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DESCRIPCION

Procedimiento de adsorcién de presion oscilante con lechos de adsorcién mdltiples.

Proceso de adsorcidn con presion oscilante con multiples lechos en purga y/o con diez lechos y cuatro etapas de
ecualizacién de presion.

Antecedentes de la invencion

Esta invencion se refiere a procesos de adsorcion con presion oscilante (PSA) y mds particularmente a aquellos
procesos que emplean multiples lechos adsorbentes y multiples etapas de ecualizacion de presion.

Los procesos PSA se conocen bien para la separacion de mezclas gaseosas que contienen componentes con dife-
rentes caracteristicas de adsorcién. Por ejemplo, la produccién de hidrégeno por adsorcién con presién oscilante (H,
PSA) es una industria multimillonaria que suministra hidrégeno de alta pureza a las industrias quimicas productoras,
industrias de refinado de metales y otras industrias relacionadas.

En un sistema PSA tipico, un gas multicomponente se hace pasar a al menos uno de los multiples lechos de
adsorcion a una presion elevada para adsorber al menos un componente fuertemente adsorbido mientras que al menos
un componente pasa a través del mismo. En el caso de H, PSA, el H, es el componente que se adsorbe mas débilmente
que pasa a través del lecho. En un momento definido, la etapa de suministro se interrumpe y el lecho de adsorcion se
despresuriza con una corriente de flujo paralela a la direccién de suministro en una o mds etapas que permiten que el
producto H, esencialmente puro salga del lecho con una alta recuperacion del componente adsorbido més débilmente,
H,. Después, se realiza una etapa de desorciéon en contracorriente, seguido de una purga en contracorriente y re-
presurizacion.

La Patente de Estados Unidos N° 3.986.849 de Fuderer e? al. describe procesos PSA que emplean al menos siete
lechos adsorbentes y al menos tres etapas de ecualizacion de presion por lecho. Esta patente muestra que una inversién
indeseable del perfil de desorbido desde el extremo de entrada hasta el de descarga del lecho se reduce sustancialmente
cuando se emplean al menos tres etapas de ecualizacion de presion. Fuderer et al. no describen ninguna realizacién
que comprenda realizar cuatro etapas de ecualizacion de presidn en un aparato de diez lechos o ciclos de proceso con
un promedio de dos o més lechos purgados al mismo tiempo.

La técnica anterior en general indica que aumentar el nimero de lechos tipicamente facilita aumentar el nlimero
de ecualizaciones, lo que minimiza los costes de produccion de un sistema PSA. Desafortunadamente, aumentar el
nimero de lechos tipicamente aumenta también el coste de un sistema PSA.

Por consiguiente, seria muy deseable proporcionar un proceso PSA mejorado que aumenta la produccién y/o
recuperacion por lecho en un sistema de multiples lechos.

Breve sumario de la invencion

La invencién implica un proceso de adsorcién con presion oscilante que comprende proporcionar un aparato de
adsorcion con presién oscilante que tiene diez lechos y ecualizar una presiéon de cada uno de dichos diez lechos en
cuatro etapas. En todo momento durante el proceso, un promedio de al menos dos de dichos diez lechos se estdn
regenerando simultdneamente proporcionando simultineamente una descarga gaseosa desde un extremo de producto
de cada uno de dichos dos lechos a una linea de descarga gaseosa. Cada una de las cuatro etapas de ecualizacién de
presion comprende una fase de despresurizacién que abarca aproximadamente 1/20 de un tiempo de ciclo total de
dicho proceso y una fase de re-presurizacion que abarca aproximadamente 1/20 de dicho tiempo de ciclo total. El
producto preferido del proceso es hidrégeno.

La invencion implica también un proceso de adsorcién con presion oscilante en el que un promedio de al menos
dos lechos se estdn purgando en contracorriente durante el ciclo del proceso.

La invenciodn es tal como se indica en las reivindicaciones.
Descripcion detallada

El sistema PSA mejorado emplea diez lechos adsorbentes y cuatro etapas de ecualizacién. Preferiblemente, un
promedio de al menos dos de dichos diez lechos se regeneran simultdneamente proporcionando simultineamente una
descarga gaseosa desde un extremo de suministro de cada uno de dichos dos lechos a una linea de descarga gaseosa
durante dicho proceso. Preferiblemente, cada una de dichas cuatro etapas comprende una fase de ecualizacién que
proporciona despresurizacion que abarca aproximadamente 1/20 del tiempo de ciclo total de dicho proceso y una fase
de re-presurizacion “R” que abarca aproximadamente 1/20 de dicho tiempo de ciclo total. El producto preferido de la
invencion es hidrégeno.

La presiéon media en el lecho durante la etapa de purga es muy importante para determinar la recuperaciéon y
productividad del sistema de adsorcién. Es deseable usar un tiempo de purga mayor para reducir la pérdida de presién
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en el lecho y, por lo tanto, reducir la presién media en el lecho durante la etapa de purga. Cuanto mds lentas sean las
velocidades de purga, mds eficaz serd un sistema para retirar los gases adsorbidos. De esta manera, se requiere que, en
todo momento durante el proceso, al menos dos lechos se estén purgando en contracorriente al mismo tiempo.

En una realizacién preferida, el proceso comprende.

(a) al menos una etapa de adsorcién que comprende suministrar una mezcla de suministro a un extremo de
suministro de un primer lecho, adsorbiendo las impurezas sobre un adsorbente en dicho primer lecho y
permitiendo que un producto gaseoso salga por un extremo de producto de dicho primer lecho;

(b) al menos una etapa de ecualizacion de despresurizacion que comprende reducir una presion en dicho primer
lecho cerrando una valvula de suministro y liberando secuencialmente gas desde un extremo de producto
de dicho primer lecho a otros lechos o a al menos otro lecho y un tanque;

(c) al menos una etapa de reduccién de presion que comprende reducir adicionalmente dicha presién de dicho
primer lecho en corriente en paralelo y/o en contracorriente;

(d) al menos una etapa de purga en contracorriente, que comprende purgar en contracorriente dicho primer
lecho con gas de otro lecho durante una duracién tal que al menos dos de dichos lechos de dicho aparato se
purguen simultdneamente durante dicho proceso;

(e) al menos una etapa de ecualizacién de re-presurizacién que comprende aumentar la presién de dicho pri-
mer lecho con el gas liberado de al menos otro lecho y/o tanque que esté experimentando dicha etapa de
reduccion de presion; y

(f) al menos una etapa de aumento de presion que comprende aumentar adicionalmente dicha presién de dicho
primer lecho suministrando a dicho primer lecho al menos una de una corriente en contracorriente de un
producto gaseoso y una corriente en corriente paralela de un suministro de gas.

En ciertas realizaciones, las etapas (a) a (f) son secuenciales.
El producto gaseoso preferido es hidrégeno, aunque la invencién no se limita al mismo.

Preferiblemente, la mezcla de suministro comprende hidrégeno y al menos un miembro seleccionado entre el grupo
que consiste en metano, di6xido de carbono, monéxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua.

En las realizaciones, el suministro de gas se obtiene por reformado con vapor de hidrocarburos.

En otras realizaciones, el suministro de gas se obtiene por oxidacidn parcial de hidrocarburos. En numerosas de
estas realizaciones, la oxidacion parcial puede ocurrir en presencia de al menos un catalizador.

En las realizaciones en las que el oxigeno usado para la oxidacién se proporciona mediante una membrana de
transporte de iones, se prefiere que la membrana de transporte de iones se integre con un reactor en el que ocurre la
oxidacién parcial.

En las realizaciones, al menos una parte de dicha al menos una etapa de ecualizacion de re-presurizacidn solapa en
el tiempo con dicha al menos una etapa de aumento de presion.

En las realizaciones, al menos una parte de dicha al menos una etapa de ecualizacién de re-presurizacién solapa
en el tiempo con al menos una re-presurizacion en contracorriente del producto gaseoso y una re-presurizacién en
corriente en paralelo con el suministro de gas.

En las realizaciones, el gas del extremo del producto del lecho en dicha al menos una etapa de ecualizacion de
despresurizacion se transfiere directamente a un lecho en dicha al menos una etapa de ecualizacién de re-presurizacion.

En las realizaciones, el gas del extremo del producto de lecho en dicha al menos una etapa de ecualizacién de
despresurizacion se transfiere a un tanque antes de transferirlo a un lecho en dicha al menos una etapa de ecualizacién
de re-presurizacion.

En las realizaciones, un lecho que se estd despresurizando en corriente en paralelo de acuerdo con dicha al menos
una etapa de reduccion de presion proporciona un gas de purga en mayor medida que otro lecho.

En las realizaciones, la etapa de ecualizacidon de despresurizacion precede a dicha etapa de proporcionar purga,
en otras realizaciones, la etapa de ecualizacion de despresurizacion solapa en el tiempo con al menos alguna parte de
dicha etapa de proporcionar purga y en otras realizaciones mas, la etapa de ecualizacién de despresurizacion sigue a
dicha etapa de proporcionar purga.
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En las realizaciones, un lecho que se estd despresurizando en corriente en paralelo de acuerdo con dicha al menos
una etapa de reduccién de presion proporciona gas para ecualizar la presion de al menos otro lecho, asi como un gas
de purga a mas de uno de los otros lechos.

En las realizaciones, el lecho en la etapa (c) tiene al menos una etapa de despresurizacion en contracorriente.

En las realizaciones, la etapa de despresurizacion en contracorriente precede inmediatamente a la etapa de purga
en contracorriente (d).

La invencién se describe mds eficazmente mediante el uso de diagramas de ciclo, que entienden facilmente los
especialistas habituales en la técnica. En los diagramas de ciclo mostrados en este documento, cada columna representa
un periodo de tiempo del ciclo y cada fila representa un lecho. La siguiente tabla muestra el diagrama de ciclos de un
proceso que se presenta Unicamente para propdsitos de comparacion.

TABLA 1
A AAAAAAA1 2 3 4PPBBGGI!I 43 2 1R
1" R A AAAAAA1T 2 3 4P PBBGGI 432
32 T RAAAAAAAAI1T1T 2 3 4P PBBGGI 4«
I 4 3 2 ' RAAAAAAAAI1T 2 3 4P P BBGG
GG!I 438 21T RAAAAAAAAI1T2 3 4 P P BB
B B GGI 43 2 1 RAAAAAAAA1T1T 2 3 4PFP
P PBBGGI1I 43 2 1T1RAAAAAAAATIT 2 3 4
3 4 PP BBGGI 43 21 RAAAAAAAAIT2
1 2 3 4 PP BBGGI1I 43 21T RAAAAAAAA
A A1 2 3 4 P P BBGGI 4321 RAAAAAA
A AA A1 2 3 4P P BBGGI 43 21T RAAAA
A AAAAA1T 2 31 PPBBGGI 43 2 1 RAA

En la primera etapa de este ciclo para el primer lecho, el suministro se dirige a un lecho desde el extremo de
suministro durante 1/3 del tiempo de ciclo para producir hidrégeno desde el extremo de producto en la primera etapa.
Durante este periodo, el suministro presurizado fluye a través del lecho. Los adsorbentes adsorben las impurezas en el
suministro, tales como CO,, metano, CO y nitrégeno. El hidrégeno, por otro lado, se adsorbe menos fuertemente y se
dirige fuera del lecho como un producto de hidrégeno. Esta etapa se denomina etapa de “adsorcién” y estd indicada
como “A” en la Tabla 1.

En la segunda etapa, el suministro hacia el primer lecho se detiene. El hidrégeno del extremo de producto de este
lecho (el primer lecho) se suministra ahora al extremo de producto de otro lecho (el segundo lecho) cuya presién se
estd aumentando. Este proceso transcurre durante aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo hasta que las presiones
en estos dos lechos son casi iguales. Esta etapa estd indicada como “1” en el diagrama de ciclo, representando la fase
de despresurizacion de la etapa de ecualizacién de presion uno.

En la tercera etapa, el extremo de producto del primer lecho se desconecta del segundo lecho y se conecta al
extremo de producto del tercer lecho cuya presién es menor que la del primer y segundo lechos. Esto transcurre
durante aproximadamente 1/24 del tiempo del ciclo hasta que las presiones en estos dos lechos se aproximan entre si.
Esta etapa se indica como “2” en el diagrama de ciclo, lo que significa que esta es la fase de despresurizacion de la
etapa de ecualizacién de presion dos.

En la cuarta etapa, la conexidn entre estos dos lechos se detiene y el hidrégeno del extremo de producto del primer
lecho se suministra al extremo de producto del cuarto lecho, cuya presién es ain menor que la del tercer lecho en el
comienzo de la etapa anterior. Este proceso transcurre de nuevo durante aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo
hasta que las presiones de los dos lechos se aproximan entre si. Esta etapa se indica como “3” en el diagrama de ciclo,
representando la fase de despresurizacion de la etapa de ecualizacién de presion tres.

En la quinta etapa, la conexién entre el primer lecho y el cuarto lecho se cierra y el hidrégeno del extremo de
producto del primer lecho se introduce en el quinto lecho cuya presién es menor que la del cuarto lecho en el comienzo
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de la etapa anterior y que justo ha terminado la etapa de “purga” (etapa 8) y una etapa en vacio (etapa 9). Este proceso
dura de nuevo 1/24 del tiempo de ciclo y al final de esta etapa, las presiones en estos dos lechos de nuevo son préximas
entre si. Esta etapa se indica como “4” en el diagrama de ciclo, representando la fase de despresurizacion de la etapa
de ecualizacion de presion cuatro.

En la sexta etapa, la conexidn entre el primer lecho y el quinto lecho se cierra y se introduce el gas desde el extremo
de producto del primer lecho al extremo de producto del sexto lecho. El extremo de suministro del lecho que se estad
purgando (el sexto lecho) se conecta a la linea de descarga gaseosa y el gas purgado de este lecho entra en la linea de
descarga gaseosa. Esta etapa dura aproximadamente 1/12 del tiempo de ciclo y se denomina etapa de “proporcionar
purga”, indicada como “P” en el diagrama de ciclo.

En la séptima etapa, la valvula del extremo de producto se cierra y el extremo de suministro se conecta a la linea
de descarga gaseosa. El gas en el lecho se dirige a la linea de descarga gaseosa. Esta etapa dura 1/12 del tiempo de
ciclo y se denomina etapa de “descarga a contracorriente” y se indica como “B” en el diagrama.

En la octava etapa, el extremo de producto del lecho se conecta al extremo de producto del lecho en su sexta etapa
(la etapa de “proporcionar purga”). El gas del lecho que “proporciona purga” purga el lecho y las impurezas y algo de
hidrégeno gaseoso deja este primer lecho (el lecho que se estd purgando) desde el extremo de suministro y entra en la
linea de descarga gaseosa. Esta etapa dura aproximadamente 1/12 del tiempo de ciclo y se denomina etapa de “purga
a contracorriente”. Se indica como “G” en el diagrama de ciclo.

En la novena etapa, el lecho se cierra en ambos extremos durante 1/24 del tiempo del ciclo y esta etapa se denomina
etapa “en vacio”, indicada como “I” en el diagrama de ciclo.

En la décima etapa, el extremo del producto del lecho se conecta al extremo de producto del lecho en su quinta
etapa. El gas fluye desde el extremo de producto del lecho en su quinta etapa y entra en este lecho desde su extremo
de producto. Esto supone aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo hasta que las presiones en los dos lechos se
aproximan entre si. Esta etapa se indica como “4”, indicando que estd en el extremo de recepcion de gas de la cuarta
etapa de ecualizacion de presién siguiendo el orden de secuencia de las etapas de ecualizacién de presion. Es decir,
“4” indica la fase de re-presurizacion de la cuarta etapa de ecualizacion de presion.

En la undécima etapa, el extremo de producto de lecho se conecta al lecho en la cuarta etapa. El gas fluye desde
el extremo del producto del lecho en su cuarta etapa y entra en este lecho desde su extremo de producto. Esto supone
aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo hasta que las presiones en los dos lechos se aproximan entre si. Esta etapa
se indica como “3”, indicando que estd en el extremo de recepcion de gas de la tercera etapa de ecualizacion de presion.
Es decir, “3” indica la fase de re-presurizacion de la tercera etapa de ecualizacién de presion.

En la duodécima etapa, el extremo del producto del lecho se conecta al lecho en la tercera etapa. El gas fluye desde
el extremo de producto del lecho en su tercera etapa y entra en este lecho desde su extremo de producto. Esto supone
aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo hasta que las presiones en los dos lechos se aproximan entre si. Esta etapa
se indica como “2”, indicando que estd en el extremo de recepcién de gas de la segunda etapa de ecualizacidon de
presion. Es decir, “2” indica la fase de re-presurizacién de la segunda etapa de ecualizacidn de presion.

En la decimotercera etapa, el extremo de producto del lecho estd conectado al lecho en la segunda etapa. El gas
fluye desde el extremo de producto del lecho en su segunda etapa y entra en este lecho desde su extremo de producto.
Esto supone aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo hasta que las presiones en los dos lechos estdn proximas entre
si. Parte del producto gaseoso entra también en el extremo de producto de este lecho. Esta etapa se indica como “1”,
indicando que estd en el extremo de recepcién de gas de la primera etapa de ecualizacién de presion. Es decir, “1”
indica la fase de re-presurizacion de la primera etapa de ecualizacion de presion.

Después, en la decimocuarta etapa, la conexion entre estos dos lechos se cierra mientras que el gas de la linea de
producto continda re-presurizando el lecho hasta que la presién en el lecho se aproxima a la del hidrégeno producto.
Esta etapa supone aproximadamente 1/24 del tiempo de ciclo y se indica como la letra “R” en el diagrama para “re-
presurizacién”. Una vez terminada esta etapa, el lecho vuelve a la etapa 1.

Los ciclos de los doce lechos de la Tabla 1 estdn escalonados de manera que un lecho empieza la adsorcién 1/12
del tiempo de ciclo después que el anterior. Dicho ciclo tiene cuatro lechos generando productos todo el tiempo. El
tiempo para la ecualizacion de presién no tiene que ser exactamente 1/(2 x n), en la que “n” es el nimero de lechos
en el sistema. Cuando el tiempo para la primera etapa de ecualizacién de presioén, “1” es “t” menor que 1/(2 x n)
del tiempo de ciclo, el tiempo para la etapa de ecualizacién de recibir presién, 1°, disminuye en la misma cantidad,
mientras que el tiempo para la etapa de re-presurizacioén “R” aumenta en la misma cantidad. El tiempo para la segunda
etapa de ecualizacion de presion tanto en el extremo para proporcionar el gas como en el extremo para recibir el gas 2
y 2°, puede aumentarse en la misma cantidad. Si la primera y la segunda ecualizacién comparten una disposicion de
vélvula/linea comiin y la tercera y cuarta ecualizacién comparten una disposicion de védlvula/linea comiin, el tiempo
para la tercera etapa de ecualizacion de presion tanto en el extremo para proporcionar el gas como en el extremo para
recibir el gas 3 y 3’ debe reducirse en al menos t. El tiempo para la cuarta etapa de ecualizacion de presion tanto en el
extremo para proporcionar el gas como en el extremo para recibir el gas 4 y 4’ puede aumentarse en la misma cantidad.
El tiempo para el vacio puede disminuirse en la misma cantidad. Esto mismo es cierto para todos los ciclos analizados
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a continuacidn (la etapa en vacio y la etapa que consiste inicamente en proporcionar gas para la etapa de ecualizacién
de menor presion 4 no existen para todos los ciclos).

La siguiente tabla muestra el diagrama de ciclo de un ciclo de diez lechos con s6lo dos lechos en adsorcidn:

TABLA 2
A A A A1 2 3 4P P BBGG I 4 3 2 1R
" R AAAA1 2 3 4P P BBGG I 4 3 2
33 2 ' RAAAA1 2 3 4P P BBGG | 4
| 4 3 2 " R A AAA1 2 3 4P P BBGG
G G I 4 3 2 1 RAAAA1T 2 3 4P P B B
B B GG I 4 3 2 11 RAAAA1T 2 3 4 PP
P P B B GG I 4 3 2 1T RAAAA1T 2 3 4
3 4 PP BBGG I 44 3 2 1" RAAAA1T 2
1 2 3 4 P P B B G G I 4 3 2 1 R A AAA
A A1 2 3 4 P P B B GG I 4 3 2 1 R A A

En este ciclo, el lecho estd en adsorcién durante 1/5 del tiempo de ciclo. Después proporciona gas desde el extremo
de producto del lecho en la primera, segunda, tercera y cuarta etapas de ecualizacién de presioén secuencialmente,
durando cada etapa aproximadamente 1/20 del tiempo de ciclo. El lecho proporciona entonces gas para purga, de
nuevo desde el extremo de producto del lecho, durante aproximadamente 1/10 del tiempo de ciclo. Después el extremo
de producto del lecho se cierra y la vdlvula del extremo de suministro de la linea de descarga gaseosa se abre. El gas en
el lecho se envia a la linea de descarga gaseosa durante aproximadamente 1/10 del tiempo de ciclo hasta que la presién
en el lecho no sea mucho mayor que en la linea de descarga gaseosa. Después, el extremo de producto del lecho se
conecta al extremo de producto de un lecho que estd en su etapa de “proporcionar purga”. Este gas constituido en su
mayor parte por hidrégeno fluye desde el lecho en su etapa de “proporcionar purga” al lecho que se estd describiendo,
dirigiendo parte de las impurezas del lecho a la linea de descarga gaseosa. Esto dura aproximadamente 1/10 del tiempo
de ciclo. Después, el lecho se asienta en vacio durante aproximadamente 1/20 del tiempo de ciclo. Después recibe gas
desde el extremo de producto del lecho en las etapas de recepcidon de ecualizacidon de presion, indicadas por 4°, 3°,
2’ y 1’ en el diagrama de ciclo (es decir, en la Tabla 1), durando cada etapa aproximadamente 1/20 del tiempo de
ciclo, hasta que la presion del lecho se aproxima a la del lecho que proporciona gas para ecualizar la presion en
cada etapa. En la dltima de estas etapas de recepcion de gas de ecualizacién de presion, parte del producto gaseoso
se suministra también al extremo de producto del lecho. Después, en la dltima etapa, se corta la conexion de este
lecho con el lecho de gas para proporcionar ecualizacién y el producto gaseoso continta entrando en el lecho desde el
extremo de producto durante aproximadamente 1/20 del tiempo de ciclo hasta que la presién del lecho se aproxima a
la del producto. Este lecho completa de esta manera un ciclo y vuelve a la etapa de adsorcién. Los diez lechos estdn
escalonados, empezando el ciclo del lecho posterior 1/10 del tiempo de ciclo después que la etapa previa, de manera
que hay dos lechos en adsorcién en todo momento. Ademads, dos lechos estdn en regeneracién en cualquier momento
dado.

Dado el hecho de que la capa de transferencia de masa tiene cierta longitud, también es deseable que haya mas
lechos en suministro si haciendo esto no se provoca un gran impacto negativo sobre el rendimiento reduciendo el
tiempo para otras etapas. Obsérvese que en el proceso cuyo diagrama de ciclo se muestra en la Tabla 2, 1/20 del
tiempo de ciclo estd en vacio, lo que significa que el lecho no se usa durante este 5% del tiempo de ciclo. Este tiempo
en vacio puede usarse para adsorcién desplazandolo a la etapa de adsorcion. Para mantener la sincronizacién de los
lechos proporcionando gas para ecualizacién de presion y aquellos que reciben gas para ecualizacién de presion y
teniendo tres lechos en adsorcién en todo momento, una mas de estas franjas de 1/20 del ciclo tiene que situarse
en adsorcion. Esto puede conseguirse eliminando la cuarta etapa de proporcionar gas para ecualizacién de presion y
proporcionando el gas para la cuarta etapa de ecualizacién de presion desde el lecho que esta proporcionando gas para
purga en este momento, como se muestra en la siguiente tabla:
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TABLA 3

A A AAAA1T 2 3 PP BB GGH4J3 2 1R
" RAAAAAA1T 2 3 PP BB GG 4 3 2
3322 1" RAAAAAA1T 2 3 PP B B G 4
G 4 3 2 "1 RAAAAAA1 2 3 PP BB

B GG 4 3 21 RAAAAAAI1T 2 3 PP B
P B B GG4 3 2 1 RAAAAAAT1T 2 3 F
3 P PBBGGH43 21T RAAAAAAI1T2
1 2 3 PP BB GGZ4 3 2 1 RAAAAAMA
A A1 2 3 PP B B GG4 3 22 1 R AA A
A A A A1 2 3 PP BB GGMZ4 U3 2 1 R AA

En este ciclo, en el primer 1/20 del tiempo de ciclo de la etapa de proporcionar purga (indicado por “P”), el lecho
para proporcionar purga proporciona simultdneamente gas al lecho en su etapa de purga (indicada como “G”) y al lecho
en el extremo de recepcion de la cuarta etapa de ecualizacién de presion (indicada como “4”). El resto se mantiene en
el ciclo mostrado en la Tabla 2.

En una realizacién, dos lechos estdn siempre en adsorciéon. Una vez completada la etapa de adsorcion, el lecho
pasa por cuatro etapas de ecualizacion de presion en el lado de proporcionar gas. Después el lecho proporciona gas
para purga durante 3/20 del tiempo de ciclo, seguido de 1/20 del tiempo de ciclo para descarga, 3/20 del tiempo de
ciclo para purga, 4 etapas de ecualizacién de presion en el extremo de recepcion de gas y 1/20 del tiempo de ciclo para
re-presurizacion como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 4
A A A A1 2 3 4 PP PBGGGHY¢ 3 2 1T R
" RAAAA1 2 3 4P PPBGGGMZ4 3 2
33 2 1T RAAAA1 2 3 4 P P PB GGG 4
G 4 3 2 1T RAAAA1T 2 3 4P PP B GG
G GG 4 3 2 1T RAAAA1T2 3 4 P P PB
P B GGG4 3 21T RAAAA1T1T 2 3 4 PP
P PPBGGGU4 3I21TRAAAAT1T 2 3 4
34 PPPBGGGU4 3I21TRAAAAT?2
1. 2 3 4 P P P B G G 4 3 2 1" RAAAA
A A1 2 3 4 PP PBGGGH4U3 2 1T RAA

Las Tablas 2-4 muestran cuando el sistema PSA emplea diez lechos adsorbentes y cuatro etapas de ecualizacién.
La Tabla 5 a continuacién muestra también un diagrama de ciclo para un proceso. Es decir, ademads de tener diez lechos
y cuatro etapas de ecualizacion, el proceso de la Tabla 5 tiene al menos dos lechos que se purgan en contracorriente
en cualquier momento dado.

Aumentar el tiempo de purga puede mejorar la capacidad de adsorcién y aumentar la recuperacion simultdnea-
mente. Aumentar el tiempo de purga aumenta también el tiempo para proporcionar purga siguiendo las maneras
convencionales de los ciclos constructivos. En la siguiente realizacion, un lecho para proporcionar purga proporciona
la purga de gas para dos lechos:
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TABLA 5
S A A AA1 2 3 PP BB GGGGZ4 3 2 1R
" R AAAA1 2 3 PP BBGGGG4 3 2
32 1"T RAAAA1T 2 3 PP BB GGGG ¥4
10 G 4 32 1T RAAAA1T 2 3 PP B B GGG
GG G4 3 21T RAAAA1T 2 3 PP B B G
B GGGG 4 32 1" RAAAAI1T 2 3 P P B
15 P B B GGGGH4321T1RAAAAI1T 2 3 P
3 PPBBGGGGH4 33 21T RAAAAIT 2
1 2 3 PP BB GGGG4 3 2 1" RAAAA
20 A A1 2 3 PP BBGGGGH4 3 2 1 RAA

Ademds, este lecho se usa también para proporcionar el gas para la cuarta etapa de ecualizacidn de presion durante
25 la primera mitad de la etapa de proporcionar purga (P’). Esto permite doblar el tiempo de purga y al mismo tiempo
emplear cuatro etapas de ecualizacion de presion para un sistema de diez lechos con dos lechos en adsorcién.

En la siguiente tabla se muestra un ciclo de 12 lechos con doble tiempo de purga, 4 etapas de ecualizacién de
presion y 3 lechos en adsorcion:

30
TABLA 6

. A A A 1 2 3|P P|B B|/G G G|l4 3 22 1 R R
R A A A AA1 2 3 P PBBGGGSG 4 3 2 11
1 1 R AAAAAAI12 3 PPBBGGGG 4 3 2

40 3 2 1 RRAAAAAAI12 3 PP BB G G G 4
G 4 3 2 I RRAAAAAAI12 3 PP BB G G G
G G G 4 3 2 1 RRAAAAAATI1 2 3 PP B

4 B G G G G 4 3 2 1T 1 RRAAAAAATI12 3 P P B
P B B G G G 4 3 2 111 RRAAAAAAI12 3P
3 PP B G G 4 3 2 11 RRAAAAAA A1 2

» 1 3 PP B G GG G 4 3 2 11 RRAAAAAA
A 1 3 P P B B G G 4 3 2 1 1 R R A A A A

. A A1 2 3 PP B B G GG G 4 3 2 11 1 RRAA

En el proceso mostrado en la Tabla 6, la etapa de ecualizacién de presién mds alta estd separada de la etapa de

re-presurizacién de producto. El lecho que proporciona gas de purga proporciona gas de purga a dos lechos. En la

60 primera mitad de la etapa de proporcionar gas de purga (P’), este lecho también proporciona gas a la etapa de menor
presion de la ecualizacion de presion.

En la siguiente tabla se muestra un ciclo de 12 lechos con doble tiempo de purga, 4 etapas de ecualizacién de
presion y 4 lechos en adsorcién:
65
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TABLA 7

A A A A A A1 2 3 P B B G GG G 4 3 2 1R
1" R A AA A At 2 3 PP B B G G G 4 3 2
3 22 1 A A A A A A A1 2 3 P P B B G G G ¢4
G 4 3 2 * R AA A A A A A A1 2 3 PP B B G G G
G GG 4 38 2 "R A A A A A A AA1T 2 3 PP B B G
B G G G G 4 33 2 " R A A A A AAAA1 2 3 P P B

P B G G G 4 3 2 " R A A A A A AAA1T 2 3 P
3 PP B B G G G 4 3 2 " R A A A A A A A A 1 2

1 2 3 PP B B G G G G 4 3 2 11 R A A A A A A A A
A A 1 3 P P B B G G G 4 3 2 " R A A A A A A
A A A 1 3 PP B B G G G 4 3 22 1T R A A A A
A A A A1 2 3 PP B G G G G 4 3 2 11 R A A

En el proceso mostrado en la Tabla 7, el lecho que proporciona gas de purga proporciona gas de purga a dos lechos.
En la primera mitad de la etapa que proporciona gas de purga, este lecho proporciona también gas a la etapa de menor

presion de la ecualizacién de presion.

En la siguiente tabla se muestra un ciclo de 12 lechos con triple tiempo de purga, 4 etapas de ecualizacién de

presion y 3 lechos en adsorcion:

TABLA 8

A A A A A1 2 3 P B B G G G G G G 4 3 2 1 R
" R A A A A 1 2 P P B B GGG GG G 4 3 2
3 2 1 A A A A A1 2 3 PP B B G G G G ¢4
G 4 3 2 1" R AA A A AA1T 2 3 P P B B G G G G
G G 4 3 2 " R AAAA A A1 2 3 PP B G G
G G G G G 4 3 2 "R AAAAAAI1T 2 3 PP B B G
B G G G G G G 4 3 2 1" R AA A A AA 1 2 3 P P B
P B B G G G G G G 4 3 2 ¥+ RAAAAAA 1T 2 3 P
3 PP B B G G G G G 4 ¥ 2 1t R AA A A A A 1T 2
1 3 PP B B G G G G G 4 3 2 1 R A A A A A A
A 1 3 PP B B G G G G 4 3 2 ' R A A A A

A A A1 2 3 PP B B G GG GG G 4 3 2 11 R A A

En el proceso mostrado en la Tabla 8, el lecho que proporciona gas de purga proporciona gas de purga a tres lechos.
En la primera mitad de la etapa que proporciona gas de purga (P’), este lecho proporciona también gas a la etapa de

menor presion de la ecualizacion de presion.
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Las Tablas 5-8 son ilustrativas y no limitantes. Por ejemplo, el mayor tiempo de purga realizado por la invencién
incluye el uso de cualquier nimero de lechos, aunque se prefieren 10-12 lechos e incluye ciclos con menos o més de
cuatro etapas de ecualizacion de presion.

La invencion se ilustrard con mas detalle con referencia a los siguientes ejemplos, aunque debe entenderse que la
presente invencion no pretende limitarse a los mismos.

Ejemplo 1

Las ventajas inesperadas de la invencién se demuestran mediante la siguiente simulacién comparando una realiza-
cién de diez lechos de la invencion (véase la Tabla 2 anterior) con un ciclo de doce lechos de acuerdo con la técnica
anterior (véase la Tabla 1 anterior).

La presién y temperatura especificadas en las simulaciones fueron 30,4 bar (30 atmdsferas) y 27,8°C (100°F)
respectivamente. La composicidn especificada en las simulaciones contenia un 0,5% de nitrégeno, un 6% de metano,
un 16% de diéxido de carbono, un 3,5% de mondxido de carbono y un 74% de hidrégeno. Los pardmetros operativos
clave y los resultados se resumen en la Tabla 9:

TABLA 9
Ciclo Tabla 1 (Comparativa) Tabla 2 (Invencién)
Diametro del lecho (pies) | 11,0 (3,35 m) 11,5 (3,51 m)
Longitud del lecho (pies) | 22,4 (6,83 m) 22,4 (6,83 m)
Tiempo de suministro (s) | 240 128

Produccion (millones de | 84,2 (2380 millones I/d) | 83,5 (2360 millones I/d)
scf/d)

Recuperacién 88,2% 88,0%
CO en el producto (ppm) | 1,0 1,0
N2 en el producto (ppm) | 620 332

Puede observarse a partir de la Tabla 9 que las recuperaciones de los dos ciclos son practicamente iguales. El
contenido de N, es mucho menor en el ciclo de diez lechos de acuerdo con la invencion. La cantidad de adsorbente
necesario para una cierta velocidad de produccién se reduce en un 9% y el nimero de lechos se reduce de 12 a
10. Esto no sélo significa que se reducen los costes de los recipientes y calzos, significa también que los costes de
véalvulas y tuberias de conexién que conectan estos lechos se reducen como consecuencia de la reduccién de los
lechos.

Ejemplo 2

La eficacia de aumentar el tiempo de purga de acuerdo con la invencién puede demostrarse comparando los resul-
tados de estimulacién del proceso de la Tabla 1 (es decir, un ciclo de 12 lechos con 4 lechos en adsorcién y 4 etapas
de ecualizacién de presién) con los de la Tabla 5 (es decir, un ciclo de 10 lechos con 4 etapas de ecualizacion de
presion, doble tiempo de purga y 2 lechos en adsorcién). La presion y temperatura especificadas en las simulaciones
fueron 30,4 bar (30 atmésferas) y 37,8°C (100°F), respectivamente. La composicién especificada en las simulaciones
contenia un 0,5% de nitrégeno, un 6% de metano, un 16% de diéxido de carbono, un 3,5% de mondxido de carbono
y un 74% de hidrégeno. Cada lecho tenfa dos secciones: (1) una seccién mds cercana a la boquilla de suministro, con
un 50% de longitud del lecho que contenia adsorbente de carbono; y (2) una seccidn adicional desde la boquilla de
suministro que contenia un adsorbente de zeolita. Los parametros operativos clave y los resultados se resumen en la
Tabla 10:

10
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TABLA 10
Ciclo Tabla 1 (Comparativa) Tabla 5 (Invencién)
Diametro del lecho (pies) | 11,0 (3,35 m) 11,5 (3,51 m)
Longitud del lecho (pies) | 22,4 (6,83 m) 22,4 (6,83 m)

Produccion de hidrégeno | 84,2 (2380 millones l/d) 79,9 (2260 millones 1/d)
(millén de scf/d)

Recuperacién de | 88,2 89,21
hidrégeno

CO en el producto (ppm) | 1,0 0,2
Nitrégeno en el producto | 620 1005
(ppm)

Puede observarse a partir de la Tabla 10 que usando el ciclo de la Tabla 5, es posible eliminar dos lechos y las
vélvulas, tuberias y adsorbentes asociadas y al mismo tiempo aumentar la recuperacién de hidrégeno en un 1%.
Ademas, los diametros de los lechos en este ciclo son menores. La cantidad total de adsorbente se reduce en un 36%.
Si los didmetros de lecho fueran iguales, la produccion de hidrégeno seria mayor para el ciclo en la Tabla 5 con un
beneficio de recuperacion similar. Las modificaciones que pueden ser necesarias para conseguir esto son (1) disponer
las tuberias y vdlvulas de manera que un lecho que proporciona purga puede proporcionar gas a tres lechos con los
flujos deseados y (2) disponer tuberias y valvulas de manera que pueda recogerse la descarga gaseosa de un lecho
de descarga y dos lechos de purga. Una manera de hacer esto es usar una vdlvula con un posicionador en la linea
de descarga gaseosa de cada lecho de manera que el flujo de descarga gaseosa desde cada lecho individual pueda
controlarse independientemente.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso de adsorcién con presién oscilante que comprende proporcionar un aparato de adsorcién con presion
oscilante que tiene diez lechos, y ecualizar la presién de cada uno de dichos diez lechos en cuatro etapas, en el que
en todo momento durante dicho proceso, un promedio de al menos dos de dichos diez lechos estdn purgdndose en
contracorriente, como se representa mediante el siguiente diagrama de ciclo:

AAAA1T 2 3 PP BBGGGGHY4¥ 3 2 1R
" RAAAA1T 2 3 PP BBGGGGZ4 3 2
32T RAAAAT 2 3 PP BBGGSGGZ4
G 4 3 21T RAAAA1T 2 3 PP B B GGG
G G G 4 3 21T RAAAA1T1T 2 3 PP B G
B GG GG 4 3 21T RAAAAT1T 2 3 PP B
P B B GGGGH4 32 1TRAAAAIT 2 3 F
3 P PBBGGGGH4 321 RAAAAI1T 2
2 3 PP BB GGGGH4J3 21T RAAAA
A A1 2 3 PP BB GGGGZ#4 3 2 1 RAA

en el que A adsorcidn, 1 es proporcionar gas para una primera etapa de ecualizacién de presion, 2 es proporcionar gas
para una segunda etapa de ecualizacién de presion, 3 es proporcionar gas para una tercera etapa de ecualizacion de
presion, P’ es gas para proporcionar purga y simultdneamente proporcionar gas para una cuarta etapa de ecualizacién
de presion, P es proporcionar gas de purga, B es descarga en contracorriente, G es purga en contracorriente, 4’ es
recibir gas para la cuarta etapa de ecualizacién de presion, 3’ es recibir gas para la tercera etapa de ecualizacion de
presion, 2’ es recibir gas para la segunda etapa de ecualizacion de presiéon y 1’ es recibir gas para la primera etapa de
ecualizacién de presion y simultdneamente recibir el producto gaseoso para re-presurizacion y R es re-presurizacion
con producto gaseoso.

2. Un proceso de adsorcion con presion oscilante de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el hidrégeno es un
producto de dicho proceso.

3. Un proceso de adsorcién con presion oscilante de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que la mezcla de
suministro de gas comprende hidrégeno y al menos un miembro seleccionado entre el grupo que consiste en metano,
mondxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua.

4. Un proceso de la reivindicacion 3, en el que dicho suministro de gas se obtiene por reformado con vapor de
hidrocarburos.

5. Un proceso de la reivindicacion 3 en el que dicho suministro de gas se obtiene por oxidacién parcial de hidro-
carburos.
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