do do leito de adsorgdo 1.

Quando o leito de adsorg¢do 2 estava sendo submetido
a etapa B, as valvulas 23, 25 e 26 encontravam-se fechadas

e o gas de espago vazio foi retirado da extremidade de
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admissdo 21 do leito de adsorgdo 2 através da valvula
aberta 24 e abandona o sistema na forma de gés efluente
103. Quando o leito de adsorcdo 3 estava sendo submetido &
etapa 1 e o leito de adsorgdo 4 estava sendo submetido a
etapa 1/, o gids de espago vazio fol retirado do leito de
adsorgido 3 através da extremidade de descarga 32 por meio
da valvula 36 e introduzido no leito de adsorgio 4 através
da extremidade de descarga 42 por meio da valvula 46. Nas
simulacdes, foli utilizada assisténcia de produto, em que
foi simultaneamente introduzido gds produzide com elevado
teor de hidrogénio no leito de adsorgdo 4 através da
valvula 45. As valvulas 33, 34, 35, 43 e 44 encontravam-se
fechadas.

De acordo com a Tabela 1, o leito de adsorcgdo 1
prossegue na etapa A enquanto o leito de adsorgdoc 2 passa
para a etapa P, o leito de adsorgdo 3 passa para a etapa
PP, e o leito de adsorgloc 4 passa para a etapa R. Quando o
leito de adsorgdo 2 estava sendo submetido & etapa P e o

leito de adsorcio 3 estava sendo submetido & etapa PP, foi

_retirado gés de espago vazio do leito de adsorcdc 3 através

da extremidade de descarga 32 por meio da véalvula 36 e
introduzido no leitc de adsorglo 2 através da extremidade
de descarga 22 por meio da valvula 26. A vélvula 36 foi
ajustada nas simulagdes para variagdo da quantidade de- gas
de espago vazic transferida durante a etapa PP. O gés de
espaco vazio foi removido do leito de adsorgdo 2 através da

extremidade de admiss&o 21 e da vélvula 24 para formar gas
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efluente 103. As valvulas 23, 25, 33, 34 e 35 encontravam-
se fechadas. Quando o leito de adsorgdo 4 estava sendo
submetido & etapa R, um gds produzido com elevado teor de
hidrogénio foi wutilizado para repressurizar o leito de
adsorgdo 4. A valvula 45 encontrava-se aberta, enquanto as
valvulas 43, 44, e 46 se encontravam fechadas.

0 leito de adsorgdo 1 prossegue na etapa A,
enquanto © leito de adsorgdo 2 passa para a etapa 2, o©
leito de adsorcdo 3 passa para a etapa 2 e o leito de
adsorgdo 4 prossegue na etapa R. Quando o leito de adsorgéo
3 estava sendo submetido & etapa 2 & o leito de adsorgac 2
estava sendo submetido & etapa 2’, foi retiradc gés de
espago vazio do leito de adsorgdo 3 através da extremidade
de descarga 32 por meio da valvula 36 e introduzido no
leito de adsorcdo 2 através da extremidade de descarga 22
por meioc da valvula 26. As vélvulaé 23, 24, 25, 33, 34, e
35 encontravam-se fechadas.

De acordo com o grafico de cicle na Tabela 1,

s

enquanto o leito de adsorcaoc 1 é submetido & etapa 1, o
leito de adsorcdo 2 ¢é submetido & etapa 1’, o leito de
adsorgdo 2 & submetido & etapa B, e o leito de adsorgdo 4 ¢
submetido & etapa A. A mistura de g&s de alimentagdo 101
foi introduzida através da vAlvula aberta 43 para a
extremidade de admissdo 41 do leito de adsorgdo 4. O gas
produzido com elevado teor de hidrogénio foi descarregado

da extremidade de descarga 42 do leito de adsorgdo 4 e

através da valvula aberta 45 para formagdo de gé&s produzide
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102. As valwvulas 44 e 46 permaneceram fechadas durante a
etapa de adsorgdo do leito de adsorgéo 4.

Quando o leito de adsorgido 3 estava sendo submetido
a etapa B, as valvulas 33, 35 e 36 encontravam-se fechadas
e o gas de espago vazio foil retirado da extremidade de
admissdo 31 do leito de adsorcdo 3 através da valvula
aberta 34 e abandonou o sistema na forma de gas efluente
103. Quando o© le;to de adsorcdo 1 estava sendo submetido a
etapa 1 e o leito de adsorgdo 2 estava sendo submetido &
etapa 1’, o gés de espago vazic foi retiradc do leito de
adsorcdo 1 através da extremidade de descarga 12 por meio
da valvula 16 e foi introduzidc no leito de adsorgdo 2
através da extremidade de descarga 22 por meioc da valvula
26. Nas simulacgdes foi utilizada assisténcia de produto, em
que foi introduzide gés produzido c¢om elevado teor de
hidrogénio no leito de adsorgdo 12 através da vélvula.25.
As valvulas 13, 14, 15, 23 e 24 encontravam-se fechadas.

De acordo com o grafico de ciclo na Tabela 1, o
leito de adsorgdc 4 prossegue na etapa A enguanto o leito
de adsorcdo 3 passa para a etapa P, o leito de adsorgdo 1
passa para a etapa PP, e o leito de adsorgéo 2 passa para a
etapa R. Quando o leito de adsorgdc 3 estava seﬁdo
submetido & etapa P e o leito de adsorg&o 1 estava sendo
submetido & etapa PP, foi retirado gés de espag¢o vazio do
leito de adsorcdoc 1 através da extremidade de descarga 12
por meio da valvula 16, e foil introduzido no leito de

adsorcdo 3 através da extremidade de descarga 32 por meio
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da valvula 36. A wvalvula 16 foi ajustada nas simulagdes
para variagdo da quantidade de gé&s de espago vazio que foi
transferida durante a etapa PP. O gas de espac¢o vazio foi
removido do leito de adsorgdo 3 através da extremidade de
admissdo 31 e da valvula 34 para formagdo de gas efluente
103. As valwvulas 33, 35, 13, 14, e 15 encontravam-se
fechadas. Quande o leito de adsorgdoc 2 estava sendo
submetido a ‘etapa R, foi utilizado gé&s produzido com
elevado teor de hidrogénio para repressurizagdo do leito de
adsorcdo 2. A valvula 25 encontrava-se aberta, enquantoc ‘as
vadlvulas 23, 24 e 26 se encontravam fechadas.

0 leito de adsorgido 4 prossegue na etapa A,
enquanto o leito de adsorgdo 3 passa para a etapa 2, o
leito de adsorcdo 1 passa para a etapa 2 e o leito de
adsorcdo 2 prossegue na etapa R. Quando o leito de adsorgdo
1 estava sendo submetido & etapa 2 e o leito de adscrgdo 3
estava sendo submetidec a etapa 2’, fol retirado gés -de
espago vazio do leito de adsorgdo 1 através da extremidade
de descarga 12 por meio da valvula 16 e foi introduzido no
leito de adsorcdo 3 através da extremidade de descarga 32
por meio da valvula 36. As valvulas 13, 14, 15, 33, 34, e
3% encontravam-se fechadas.

Enquanto ¢ leito de adsorgdo 4 estava sendo
submetido & etapa 1, o leito de adsorgdo 3 estava sendo
submetido & etapa 1', ¢ leito de adsorgdo 1 estava sendo

submetido & etapa B, e o leito de adsorgdo 2 estava sendo

oY

submetido etapa A. A mistura de gas de alimentacdo 101
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fol introduzida através da wvAalvula aberta 23 para a
extremidade de admissdoc 21 do leito de adsorg8o 2. 0 gas
produzido com elevado teor de hidrogénio fol descarregado
da extremidade de descarga 22 do leito dé adsorgdo 2 e
através da valvula aberta 25 para formagdo de gas produzido
102. As valvulas 24 e 26 encontravam-se fechadas durante a
etapa de adsorcdo do leito de adsorgidoc 2.

Enquanto o© leito de adsorgdo 1 estava sendo
submetido & etapa B, as wvalwvulas 13, 15 e 16 encontravam-se
fechadas e foi retirado ga&s de espag¢o vazio da extremidade
de admissdo 11 do leito de adsorgsio 1 através da valvula
aberta 14, e o ga&s abandonou o sistema na forma de gés
efluente 103. Quando o leito de adsorgdc 4 estava sendo
submetidb 4 etapa 1 e o leito de adsorgdo 3 estava sendo
submetido & etapa 1', foi retirado géds de espago vazio do
leito de adsorgi3oc 4 através da extremidade de descarga 42
por meio da valvula 46 e este gas foi introduzido no leito
de adsorc@c 3 através da extremidade de descarga 32 por
meio da valvula 36. Nas - simulagdes foi utilizado
assisténcia de produto, mediante a qual foi introduzido gés
produzido com elevado teor de hidrogénio no leito de
adsorc@c 3 através da valvula 35. As valvulas 43, 44, 45,
33, e 34 encontravam-se fechadas.

De acordo com o gréfico de ciclo na Tabela 1, o
leito de adsorgdo 2 prossegue na etapa A enquanto o leito
de adsorc¢do 1 passa para a etapa P, o leito de adsorgéo.4

passa para a etapa PP, € o leito de adsorgdoc 3 passa para a
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etapa R. Quando o leito de adsorgdoc 1 estava sendo
submetido & etapa P e o leito de adsorgio 4 estava sendo
submetido & etapa PP, fol retirade gés de espago vazib do
leito de adsorgio 4 através da extremidade de descarga 42
por meio da valvula 46 e este gas fol introduzido no leito
de adsorcao 1 através da extremidade de descarga 12 por
meio da wvalvula 16. A valvula 46 foi ajustada nas
simulagdes para variar a quantidade de gas de espago vazio
transferido durante a etapa PP. O gé&s de espago vazio fci
removido do leito de adsorcdo 1 através da extremidade de

admissdo 11 e da véalvula 14 para formagdo de um gés

efluente 103. As wvalwvulas 13, 15, 43, 44 e 45 encontravam-

se fechadas. Enquanto o leito de adsorg¢do 3 estava sendo
submetido & etapa R, foi utilizado um gés produzide com
elevado teor de hidrogénio para repressurizagdo do leito de
adsorcdo 3. A wvédlwula 35 encontrava-se aberta, engquanto as
vadlvulas 33, 34 e 36 se encontravam fephadas.

De acorde com o grafico de ciclo na Tabela 1, o
leito de adsorcdc 2 prossegue na etapa A, enquanto o leito
de adsorcdo 1 passa para a etapa 2’, o leito de adsorgdo 4
passa para a etapa 2 e o leito de adsorcdoc 3 prossegue na
etapa R. Enguanto o leito de adsorgdo 4 estava sendo
submetido & etapa 2 e o leito de adsorgdo 1 estava sendo
submetido & etapa 2’, foi retirado gas de espag¢o vazio do
leito de adsorgdo 4 através da extremidade de descarga 42
por meio da valvula 46 e este gas foi introduzido no leito

de adsorcédo 1 através da extremidade de descarga 12 por
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meio da valvula 16. As valvulas 13, 14, 15, 43, 44, e 45
encontravam-se fechadas.

De acordo com o grafico de cicle na Tabelé 1,
enquanto o leito de adsorgdo 2 é submetido a etapa 1, o
leito de adsorgdo 1 é submetido & etapa 1, o leito de
adsorcédoc 4 & submetido & etapa B, e o leito de adsorgdo 3 é
submetido & etapa A. A mistura de ga&s de alimentagdo 101
foi introduzida através da valvula aberta 33 para a
extremidade de admiss3c 31 do leito de adsorgdo 3. © gas
produzido com elevado teor de hidrogénio foi descarregade
da extremidade de descarga 32 do leito de adsorgdo 3 e
através da valvula aberta 35 para formagdo de gas produzido
102. As vAlvulas 34 e 36 permaneceram fechadas durante a
etapa de adsorgdo do leito de adsorgdo 3.

Quando o leito de adsorcgdo 4 estava sendo submetido
a4 etapa B, as valvulas 43, 45 e 46 encontravam-se fechadas
e o gas de espago vazio feoi retirado da extremidade de
admissd3o 41 do leito de adsorcdo 4 através da vélvula
aberta 44 e abandonou o sistema na forma de gas efluente
103. Quando o leito de adsorcdo 2 estava sendo submetido a
etapa 1 e o leito de adsorgdo 1 estava sendo submetido a
etapa 1’, o gé&s de espago vazio foi retirado do leito de
adsorcdo 2 através da extremidade de descarga 22 por meio
da valvula 26 e foi introduzido no leito de adsorgéo 1
através da extremidade de descarga 12 por meio da véalwvula
16. Nas simulagdes foi utilizada assisténcia de produto, em

que foi introduzido g&s produzido com elevado teor de
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hidrogénio no leito de adsorgdo 1 através da védlvula 15. As
valvulas 23, 24, 25, 13 e 14 encontravam-se fechadas.

De acordo com ¢ grafico de cicle na Tabela 1, o
leito de adsorc¢d3oc 3 prossegue na etapa A enguanto o leito
de adsorcdo 4 passa para a etapa P, o leito de adscorgdo 2
passa para a etapa PP, e ¢ leito de adsorgdo 1 passa para a
etapa R. Quando o leito de adsorgdo 4 estava sendo
submetido & etapa P e o leito de adsorcdc 2 estava sendo
submetido & etapa PP, foi retirado gas de espago vazio do
leito de adsorcdo 2 através da extremidade de descarga 22
por meio da valvula 26, e fol introduzido no leito de
adsorc8c 4 através da extremidade de descarga 42 por melo
da valvula 46. A wvalvula 26 foi ajustada nas simulacdes
para variacgdo da quantidade de gds de espago vazio que foi
transferida durante a etapa PP. 0O gés de espago vazio feoi
removido do leito de adsorgdc 4 através da extremidade de
admissdo 41 e da valvula 44 para formagdo de gas efluente
103. As wvélvulas 43, 45, 23, 24, e 25 encontravam-se
fechadas. Quando o leito de adsorgdo 1 estava .sendo
submetido & etapa R, foi utilizado gas preoduzido com
elevado teor de hidrogénio para repressurizacgdo do leito de
adsorcdo 1. A wvéalvula 15 encontrava-se aberta, enquanto as
vadlvulas 13, 14 e 16 se encocntravam fechadas.

De acordo com o grédfice de ciclo na Tabela 1, o
leito de adsorcg8o 3 prossegue na etapa A, enquanto o leite
de adsorgdo 4 passa para a etapa 2', ¢ leito de adscorgédo 2

passa para a etapa 2 e o leito de adsorg@o 1 prossegue na
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etapa R. Quando ¢ leito de adsorgdo 2 estava sendo

~

submetido & etapa 2 e o leito de adsorgdoc 4 estava sendo
submetido & etapa 2', foi retiradec gé&s de espago vazio do
leito de adsorcio 2 através da extremidade de descarga 22
por meio da valvula 26 e fol introduzide no leito de
adsorcdo 4 através da extremidade de descarga 42 por meio
da valvula 46. As valvulas 23, 24, 25, 43, 44, e 45
encontravam-se fechadas.

Para propodsitos de comparag¢do, sdc apresentadas
simulagdes para duas diferentes misturas de gas de
alimentacdc. Os resultados das simulagdes gque utilizaram
uma mistura gasosa de alimentacdo compreendendo 80% de
hidrogénio, 19,7% de metano e 0,3% de nitrogénio sdo
apresentados para ilustracgdo de tendéncias previstas para
processamento de misturas gasosas de alimentagdo possuindo
elevadas concentracdes de hidrogénio. Os resultados das
simulacdes que utilizaram uma mistura gasosa de alimentacgdo
compreendendo 20% de hidrogénio, 78,6% de metano e 1,4% de
nitrogénio sdo apresentados para ilustrag8o de tendéncias
descobertas pelos inventores para processamento de misturas
gasosas de alimentag¢do possuindo baixas concentragdes de
hidrogénio.

Nas simulagdes, o ajuste de vadlvula para o leito de
provisdo de gis de purga foi regulado para variagdo da taxa
de decréscimo de pressio durante a etapa de
despressurizacdo e do decréscimo de pressio durante a etapa

de provisio de purga. Para cada simulagdo, a pressdo final

54
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de despressurizagdo foi ajustada para cerca de 140 kPa
(1,427 kgf/cmz). A pressdo de aproximagdc nas etapas de
equalizagdo fol ajustada em 10 kPa (0,102 kgf/cmz). Como
parte da solugéo'da simulacio, foi determinada a pressao ao
final de cada etapa de egualizagde.

Na Tabela 2 s3o dadas as pressdes ao final de cada
etapa para guatro casos com misturas gasosas de alimentagdo
compreendendo 20% de hidrogénio. As unidades de presséo
encontram-se expressas em MPa. A razdo de decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagl@c relativamente

ao decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de

AP,
purga, [ B], é igualmente listada.

APPP
TABELA 2

Caso Eta A 1 PP 2 B P 27 1’ R ;
APy,

1 1,48 0,97 0,66 0,38 0,14 0,13 0,37 0,9 1,44 0,79

2 1,48 1,01 0,85 0,46 0,14 0,13 0,45 1,00 1,44 2,05

3 1,48 1,02 0,91 0,49 0,14 0,14 0,48 1,01 1,44 3,19

4 1,48 1,04 0,98 0,52 0,14 Q0,14 0,51 1,03 1,44 6,65

A FIG. 2 apresenta resultados de simulagdes para
misturas gasosas de alimentagdo compreendendo 80% de
hidrogénio ilustrando a porcentagem de recuperagdc de
hidrogénic como fungdo da razic de decréscimo de pressao

durante a etapa de despressurizagdo para o decréscimo de
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presséo durante a etapa de provisdo de purga para o sistema
de quatro leitos de adsorgdo utilizande o grafico de ciclo
na Tabela 1. Os resultadoé demonstram a tendéncia prevista
de decréscimo de recuperagido de hidrogénio quando a razéo
do decréscimo de pressao durante a etapa de
despressurizag8io para o decréscime de pressdo durante a

etapa de provisdoc de purga aumenta. A FIG. 2 ilustra que

para ser obtida uma recuperagdoc de hidrogénio maior que

cerca de 80% para uma mistura gasosa de alimentagéo
compreendendo 80% de hidrogénivb, a razdo do decréscimo de
pressdo durante a etapa dé despressurizacdo para o
decréscimo de pressio durante a etapa de previsfo de purga
deveréd ser inferior a cerca de 3.

Isto é& consistente com a técnica anterior para
quatro leitos de adsorgdc. Por exemplo, a batente norte-
americana n° US 3.430.418 concedida a Wagner divulga uma
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizag8io para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de previsdoc de purga de 0,83. A patente norte-
americana n° US 3.564.816 concedida a Batta divulga uma
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizagdo para decréscimo de pressdo durante a
provisdo de purga de 0,82. A patente norte-americana nf Us
4.340.398 concedida a Doshi e outros divulga uma razdo de
decréscimo de pressdo durante a etapa de despressurizagdo
para decréscimo de pressdo durante a provisdc de purga de

0,8. A patente norte-americana n° US 6.007.606 concedida a

73
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Baksh e outrcs divulga uma razdc de decréscimo de presséc
durante a etapa de despressurizagdc para decréscimo de
pressdo durante a provisdo de purga de 1,59. A patente
norte—-americana n® US 6.340.382 concedida a Baksh e outros
divulga uma raz&o de decréscimo de pressdo durante a etapa
de despressurizacdo para decréscimo de presséo.durante a
provisdo de purga de 1,15.

A FIG. 2 também apresenta resultados das simulagdes
para misturas gasosas de alimentag¢do compreendendo 20% de
hidrogénio, ilustrandoc a porcentagem de recuperagao de
hidrogénio come fungdo da ﬁazéo do decréscimo de presséo
durante a etapa de despressurizagldc para o decréscimo de
pressdo durante a etapa de provisdo de purga para o sistema
de 4 leitos de adsorgéo utiiizando o ciclo na Tabela 1. Os
resultados demonstram que a recuperag¢do de hidrogénio
aumenta acima de 80% para uma razdo superlor a cerca de 2.
Em contraste com os resultados para as misturas gasosas.de
aiimentagéo compreendendo 80% de hidrogénio, os'resultados
para as misturas gasosas de alimentagdo compreendendo 20%
de hidrogénio demonstram que a recuperagdo de hidrogénio
aumenta gquando ocorre um aumento da razdo do decréscimo de
pressido durante a etapa de despressurizagdo para O

decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de purga.

EXEMPLO 2
A Tabela 3 idilustra um grafico de ciclo para um
sistema de cinco leitos de adscrgdo que pode ser utilizado

nas simulacdes apresentadas no exemplo 2. Neste exemplo de
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cinco leitos, os leitos de adsorg¢do s&o submetidos a uma
etapa de adsor¢do, uma primeira etapa de equalizagédo de
pressdo por retirada de gés de espago vazio, uma segunda
etapa de equalizag@o de pressdo por retirada de gas de
espago vazio, uma etapa de provisdo de purga, uma etapa de
despressuriza¢io, uma etapa de purga, uma etapa ociosa, uma
segunda etapa de equalizagdo de pressédo por introdugdo de
gas de espago vazio, uma segunda etapa ociosa, uma primeira
etapa de equalizagdc de pressdo por introdugdo de gas de
espaco vazio com assisténcia de gas produzido com elevado
teor de hidrogénioc, e uma etapa de repressurizagdo. De
acordo com o ciclo exemplar da Tabela 3, a etapa de
provisdo de purga ocorre apbés a segunda etapa de
equalizagio de pressdo por retirada de gas de espago vazio.

Tal comc no Exemplo 1, foram realizadas simula@ées
em computador, porém nesta ocasido com referéncia a um

sistema de cinco leitos de adsorcgdo. A operagdo de valvulas

" para as diversas etapas é similar aquela descrita no

Exemplo 1.

TABELA 3
A A A 1 2 PP B B P I 2@ I 1" R R

1 2 pp B B P I 2@ I 1! R R A A A

1 R R A A A 1 2 PP B B P I 2" I
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Para propdsitos de comparacdo, sdo apresentadas
simulagdes para duas diferentes misturas gascsas de
alimentagdo. 0s resultados das simulagdes gque utilizaram
uma mistura gasosa de alimentagdo compreendendo 80% .de
hidrogénio, 19,7% de metano e 0,3% de nitrogénio séo
apresentados para ilustragéo de tendéncias previstas para
processamento de misturas gasosas de alimentagdo possuindo
elevadas concentragdes de hidrogénio. Os resultados das
simulagdes utilizande uma mistura gasosa de alimentagédo
compreendendo 20% de hidrogénio, 78,6% de metano e 1,4% de
nitrogénio sdo apresentados para ilustracdo de tendéncias
descobertas pelos inventores para processamento de misturas
gasosas de alimentagdo possuindo baixas concentragfes de
hidrogénio.

Nas simulacgdes, o ajuste de valvulas para o leito
que forneceu o gads de purga foi regulado para variagdo da
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizagdo para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdoc de purga. Para cada simulagdo, a presséo

de despressurizacdo final foi estabelecida em cerca de 135

“kPa (1,376 kgf/cmz). A pressdo de aproximagio nas etapas de

equalizagdo foi definida em cerca de 10 kPa (0,102
kgf/cmz). Como parte da solugdo da simulacgao, foi
determinada a ©pressdo ao final de cada etapa de
equalizagdo.

Na Tabela 4 sdo dadas as press&es ao final de cada

etapa para quatro casos com misturas gasosas de alimentagdo
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compreendendo 20% de hidrogénic. As unidades de pressao
encontram-se expressas em MPa. A razdc de decréscimo de
pressio durante a etapa de despressurizagdo relativamente

ao decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de

AP, . .
purga, ; €& igualmente listada.

AP,
TABELA 4

Caso Etapa A 1 2 PP B P 2! 1’ R

pa AP,

APy

1 1,48 1,11 0,58 0,44 0,133 0,14 0,57 1,1 1,44 : 2,2
2 ' 1,48 1,12 0,58 0,5 0,134 0,14 0,57 1,1 1,44 4,2
3 1,48 1,12 0,58 0,53 0,135 0,14 0,57 1,1 1,44 6,7
4 i,48 1,12 0,58 0,5% 0,135 0,14 0,57 1,1 1,44 14,2

A PIG, 3 apresenta resultados de simulagbes
realizadas em computador para misturas gasosas de
alimentagdoc compreendendo 80% de hidrogénio ilustrando a
porcentagem de recuperagdo de hidrogénio como fungdo da

razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de

- despressurizagdc para o decréscimo de pressdo durante a

etapa de provisdo de purga para o sistema de cinco leitos
de adsorgéo‘utilizando o gréfico de ciclo na Tabela 4. Os
resultados demonstram a tendéncia prevista de decréscimo de
recuperagdo de hidrogénio quando a razdo do decréscimo de
presséo duraﬂte a etapa de despressurizagdc para o

decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de purga
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aumenta. A recuperacdo de hidrogénio decresce desde cerca
de 85% a uma razdo de cerca de 0,2 até uma recuperagédo de
hidrogénio inferior a 80% a uma raz&o de cerca de 5.

A FIG. 3 também apresenta resultados de simulacgdes
para misturas gasosas de alimentacdo compreendendo 20% de
hidrogénio, ilustrando a porcentagem de recuperacdo de
hidrogénic como funcdo da razdo de decréscimo de pressado
durante a etapa de despressurizagdo para o acréscimo de
pressdo durante a etapa de provisdo de purga para o sistema
de cinco leitos de adsorgdc utilizando o ciclo da Tabela 4.
Os resultados demonstram que a recuperagidc de hidrogénio é
superior a 80% para uma razlo superior a 2. A recupera¢éo
de hidrogénio aumenta acima de 88% para uma razdc superior
a cerca de 5.

Em contraste com os resultados para as misturas
gasosas de alimentagdc compreendendo 80% de hidrogénio, os
resultados para as misturas gasosas de alimentacdo
compreendendo 20% de hidrogénio demonstram  que a
recuperacgdo de hidrogénio aumenta com o aumento da razdo de
decréscimo de pressio durante a etapa de despressurizacgédo
para decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de
purga.

As simulagdes realizadas em computador ilustram o
aspecto desejavel de se aumentar a razdo de decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagio para decréscimo
de pressao durante a etapa de provisdo de purga para

misturas gasosas de alimentagdo compreendendo baixas
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concentrac&es de hidrogénio. As simulagdes demonstram que
para um sistema de adsorgdo possuindo 5 leitos de adsorgéoc
e um ciclo com 2 etapas de equalizagdo, €& desejavel uma
razdo superior a 2 para obtengdo de uma recuperagdo de
hidrogénioc superior a 80%, é desejdvel uma razio superior a
4 para uma recuperacdo de hidrogénio superior a 87%, e ¢
desejével uma razdo superior a 7 para uma recuperagdo de

hidrogénio superior a 89%.

EXEMPLO 3

A Tabela 5 ilustra um gréfico de ciclo para um
sistema de cinco leitos de adsor¢do que pode ser utilizade
de acordo com o processo aquil descrito e utilizado nas
simulagdes apresentadas no Exemplo 3. Neste exemplo de
cinco leitos, os leitos de adsorgdo sdo submetidos a uma
etapa de adsorcgdo, uma primeira etapa de équalizagao de
press@o por retirada de gés de espago vazio, uma segunda
etapa de equalizagdo de pressdo por retirada de gas de
espago vazio, uma etapa de provisio de purga, uma terceira
etapa de equalizagdo de pressao por retirada de gas de
espago vazio, uma etapa de despressurizagdo, uma etapa . de
purga, uma terceira etapa de equalizagdc de pressdo por
introducdo de gés de espago vazio, uma segunda etapa de
equalizagdo de pressdo por introducdo de gas de espaco
vazio, uma etapa ociosa, uma primeira etapa de equalizagdo
de pressdo por introdugdo de gés de espago vazio com
assisténcia de g&s produzido com elevade teor de

hidrogénio, e uma etapa de repressurizagdo. De acordo com ©
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ciclo exemplar da Tabela 5, a etapa de provisdo de purga

ocorre apds a segunda etapa de equalizagdo de pressido por

retirada de gas de espago vazio e precede a terceira etapa

de equalizagdo de pressdo por retirada de gés de espago
vazio.

Tal como no Exemplo 1, foram realizadas simulag¢des
em computador. A operagdo de valvulas para as diversas
etapas € similar adquela descrita no Exemplo 1.

TABELA 5

A A A 1 2 PP 3 B P 3 2/ 1 1" R R
3» 2r 1T 1’ R R A A A 1 2 PP 3 B P

1 2 pP 3 B P 3" 2/ I 1" R R A A A

1 R R A A A 1 2 PP 3 B P 3" 2" 1

Para propdsitos de comparagdo, séo apresentadas
simulacdes para duas diferentes misturas gasosas de
alimentacdo. Os resultados das simulagdes gue utilizaram
uma mistura gasosa de alimentacgéo compieendendo 80% de
hidrogénio, 19,7% de metano e 0,3% de nitrogénio sao
apresentados para ilustragédo de tendéncias previstas para
processamento de misturas gasosas de alimentagdo possuindo
elevadas concentracdes de hidrogénio. Os resultados das
simulagdes utilizando uma mistura gasosa de alimentagao
compreendendo 20% de hidrogénic, 78,6% de metano e 1,4% de

nitrogénio sdo apresentados para ilustragdo de tendéncias
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descobertas pelos inventores para processamento de misturas
gasosas de alimentacdo possuindo baixas concentragdes de
hidrogénio.

Nas simulacées, o ajuste de valvulas para ¢ leito
que forneceu o gé&s de purga foi regulado para variagdo da
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizac¢do para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga. Para cada simulagdo, a pressdo
de despressurizacgdo final foi estabelecida em cerca de 135
kfa {1,376 kgf/cm®). A pressio de aproximacio nas etapas de
equalizag¢do fol definida em cerca de 10 kPa (0,102
kgf/cm?). Como parte da solugdo da simulagdo, foi
determinada a pressdo ao final de cada etapa de
equalizagédo.

Na Tabela 6 sdo dadas as pressdes ao final de cada
etapa para quatro casos com misturas gasosas de alimentagdo
compreendendo 20% de hidrogénio. As unidades de pressdo
encontram-se expressas em MPa. A razdo de decréscimo de
press3o durante a etapa de despressurizagdo relativamente

ao decréscimo de pressdo durante a etapa de provis3o de

AP,
purga, (KEEJ, é igualmente listada.

PP

&L
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TABELA 6

Caso Etapa A 1 2 PP 3 B P 3 2r 1r R (;lf._]
Al

1 1,48 1,11 0,68 0,47 0,22 0,13 0,14 0,28 0,66 1,1 1,44 2,2
2 1,48 1,13 0,71 0,60 0,34 0,14 0,14 0,33 0,70 1,1 1,44 4,2
3 1,48 1,13 0,72 0,64 0,37 0,14 0,24 0,36 0,71 1,1 1,44 6,7
4 1,48 1,14 0,74 0,70 0,39 0,14 0,14 0,38 0,73 1,1 1,44 14,2
A FIG. 4 apresenta resultados de simulagdes

realizadas em computador para misturas gasosas de
alimentacdo compreendendo 80% de hidrogénio ilustrando a
porcentagem de recuperagdc de hidrogénio comc fungdo da
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizacdo para o decréscimc de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga para o sistema de cinco leitos
de adsorcdo utilizando o grafice de ciclo na Tabela 5. Os
resultados demonstram a tendéncia prevista de decréscimo de
recuperacdo de hidrogénio quando a razdc do decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagfo para o©
decréscimo de pressao durante a etapa de provisdo de purga
aumenta. A recuperagdc de hidrogénio decresce desde cerca
de 85% a uma razido de cerca de 0,6 até uma recuperacgdo de
hidrogénic inferior a 80% a uma razd@o de cerca de 3.

A FIG. 4 também apresenta resultados de simulagdes
para misturas gasosas de alimentacdo compreendendo 20% de
hidrogénio, ilustrando a porcentagem de recuperagdo de

hidrogénio como fungdo da razadc de decréscimo de pressao
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durante a etapa de despressurizagdo para o acréscimo de
pressdo durante a etapa de provisdo de purga para o sistema
de cinco leitos de adsorcdo utilizando o ciclo da Tabela 5.
Os resultados demonstram que a recuperagdo de hidrogénio é
superior a 80% para uma razéo‘superior a 2, A recuperagéao
de hidrogénio aumenta acima de 88% para uma razao superior
a cerca de 5.

Em contraste com os resultados para as mistu;as
gasosas de alimentacdo compreendendo 80% de hidrogénio, os
resultados ©para as misturas gasosas de alimentagdce
compreendendo 20% de hidrogénio demonstram que a
recupera¢do de hidrogénio aumenta com o aumento da razdo de
decréscimo de pressio durante a etapa de despressurizagdo
para decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de
purga.

As simula¢des realizadas em computador ilustram o
aspecto desejavel de se aumentar a razdo de decréscimo de
pressido durante a etapa de despressurizagio para decréscimo
de pressdo durante a etapa de provisédo de purga para
misturas gasosas de alimentagdc compreendendo baixas
concentracdes de hidrogénio. As simulag¢des demonstram gue
para um sistema de adsorgdo possuindo § leitos de adsorgédo
e um ciclo com 3 etapas de equalizagdo, ¢é desejavel uma
razdo superior a 1,6 para obtengio de uma recuperagao de
hidrogénio superior a 80%, é desejavel uma razdo superior a
3 para uma recupera¢ido de hidrogénio superior a 87%, e é

desejével uma razdo superior a 5 para uma recuperacdo de

ok
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hidrogénio superior a 89%,.

Comparando-se estes resultados com o Exemplo 2, a
raz&o requerida é inferior para 3 etapas de equalizagdo do
que para 2 etapas de equalizagdc para provisdo da mesma

recuperagdo de hidrogénio.

EXEMPLO 4

A Tabela 7 ilustra um gradfico de ciclo para um
sistema de seils leitos de adsorglc que pode ser utilizadoe
de acordo com o processo aqui descrito e utilizado ﬁas
simulacdes apresentadas no Fxemplo 4. Neste exemplo de seis
leitos, os leitos de adsorgio sdo submetidos a uma etapa de
adsorcdo, uma primeira etapa de equalizacgdo de pressdo por
retirada de gis de espago vazio, uma segunda etapa de
equalizagio de pressdo por retirada de gés de espago vazio,
uma etapa de proviséo de purga, uma etapa de
despressurizagdo, uma etapa de purga, uma etapa ociosa, uma
segunda etapa de equalizagdo de pressdo por introdugdo de
gas de espago vazio, uma segunda etapa ociosa, uma primeira
etapa de equaliiacéo de pressdo por introdugdc de gés de
espago vazio com assisté&ncia de gas produzido com elevado
teocr de hidrogénio, & uma etapa de repressurizagdo. De
acordo com o ciclo exemplar da Tabela 7, a etapa de
provisdo de ©purga ocorre apés a segunda etapa de

equalizacdoc de pressdc por retirada de gas de espacgo vazio.
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TABELA 7

* R R A A A A A A 1 2 P B B P 1 270 I

Tal como no Exemplo 1, foram realizadas simulagdes
em computador. A operagio de valvulas para as diversas
etapas é similar aqguela descrita no Exemplo 1.

Para propdsitos de comparagdo, s&o apresentadas
simulagdes para duas diferentes misturas gasosas .de
alimentacdo. Os resultados das simulagdes gque utilizaram
uma mistura gasosa de alimentacdo compreendendo 80% de
hidrogénio, 19,7% de metano e 0,3% de nitrogénio vséo
apresentados para ilustragdo de téndéncias previstas para
processamento de misturas gasosas de alimentacdo possuindo
elevadas concentracdes de hidrogénioc. Os resultados das
simulagdes utilizando uma mistura gasosa de alimentacéo
compreendendo 20% de hidrogénio, 78,6% de metanc e 1,4% de
nitrogénio sdo apresentados para ilustragdo de tendéncias
descobertas pelos inventores para processamento de misturas
gasosas de alimentagdo possuindc baixas concentragdes de

hidrogénio.
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Nas simulagdes, o ajuste de vadlvulas para o leito
que forneceu o gas de purga foi regulado para variacgéo da
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizagdo para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga. Para cada simulagdo, a presséo
de despressurizagio final foi estabelecida em cerca de 135
kPa (1,376 kgf/cmz). A pressio de aproximagdo nas etapas de
equalizagdo foi definida em cerca de 10 kPa (0,102
kgf/cm?). Como parte da solugdc da simulagdo, foi
determinada a ©pressdo ao final de cada etapa de
equalizagéo.

Na Tabela 8 sdo dadas as pressdes ao final de cada
etapa para quatro casos com misturas gasosas de alimentagédo
compreendendo 20% de hidrogénio. As unidades de presséc
encontram-se expressas em MPa., A razdo de decréscime de
pressdo durante a etapa de despressurizagdo relativamente

ao decréscimo de pressio durante a etapa de provisdo de

purga, (Aﬂ’), é lgualmente listada.
APpp

A FIG. 5 apresenta resultados de simulagdes
realizadas em computador para misturas gasosas de
alimentacdc compreendendo 80% de hidrogénio ilustrandoe a
porcentagem de recuperagdo de hidrogénio como fungdo da
razdo de decréscimo de pressdc durante a etapa de
despressurizacdo para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provis3o de purga para o sistema de seis leitos de

adsorcdo utilizando ¢ gréafico de cicle na Tabela 7. Os

&f
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resultados demonstram a tend@ncia prevista de decréscimo de
recuperacdc de hidrogénio quando a razdo do decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagdo para o
decréscimo de pressio durante a etapa de provisdo de purga
aumenta. A recuperacdo de hidrogénio decresce desde cerca
de 85% a uma razdo de cerca de 0,6 até uma recuperagidoc de

hidrogénic inferior a 80% a uma razéo de cerca de 5.

TABELA 8
Caso Eta A 1 2 PP B P 27 1r R
APpp
1 1,48 1,09 0,57 0,41 0,13 0,13 0,56 1,1 1,44 1,8
2 1,48 1,09 0,57 0,48 0,13 0,14 0,56 1,1 1,44 4,0
3 1,48 1,02 0,57 0,51 0,13 0,14 0,5 1,1 1,44 6,5

4 1,48 1,0¢ 0,57 0,54 0,14 0,14 0,56 1,1 1,44 13,5

Esta descoberta ¢é consistente <com a técnica
anterior utilizando seis leitos de adsorgdo. Por exemplo, a
patente norte-americana n° US 4.482.361 concedida a Whysall
divulga uma razdo de décréscimo de pressdo durante a efépa
de despressurizac¢do para decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga de 0,37.

A FIG. 5 também apresenta resultados de simulagdes
para misturas gasosas de alimentagdo cﬁmpreendendo 20% de
hidrogénio, ilustrando a porcentagem de recuperagdo de
hidrogénio comc fungi3o da razdo de decréscimo de preéséo

durante a etapa de despressurizagdo para o acréscimo de
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pressdo durante a etapa de provisdo de purga para o sistema
de seis leitos de adsorcdo utilizando o ciclo da Tabela 7.
Os resultados demonstram que a recuperag¢do de hidrogénioc é
superior a 80% para uma razdo superiocr a 2. A recuperaééo
de hidrogénio aumenta acima de 88% para uma razdo superior
a cerca de 5.

Em contraste com os resultados para as misturas
gasosas de alimentagdo compreendendo 80% de hidrogénio, os
resultados para as misturas gasosas de alimentagdo
compreendendo 20% de hidrogénio demonstram que a
recuperacdo de hidrogénio aumenta com o aumento da razdc de
decréscimo de pressio durante a etapa de despressurizagdo
para decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de
purga.

As simulag®es realizadas em computador ilustram o
aspecto desejavel de se aumentar a razdo de decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagdo para decréscimo
de pressdo durante a etapa de provisdc de purga para
misturas gasosas de alimentagdo compreendendo baixas
concentracdes de hidrogénio. As simulag¢des demonstram gue
para um sistema de adsorgdo possuindo 6 leitos de adsorgao
e um ciclo com 2 etapas de equalizac¢do, é desejével uma
razjo superior a 2 para obtengdo de uma recuperacgdo de
hidrogénio superior a 80%, & desejavel uma razdo superior a
3 para uma recuperagdc de hidrogénic superior a 87%, e é
desejavel uma razdo superior a 5 para uma recuperacgdo de

hidrogénio superior a 89%.

R
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Comparando-se estes resultados com o Exemplo 2, a
razdo requerida é inferior para 6 leitos de adsorgdo do gque
para 5 leitocs de adsorgdc para provisdo da mesma

recuperacgdc de hidrogénio.

EXEMPLO 5

A Tabela 9 ilustra um graficoe de ciclo para um
sistema de seils leitos de adsorgdo que pode ser utilizado
de acordo com o processo aqui descrito e utilizado nas
simulacdes apresentadas no Exemplo 5. Neste exemplo de seis
leitos, os leitos de adsorcdc sdo submetidos a uma etapa de
adsorgdo, uma primeira etapa de equalizagdo de pressdo por
retirada de gas de espago vazio, uma segunda etapa ‘de
equalizacdo de pressdo por retirada de gas de espago vazio,
uma terceira etapa de equalizagdo de pressdo por retirada

de gés de espago vazio, uma etapa ociosa, uma etapa de

provisio de purga, uma etapa de despressurizagdo, uma etapa

de purga, uma terceira etapa de equalizagdo de presséo por
introducdo de gas de espage vazio, uma segunda etapa
oclosa, uma segunda etapa de eqgualizagdo de pressdo por
introducdoc de gé4s de espago vazio, uma terceira etapa
cciosa, uma primeira etapa de equalizaglo de pressdo por
introducdo de gas de espago vazio com assisténcia de gas
produzido com elevado tecr de hidrogénio, e uma etapa de
repressuriza¢do. De acordo com o ciclo exemplar da Tabela
9, a etapa de provisdo de purga ocorre apds a terceira
etapa de equalizagdc de pressdo por retirada de gés de

espago vazio.
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TABELA 9

A A A A1 2 3 IPFPBUBPUPS3ITI2TITIUNTRZRR R
I 22 I I1¥RRURABARAAILIZ 3 IPPBETPTPZII
1 2 3 I PPPPB B P P 3¥ I I 2 I I RRURAAA-ANA
PP3¥ I I21ITIY RRRAAMARAMNARA 1 2 3 I PPPPB B
” R R RAAAA 11 2 3 IPPPBIBPZPJ3IITI2Z2ZTII

PPPPRBR B P P 3¥ I I 2 I I ¥ RRRAARAARAILZ2Z3II

Tal como no Exemplc 1, foram realizadas simulagdes
em computador, A operagdo de valvulas para as diversas
etapas é similar aquela descrita no Exemplo 1.

Para propbésitos de comparagdo, sdo apresentadas
simulagBes para duas diferentes misturas gasosas de
alimentacdo. Os resultados das simulagSes que utilizaram
uma mistura gasosa de alimentagdc compreendendo 80% de
hidrogénio, 19,7% de metanc e 0,3% de nitrogénio ' sdo
apresentados para ilustragadc de tendéncias previstas para
processamento de misturas gasosas de alimentagdo possuindo
elevadas concentragdes de hidrogénic. Os resultados das
simulacdes utilizando uma mistura gasosa de alimentagdo
compreendendo 20% de hidrogénio, 78,6% de metano e 1,4% de
nitrogénioc sdc apresentados para ilustragido de tendéncias
descobertas pelos inventores para processamento de misfuras
gasosas de alimentacdo possuindo. baixas concentragdes de

hidrogénio.
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Nas simulagées, o ajuste de vélvulas para o leito
que forneceu o gas de purga foi regulade para variagdo da
razdo de decréscimo de pressio durante a etapa de
despressurizacao para o decréscimo de pressdc durante a
etapa de provisdo de purga. Para cada simulagdo, a presééo
de despressurizagdo final fol estabelecida em cerca de 135
kPa (1,376 kgf/cmz). A press3o de aproximagdo nas etapas de
equalizacdo fol definida em cerca de 10 kPa (0,102
kgf/cm®). Como parte da solugdo da simulagdo, foi
determinada a pressdo ao final de <cada etapa de
equalizacgao.

Na Tabela 10 s&do dadas as pressdes ac final de cada
etapa para quatro casos com misturas gasosas de alimentagéo
compreendendo 20% de hidrogénio. As unidades de presséo
encontram-se expressas em MPa. A raz&o de decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagdo relativamente

ao decréscimo de pressdo durante a etapa de provisdo de

J, é igualmente listada.
PP

urga AF,
purga, AP

A FIG. 6 apresenta resultades de simulagdes
realizadas em computador para misturas gasosas de
alimentacidoc compreendendo 80% de hidrogénio ilustrande a
porcentagem de recuperagdo de hidrogénio como fungao da
razdo de decréscimo de pressdo durante a etapa de
despressurizaglo para o decréscimo de pressdo durante a
etapa de provisdo de purga para o sistema de seis leitos de

adsorcio utilizande o grafico de ciclo na Tabela 9. Os

1
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resultados demonstram a tendéncia prevista de decréscimo de
recuperagdo de hidrogénio quando a razdo do decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizagdo para o
decréscimo de pressdo durante a etapa de provisio de purga
aumenta. A recuperagdc de hidrogénio decresce desde cerca
de 86% a uma raz3o de cerca de 0,5 até uma recuperagio de
hidrogénio inferior a 82% a uma razdo de cerca de 3.

A FIG. 6 também apresenta resultados de simulacgdes
para misturas gasosas de alimentagdo compreendendo 20% de
hidrogéﬁio, ilustrando a porcentagem de recuperacgido de
hidrogénio como fungdoc da razdoc de decréscimo de pressao
durante a etapa de despressurizagdo para © acréscimo de
pressdo durante a etapa de provisdc de purga para o sistema
de seis leitos de adsorcgdo utilizando o ciclo da Tabela 9.
Os resultados demonstram que a recuperagdo de hidrogénic é
superior a 86% para uma razdo superior a 2. A recuperacgao
de hidrogénio aumenta acima de 90% para uma razd¢ superior

a cerca de 3.

TABELA 10
Caso Etapa A 1 2 3 PP B P 3 27 1 R [ﬂ’,_]
A'PIF
1 1,48 1,15 0,76 0,43 0,32 0,13 0,13 0,42 0,75 1,1 1,44 1,9
2 1,48 1,15 0,76 0,43 0,35 0,13 0,14 0,42 0,75 1,1 1,44 3,1
3 1,48 1,15 0,76 0,43 0,38 0,13 0,14 0,42 0,75 1,1 1,44 5,3
4 1,48 1,15 0,76 0,43 0,40 0,13 0,14 0,41 0,75 1,1 1,44 10,4

Em contraste com os resultados para as misturas

[
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gasosas de alimentagdo compreendendo 80% de hidrogénio, os
resultados para as misturas gasosas de alimentagdo
compreendendo 20% de hidrogénio demonstram que a
recuperacdo de hidrogénio aumenta com o aumento da razdo de
decréscimo de pressdo durante a etapa de despressurizagdo
para decréscimo de pressio durante a etapa de provisdo de
purga.

As simulagdes realizadas em computador ilustram o
aspecto desejavel de se aumentar a razdo de decréscimo de
pressdo durante a etapa de despressurizac¢do para decréscimo
de pressdo durante a etapa de provisao de purga para
misturas gasosas de alimentagdo compreendendo baixas
concentracdes de hidrogénio. As simulagdes demonstram que
para um sistema de adsorg¢dc possuindo 6 leitos de adsorgdo
e um ciclo com 3 etapas de equalizagdo, & desejavel uma
razdo superior a 2 para obtengdo de uma recuperagido de
hidrogénio superior a 86%, é desejdvel uma razdo superior a
3 para uma recuperag¢ido de hidrogénio superior a 90%, e &
desejAdvel uma razdo superior a 5 para uma recuperagdo de
hidrogénio superior a 92%.

Muito embora a invengd3o tenha sido descrita
detalhadamente e com referéncia a exemplos especificos da
mesma, deverd ser aparente para uma pessca versada na
técnica gque podem ser feitas diversas mudangas e
modificagdées na mesma sem afastamento do escopo das

reivindicacdes gue se encontram em anexo.

m



- REIVINDICACOES -
1. PROCESSO PARA SEPARACAO SELETIVA DE HIDROGENIO
DE PELO MENOS UM COMPONENTE MAIS INTENSAMENTE PASSIVEL DE
ADSORCAO EM UMA PLURALIDADE DE LEITOS DE ADSORCAO, cada um
5 dos mesmos contendo um adsorvente seletivo para o pelo
menos um componente mais intensamente passivel de adsorcgéo
para produgcdo de um gas produzido com elevado teor de
hidrogénio, cada leito da pluralidade de leitos de adsorcéo
sendo submetido a um ciclo repetitivo de operacédo, o
10 processo sendo caracterizado por compreender:

(a) 1introducéo de uma mistura gasosa de
alimentacéo compreendendo 5% até 50% de
hidrogénio a uma pressdo elevada em um primeiro
leito de adsorcdo da pluralidade de 1leitos de
15 adsorcdo, e adsorcdo do pelo menos um componente
mais intensamente passivel de adsorcéo no
adsorvente no primeiro leito de adsorgdo com
simultidnea retirada do géas produzido com elevado
teor de hidrogénio do primeiro leito de adsorcéo,
20 deixando subseqgiientemente um primeiro géas de
espago vazio no primeiro leito de adsorcgéao

substancialmente na pressédo elevada;
(b) retirada concorrente de uma primeira porcéo
do primeiro gas de espaco vazio do primeiro leito
25 de adsorcdo e passagem da primeira porcdo do

primeiro géds de espaco vazio para um segundo
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leito de adsorcdo da pluralidade de 1leitos de
adsorcdo para propdsitos de equalizacdo de
pressdo;

(c) retirada concorrente de uma segunda porgéo
do primeiro gas de espaco vazio do primeiro leito
de adsorcdao e passagem da segunda porcgdo do
primeiro gas de espago vazio para um terceiro
leito de adsorcdo da pluralidade de 1leitos de
adsorcédo para purga do terceiro leito de adsorcéo
com a segunda porg¢do do primeiro gas de espaco
vazio com um resultante primeiro decréscimo de
pressdo no primeiro leito de adsorgcdo de uma
primeira pressdo P; para uma segunda pressao Py;
(d) retirada concorrente de uma terceira porcgdo
do primeiro gas de espaco vazio do primeiro leito
de adsorcdo e passagem da terceira porcdo do
primeiro gas de espaco vazio para um dos,
terceiro leito de adsorcdo e um quarto leito de
adsorcédo, da pluralidade de leitos de adsorcéo,
para propdsitos de equalizacdo de pressédo;

(e) retirada concorrente de uma quarta porcdo do
primeiro gas de espaco vazio do primeiro leito de
adsorcdo com um resultante segundo decréscimo de
pressdo no primeiro leito de adsorcdo da segunda
pressdo P, ou de uma terceira pressdo P; para uma

pressdo de despressurizacdo Py;



para a pressdo de despressurizagdo Py, e

quando o segundo decréscimo de pressdo no primeiro leito de

5 adsorgdo ocorre da terceira pressdo P3 para a pressdo de
despressurizacdo Py;

(f) introducdo em contracorrente de uma primeira

porcdo de um segundo gas de espagco vazio no

primeiro leito de adsorcgdo para purga do primeiro

10 leito de adsorcdo, o segundo gas de espaco vazio
sendo proveniente de um de um gquinto leito de
adsorcdo da pluralidade de leitos de adsorcgdo, do
segundo leito de adsorcédo, do terceiro leito de
adsorcédo, e do quarto leito de adsorcéao;

15 (g) introducdo em contracorrente de uma segunda
porcdo do segundo gas de espaco vazio ou uma
porgdo de um terceiro géas de espago vazio no
primeiro leito de adsorcdo de um de entre um
sexto leito de adsorcdo da pluralidade de leitos

20 de adsorcdo, no segundo leito de adsorcdo, no
terceiro leito de adsorcdo, no quarto leito de
adsorgcdo e no gquinto leito de adsorgcdo para
propdésitos de equalizacdo de presséo;

(h) introducd&o em contracorrente de uma porcéo
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de um gquarto gas de espaco vazio no primeiro
leito de adsorcdo, o quarto gas de espaco vazio
sendo proveniente de um de um sétimo leito de
adsorcédo da pluralidade de leitos de adsorcédo, do
5 segundo leito de adsorcdo, do terceiro leito de
adsorcédo, do quarto leito de adsorcgdo, do quinto
leito de adsorcdo e do sexto leito de adsorcéo,
para propobdésitos de equalizacdo de pressédo; e
(1) pelo menos uma de entre introducdo em
10 contracorrente da mistura de gas de alimentacédo e
introducdo em contracorrente do gas produzido com
elevado teor de hidrogénio de pelo menos um de
entre um vaso de armazenagem de gas produzido com
elevado teor de hidrogénio, de um oitavo leito de
15 adsorcédo da pluralidade de leitos de adsorcédo, do
segundo leito de adsorcédo, do terceiro leito de
adsorcdo, do quarto leito de adsorcdao, do gquinto
leito de adsorcdo e do sexto leito de adsorcéo
para o primeiro leito de adsorcdo até o primeiro
20 leito de adsorcdo se encontrar substancialmente
na pressdao elevada.

2. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por a mistura gasosa de alimentacéo
compreender 5% até 40% de hidrogénio.

25 3. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,

caracterizado por a mistura gasosa de alimentacdo
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compreender 5% até 30% de hidrogénio.

4., Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por a retirada da segunda porcdo do gas de
espaco vazio ocorrer anteriormente a retirada da terceira

5 porcdo do gas de espaco vazio.

5. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por a retirada da terceira porcdo do géas de
espagco vazio ocorrer anteriormente a retirada da segunda
porcdo do gas de espaco vazio.

10 6. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por a pressdao P; ser de 108 kPa (1,101

kgf/cm?) até 170 kPa (1,733 kgf/cm?).

7. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por %ﬁ—jfg > 3,0 quando o segundo decréscimo
17 "2

15 de pressdo no primeiro leito de adsorcdo ocorre da segunda

pressdo P, para a pressdo de despressurizacao Py, e

(%"E)

(P P) > 3,0 gquando o segundo decréscimo de pressdo no
17 2

primeiro leito de adsorgdo ocorre da terceira pressdo P;
para a pressdo de despressurizacdo Py.

20 7. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por compreender adicionalmente a introducdo
em contracorrente do gas produzido com elevado teor de
hidrogénio de pelo menos um de entre o segundo leito de

adsorcdo, o terceiro leito de adsorcdo, o quarto leito de
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adsorcdo, o quinto leito de adsorcdo, o sexto leito de

adsorcdo e o oitavo leito de adsorcdo para o primeiro leito

de adsorcéao simultaneamente com a introducéo em

contracorrente da segunda porcdo do segundo gas de espacgo

5 wvazio ou da porcdo do terceiro gas de espaco vazio no

primeiro leito de adsorcdo para equalizacdo de pressdo com

assisténcia de gas produzido com elevado teor de
hidrogénio.

8. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,

10 caracterizado por o gas com elevado teor de hidrogénio para
equalizacdo de pressdo com assisténcia de gas produzido com
elevado teor de hidrogénio ser proveniente de pelo menos um
de entre o terceiro leito de adsorcdo e o quarto leito de
adsorcao.

15 9. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por o segundo gas de espago vazio ser
proveniente de um de entre o gquarto leito de adsorg¢cdao e o
quinto leito de adsorcao.

10. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,

20 caracterizado por o terceiro gas de espago vazio ser
proveniente de um de entre o segundo leito de adsorgdo, o
quarto leito de adsorcdo, e o sexto leito de adsorcédo.

11. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por o qguarto gas de espago vazio ser

25 proveniente de um de entre o segundo leito de adsorcdo, o

quarto leito de adsorcdo e o sexto leito de adsorcéo.
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12. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por o géds produzido com elevado teor de
hidrogénio introduzido no primeiro leito de adsorgdo ser
proveniente de pelo menos um de entre o terceiro leito de

5 adsorcdo e o quarto leito de adsorcéo.

13. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por o segundo gas de espago vazio ser
proveniente de um de entre o quarto leito de adsorgdo e o
quinto leito de adsorcgéo,

10 em que o terceiro gas de espago vazio é
proveniente de um de entre o segundo leito de adsorcgéd&o, o
quarto leito de adsorcdo, e o sexto leito de adsorcéo,

em que o quarto gas de espaco vazio é proveniente
de um de entre o segundo leito de adsorcdo, o quarto leito

15 de adsorcdo e o sexto leito de adsorcédo, e

em que o gas produzido com elevado teor de
hidrogénio introduzido no primeiro leito de adsorgdo ¢é
proveniente de pelo menos um de entre o terceiro leito de
adsorcdo e o quarto leito de adsorcéo.

20 14. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por compreender adicionalmente:

(7) retirada concorrente de uma quinta porcdo do
primeiro gas de espaco vazio do primeiro leito de
adsorgcdo e passagem da quinta porcdo do primeiro

25 gads de espaco vazio para um dos, terceiro leito

de adsorgcdo e sexto leito de adsorgcdo para
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propbésitos de equalizacdo de pressédo; e
(k) introducdo concorrente de uma porcdo de um
quinto gas de espag¢o vazio no primeiro leito de
adsorcédo, o quinto gas de espaco vazio sendo
5 proveniente de um de entre um nono leito de
adsorcédo da pluralidade de leitos de adsorcédo, do
segundo leito de adsorcgdo, do terceiro leito de
adsorcédo, do quarto leito de adsorcdo, do gquinto
leito de adsorcdo, do sexto leito de adsorcédo, do
10 sétimo leito de adsorcdo e do oitavo leito de
adsorcédo, para propdsitos de equalizacdo de
pressao.
15. Processo, de acordo com a reivindicacédo 14,
caracterizado por o quinto gas de espago vazio ser
15 proveniente de um de entre o segundo leito de adsorgdo e o
terceiro leito de adsorcéo.

16. Processo, de acordo com a reivindicacéado 14,

caracterizado por E 4,0 quando o segundo decréscimo

de pressdo no primeiro leito de adsorcdo ocorre da segunda

20 pressdo P, para a pressdo de despressurizacdo Py, e

(%"H)

(P P) > 4,0 quando o segundo decréscimo de pressdo no
17 "2

primeiro leito de adsorgdo ocorre da terceira pressdo P;

para a pressdo de despressurizacdo Py.
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