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ES 3008 575 T3

DESCRIPCION

Proceso de desplazamiento de gas de agua mejorado por sorcion para la formacion de una corriente de producto
de CO3 y una corriente de producto de H»

Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se encuentra en el campo del tratamiento de gas de sintesis y se refiere a un
proceso de desplazamiento de gas de agua mejorado por sorcion (SEWGS) para la formacién de una corriente
de producto de CO; y una corriente de producto de H» que requiere mucho menos vapor que los procesos
convencionales.

Estado de la técnica

[0002] Los sectores de alto consumo de energia, como las industrias del acero, el refinado y quimicas, siguen
siendo dependientes en gran medida de los combustibles fosiles y las materias primas, de modo que sigue
siendo importante capturar y reutilizar el CO; liberado. El CO; no utilizado puede almacenarse de manera
segura, por ejemplo, en campos de gas natural agotados del Mar del Norte. A largo plazo, las emisiones
negativas de CO, pueden convertirse en €l objetivo, que puede obtenerse, por ejemplo, almacenando el CO;
liberado en el uso de biomasa. La reduccion global en el CO; emitido a la atmoésfera es uno de los principales
desafios en la sociedad actual, especialmente para industrias donde grandes cantidades de atomos de carbono
permanecen como productos secundarios, que se emiten normalmente como COx.

[0003] El desplazamiento de gas de agua mejorado por sorcion (SEWGS) se ha desarrollado para la conversion
de CO en H, y CO», permitiendo la formacién de una corriente de producto de CO;y una corriente de producto
de Hy, donde el CO- se captura por medio de adsorcion, y luego puede almacenarse o reutilizarse. Este proceso
puede emplearse para purificar el gas Hz en una mezcla de gas de sintesis que contenga CO y/o CO», para
obtener una corriente de producto de Hz y una corriente de subproducto donde los atomos de carbono entrantes
se capturan en una corriente de CO.. La corriente de producto de CO, puede someterse entonces a
almacenamiento de CO- y, como tal, eliminar las emisiones de CO; a la atmésfera.

[0004] En la técnica, el suministro de vapor a alta presion en los procesos de produccion de hidrégeno se hace
mas eficiente mediante un proceso de desplazamiento de gas de agua que comprende (i) un paso de reaccion
donde un gas de alimentaciéon que comprende CO y H,O se introduce en una columna de reactor de
desplazamiento de gas de agua que contiene un material sorbente capaz de adsorber CO, y donde se recoge un
gas producto que sale del reactor, (ii) un paso de aclarado donde se introduce vapor de agua a alta presion en la
columna, (iii) uno o mas pasos de igualaciéon de presion donde la columna de alta presidon se conecta a una
columna en otro paso del ciclo a menor presion y que requiere represurizacion, (iv) un paso de depuracion donde
la presion en la columna se reduce a la presion de regeneracion, (v) un paso de regeneracion donde se introduce
H2O (es decir, un paso de purga) y se retira CO- del reactor, (vi) uno o mas pasos de igualacién de presion en
los que la columna se represuriza con gas procedente de una columna a una presion mas alta en otro paso del
ciclo y que requiere despresurizacion, y (vii) un paso de represurizacion final en el que la presion en la columna
se eleva hasta la presion del paso de reaccion.

[0005] Los procesos SEWGS existentes operan econdmicamente bajo limitaciones de consumo de vapor. Por lo
tanto, el disefio del ciclo de SEWGS implica minimizar el consumo de vapor durante las etapas de aclarado y
purga mientras se consiguen especificaciones deseables del producto en términos de, por ejemplo, relacion de
captura de carbono (CCR), pureza de diéxido de carbono (CP), recuperacion de Hz (HR) y/o pureza de hidrégeno
(HP). Se puede conseguir un CCR alto y un CP alto, pero generalmente a expensas de un cierto CAPEX
(nimero de columnas SEWGS) y OPEX (consumo de vapor).

[0006] Los procesos de desplazamiento de gas de agua mejorado por separacion (SEWGS) se conocen a partir
del documento EP 3 604 210 A1 y Rick Reijers et al. ("SEWGS process for cycle optimization, Energy Procedia,
vol. 4, paginas 1155-1161).

[0007] El documento WO 2010/059055 (EP 2362848) describe un proceso de desplazamiento de gas de agua
con un paso de reaccion, donde el paso de reaccidon comprende (a) proporcionar una mezcla de gas que
comprende CO, H;O y un componente de gas acido a un reactor que contiene un adsorbente, y (b) someter la
mezcla de gas a condiciones de reaccion de desplazamiento de gas de agua para realizar la reaccion de
desplazamiento de gas de agua. El adsorbente usado en el documento WO 2010/059055 comprende un material
de hidrotalcita promovido por alcali, y el componente de gas acido comprende H;S.

[0008] El documento EP 2739373 describe un proceso de desplazamiento de gas de agua (WGS) para la
eliminacion de gases acidos por adsorcion, y se basa en la desorcion selectiva de gases acidos adsorbidos de
adsorbentes que se usan adecuadamente en tales procesos. En tales procesos que usan adsorbentes basicos,
los componentes gaseosos acidos tales como didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno terminan en la misma
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corriente del producto (o efluente), lo que hace dificil la reutilizaciéon o purificacion de estas corrientes. El
documento EP 2739373 introdujo una eliminacidon selectiva y por pasos de especies acidas gaseosas para
adsorbentes usados para producir mezclas de gases deseables especialmente que contienen hidrégeno llevando
a cabo un paso de depuracion en dos pasos, obteniendo de este modo dos gases del producto diferentes. De
esta manera, se puede eliminar una impureza (H2S), de manera que se aumente la pureza de CO, (CP) en el
gas producto final.

[0009] El documento WO 2013/122467 describe que el suministro de vapor a alta presidon en un proceso de
produccion de hidrégeno puede hacerse mas eficiente mediante un proceso de desplazamiento de gas de agua
que comprende, en secuencia alternante (i) un paso de reaccioén donde un gas de alimentacidon que comprende
CO y H»O se introduce en un reactor de desplazamiento de gas de agua que contiene un material sorbente
capaz de adsorber H;O y CO; y donde se recoge un gas producto que sale del reactor, (i) un paso de
regeneracion donde se retira CO; del reactor, (iii) un paso de carga, donde H,O se introduce en el reactor, donde
dicha mezcla de gas de alimentacion tiene una relacion molar de HO a CO por debajo de 1,2, y la etapa de
carga se realiza a una presion inferior a la presion de la etapa de reaccion.

[0010] Boon et al. (Chemical Engineering Science 122, 2015, 219-231) publicaron un articulo de investigacion
sobre el disefio del ciclo de adsorcion por cambio de presion a alta temperatura para el desplazamiento de gas
de agua mejorado por absorcion. El articulo describe un proceso SEWGS que combina la reaccion de
desplazamiento de gas de agua con la adsorcion in situ de CO- en hidrotalcita promovida por potasio y permite
de ese modo la produccion de H; caliente a alta presion a partir de gas de sintesis en una operacion de una sola
unidad. En este estudio, SEWGS se ejecuta como un proceso ciclico que comprende etapas de adsorcion y
aclarado a alta presion, combinadas con pasos de igualacion de presion y purga a baja presion. Los autores han
demostrado que durante el ciclo, el vapor se adsorbe en el paso de aclarado y se desorbe durante la reduccion
posterior de la presién, mejorando de este modo la pureza de CO; en la columna y mejorando la eficacia de la
etapa de aclarado. Las simulaciones numéricas mostraron que la relacién de captura de carbono depende
principalmente de la relacion entre el vapor de purga y la alimentacién de carbono, mientras que la pureza del
producto de CO, depende principalmente de la relacion entre el vapor de aclarado y la alimentacion de carbono.
La optimizacion de los parametros del proceso proporciond un ciclo de SEWGS que consume significativamente
menos vapor que los disefios de ciclo conocidos hasta entonces, y significativamente menos energia que las
tecnologias de separacion de CO. conocidas hasta entonces. La presente invencion se refiere a un ciclo de
SEWGS con CAPEX y/u OPEX reducidos para un rendimiento dado en términos de CCR y CP.

[0011] Sin embargo, sigue existiendo una necesidad general de mejorar ain mas los procesos SEWGS
existentes en términos de economia operativa, uso sostenible de recursos y coste general. Por ejemplo, sigue
existiendo un desafio especifico para lograr simultaneamente tanto un alto CCR como un alto CP en los
procesos SEWGS con un uso de vapor sustancialmente mas bajo, mientras se proporciona una corriente del
producto de H, que es adecuada para procesos quimicos e industriales adicionales. El proceso segun la
invencion satisface esta necesidad.

Sumario de la invencion

[0012] Por consiguiente, la invencioén proporciona un proceso de desplazamiento de gas de agua mejorado por
sorcion (SEWGS) para la formacion de una corriente de producto de CO» y una corriente de producto de Ho,
donde el proceso comprende:

(a) un paso de reaccion, donde un gas de alimentaciéon que comprende COy, donde x = 1-2, y H2O se
introduce en un reactor de SEWGS que contiene un catalizador y material sorbente capaz de adsorber COy,
formando de ese modo la corriente del producto de H» y un material sorbente cargado con COy;

(b) un paso de aclarado, donde se introduce vapor en el reactor de SEWGS, estableciendo de este modo una
presion entre 5 y 50 bares;

(c) un paso de pre-depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce para establecer una
presion de depuracion en el intervalo de 0,5 a 1,5 veces la presion parcial de CO y CO; en el gas de
alimentacion del paso (a);

(d) un paso de depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce a la presion de regeneracion
en el intervalo de 1 a 5 bares, liberando de este modo al menos parte del CO, del material sorbente cargado,
formando de este modo la corriente de producto de COy; y

(e) un paso de purga, donde se introduce vapor en €l reactor de SEWGS, liberando de ese modo moléculas
de CO; adicionales del reactor de SEWGS.

[0013] Los presentes inventores han descubierto que tanto una alta relacion de captura de carbono (CCR) como
una pureza de diéxido de carbono (CP) en los procesos SEWGS se pueden lograr con una cantidad
significativamente reducida de vapor que los procesos convencionales, mientras se proporciona una corriente de
producto de H, de alta pureza que es adecuada para procesos quimicos e industriales adicionales, empleando
un paso de pre-depuracion, que se emplea antes de un paso de depuracion. Durante el paso de pre-depuracion,
la presion en el reactor de SEWGS se reduce a una presion total en el intervalo de 5 a 50 bares.
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[0014] El procedimiento segun la invencion incorpora, por tanto, un paso de pre-depuracidon en un proceso
SEWGS, que representa un paso intermedio que permite la recogida de impurezas. El paso de pre-depuracion
también permite una mejora simultanea de la relacién de captura de carbono (CCR) y la pureza del didxido de
carbono (CP) en el proceso SEWGS global con uso de vapor reducido. El paso de pre-depuracién difiere de un
paso de igualaciéon de presion en que el gas liberado no se mantiene en el ciclo de igualaciéon de presion, sino
que, en su lugar, el gas liberado se recoge por separado.

Breve descripcion de los dibujos

[0015] La presente invencion se describira con mas detalle a continuacion, con referencia a los dibujos adjuntos,
en los que:

La Figura 1 representa la relacion de captura de carbono (CCR) y la pureza del diéxido de carbono (CP) en
un ciclo de SEWGS segun la invencion dependiendo de la presion de depuracion empleada al final del paso
de pre-depuracion, simulada a un caudal de alimentacion total de 3,42 kmol/h.

La Figura 2 representa la relacion de captura de carbono (CCR) y la pureza del diéxido de carbono (CP) en
un ciclo de SEWGS segun la invencion dependiendo de la presion de depuracion empleada al final del paso
de pre-depuracion, simulada a un caudal de alimentacion total de 1,71 kmol/h.

La Figura 3 demuestra el efecto de aumentar la introduccion de corriente durante el aclarado, representado
como S/C total, en la relaciéon de captura de carbono (CCR) y la pureza del diéxido de carbono (CP) en un
proceso sin paso de pre-depuracion (puntos solidos), en comparacion con el proceso segun la invencion que
comprende un paso de pre-depuracion (puntos abiertos).

Descripcion de formas de realizacion

[0016] La invencién proporciona un proceso de desplazamiento de gas de agua mejorado por sorcion (SEWGS)
para la formacién de una corriente intermedia, una corriente de producto de CO; y una corriente de producto de
H,. Los inventores han descubierto que una optimizacion de la regeneracion del reactor de SEWGS, después de
que se haya realizado la reaccion de desplazamiento de gas de agua, permite la formacion de una corriente de
producto de CO, sustancialmente puro y una corriente de producto de H; sustancialmente puro. Este paso de
optimizacion reside en un paso de pre-depuracion, donde la presion se reduce hasta cerca de la presion de
regeneracion. El gas de escape liberado del reactor durante el paso de pre-depuracion se recoge por separado
de la corriente de producto de CO:;, liberada del reactor durante el paso de depuracion.

[0017] La presion de reaccion es la presion durante el paso (a); la presion de pre-depuracion es la presion a la
que comienza el paso de pre-depuracion; la presion de depuracion es la presion a la que termina el paso de pre-
depuracion y comienza el paso de depuracion; y la presion de regeneracion es la presion al final del paso de
depuracion.

[0018] Mas especificamente, el proceso segun la invencién comprende:

(a) un paso de reaccion, donde un gas de alimentaciéon comprende COy, donde x = 1-2, y H,O se introduce
en un reactor de SEWGS que contiene un catalizador y material sorbente capaz de adsorber CO,, formando
de ese modo la corriente de producto de H, y un material sorbente cargado con COy;

(b) un paso de aclarado, donde se introduce vapor al reactor de SEWGS, estableciendo de este modo una
presion entre 5 y 50 bares;

(c) un paso de pre-depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce para establecer una
presion de depuracion en el intervalo de 0,5 a 1,5 veces la presion parcial de COx en el gas de alimentacion
del paso (a);

(d) un paso de depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce a la presion de regeneracion
en el intervalo de 1 a 5 bares, liberando de este modo al menos parte del CO, del material sorbente cargado,
formando de este modo la corriente de producto de COy; y

(e) un paso de purga, donde se introduce vapor al reactor de SEWGS, liberando de ese modo moléculas de
CO; adicionales del reactor de SEWGS.

[0019] Los presentes inventores han descubierto que se puede lograr tanto una alta relacién de captura de
carbono (CCR) como una pureza de didxido de carbono (CP) en los procesos SEWGS, mientras se proporciona
una corriente de producto de H, que es adecuada para procesos quimicos e industriales adicionales, empleando
un paso de pre-depuracion, que se emplea antes de un paso de depuracion. Durante el paso de pre-depuracion,
la presion en el reactor de SEWGS se reduce para establecer una presion de depuracion en el intervalo de 0,5 a
1,5 veces la presion parcial de CO y CO; en el gas de alimentacion del paso (a). Por lo tanto, el paso de pre-
depuracion se caracteriza por una presion de depuracion inicial disminuida en comparacion con la presion de
depuracion del paso de depuracion real, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce a la presion de
regeneracion que esta entre 1 y 5 bares.
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Paso (a): Reaccion

[0020] En el paso (a), tiene lugar la reaccion de desplazamiento de gas de agua. Un gas de alimentacion que
comprende COy, donde x = 1-2, y H,O se introduce en un reactor de SEWGS que contiene un catalizador y
material sorbente capaz de adsorber CO,. Las moléculas de CO, formadas durante la reaccion de
desplazamiento de gas de agua y/o presentes en la alimentacion se absorben sobre el material sorbente,
formando de este modo un material sorbente cargado con CO,. Normalmente, al comienzo del paso (a), el
material sorbente contiene moléculas de agua adsorbidas. Durante el paso (a) se desorben moléculas de agua y
se adsorben moléculas de CO,. Como tal, se elimina CO, de la mezcla de productos de la reaccién de
desplazamiento de gas de agua, empujando asi el equilibrio hacia el lado del producto. El gas de escape del
reactor durante el paso (a) contendra por tanto H, y moléculas desorbidas, normalmente vapor.

[0021] Tales reacciones de desplazamiento de gas de agua mejoradas por sorcién son conocidas en la técnica.
El paso (a) se puede realizar de cualquier manera conocida en la técnica. El experto en la materia es capaz de
seleccionar un material sorbente y catalizador apropiados, asi como condiciones apropiadas para realizar la
reaccion de desplazamiento de gas de agua. En una forma de realizacion preferida, la reaccion del paso (a) se
realiza a una presion de reaccion en el intervalo de 15-50 bares, preferiblemente en el intervalo de 20-30 bares,
de la manera mas preferible en el intervalo de 22-25 bares.

[0022] La alimentacion comprende COy, donde x = 1-2 y H»O, y normalmente comprende ademas H,. COy
denota CO, CO» o mezclas de los mismos, y también puede denominarse "6xido de carbono”, siendo CO y CO,
las dos especies de 6xido de carbono, o "CO y/o CO,". El valor de x denota el nimero de atomos de oxigeno
presentes por atomo de carbono en la fraccion de 6xido de carbono (es decir, CO + CO;) de la materia prima,
independientemente de cualquier atomo de oxigeno y/o carbono adicional que pueda estar presente en la
materia prima. Por lo tanto, x esta en el intervalo de 1-2, donde x = 1 indica CO puro y x = 2 indica CO- puro. Un
valor intermedio para x indica que una mezcla de CO y CO- esta presente en la materia prima, que puede
determinar faciimente el experto. Por ejemplo, cuando x = 1,9, 1,9 atomos de oxigeno estan presentes por atomo
de carbono, lo que significa que la relacion molar de CO:CO; es 1:9. Asimismo, cuando x = 1,5, el CO:CO: la
relacion molar es 1:1.

[0023] EI proceso segun la invencion funciona eficazmente utilizando una materia prima donde x es cualquier
valor en el intervalo 1-2. En una forma de realizacion, la materia prima contiene CO, o en otras palabras x < 2, es
decir, 1 £ x < 2. En una forma de realizacién, CO; puede ser la principal especie de 6xido de carbono y x esta
cerca de 2, por ejemplo, x = 1,3-2, preferiblemente x = 1,4-1,8. En una forma de realizacién alternativa, el CO
puede ser la principal especie de 6xido de carbono y x esta cerca de 1, por ejemplo, x = 1-1,8, preferiblemente x
=1-1,5, mas preferiblemente x = 1-1,2, o incluso x = aproximadamente 1.

[0024] Expresado de forma alternativa, la materia prima contiene 0-10 % en moles de CO y 0-80 % en moles de
CO,, donde el contenido total de COx en la materia prima es al menos 2 % en moles, preferiblemente en el
intervalo de 2-80 % en moles, mas preferiblemente 2-60 % en moles. Preferiblemente, la materia prima contiene
2-8 % en moles de CO y 0-30 % en moles de CO,, donde el contenido total de COx en la materia prima esta
preferiblemente en el intervalo de 2-20 % en moles, mas preferiblemente 3-10 % en moles.

[0025] Por lo tanto, puede estar presente una cierta cantidad de CO, en la alimentacion. El H> y CO2 no se
transforma en el proceso segun la invencion, sino que termina en la corriente de producto de H: o la corriente de
producto de CO,. La alimentacién puede contener también otros componentes gaseosos que son inertes en la
reaccion segun la invencion, tales como gases inertes (por ejemplo, N2, Ar, CH4 e hidrocarburos mas grandes,
como hasta C.) y contaminantes procedentes del proceso industrial, como el gas de sintesis procedente del
reformado o la gasificacion de materias primas fésiles o biogénicas, de las que procede la alimentacién (por
ejemplo, H2S, NOy, etc.). Para la operacién del procedimiento, especialmente para el paso de pre-depuracion (c),
es importante la presion parcial de la suma de CO y CO; (es decir, de COy) en la alimentacion. Dado que todo el
CO se convertira en CO; durante el paso (a), esto representa la cantidad de CO- presente en el sistema y que se
recogera durante los pasos de regeneracion (b)-(e). Los inventores descubrieron que el rendimiento del proceso,
en términos de CCR y CP, era 6ptimo cuando la presion de depuracion se elegia para estar cerca de la cantidad
de CO; presente en el sistema, es decir, cerca de la presion parcial de COy en la alimentaciéon del paso (a).
Normalmente, la presion parcial de COx en la alimentacion esta en el intervalo de 1-50 bares, preferiblemente 2-
20 bares, mas preferiblemente 5-15 bares, de la manera mas preferible aproximadamente 10 bares. Como tal, la
mayoria del CO; seguird estando en el reactor al comienzo del paso de depuracion (d) y se recogera en la
corriente de producto de CO;, mientras que otros componentes e impurezas se eliminan en gran medida del
sistema, principalmente en el gas de escape de pre-depuracion.

[0026] El gas de escape del paso de reaccion (a) forma la corriente de producto de Hy, y contiene Hz y moléculas
desorbidas, y opcionalmente cualquier gas inerte que esté presente en la alimentacion y definido en otra parte.
La corriente de producto de H, puede someterse a purificacion adicional, como la eliminacién de las moléculas
desorbidas. Por ejemplo, un paso de condensacion podria eliminar ventajosamente las moléculas de agua
desorbidas.
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[0027] En algun punto, preferiblemente antes de la rotura de CO;, el reactor se somete a una secuencia de
regeneracion, donde se regenera para someterse de nuevo al paso (a). Por lo tanto, se prefiere que €l proceso
de acuerdo con la invencion opere en modo ciclico. La secuencia de regeneracién implica los pasos (b)-(e). La
regeneracion puede denominarse adsorcion por cambio de presion (PSA).

Paso (b): Aclarado

[0028] El paso de aclarado (b) es el primer paso de la secuencia de regeneracion, donde se introduce vapor al
reactor de SEWGS para establecer una presion entre 5 y 50 bares. En estas condiciones, las moléculas de agua
se adsorben sobre el sorbente, mientras que las moléculas de CO; se desorben, liberando CO; en la fase
gaseosa del reactor. Al comienzo del paso (b), el volumen gaseoso del reactor contendra principalmente Hy y
posibles moléculas de CO no adsorbidas.

[0029] Al principio del paso (b), el gas de escape puede contener predominantemente H» y puede recogerse
opcionalmente junto con la corriente de producto de H; obtenida durante el paso (a). El experto en la materia
puede determinar cuando detener la recogida de la corriente de producto de Hj, y cambiar a la recogida
separada del gas de escape. En una forma de realizacion preferida, el cambio a la recogida separada de gases
de escape se realiza al inicio del paso (b), lo que es particularmente ventajoso en caso de que el reactor se
cambie del paso (a) al paso (b) cerca de la rotura de CO,.

[0030] Preferiblemente, el aclarado del paso (b) se realiza sustancialmente a la misma presion que la reaccion
del paso (a), aunque puede producirse un ligero cambio de presion (normalmente un ligero aumento) en vista de
la introduccion de vapor. La presiéon durante el paso (b) estd normalmente en el intervalo de 20-50 bares,
preferiblemente en el intervalo de 22-28 bares, mas preferiblemente en el intervalo de 24-26 bares. La cantidad
de vapor que se introduce en el reactor de SEWGS durante el paso de aclarado (b) puede reducirse en
comparacion con los procesos convencionales que no incluyen un paso de pre-depuracion. La cantidad de vapor
puede estar en el intervalo de 0,01-0,5 % en moles, preferiblemente 0,02-0,2 % en moles o incluso tan baja
como 0,02-0,1 % en moles, basado en la cantidad de alimentacion de COy durante el paso (a). Los inventores
han obtenido resultados éptimos en términos de pureza de CO; y tasa de captura de carbono con tales bajas
cantidades de vapor.

Paso (c): Pre-depuracién

[0031] El proceso segun la invencion incorpora un paso de pre-depuraciéon en un proceso SEWGS, que
representa un paso intermedio que permite la recogida de impurezas antes del paso de depuracion real. El paso
de pre-depuracion permite también de este modo una mejora simultanea de la relaciéon de captura de carbono
(CCR; es decir, la extension de los atomos de carbono entrantes que se capturan como CO- en la corriente de
producto de COy;) y la pureza del diéxido de carbono (CP) en la corriente de producto de COx.

[0032] Durante el paso de pre-depuracion, la presion dentro del reactor se reduce para establecer una presion de
depuracion en el intervalo de 0,5 a 1,5 veces la presion parcial de COx en el gas de alimentacion del paso (a). La
reduccion de presion real lograda en el paso de pre-depuracion puede variar dependiendo de la presion de
partida después de los pasos de aclarado y despresurizacion opcional, y la presion parcial de COy en el gas de
alimentacion. Por ejemplo, la presion puede reducirse en 1-25 bares, preferiblemente en 2-8 bares, mas
preferiblemente en 3-5 bares. En vista de esta reduccion de presion, el paso de depuracion real comienza a una
presion mas baja en comparacion con las secuencias de regeneracion convencionales de un reactor de
desplazamiento de gas de agua. El paso de pre-depuracion difiere de un paso de despresurizacion en el
contexto de la igualacion de presion en que el gas liberado no se mantiene en el ciclo de igualacion de presion,
sino que en su lugar se recoge por separado, como un gas de escape de pre-depuracion. El gas de escape de
pre-depuracion puede contener una combinacién de algunos H» restantes todavia presentes en el reactor, H,O
no adsorbido, CO, desorbido y cualquier componente adicional (por ejemplo, gases inertes) que pueda estar
presente en la alimentacion y/o el gas de aclarado con vapor del paso (b). Por lo tanto, el gas de escape de pre-
depuracion es pobre en CO;, pero rico en energia.

[0033] Una ventaja adicional sobre los procesos SEWGS existentes es que la incorporacion del paso de pre-
depuracion no requiere ningun vapor de aclarado adicional y tampoco requiere ningun paso de igualacion de
presion adicional, ya que el paso de depuracién real comienza a una presion mas baja. Por lo tanto, el paso de
pre-depuracion es similar al paso de depuracion en que el gas en el reactor de SEWGS se libera reduciendo la
presion, sin usar un gas de purga. Una diferencia importante es que el gas liberado en el paso de pre-depuracion
y el gas liberado en el paso de depuracién se recogen por separado. El paso de pre-depuracion tiene la ventaja
de que el gas producto del paso de depuracion es de mejor calidad, es decir, tiene un CP mas alto, y proporciona
adicionalmente un control aumentado de la presion exacta a la que se realiza el paso de depuracion. En vista del
paso de pre-depuracion, el procedimiento de acuerdo con la invencidon no necesita emplear multiples pasos de
depuracion, sino que en su lugar usa un paso de pre-depuracion y el paso de depuracion real, que es
técnicamente mas simple de realizar, y con la ventaja adicional de un mayor control de la presion de partida del
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paso de depuracion. En una forma de realizacion, los gases de escape de pre-depuracion y depuraciéon se
recogen en el mismo lado de la columna, por ejemplo, en el lado superior. En otras palabras, los pasos de pre-
depuracion y depuracion se realizan preferiblemente en paralelo, preferiblemente en la direccion de la
alimentacion. Como tal, la manipulacién separada de ambos gases se realiza convenientemente mediante la
simple conmutaciéon de una valvula desde una primera posicién configurada para recoger el gas de escape de
pre-depuracion a una segunda posicion configurada para recoger el gas de escape de depuracion. Como tal,
ambos gases de escape pueden conducir eficientemente a su manipulacion adicional apropiada, como se explica
mas adelante.

[0034] Normalmente, el paso de pre-depuracion esta precedido por uno o mas pasos de despresurizacion. Estos
se emparejan normalmente con pasos de presurizacion que pueden ocurrir despues del paso de purga, como
parte de uno o mas pasos de igualacion de presion. El experto en la materia esta familiarizado con los pasos de
igualacion de presion en el contexto de una secuencia de regeneracion de adsorciéon por oscilacion de presion.
Ventajosamente, la pureza del carbono puede mejorarse introduciendo pasos de igualacion de la presion que
efectuen la despresurizacion del reactor de SEWGS directamente después del paso de aclarado (b) que lleva a
una presion de depuracion inicial disminuida. Generalmente, una alta presion de depuracion, es decir, la presion
a la que comienza el paso de depuracion y la recogida de la corriente de producto de CO», provoca una cantidad
relativamente mayor de impurezas en la corriente de producto de CO;, que dificulta la captura adecuada de CO..
Ademas, cualquier molécula de H; que termine en la corriente de producto de CO- reduce el rendimiento de H»
del proceso.

[0035] Durante el paso de pre-depuracion, la presion dentro del reactor se reduce, normalmente en 2-8 bares,
preferiblemente en 3-5 bares. El paso de pre-depuracion comienza normalmente a una presion en el intervalo de
5-20 bares, preferiblemente en el intervalo de 8-16 bares, a la que se libera gas a presion del reactor y se recoge
por separado como un gas de escape de pre-depuracion. Durante la pre-depuracion, no entra gas en el reactor y
toda la liberacion de gas esta causada por la liberacion de presion. A una cierta presion, la presion de
depuracion, la recogida de gases de escape se conmuta y se recoge la corriente de producto de CO». Este
evento marca el cambio del paso de pre-depuracion al paso de depuracion. La presion de depuracion esta
normalmente en el intervalo de 0,5-1,5 veces la presion parcial de COy en el gas de alimentacion del paso (a),
preferiblemente en el intervalo de 0,8-1,2 veces la presion parcial de COy en el gas de alimentacion. Se prefiere
especialmente que la presion de depuracion sea aproximadamente igual a la presion parcial de COy en el gas de
alimentacion. Por lo tanto, en caso de que el gas de alimentacion del paso (a) contenga 2 bares de CO y 2 bares
de COy, se prefiere que la presion de depuracion, es decir, la presion en el reactor a la que comienza la recogida
de la corriente de producto de CO», sea de aproximadamente 4 bares. Adicional o alternativamente, la presion de
depuracion se define en términos absolutos. En una forma de realizacion, la presién de depuracion esta en el
intervalo de 2-10 bares, preferiblemente 3-7 bares, de la manera mas preferible aproximadamente 4 bares.

[0036] Las presiones de depuracion mas bajas conducen a una corriente de producto de CO, alin mas puro, pero
también a una mayor liberacion de CO- en el gas de escape de pre-depuracion y, por lo tanto, en una relacion de
captura de carbono reducida. Las presiones de depuracion mas altas conducen a menos CO; liberado en el gas
de escape de pre-depuracion y, por lo tanto, en una relacion de captura de carbono aumentada, pero también a
una pureza reducida de la corriente de producto de CO». Los inventores descubrieron que las presiones de
depuracion presentadas en este documento proporcionan el equilibrio 6ptimo, de manera que el proceso
SEWGS segun la invencion proporciona una combinacion sin precedentes de pureza de la corriente de producto
de CO- y relaciones de captura de carbono a un uso de vapor dado.

[0037] El gas de escape del paso de pre-depuracion puede usarse segun se considere adecuado. Como este
gas contiene una combinacion de moléculas gaseosas que son Utiles dentro del proceso, se prefiere que el gas
de escape de pre-depuracion se someta al paso de reaccion (a). Esto puede efectuarse combinando el gas de
escape de pre-depuracion con la alimentacion del paso (a), y sometiendo la mezcla combinada al reactor en el
paso (a), o introduciendo por separado la alimentaciéon del paso (a) y el gas de escape de pre-depuracion al
reactor del paso (a). Como tal, las moléculas de H; presentes en el gas de escape de pre-depuracion terminaran
en la corriente de producto de H; y las moléculas de CO- presentes en el gas de escape de pre-depuracion
terminaran en la corriente de producto de CO,. Preferiblemente, las moléculas de H>O se eliminan del gas de
escape de pre-depuracion antes de someterlo al paso (a), normalmente por condensacion, para disminuir el
volumen que se va a someter al paso (a). Puesto que el gas de salida de pre-depuracion contiene gases de una
caida de presion de 2-8 bares, de los cuales las moléculas de H>O pueden haberse eliminado adicionalmente, es
una corriente relativamente pequefia, que no reduce demasiado la capacidad del reactor en el paso (a).

[0038] En una forma de realizacion alternativa, el gas de escape de pre-depuracién se recoge por separado
como gas de cola, por ejemplo, como una corriente de producto del proceso, y se usa segun se considere
adecuado. Las opciones de integracion del proceso pueden hacer uso preferiblemente de la composicion
particular de esta corriente. Por ejemplo, puede quemarse para generar el calor necesario para el proceso segun
la invencion. La presencia de vapor en esta corriente puede ser beneficiosa para el control de las emisiones de
NOx, como se muestra en Chiesa P, Lozza G & Mazzocchi L (2005), Using hydrogen as gas turbine fuel, J. Eng.
Gas Turbines Power 127(1), 73-80; and Goke S, Firi M, Bourque G, Bobusch B, Gockeler K, Kriger O et al.
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(2013), Influence of steam dilution on the combustion of natural gas and hydrogen in premixed and rich-quench-
lean combustors, Fuel processing technology 107, 14-22. Otra ventaja es que la dilucién con vapor de H;
también permite disminuir la reactividad del hidrégeno, ya que un contenido de vapor relativamente bajo evita el
retroceso, y por lo tanto reduce el riesgo de explosion.

[0039] En caso de que el gas de escape de pre-depuracion se recomprima y se recicle al paso (a), la presencia
de CO; en €l gas de escape de pre-depuracion no conduce a una reduccién en la relacion de captura de
carbono, ya que las moléculas de CO» no se recogen, sino que se reciclan y, por lo tanto, terminaran en gran
medida en la corriente de producto de CO, de todos modos. Por lo tanto, se puede usar una presion de
depuracion ligeramente inferior, preferiblemente en el intervalo de 2-4 bares, preferiblemente unos 3 bares, para
aumentar la pureza de la corriente del producto de CO,. Por otro lado, en caso de que el gas de escape de pre-
depuracion se recoja como gas de cola, se prefiere que contenga tan poco CO; como sea posible y, por tanto, se
prefiere una presion de depuracion algo mas alta, preferiblemente en el intervalo de 3-8 bares, preferiblemente
unos 5 bares, con el fin de aumentar la relacion de captura de carbono del proceso segun la invencion. Dicho de
otra manera, la presion de depuracién esta en el intervalo de 0,5-1,25, preferiblemente 0,5-1, veces la presion
parcial de CO y CO: en el gas de alimentacion del paso (a) cuando el gas de escape de pre-depuracion se
vuelve a comprimir y se recicla al paso (a), y la presion de depuraciéon esta en el intervalo de 0,75-1,5,
preferiblemente 1-1,5, veces la presion parcial de CO y CO- en el gas de alimentacién del paso (a) cuando el gas
de escape de pre-depuracion se recoge como gas de cola.

Paso (d): Depuracién

[0040] El paso (d) del proceso segun la invencion implica el paso de depuracion real, donde se recoge la
corriente de producto de CO». Para facilitar los procesos de captura de carbono, la pureza de esta corriente debe
ser lo mas alta posible, y el paso de pre-depuracion intermedio permite purezas mas altas de la corriente. El
paso de depuracion de la presente invencion difiere de los pasos de depuracidon convencionales en que
comienza a una presion algo reducida, en vista de la presiéon liberada del reactor durante el paso de pre-
depuracion (c).

[0041] Por lo tanto, la presion de depuracion, a la que comienza el paso de depuracion, esta normalmente en el
intervalo de 2-10 bares, preferiblemente 3-7 bares, de la manera mas preferible aproximadamente 4 bares.
Durante el paso de depuracion, la presion se reduce adicionalmente a la presion de regeneracion, que esta en el
intervalo de 1-5 bares, preferiblemente en el intervalo de 1,5-3 bares. La caida de presiéon durante el paso de
depuracion esta preferiblemente en el intervalo de 0,2-7,5 bares, mas preferiblemente en el intervalo de 0,5-5
bares, de la manera mas preferible aproximadamente 1 bar. Durante la depuracién, las moléculas de CO;
gaseosas presentes en el reactor se liberan en la corriente de producto de CO,. Ademas, la liberacion de
cualquier molécula de CO; adsorbida restante del sorbente se promueve en vista de la caida de la presion de
CO; dentro del reactor. Como tal, el CO- se libera del reactor en gran medida, y la corriente de producto de CO;
es sustancialmente pura. Cuando se desee, se puede emplear un paso de condensacién de agua para aumentar
la concentracion de CO; de la corriente de producto de CO,. Esta es una practica comUn para los procesos de
captura y almacenamiento de carbono.

Paso (e): Purga

[0042] El proceso continlia con un paso de purga, donde se introduce vapor en el reactor. La introducciéon de
vapor conduce a una disminucion de la presién parcial de CO; dentro del reactor y, por lo tanto, a la liberacién de
moléculas de CO- adicionales del sorbente. Durante el paso de purga, normalmente la presion no se acumula en
el reactor, pero el reactor permanece a la presion de regeneracion y se recoge un gas de escape. Normalmente,
el gas de escape del paso de purga se recoge como parte de la corriente de producto de CO.. Contiene
principalmente CO- y algo de moléculas de H,O no adsorbido (vapor).

[0043] Al final del paso de purga, el sorbente se carga con moléculas de H,O, y esta listo para otro paso de
reaccion. En una forma de realizacion preferida adicional, el proceso segun la invenciéon comprende ademas uno
0 mas pasos de represurizacion, que se realizan después del paso de purga (e) y en los que la presion en el
reactor se eleva a la presion del paso de reaccion (a). Si es necesario, la presion de la alimentacion o producto
de alta presion asegura que el reactor se presurice a la presion deseada para realizar el paso (a). Tales pasos de
represurizacion se acoplan preferiblemente a los pasos de despresurizacion realizados antes del paso de pre-
depuracion (c), como parte de uno o mas pasos de igualacién de presion.

[0044] En una forma de realizacion preferida, el proceso segun la invencion se ejecuta como un ciclo. Cuando se
ejecuta como un ciclo, el reactor al final del paso de purga (e) y preferiblemente después de represurizarse, se
usa en el paso de reaccion (a), donde un gas de alimentacion que comprende CO y H»O se introduce en el
reactor. En otra forma de realizacién, cuando el proceso segun la invencion se ejecuta como un ciclo, se acoplan
al menos dos reactores SEWGS que experimentan cada uno el ciclo. Preferiblemente, se acoplan al menos 4
reactores SEWGS, como 2-20 reactores, preferiblemente 4-10 reactores. Como tal, se usa un reactor para el
paso de reaccion (a) mientras una segunda reaccion se somete a la secuencia de regeneracion, lo que permite
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una alimentacion continua de la alimentacion que comprende CO y H,. Se prefiere ademas que un reactor de
SEWGS que requiera despresurizacion se acople a otro reactor de SEWGS que requiera represurizacion,
permitiendo de ese modo uno o mas pasos de igualacion de presion que efectiian la despresurizacion del primer
reactor de SEWGS después del paso de aclarado (b), y uno o mas pasos de igualacion de presion respectivos
que efectdan la represurizacion del segundo reactor de SEWGS directamente después del paso de purga (e). En
una forma de realizacion mas preferida, cuando el proceso segun la invencién se ejecuta como un ciclo, se
acopla una multitud de reactores de SEWGS cada uno de los cuales experimenta el ciclo, donde cada uno de los
multiples primeros reactores de SEWGS que requieren despresurizacion se acopla a uno de los multiples
segundos reactores de SEWGS en otro paso del ciclo que requiere represurizacion, permitiendo de ese modo
uno o mas pasos de igualacion de presion que efectian la despresurizacion de los multiples primeros reactores
de SEWGS después del paso de aclarado (b), y uno o mas pasos de igualacion de presion respectivos que
efectuan la represurizacion de los multiples segundos reactores de SEWGS directamente después del paso de

purga (e).

[0045] En una forma de realizacion preferida del proceso segun la invencion, el reactor se somete al paso de
reaccion (a), al paso de aclarado (b), al paso de pre-depuracion (c), al paso de depuracion (d) y al paso de purga
(e) y opcionalmente a uno o mas pasos de igualacion de presiéon intermedios, en orden secuencial,
preferiblemente sin modificacion sustancial del reactor por pasos intermedios.

[0046] Los reactores adecuados para realizar una reaccion de SEWGS se conocen en la técnica, y se puede
emplear cualquiera de tales reactores para el proceso segun la invencion. Normalmente, tal reactor esté en la
forma de una columna que contiene el material sorbente y el catalizador, que puede estar presente como lecho
fijo o lecho fluidizado. Los materiales catalizadores y sorbentes adecuados también se conocen en la técnica, y
cualquier material de este tipo puede usarse en el contexto de la presente invencion.

Proceso para separar una corriente de producto de CO»

[0047] La idea inventiva de la presente invencion también se puede emplear en un proceso para la separacion de
una corriente de producto de CO, de una corriente de producto de gas inerte. Dado que la reactividad de
desplazamiento de gas de agua no es esencial para el proceso segun esta forma de realizacion, el proceso se
lleva a cabo normalmente en un adsorbente (o columna de adsorcién), que comprende un material sorbente
capaz de adsorber CO,. El paso (a) no implica una reaccién sino solamente una adsorcién y se denomina, por
tanto, paso de adsorcion. Todos los demas detalles, incluyendo las formas de realizacion preferidas, como se
han definido anteriormente para el paso de reaccidon (a) se aplican igualmente al paso de adsorcion (a).
Asimismo, todas las especificaciones para los pasos (b)-(e), incluyendo formas de realizacion preferidas, como
se ha definido anteriormente, se aplican igualmente a los respectivos pasos del proceso segun la presente forma
de realizacion.

[0048] El proceso segun esta forma de realizaciéon comprende:

(a) un paso de adsorcion, donde un gas de alimentacion que comprende CO; y uno o mas gases inertes se
introduce en un adsorbente que contiene un material sorbente capaz de adsorber CO,, formando de este
modo la corriente de producto de gas inerte y un material sorbente cargado con COy;

(b) un paso de aclarado, donde se introduce vapor en el adsorbente, estableciendo de este modo una presion
en el intervalo de 5-50 bares;

(c) un paso de pre-depuracioén, donde la presion en el adsorbente se reduce para establecer una presion de
depuracion en el intervalo de 0,5-1,5 veces la presion parcial de CO y CO- en el gas de alimentacion del paso
(a;

(d) un paso de depuracion, donde la presion en el adsorbente se reduce a la presiéon de regeneracion en el
intervalo de 1-5 bares, liberando de ese modo al menos parte del CO, del material sorbente cargado,
formando de ese modo la corriente de producto de COy; y

(e) un paso de purga, donde se introduce vapor en el adsorbente, liberando de ese modo moléculas de CO;
adicionales del adsorbente,

donde €l gas de escape liberado del reactor durante el paso (c) se recoge por separado de la corriente de
producto de CO;, liberada del reactor durante el paso (d).

[0049] La adsorcién segun la presente forma de realizacion utiliza vapor como fluido de trabajo. La carga del
proceso segun esta forma de realizacién es una mezcla gaseosa que comprende CO; y uno o mas gases
inertes. En el presente documento, los gases inertes se refieren a gases que no son adsorbidos por el sorbente
y, por tanto, excluyen CO; y H,O. El CO puede ser parte de los gases inertes. Si este es el caso, tiene una
influencia sobre la presion de depuracion establecida en el paso (c), como se ha definido anteriormente. El uno o
mas gases inertes se seleccionan normalmente de CO, Hz, N2, Ar, hidrocarburos C14, H2S y NOy. De la manera
mas preferible, los gases inertes comprenden al menos Ho.
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EJEMPLOS

Modelo de lecho empacado e intraparticulas

[0050] El modelo de isoterma SEWGS desarrollado por Boon et al. (Boon, J., Cobden, P. D., Van Dijk, H. A. J.,
Hoogland, C., van Selow, E. V., & van Sint Annaland, M. (2014), Isotherm model for high-temperature, high-
pressure adsorption of CO; and H>O on K-promoted hydrotalcite, Chemical Engineering Journal, 248, 406-414.)
se uso para describir el fendmeno de transporte en la columna de empacado y la adsorcién de CO; como H>O
(Tablas 1 y 2). Las isotermas de doble adsorcion para CO, y H2O en el modelo de Boon consistid en ambas
superficies como contribuciones de nanoporos. Sin embargo, el mecanismo de sorcion propuesto por Coenen et
al. 2017 (Coenen, K., Gallucci, F., Pio, G., Cobden, P., van Dijk, E., Hensen, E. & van Sint Annaland, M. (2017),
On the influence of steam on the CO;, chemisorption capacity of a hydrotalcite-based adsorbent for SEWGS
applications, Chemical Engineering Journal, 314, 554-569) también predice que un sitio competitivo contribuye a
la adsorcion de CO,. En este estudio, el sitio competitivo se ha incorporado en las isotermas de adsorcion tanto
para CO» como para H,0. Ademas, solo se ha considerado la adsorcion de CO» y H>O en este trabajo. Cualquier
otra especie de gas en la mezcla de gas de sintesis no se considera adsorbida por K-HTC.
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Estrategia de solucion numérica

[0051] Condiciones limites: La presion se definid en la salida de la columna mientras que el caudal de
alimentacion se define en la entrada. Las ecuaciones se discretizaron en una cuadricula uniforme en el término
espacial. Para evitar problemas de choque numérico, se implementé en el cddigo un esquema de Barton
delimitado por flujo de segundo orden para los términos convectivos (Centrella, J. & Wilson, J. R. (1984), Planar
numerical cosmology II-The difference equations and numerical tests, The Astrophysical Journal Supplement
Series, 54, 229-249; Goldschmidt, M. J. V., Kuipers, J. A. M., & van Swaaij, W. P. M. (2001), Hydrodynamic
modelling of dense gas-fluidised beds using the kinetic theory of granular flow: effect of coefficient of restitution
on bed dynamics, Chemical Engineering Science, 56(2), 571-578; Boon, J., Cobden, P. D., Van Dijk, H. A. J.,
Hoogland, C., van Selow, E. V., & van Sint Annaland, M. (2014), Isotherm model for high-temperature, high-
pressure adsorption of CO; and H2O on K-promoted hydrotalcite, Chemical Engineering Journal, 248, 406-414.).
Para los términos de dispersion se aplicé un esquema de diferenciacion central implicita de segundo orden. Los
términos fuente se linealizaron de forma semiimplicita. Las condiciones limite de Dankwert se aplicaron para el
balance de masa y calor.

[0052] Esquema de integracion: Las EDOs ahora dependientes del tiempo se resolvieron con un esquema
explicito de Euler con adaptaciéon del paso de tiempo. La adaptaciéon del paso de tiempo se produce en tres
casos. En primer lugar, cuando se produce el nimero maximo de iteraciones para obtener el error mas bajo. En
segundo lugar, si se producen grandes cambios entre la solucion inicial en estado estacionario y la solucién
actual. Los cambios grandes se definen como las diferencias entre estos dos estados. En tercer lugar, si la
condicion de Courant-Friederich-Lewy (CFL), C, se vuelve mayor que 0,5, el paso del tiempo se ajusta para
cumplir C < 0,5. La condicion CFL se calcula de acuerdo con C = u d/dz en la que dt es el paso de tiempo, dz el
tamario del paso espacial y u la velocidad.
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[0053] Simulaciones ciclicas: se simularon varios ciclos diferentes. En las secciones siguientes se dan los
parametros de procesamiento y las condiciones limite especificas. Todos los ciclos se simularon en el tiempo
como una extension del modelo de columna Unica. Cualquier paso de conexién en un ciclo se almacend
temporalmente en archivos. Como el proceso SEWGS es un proceso ciclico, las simulaciones contindan durante
varios ciclos hasta que se alcanza un estado estacionario ciclico. Este estado se alcanza cuando los indicadores
de rendimiento CCR y CP no cambian mas del 5 %. El nimero de ciclos que es necesario simular depende de
las condiciones aplicadas para la columna. Normalmente, se requeria un minimo de 15 ciclos.

[0054] Interpretacion de los datos: Para todos los modelos se determind un conjunto de indicadores de
rendimiento. Para el proceso SEWGS en general estos indicadores son la relacion de captura y recuperacion de
carbono y la pureza del CO». El rendimiento del ciclo indicado se indica mediante la productividad, el consumo de
vapor, la conversiéon de CO vy la relacion de adsorcion de CO,. Para todos los casos y; y Fmor son las integrales a
lo largo del tiempo en un paso dado. Las integrales se aproximan mediante la regla trapezoidal.

( Yoo ‘i"}'t:u)ﬁmm] o
< & oo e CRR

COR = — — (3.1)
({\.}{ifi}v + Yoo )‘ani )

SRCERIEACIaN T8 as de siifeals

CF = Yy, produide e 802 {Si)
(Vﬂ:i‘ szoi} .
ot SEET IR S produete de COF
Prod. = = - {3.3)
adsarbente de masy - £
. (}" oo ‘L;"l 1 )3;:‘0 v -
Cow.de CO =1— : {3.4)
(veo Fmor)
- R Ll T 0P oranustes de FiZ ot
Relasion de ads. de €02 = £3.5)

LI O ¥
(} '5(’?,} mm)m\l ackin T8 85 o S

Ejemplo 1

[0055] Se simuld un proceso que consistia en adsorcién, aclarado (con S/C = 0,05), 3 igualaciones de presion,
pre-depuracion, depuracion, purga (con S/C = 1,25) y represurizacion en estado estacionario ciclico. El disefio de
ciclo acompafiante corresponde a un sistema de tren Unico de 7 columnas. La composiciéon de alimentacion se
muestra en la tabla siguiente:

Componente | % en moles
H20 25,73 %
Hz 54,69 %
CcoO 3,43 %
CO; 12,67 %
N2 3,48 %

[0056] El caudal de alimentacion total es de 3,42 kmol/h. En las simulaciones, la presion de depuracion, que se
establece al final de la fase de pre-depuracion, se establece en 6 bares (Ejemplo 1A), 4 bares (Ejemplo 1B) o 6
bares (Ejemplo 1C), con una presion de pre-depuracion resultante de las igualaciones de presion a 7,8 bares. El
resultado de esta variacion y su efecto sobre la relacion de captura de carbono (CCR) y la pureza de CO; (CP)
se muestra en la Figura 1. El CCR, CP y S/C se definen como se muestra a continuacion. Esta forma de
definicion considera que el producto de pre-depuracion no se captura.
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[0057] Las simulaciones confirmaron que se puede alcanzar el mismo rendimiento en términos de CCR y CP
usando un disefio de ciclo sin un paso de pre-depuracion, aungue con un consumo de vapor significativamente
mayor (OpEx) y un mayor nimero de columnas y trenes (CapEx). En comparacion con el ciclo de pre-depuracion
a una presion de pre-depuracion de 4 bares (Ejemplo 1B), logrando una pureza de CO- del 97 % y una tasa de
captura de carbono del 81 % con 7 columnas en un sistema de un solo tren y un consumo total de vapor de 1,25
S/C, un disefio de ciclo sin pre-depuracion requeriria un consumo de vapor de 1,4 S/C y la doble cantidad de
columnas. Por lo tanto, un rendimiento comparable requiere un consumo de vapor un 12 % mas alto y un
aumento del 100 % en CAPEX.

Ejemplo 2

[0058] Se simulé la misma composicion que en el Ejemplo 1 pero introduciendo el paso de pre-depuracion en un
sistema que esta procesando la mitad del caudal, es decir, 1,71 kmol/h. La presién de depuracion se vario entre
2y 8 bares. El resultado de esto se muestra en la Figura 2. A una presién de depuracion de 4 bares se consigue
un punto 6ptimo de 90 % de CCR y 96 % de pureza.

[0059] Se realizd una evaluacion para ver a qué consumo de vapor, puede lograrse este punto 6ptimo mediante
un disefio de proceso sin paso de pre-depuracion y sin un aumento en CAPEX (es decir, la misma cantidad de
columnas). Los resultados de esta evaluacion se muestran en la Figura 3, donde el punto 6ptimo a una presion
de pre-depuracion de 4 bares se muestra con puntos abiertos. Aumentando el S/C total de 1,3 a 1,65,
correspondiente al aumento de vapor durante el aclarado desde la forma S/C = 0,05 a S/C = 0,4 con una purga
de vapor constante de S/C = 1,25, la pureza de CO, aumento, pero la tasa de captura de carbono disminuy6.
Incluso a una S/C total de 1,65, la CP no se acerca ni siquiera al 90 %. Al mismo tiempo, el CCR ha disminuido
del 98 % al 92 %. Esta disminucion se debe principalmente a un aumento del cruce de CO; como resultado de
un mayor aclarado. El paso de pre-depuracion es capaz de compensar la tasa de captura de carbono y la pureza
del CO; de una manera significativamente mas eficiente en comparacion con el proceso sin el paso de pre-
depuracion.
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REIVINDICACIONES

1. Proceso de desplazamiento de gas de agua mejorado por sorcion (SEWGS) para la formacion de una
corriente de producto de CO; y una corriente de producto de Hz, que comprende:

(a) un paso de reaccion, donde un gas de alimentacién comprende COy, donde x = 1-2, y H,O se introduce
en un reactor de SEWGS que contiene un catalizador y material sorbente capaz de adsorber CO,, formando
de ese modo la corriente de producto de H, y un material sorbente cargado con COy;

(b) un paso de aclarado, donde se introduce vapor en el reactor de SEWGS, estableciendo de este modo una
presion en el intervalo de 5-50 bares;

(c) un paso de pre-depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce para establecer una
presion de depuracion en €l intervalo de 0,5-1,5 veces la presion parcial de CO y CO; en el gas de
alimentacion del paso (a);

(d) un paso de depuracion, donde la presion en el reactor de SEWGS se reduce a la presion de regeneracion
en el intervalo de 1-5 bares, liberando asi al menos parte del CO, del material sorbente cargado, formando de
este modo la corriente de producto de COy; y

(e) un paso de purga, donde se introduce vapor en el reactor de SEWGS, liberando de ese modo moléculas
de CO; adicionales del reactor de SEWGS,

donde el gas de escape liberado del reactor durante el paso (c) se recoge por separado de la corriente de
producto de CO;, liberada del reactor durante el paso (d).

2. Proceso segun la reivindicacién 1, donde la presion de alimentacion esta en el intervalo de 5-50 bares, y/o la
presion de depuracion esta en el intervalo de 2-10 bares.

3. Proceso segun la reivindicacion 1 o 2, donde en el paso de pre-depuracion la presion se reduce entre 1-25
bares, preferiblemente entre 2-8 bares.

4. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la materia prima contiene 0-10 % en
moles de CO y 0-80 % en moles de CO,, donde el contenido total de COy en la materia prima es al menos 2 %
en moles.

5. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas uno o mas pasos de
igualacion de presion, donde el reactor de SEWGS se despresuriza directamente después del paso de aclarado
(b) y el reactor de SEWGS se represuriza directamente después del paso de purga (e).

6. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el proceso se ejecuta como un ciclo,
donde el reactor se somete al paso (a) después de ser purgado en el paso (e), opcionalmente después de volver
a presurizarlo.

7. Proceso segun la reivindicacion 5, donde al menos dos, preferiblemente al menos cuatro reactores sometidos
al proceso estan acoplados, donde un reactor que requiere despresurizacion esta acoplado a otro reactor que
requiere de represurizacion.

8. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la presion de depuraciéon estd en el
intervalo de 3-7 bares, preferiblemente la presion de depuracion es de aproximadamente 4 bares.

9. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el gas de escape del paso de pre-
depuracion (c) se devuelve al paso de reaccion (a) o se recoge como gas de cola.

10. Proceso segun la reivindicacion 9, donde el gas de escape del paso de pre-depuracién (c) se devuelve al
paso de reaccion (a) y la presion de depuracion esta en el intervalo de 2-4 bares, preferiblemente donde la
presion de depuracion es de aproximadamente 3 bares.

11. Proceso segun la reivindicacion 9, donde el gas de escape del paso de pre-depuracion (c) se recoge como
gas de cola y la presiéon de depuracion esta en el intervalo de 3-8 bares, preferiblemente donde la presion de
depuracion es de aproximadamente 5 bares.

12. Proceso para la separacion de una corriente de producto de CO; de una corriente de producto de gas inerte,
que comprende:

(a) un paso de adsorcion, donde un gas de alimentacion que comprende CO; y uno o mas gases inertes se
introducen en un adsorbente que contiene un material sorbente capaz de adsorber CO,, formando de este
modo la corriente de producto de gas inerte y un material sorbente cargado con COy;

(b) un paso de aclarado, donde se introduce vapor en el adsorbente, estableciendo de este modo una presion
en el intervalo de 5-50 bares;
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(c) un paso de pre-depuracioén, donde la presion en el adsorbente se reduce para establecer una presion de
depuracion en el intervalo de 0,5-1,5 veces la presion parcial de CO y CO- en el gas de alimentacion del paso
(a)

(d) un paso de depuracion, donde la presion en el adsorbente se reduce a la presién de regeneracion en el
intervalo de 1-5 bares, liberando asi al menos parte del CO» del material sorbente cargado, formando de ese
modo la corriente de producto de COy; y

(e) un paso de purga, donde se introduce vapor en el adsorbente, liberando de ese modo moléculas de CO;
adicionales del adsorbente,

donde €l gas de escape liberado del reactor durante el paso (c) se recoge por separado de la corriente de
producto de CO; liberada del reactor durante el paso (d).

13. Proceso segun la reivindicacion 11, donde el uno o mas gases inertes se seleccionan de entre CO, Hy, Na,
Ar, hidrocarburos C14, H2S y NOx.
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Fig. 1
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Fig. 2
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