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DESCRIPCION

PSA de ciclo rapido con carbono activado como adsorbente.
Antecedentes de la invencion

Esta invencion se refiere a procesos de adsorcion de oscilacion de presion rapidos (RPSA) y, mds particularmente,
a la produccién de hidrégeno mediante procesos RPSA.

El aumento de la demanda de hidrégeno, particularmente en el refinado y procesamiento de petréleo, ha proporcio-
nado una fuerte motivacién econdmica para desarrollar procesos para recuperar hidrégeno a partir de gas combustible
de refineria, gas de horno de coque y otras fuentes similares, asi como de fuentes mds tradicionales, tales como de gas
de descarga de conversion. Para la mayoria de las aplicaciones, se requiere un producto de hidrégeno de alta pureza.

Se conoce bien en la técnica el proceso de produccion y recuperacion de hidrégeno mediante la conversion de vapor
y/o aire de corrientes de gas ricas en hidrocarburos, tales como gas natural, gas nafta u otras mezclas de hidrocarburos
de bajo peso molecular. Las fuentes comerciales tipicas para la produccién de hidrégeno incluyen la conversion de gas
natural o la oxidacién parcial de diversos hidrocarburos. La conversion se lleva a cabo por reaccién del hidrocarburo
con una corriente y/o con un gas que contiene oxigeno (por ejemplo, aire o aire enriquecido con oxigeno), produciendo
una corriente de gas hidrégeno que contiene cantidades asociadas de 6xidos de carbono, agua, metano residual y
nitrégeno. A menos que se desee la recuperacion de monoéxido de carbono, el mondxido de carbono se convierte
habitualmente en diéxido de carbono mediante una reaccién de intercambio agua-gas para maximizar el contenido de
hidrégeno en la corriente. Tipicamente, esta corriente de gas se envia después a una unidad de PSA. Otras fuentes de
gas ricas en hidrégeno que pueden mejorarse mediante la tecnologia de PSA hasta un producto de alta pureza incluyen
gases de descarga de refineria con contaminantes de hidrocarburos C,;-Cy. Véase, por ejemplo, la Patente de Estados
Unidos N° 3.176.444 de Kiyonaga.

En procesos PSA, se hace pasar un gas multicomponente por al menos uno de miiltiples lechos de adsorcién a
una presion elevada, para adsorber al menos un componente fuertemente adsorbido mientras que lo atraviesa al menos
un componente débilmente adsorbido. En el caso de la produccién de hidrégeno mediante adsorcién de oscilacién de
presion (H,PSA), el H, es el componente débilmente adsorbido que pasa a través del lecho. Véanse, por ejemplo, las
Patentes de Estados Unidos N° 3.430.418 de Wagner, 3.564.816 de Batta y 3.986.849 de Fuderer et al. A un tiempo
definido, la etapa de alimentacién se interrumpe y el lecho de adsorcidon se despresuriza en una o mds etapas, lo que
permite que el producto de H, esencialmente puro salga del lecho. Después, se lleva a cabo una etapa de desorcidn a
contracorriente, seguida de una purga a contracorriente y de represurizacion.

Los procesos de H,PSA para la produccion de H, de alta pureza (del 99,9% y superior) a partir de un efluente
de conversion de hidrocarburos han usado, tipicamente, un procedimiento de adsorbente estratificado. Dicho proce-
samiento de H,PSA se describe en la Patente de Estados Unidos N° 3.430.481 de Wagner. Tipicamente, la primera
capa adsorbente es carbono activado que se usa para la eliminacién de agua, CO, y CH,. Tipicamente, la segunda capa
adsorbente es una zeolita para la eliminacién de CO y N, hasta los bajos niveles necesarios para generar una corriente
de H, de alta pureza.

Otras patentes que usan un procedimiento de lecho estratificado para producir H, de alta pureza a partir de un
efluente de conversion incluyen las Patentes de Estados Unidos N° 3.986.849 de Fuderer et al., 4.964.888 de Miller,
5.133.785 de Kumar et al., y 6.027.549 de Golden et al. En todas estas patentes, el tiempo (de alimentacién) por
adsorbedor en linea es del orden de 2 a 6 minutos. En la patente N° 3.986.849 hay un ejemplo con carbono activado
como el adsorbente Unico para la purificacién de una corriente que contiene H, con CH, al 5,8% y CO al 2,4%. El
ejemplo sugiere que el carbono activado permite una penetracién de CO significativa no deseada. Todos los ejemplos
preferidos posteriores usan lechos estratificados de carbono seguidos de zeolita.

Existe otra técnica sobre el uso de s6lo carbono para procesos H,PSA. La Patente de Estados Unidos N° 4.077.780
de Doshi muestra un proceso PSA para separar mezclas de gas que contienen amoniaco, argdn, metano, nitrégeno e
hidrégeno para recuperar tanto nitrégeno como hidrégeno. El carbono activado es el adsorbente preferido para esta
solicitud, porque se desea recuperar tanto N, como H, de la corriente de alimentacién. Puesto que el carbono tiene una
selectividad N,/H, mucho menor que las zeolitas, es el adsorbente preferido para la recuperacién simultdnea de H, y
N,. El tiempo de alimentacién mostrado por Doshi es de 5 minutos.

La Patente de Estados Unidos N°® 6.261.343 de Golden et al. muestra el uso de lechos de PSA de sélo carbono
activado para la purificacién de H, con O, y/o impurezas de Ar en la corriente de alimentacion. Puesto que el Ar y/o
el O, son los componentes mds débilmente adsorbidos en la corriente de alimentacién que contiene H, después del
H,, su penetracién determinaré el tiempo en linea. La Patente N° 6.261.343 muestra que el carbono activo tiene una
capacidad de eliminacién de O, y Ar mejorada sobre las zeolitas y, por lo tanto, es el adsorbente preferido cuando la
pureza del H, estd limitada por la penetracién de O, y/o Ar.

La Patente de Estados Unidos N° 4.077.779 de Sircar et al. muestra el uso de lechos de sélo carbono activo para la
produccion de H, a partir de mezclas de CO,/H,. Por lo tanto, el carbono se estd usando para eliminacién masiva de
CO, del H,. El tiempo de alimentacidén descrito en la patente 4.077.779 es de 4 minutos.
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El coste del hidrégeno de sistemas integrados de conversiéon/PSA estd influido tanto por los costes de capital como
por los de funcionamiento del sistema. La reduccién del tiempo de ciclo del PSA puede reducir significativamente el
coste de capital del PSA. A medida que el tiempo de ciclo disminuye, el tamafio de lecho también disminuye, dando
como resultado una reduccidn en los costes de capital de la planta.

Ademds, con la llegada de la tecnologia de celdas de combustible es de un interés considerable desarrollar mi-
crogeneradores de hidrégeno. Por ejemplo, un coche con motor de celdas de combustible con un conversor a bordo
requerird una unidad de purificacién de hidrégeno pequefia. El objetivo final es desarrollar una unidad de purificacién
tan pequefa como sea posible para producir un flujo de volumen de hidrégeno dado. El volumen de lecho que se
requiere para producir un flujo de hidrégeno dado puede calificarse de factor del tamafio de lecho con unidades de
pies® de lecho/pies® de H,/s. Por lo tanto, se desea obtener un sistema de purificacién de hidrégeno con un factor de
tamaifio de lecho tan pequefio como sea posible. Para reducir el tamafio de lecho del PSA de hidrégeno para que quepa
bajo el capé de un coche, se requieren ciclos rdpidos.

Existen varias patentes que muestran procesos de PSA de ciclo rdpido. La Patente de Estados Unidos N° 6.231.644
de Jain et al., describe un proceso de separacion de aire mejorado que utiliza un material adsorbente monolitico en
el que el tiempo de ciclo es de 35 segundos. Las Patentes de Estados Unidos N° 6.176.897 y 6.056.804 de Keefer
et al., describen el funcionamiento de un sistema de PSA ultrarrdpido usando médulos laminados adsorbentes a una
frecuencia ciclica de 100 ciclos por minuto, que se corresponde con un tiempo de ciclo de 0,6 segundos, e incluso posi-
blemente tan elevada como de 600 ciclos por minuto (0,1 segundo de tiempo de ciclo). Estas patentes ilustran sistemas
de adsorcién de presion rapidos que funcionan a tiempos de ciclo muy cortos y que necesitan nuevas configuraciones
adsorbentes e innovaciones en los ciclos de proceso y en los dispositivos mecanicos. El objetivo final de estas patentes
es minimizar el tamafio de lecho que se requiere para la produccién de un flujo de hidrégeno dado (minimizar el factor
de tamafio de lecho). Ninguna de estas patentes muestra el uso de carbono activado como adsorbente preferido o inico
para aplicaciones de RPSA.

A pesar de los desarrollos anteriores, se desea proporcionar sistemas y procesos RPSA mejorados que comprenden
el uso de carbono activado para la separacion de gases.

Se desea ademads proporcionar dichos sistemas y procesos RPSA mejorados para producir hidrégeno que tenga una
pureza de al menos el 99,9%.

Breve sumario de la invencién

La invencion proporciona un proceso de adsorcién de oscilacién de presion para recuperar un gas producto a
partir de un gas de alimentacién, comprendiendo el proceso: suministrar un aparato de adsorcién de oscilacién de
presion que incluye una composicion adsorbente que contiene carbono activado como ingrediente principal, en el que
la composicién adsorbente y dicho aparato estén sustancialmente libres de adsorbentes de zeolita; suministrar un gas
de alimentacion al aparato de adsorcién de oscilaciéon de presion durante un periodo de alimentacidén que no exceda
de 20 segundos; y recuperar el gas producto del aparato de adsorcién de oscilacidn de presion.

También se proporciona un aparato para realizar el proceso de la invencién.

El proceso y el aparato son particularmente adecuados para el uso con celdas de combustible y en otras aplicaciones
que requieren sistemas de ciclo rdpidos compactos para producir hidrégeno de alta pureza.

Breve descripcion de varias vistas de los dibujos

La invencidn se describird junto con los siguientes dibujos en los que los niimeros de referencia iguales designan
elementos iguales, y en los que:

la Figura 1 es un grafico que muestra isotermas de CO y N, sobre carbono activo SA y BPL,;

la Figura 2 es un grafico que muestra la captacién de CO, a 30°C sobre carbono y zeolitas;

la Figura 3 es un grafico que muestra un efecto de la velocidad-G de alimentacién sobre la recuperacion de H,;
la Figura 4 es un grafico que muestra un efecto de la velocidad-G de alimentacién sobre la produccién de H,;

la Figura 5 es un gréafico que muestra isotermas de CO sobre carbono no modificado y carbono impregnado con
CuCla30°C;y

la Figura 6 es un grafico que muestra isotermas de O, a 30°C sobre carbono BPL y zeolita SA.
Descripcion detallada de la invencion

Para reducir el tamafio de los sistemas PSA existentes y seguir manteniendo la misma produccién de producto,
debe reducirse el tiempo de ciclo del proceso y, por consiguiente, debe aumentarse la velocidad de flujo de corriente
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del proceso. El mantenimiento de una baja caida de presion y el logro de una rapida velocidad de transferencia del
sorbato/moléculas del gas a la fase adsorbida se vuelven cruciales en una configuracién de PSA rdpida cuando se
acorta el tiempo de permanencia de las moléculas en el adsorbedor.

Los inventores han descubierto que las caracteristicas de transferencia de masa/caida de presion de los adsorbentes
de PSA tipicos los hacen inadecuados para RPSA. Claramente, los adsorbentes 6ptimos para RPSA deberian mantener
o mejorar el rendimiento de PSA y minimizar los tamafios de lecho que se requieren, al tiempo que disminuyen los
tiempos de ciclo. Ademads, se prefiere que el adsorbente de eleccion sea capaz de funcionar de una forma auténoma
para facilitar la carga de la columna. También es preferible que el adsorbente de eleccion se fabrique facilmente en
una forma estructurada para obtener altas velocidades de transferencia de masa, baja caida de presion del lecho y
resistencia a fluidificacion.

Por consiguiente, esta invencién proporciona un proceso de RPSA para recuperar un gas producto a partir de un
gas de alimentacion usando como el adsorbente tinico una composicién que contiene carbono activado, mds prefe-
riblemente, que contiene carbono activado como ingrediente principal (es decir, mds del 50% en peso de carbono
activado), aiin mds preferiblemente, que consiste esencialmente en carbono activado y, mds preferiblemente, que con-
siste solamente en carbono activado. La invencidn surge a partir del sorprendente descubrimiento de que un adsorbente
de carbono activado da mejores resultados que lechos mixtos de carbono/zeolita convencionales para la eliminacién
de CO y N, puesto que los tiempos (de alimentacion) en linea en el H,PSA alcanzan valores de aproximadamente 20
segundos 0 menos. Este resultado es muy sorprendente puesto que, tipicamente, se entiende de manera convencional
que se requieren adsorbentes polares como zeolitas a la salida de adsorbedores de H,PSA para asegurar altos niveles
de eliminacién de CO y N, de la corriente de alimentacion rica en Hs,.

Las formas de carbono activado que son adecuadas para usar en la invencién no estdn particularmente limitadas, e
incluyen, por ejemplo, perlas, granulos, monolitos y lechos sinterizados de carbono activado, por ejemplo. Una forma
preferida de carbono activado para el uso en la invencién es tela de carbono activado, como se describe en la solicitud
relacionada que tiene el N° de expediente del mandatario 06220 USA y el titulo, SELF-SUPPORTED STRUCTURED
ADSORBENT FOR GAS SEPARATION, presentada el mismo dia que esta solicitud.

El adsorbente de carbono activado puede tratarse quimicamente por impregnacion con sales metélicas, oxidadas o
reducidas. Como se muestra en la Patente de Estados Unidos N° 4.702.749 de Sircar et al., la oxidacién de la super-
ficie de carbono puede aumentar la concentracion de grupos de oxigeno superficiales sobre el carbono. La polaridad
aumentada de la superficie de carbono puede aumentar la capacidad de adsorcién de compuestos polares como CO y
N,. Como se muestra en el Ejemplo 4, a continuacién, la impregnacién de las superficies de carbono con CuCl mejora
la capacidad de adsorcion de CO del carbono.

Aunque el proceso se realiza preferiblemente usando como el adsorbente tinico una composicién que contiene
carbono activado, también es posible en realizaciones alternativas de la invencién emplear al menos una composicién
adsorbente adicional junto con el adsorbente de carbono activado, con de que la composicién adsorbente adicional
esté sustancialmente libre de zeolitas. La composicién que contiene carbono activado también estd sustancialmente
libre de zeolitas en realizaciones preferidas, al igual que el aparato completo.

En el proceso de la invencidn, los componentes de una materia prima (preferiblemente un gas) se adsorben al
adsorbente o adsorbentes en el aparato para separar el producto deseado (preferiblemente un gas) del resto de los
componentes de la materia prima. Los gases de alimentacién adecuados comprenden una mezcla de hidrégeno y al
menos otro componente seleccionado del grupo constituido por diéxido de carbono, monéxido de carbono, hidrocar-
buros, oxigeno, metano, argén y nitrogeno. Se prefieren para usar en la invencién mezclas gaseosas que comprenden
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Los gases de alimentacion particularmente preferidos comprenden del 30 al 90% de
H,, del 5 al 25% de CO,, del 0,1 al 8% de CO, del 0,1 al 20% de N, y del 0,1 al 8% de CH, (los porcentajes anteriores
son en volumen). En ciertas realizaciones se excluye el uso de aire como la mezcla gaseosa (aunque el aire puede
ser un componente de la mezcla en al menos algunas realizaciones). La invencién es adecuada para una diversidad
de separaciones de gases, que incluyen la purificacién de H,, la produccién de CO, la eliminacién o recuperacion de
hidrocarburos y similares.

El producto de la invencién es, preferiblemente, gas hidrégeno de alta pureza. Por lo tanto, la invencién es capaz
de proporcionar un gas producto que contiene al menos el 99,9% de hidrégeno, preferiblemente, al menos el 99,99%
de hidrégeno.

El gas de alimentacién se proporciona, preferiblemente, a una temperatura de 0 a 100°C y se suministra al aparato a
una presion de alimentacion preferida de 20 a 500 psig (de 0,14 a 3,4 MPa). Los tiempos de alimentacion preferidos son
de 20 segundos o menos. Las velocidades-G de alimentacién preferidas son de 733 kg moles/h/m? (150 Ibmol/h/pie?)
0 superiores.

Preferiblemente, los ciclos de PSA de la invencién incluyen al menos etapas de alimentacién, compensacién de
presion, despresurizacion, purga y represurizacién. Como se usa este documento, el término “PSA” abarca, no sélo
los procesos PSA estrictamente hablando, sino también procesos similares tales como VSA (adsorcién de oscilacién
al vacio) y MPSA (adsorcién de oscilacién de presidon mixta). El nimero de compensaciones de presién y el nimero
de lechos no estan particularmente limitados.
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Si se desea, el adsorbente o adsorbentes pueden regenerarse mediante, por ejemplo, regeneracion al vacio.

La invencién se ilustrard con mds detalle con referencia a los siguientes Ejemplos, pero deberfa entenderse que la
presente invencion no debe considerarse limitada a los mismos.

Ejemplo 1

Las isotermas de adsorcién para N, y CO se midieron a 30°C sobre carbono activado Calgon BPL (Pittsburg, PA)
y zeolita SA de UOP (Des Plaines, IL). Las isotermas se muestran en la Figura 1. 5A tiene una capacidad de adsorcién
de N, y CO mayor que el carbono activado BPL. Esta es la razén por la que a menudo se usa una capa final de
zeolita SA como la capa adsorbente final en procesos H,PSA, especialmente cuando se requiere H, de alta pureza.
La capacidad de adsorcién de SA para N, es 1,7 cinco veces superior a la de BPL (en base a las proporciones de las
constantes de Henry), mientras que SA tiene una capacidad de adsorcién de CO 6,2 veces mayor que la de BPL. El
uso de adsorbentes de mayor capacidad reduce el tamafio de lecho y optimiza el rendimiento del proceso.

Ejemplo 2

Los adsorbentes preferidos para el uso en aplicaciones de adsorcién deberian tener las propiedades tanto de equili-
brio como de transferencia de masa deseadas. Ademds de una buena capacidad, también se desea que los adsorbentes
usados presenten velocidades rapidas de transferencia de masa. El efecto de una velocidad de transferencia de masa
mejorada es especialmente importante cuando los tiempos de ciclo se acortan y las velocidades de flujo de gas son ele-
vadas. La velocidad de captacion de CO, se midid sobre perlas de zeolita SA de 1 mm de UOP y de carbono activado
granular de 1 mm de tipo PCB de Calgon. La velocidad de captacién se midi6 en una unidad de adsorcién volumétrica
convencional a 30°C con una presion inicial de 50 tor (6,7 KPa) de CO,. Mediante la medicién de la caida de presion
en funcidn del tiempo, se construyé una representacion de la aproximacién fraccional al equilibrio frente al tiempo. A
partir de estas representaciones puede obtenerse el coeficiente de la fuerza impulsora lineal de transferencia de masa.
La obtencién del coeficiente de la fuerza impulsora lineal de transferencia de masa se describe en varias referencias,
incluyendo “Principles of Adsorption and Adsorption Processes”, D. Ruthven, John Wiley and Sons, 1984.

Las representaciones de la captacién de CO, se muestran en la Figura 2. Los datos de la Figura 2 demuestran que la
velocidad de captacion de CO, es mds rapida para el carbono que para la zeolita. Los coeficientes de la fuerza impulsora
lineal de transferencia de masa obtenidos a partir de las representaciones son de 0,75 s™' y 0,60 s™', respectivamente,
para el carbono y la zeolita. Por lo tanto, los Ejemplos 1 y 2 muestran que, aunque el carbono activado tiene unas
propiedades de equilibrio inferiores frente a las zeolitas para la adsorcién de CO y N,, también tiene propiedades
de transferencia de masa mejoradas. Las propiedades de transferencia de masa mejoradas del carbono no se habian
apreciado anteriormente.

Ejemplo 3

Se us6 un paquete de simulacién por ordenador para estimar el rendimiento de H,PSA con un gas de alimentacién
que contiene H, al 73%, CO, al 15%, CO al 5,5%, CH, al 5,5% y N, al 1%. La presion de alimentacién era de 325
psig (2,24 MPa) y la temperatura de alimentacién era de 70°F (21°C). La pureza del producto era de 10 ppm de CO.
El ciclo de PSA empleado era un ciclo de 5 lechos con 2 etapas de compensacién de presion (un ciclo descrito en
la Patente de Estados Unidos N° 3.564.816 de Batta). El efecto del tiempo de ciclo sobre el rendimiento de PSA se
simulé para dos fracciones adsorbentes diferentes, una un lecho de carbono al 60%/zeolita al 40% y la otra un lecho
entero de carbono. Los resultados de las simulaciones se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1
Adsorbentes Alimentacion de 60 Alimentacion de 30 Alimentacién de 15
segundos segundos segundos
Recuperacion | Produccion | Recuperacion | Produccion | Recuperacion | Produccion
(%) relativa (%) relativa (%) relativa
Carbono/ | 88,8 1,0 87,4 0,92 82,0 0,71
Zeolita
Carbono 85,8 0,88 85,0 0,84 82,2 0,73

Los resultados de la Tabla 1 muestran que la recuperacioén de H, y la produccion relativa de H, (gas de alimentacién
procesado por volumen de lecho por ciclo) para las dos fracciones de lecho diferentes a tres tiempos de alimentacién
diferentes. A un tiempo de alimentacién de 60 segundos, el lecho estratificado de carbono/zeolita tiene una recupera-
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cioén de H, 3 puntos de porcentaje superior y una produccion volumétrica de H, un 12% superior (es decir, el sistema
requiere un 12% menos de volumen de lecho). Sin embargo, a medida que el tiempo de alimentacién disminuye por
debajo de 30 segundos hasta 15 segundos, el lecho de sdlo carbono tiene una recuperacién de H, superior y una pro-
duccién de H, superior. Los resultados en la Tabla 1 muestran de forma clara e inesperadamente que el rendimiento
adsorbente estd en funcién del tiempo de alimentacién. Esta observacion no se habia apreciado anteriormente.

Los resultados de la Tabla 1 también pueden expresarse en términos de velocidad de flujo de alimentacién. Una
forma tipica de expresar flujos de alimentacion en sistemas de adsorcion es en unidades de Ibmoles de flujo/pie* de
area de la seccion transversal del lecho/hora, a menudo denominada velocidad-G de alimentacion. Los resultados de
la Tabla 1 para recuperacién de H, se representan en funcion de la velocidad-G de alimentacién en la Figura 3.

Los resultados de la Figura 3 muestran que una vez que las velocidades G de alimentacién superan los 781,9
kgmol/h/m? (160 1bmol/h/pie®), el lecho de sélo carbono da mejores resultados que el lecho estratificado de carbo-
no/zeolita. La Figura 4 muestra que esto mismo se mantiene para la produccién de H,. Por lo tanto, a tiempos de
alimentacién cortos y velocidades de flujo de alimentacion rdpidas, un lecho no estratificado constituido por carbono
da mejores resultados que un lecho estratificado de carbono y zeolita.

Ejemplo 4

Es bien sabido que la modificacién de superficie de superficies de carbono activado puede efectuarse por impregna-
cién con diversas sales o mediante reacciones quimicas. Por consiguiente, se impregnaron veinte gramos de carbono
activado RB-2 de Norit (Atlanta, GA) con 10 gramos de CuCl por disolucién de CuCl en NH,OH e impregnacién
sobre el carbono. Después del secado al aire a 120°C, el material se activé luego en N, a 300°C. Las isotermas de CO
sobre el carbono tal y como se recibi6 y sobre carbono impregnado con CuCl a 30°C se muestran en la Figura 5. Los
resultados muestran claramente que la impregnacién de la superficie de carbono con CuCl mejora su capacidad de
adsorcion de CO. Por lo tanto, se espera que un carbono quimicamente modificado con una capacidad de adsorcién de
CO y N, mejorada pueda mejorar adicionalmente el rendimiento de un adsorbente de carbono para la purificacién de

2.

Por dltimo, a los tiempos de alimentacion cortos y velocidades-G elevadas que se han descrito a grandes rasgos
en esta invencion, las velocidades de gas que se obtienen durante el procesamiento PSA son muy elevadas. A estas
elevadas velocidades de gas, la fluidificacion de la masa adsorbente se convierte en un problema. Otra ventaja de los
adsorbentes basados en carbono para aplicaciones de PSA de ciclo rdpido es que el carbono se fabrica muy facilmente
en una forma estructurada como un bloque o monolito sinterizado. Esta es otra ventaja de un adsorbente entero de
carbono o de carbono modificado para la purificacién de H,.

Ejemplo 5

Otra forma de examinar el beneficio del PSA de ciclo rdpido es examinar los factores de tamafio de lecho (BSF) o el
volumen de lecho que se requiere para producir un flujo dado de producto de H,. Los valores de produccién anteriores
que se presentan en la Tabla 1 eran por ciclo. La Tabla 2 a continuacién proporciona los valores de produccién por

tiempo unitario.

TABLA 2

Adsorbente

BSF relativo a tiempo

de alimentacion de 60 s

BSF relativo a tiempo

de alimentaciéon de 30 s

BSF relativo a tiempo

de alimentacion de 15 s

Carbono/Zeolita

1,0

0,54

0,35

Carbono

1,13

0,60

0,34

Los resultados de la Tabla 2 muestran que el tamafo de lecho disminuye para producir un flujo de H, dado a
medida que el tiempo de ciclo (tiempo de alimentacién) disminuye. A un tiempo de alimentacién de 60 segundos, el
volumen de lecho que se requiere para producir un flujo de H, dado es un 13% mayor para el lecho de s6lo carbono
frente al lecho de carbono/zeolita. Sin embargo, a medida que el tiempo de alimentacién disminuye hasta 15 segundos,
el lecho de sélo carbono da resultados ligeramente mejores que el lecho de carbono/zeolita. Una gran ventaja de usar
tiempos de alimentacion cortos se demuestra en la Tabla 2. El volumen de lecho que se requiere para un flujo de H,
dado disminuye en un factor de 2,86 (1,0/0,35) para el lecho de carbono/zeolita y en un factor de 3,32 (1,13/0,34) a
medida que el tiempo de alimentacién disminuye de 60 segundos a 15 segundos. Esto demuestra claramente el efecto
del tiempo de alimentacién sobre el tamaiio de lecho.

La Figura 6 muestra las isotermas de O, a 30°C sobre carbono BPL y zeolita SA. Claramente, el adsorbente
preferido es el carbono, que muestra una capacidad de adsorcion de O, aumentada sobre la zeolita SA.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2304 475 T3

REIVINDICACIONES
1. Un proceso de adsorcién de oscilacion de presién para recuperar un gas producto que comprende hidrégeno a
partir de un gas de alimentacién que comprende una mezcla de hidrégeno y al menos otro componente seleccionado del
grupo constituido por diéxido de carbono, monéxido de carbono, hidrocarburos, oxigeno, metano, argén y nitrégeno,
comprendiendo dicho proceso:

suministrar un aparato de adsorcion de oscilacién de presiéon que comprende una composicién adsorbente que
consiste esencialmente en carbono activado en forma de granulos,

un monolito, un lecho sinterizado o una tela, en el que dicha composicién adsorbente y dicho aparato estén sustan-
cialmente libres de adsorbentes de zeolita;

suministrar el gas de alimentacion a dicho aparato de adsorcién de oscilacion de presion a una velocidad G que
supere los 781,9 kg/mol/h/m? (160 Ibmol/h/pie); y

recuperar dicho gas producto de dicho aparato de adsorcién de oscilacién de presion.
2. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicha composicién adsorbente consiste en carbono activado.

3. El proceso de la reivindicacion 1, en el que dicho aparato no contiene ningtin otro adsorbente distinto de dicha
composicion adsorbente.

4. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicha composicién adsorbente se proporciona como una tela auto-
portante.

5. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicha composicién adsorbente se modifica adicionalmente antes de
dicho suministro por impregnacion con sales metdlicas, oxidacién, reduccion y/o intercambio iénico.

6. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicha composicién adsorbente se modifica antes de dicho suministro
por impregnacién con CuCl.

7. El proceso de la reivindicacion 1, en el que dicho gas de alimentacién comprende del 30 al 90% de H,, del 5 al
25% de CO,, del 0,1 al 8% de CO, del 0,1 al 20% de N, y del 0,1 al 8% de CH,.

8. El proceso de la reivindicacién 1, en el que una pureza de H, en dicho gas producto no estd limitada por la
penetracion de O, y/o Ar.

9. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicho gas producto comprende al menos el 99,9% de hidrégeno.

10. El proceso de la reivindicacién 1, en el que durante dicho suministro, dicho gas de alimentacién tiene una
temperatura de alimentacion de 0 a 100°C y una presion de alimentacion de 20 a 500 psig (de 0,14 a 3,4 MPa).

11. El proceso de la reivindicacién 1, en el que la velocidad G de alimentacién es de 733 kgmol/h/m?* (150
Ibmol/h/pie*) o superior.

12. El proceso de la reivindicacién 1, en el que dicha composicién adsorbente se modifica antes de dicho suministro
por impregnacion con sales metdlicas y/o por intercambio i6nico.
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