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“PROCESSO E SISTEMA DE ADSORCAO POR OSCILACAO DE
PRESSAO NO VACUO”
CAMPO TECNICO

[1] A presente nvencidio, no geral, diz respeito a sistemas de
adsorc¢iio de pressao no viacuo (VPSA) de grande capacidade (por exemplo,
maior que 330 tons (317,45 t)/dia de O,} e processos que empregam um tinico
trem incluindo quatro leitos, pelo menos um compressor de alimentagio
alimentando dois leitos simultancamente em qualquer dado instante no tempo,
e uma tnica bomba de vicuo. O (s) compressor (es) e a bomba de vicuo
podem ser utilizados 100 % do tempo. Uso de gds de qualidade de produto
para purgar € evitado, com cerca de 10-20 % de melhoria na produtividade de
0» e 5-10 % de redugiio em custo de capital esperado.

FUNDAMENTOS DA INVENCAQO

[2] A produgio de oxigénio a partir de ar atualmente usa adsorcio
de técnica de sistemas por oscilagio de pressio no viacuo (VPSA) ou adsorgiio
por oscilacio de pressdo (PSA). Estes sistemas freqiientemente tém uma
capacidade de <200 tons (1814 1) por dia de O,. Atualmente, existe um
interesse renovado em estender a capacidade de sistemas VPSA ou PSA de tal
producido de oxigénio de pequena escala (<200 tons (181.4 t) por dia de Os)
para grande escala (cerca de 350 tons (317,45 1) por dia de O, ou mais) a
partir de ar.

[3] Na aplicacio de processos VPSA ou PSA, a entrada de energia
requerida para alcancar a separacio de O; da mistura de alimentacdo (por
exemplo, ar) ¢ fornecida na forma de trabalho mecinico por meio de
compressor(s) de alimentacio ¢ bomba(s) de vacuo. O custo deste trabalho é
um componente significativo do custo operacional total do processo VPSA ou
PSA. Além do mais, técnica VPSA ou PSA € atualmente economicamente
competitiva com destilaclio criogénica somente para aplicacdes em pequena

escala. De maneira que os processos PSA ou VPSA se tornem competitivos



2/22

em custo com a destilacdo criogénica para aplicagdes em grande escala, sao
exigidos melhores ciclos para operar os processos PSA ou VPSA.

[4] Dois processos de leito de adsor¢ao por oscilacdo de pressao
no vacuo (VPSA) para a producdo de oxigénio a partir de ar sdo descritos
patente U.S. No. 5.518.526 de Baksh et al. e patente U.S. No.6.010.555 de
Smolarek et al. As patentes U.S. Nos. 5.518.526 e¢ 6.010.555 empregam
processos VPSA com etapas de equalizacdo e evacuacao simultineas seguidas
por etapas de alimentacdo e pressurizacdo do produto simultaneas. Figura 1
mostra o ciclo VPSA para a producdo de oxigé€nio a partir de ar descrito em
Smolarek et al., patente U.S. No. 6.010.555. patentes U.S. Nos. 5.518.526 e
6.010.555 sao ambas para producdo de oxigénio em pequena escala (<200
tons (181,4 t) por dia, (TPD)). Pressdes de adsor¢dao e dessor¢ao ns patentes
U.S. Nos. 5.518.526 e 6.010.555 sdo caracterizadas por uma baixa razao de
pressdo e valores de pressdo de dessor¢do relativamente altos. Reducgdo
significativa nos custos de equipamento e operagao pode ser realizada usando
os processos VPSA de pequena escala (<200 TPD (181,4 t/d) O,) das patentes
U.S. Nos. 5.518.526 € 6.010.555.

[5] Em aplicagées onde producdo de oxigénio em grande escala
(por exemplo, 350 tons (317,45 t) por dia de O,) é desejavel, processos VPSA
de quatro leitos sdo usados. Um processo VPSA como este é descrito por
Smolarek et al., patente U.S. No. 5.656.068. O processo VPSA de quatro
leitos descrito na patente U.S. No. 5.656.068 € operado na forma de dois pares
de sistemas de 2 leitos, referidos como um ciclo/sistema 2x2. Cada par de
leitos € operado 180 ° fora de fase e os dois pares de leito sdo operados fora
de fase pela metade de um meio ciclo. Dois compressores (um Roots ou de
deslocamento positivo € um centrifugo) e duas bombas de viacuo (uma Roots
ou de deslocamento positivo e uma centrifuga) sdo descritas no processo
VPSA da patente U.S. No. 5.656.068. Um dos dois compressores estd

periodicamente no modo inativo ou aberto. Um sistema VPSA de quatro
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leitos que opera como dois pares de leitos de adsorgiio para produzir cerca de
100 tons (90,7 t) por dia (TPD) de oxigénio € descrito em Doong, patente U.S.
No. 5.997.612 de Doong. O processo VPSA inclui dois pares de leito, um
tanque de armazenamento intermedidrio (para coletar co-corrente de gds de
despressurizacio), um soprador de gis ¢ um par de bombas de vicuo. O
sistema descrito em Doong (patente U.S. No. 5.997.612) inclui trés bombas
comparadas as quatro bombas descritas na patente U.S. No. 5.656.068. Além
do mais, o sistema apresentado em Doong (patente U.S. No. 5.997.612) € para
produgdo de oxigénio em pequena escala (<200 tons (181,4 t) por dia) em vez
de producdo em grande escala 02 usando o processo VPSA de alimentagao
dupla de Smolarek et al. (patente U.S. No. 5.656.068).

[6] Assim, seria desejivel fornecer processos VPSA de quatro
leitos e sistemas com a capacidade de producgdo de oxigénio em grande escala
(por exemplo, >350 tons (317,45 () /dia de O») de cuslo eficiente, altamente
produtivos

SUMARIO DA INVENCAO

[7] A presente invencdo, no geral, diz respeito a sistemas VPSA
de quatro leitos ¢ processos com entrada de alimentaciio dupla para produgio
de oxigénio em grande escala (por exemplo, >350 tons {317.,45 t) /dia de O»).
Os sistemas da presente invencdo incluem a implementacio de trés bombas
(por exemplo, dois compressores ¢ uma bomba de vicuo) em vez de quatro
bombas (por exemplo, dois compressores ¢ duas bombas de vicuo) da forma
descrita na patente U.S. No. 5.656.068. A presente invencdo contempla
adicionalmente o uso de ciclos VPSA de quatro leitos dnicos que incluem 100
% de utilizacdo dos compressores ¢ bomba de vicuo, permitindo a0 mesmo
tempo que dois leitos simultaneamente recebam gids de alimentagdo. Além
disso, a qualquer instante durante o ciclo VPSA de quatro leitos, dois leitos
recebem alimentagio simultaneamente, enquanto que os outros dois leitos

estdo no modo regeneragio/refluxo.
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[8] Os processos € sistemas fornecidos de acordo com a presente
inven¢do incluem miltiplas vantagens. Por exemplo, € embora ndo seja
considerado como limitante, sistemas e processos da presente invengao
podem incluir: (1) etapas continuas de alimentacdo e preparo de produtos; (2)
um minimo de um compressor € uma bomba de vacuo; (3) 100 % de
utilizacdo dos compressores € bomba de vacuo; (4) menores tanques de
armazenamento/armazenamento temporério de produto relativo aos processos
da técnica anterior devido as etapas continuas de alimentacdo e preparo de
produtos; (5) a opcdo de usar 0os mesmos COmpressores, ou COmMpressores
diferentes (por exemplo, centrifugo € Roots) para comprimir a alimentacdo de
entrada para o processo VPSA; (6) o gis de purga proveniente de um outro
leito é submetido a etapa de despressurizacdo de co-corrente, e este gis de
purga vai diretamente para um outro leito que se submete a etapa de purga
sem o uso de nenhum tanque de armazenamento adicional; (7) a etapa de
purga prensada entre as etapas no ciclo VPSA (isto €, o ciclo VPSA tem uma
etapa de evacuacdo antes e depois da etapa de purga para permitir o uso de
gas do espaco vazio para purgar de um outro leito diretamente (sem a
necessidade de um tanque de armazenamento adicional) ou para evitar o uso
de géas de qualidade de produto para purgar); (8) uso de sorventes com altas
taxas de adsorcao intrinseca e tamanho de particula ideal para aumentar taxa
de transferéncia de massa, alta recuperacao de produto de O, e baixo fator de
tamanho de leito (BSF) em adsorventes rasos de ciclo rdpido no processo
VPSA, e/lou (9) todas as etapas do processo VPSA de quatro leitos
completamente integradas de maneira que nenhum dos leitos tenha nenhuma
etapa(s) inativa.

[9] Conseqiientemente, espera-se, assim, que sistemas da presente
invencdo fornecam cerca de 10-20 % de melhoria na
produtividade/recuperacdo de O»/ e 5-10 % de reducdo em custo de capital,

uma vez que o oxigénio € produzido em grande escala (> 350 tons (317,45 t)
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fdia) usando um anico trem, menos bomba, menor fator de tamanho de leito, e
evitem o uso de gdis de qualidade de produto para purgar.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[10] Para um entendimento mais completo da presente mnvengio e
das vantagens desta, deve-se fazer referéncia & seguinte Descrigio Detalhada
tomada em conjunto com os desenhos em anexo em que:

[11] Figura | ilustra o ciclo VPSA para a producgio de oxigénio a
partir de ar descrito em Smolarek et al., patente U.S. No. 6.010.555;

[12] Figura 2 ilustra um esquema de um processo de quatro leitos
usando dois compressores para distribuir a alimentacdo total para um processo
VPSA de alimentacio de entrada dupla de acordo com a presente invengao;
[13] Figura 3 mostra um ciclo de coluna para o processo VPSA de
quatro leitos de alimentacgdio de entrada dupla da figura 2;

[14] Figura 4 ilustra um processo VPSA de quatro leitos usando
dois compressores para distribuir a alimentagao total para um processo VPSA
de alimenta¢io de entrada dupla de acordo com uma modalidade alternativa
da presente invengao:

[15] Figura 5 mostra um ciclo de coluna para o processo VPSA de
quatro leitos de alimentacdo de entrada dupla da figura 4;

[16] Figura 6 mostra um esquema alternative de um processo
VPSA de quatro leitos usando dois compressores para distribuir a alimentagio
total para um processo VPSA de alimentagio de entrada dupla de acordo com
a presente invengio;

[17] Figura 7 mostra um ciclo de coluna para o processo VPSA de
quatro leitos de alimentagio de entrada dupla da figura 6:

[18] Figura 8 ilustra um ciclo de coluna alternativo para o processo
VPSA de quatro leitos de alimentagio de entrada dupla da figura 6 em que o
ciclo usa duas etapas de pressurizacao de produto ¢ uma etapa de equalizagio;
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[19] Figura 9 mostra um outro ciclo de coluna alternativo para o
processo VPSA de quatro leitos de alimentacio de entrada dupla da figura 6
em que o ciclo usa oito etapas em vez de doze etapas.

DESCRICAO DETALHADA

[20] Conforme discutido anteriormente, a presente invengio diz
respeito a processos de adsorcdo por oscilagio de pressio no viacuo (VPSA) e
equipamento para produgido de oxigénio em grande escala (preferivelmente >
350 tons (317,45 t) /dia). A presente invengao inclul sistemas € processos em
que ciclos VPSA de doze etapas sdo realizados empregando quatro leitos de
adsor¢lio, pelo menos um compressor de alimentacdo (preferivelmente dois,
por exemplo, um centrifugo e um de deslocamento positivo, tal como Roots),
¢ uma lnica bomba de viacuo. Em qualquer instante de tempo, dois dos leitos
estdo simultaneamente no modo de alimentagdo enquanto que os outros dois
leitos estdio no modo regeneracio/refluxo. Alimentagio destes dois leitos pode
ser fornecida a partir de compressores separados ou de um Gnico coOmpressor.
0O gas gerado durante uma etapa de despressurizacio de co-corrente pode ser
enviado como gds de purga para um outro leito sem o uso de nenhum tanque
de armazenamento adicional. Em qualguer dado tempo, somente um leito esti
na etapa de evacuagio, permitindo assim o uso de somente uma bomba de
vicuo que resulta em reducdo de custo de capital e operacdo. A etapa de
evacuacdo € realizada antes ¢ depois a etapa de purga. Este modo de operagio
permite flexibilidade no ciclo VPSA para permitir o uso de gds do espago
vazio, obtido durante despressurizacio de co-corrente de um outro leito, para
purgar do leito diretamente (sem usar um tanque de armazenamento
adicional) ou para evitar usar o gas de qualidade de produto para purgar.

[21] Além do mais, as etapas do processo VPSA de quatro leitos
fornecidas de acordo com a presente invencio sdo completamente integradas
de maneira que nenhum dos leitos tenha nenhuma etapa(s) ociosa(s), isto é

100 % de utilizagdo do compressor(s) e bomba de vicuo no ciclo VPSA.
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[22] Embora nao considerados como limitantes, sistemas da
presente invencdo podem incluir algumas ou todas das seguintes
caracteristicas vantajosas. Por exemplo, a presente inven¢ao inclui a aplicacao
de um processo VPSA de quatro leitos de um tinico trem em vez de dois trens
de processos VPSA de dois leitos para producdo de O, em grande escala.
Conseqiientemente, menor custo de capital e melhor desempenho de processo,
por exemplo, maior recuperacdo de O,, com relacdo aos trens paralelos de
processos VPSA de dois leitos pode ser esperado. Além do mais, espera-se
que sistemas da presente invencdo tenham menos disseminagdo da
concentracdo de frentes de impureza (por exemplo, N») em conseqiiéncia dos
ciclos VPSA de quatro leitos inéditos. Isto se deve a expectativa de que
menos gas de purga serd necessario durante regeneracdo do leito com relacao
as técnicas da técnica anterior. Etapas continuas de produto, alimentacdo e
evacuacdo no ciclo permitem 100 % de utilizagdo do compressor(s)/bombas
de vacuo. A presente invengdo adicionalmente fornece a aplicagdo de entrada
de alimentagdo dupla em qualquer instante durante o ciclo VPSA. Além disso,
a incorporacdo de uma etapa de soprar para baixo contra corrente no ciclo
VPSA pode permitir que uma por¢cdo do residuo (obtida durante a
regeneracao do leito) desvie a bomba de viacuo em vez de o residuo passar na
bomba de vacuo de acordo com as patentes U.S. Nos. 5.656.068 e 6.010.555.
[23] A presente invencdo inclui adicionalmente gas de limpeza
usado para refluxar. Por exemplo, o gids de menor pureza de O, é usado para
purgar e o gas de maior pureza de O, € usado para pressurizagdo do produto,
isto é, gas de produto de pureza decrescente sendo usado para purgar,
lavagem de equalizacdo e pressurizacdo do produto no ciclo VPSA da
presente invencgao, assim resultando em frentes de concentragdo de O, mais
pronunciadas ou melhor regeneracao do leito antes de deixar o leito em linha
para producao de O..

[24] Espera-se uma vantagem adicional da presente invencao
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devido a um maior gradiente de pressdo direcionando a forca para anular a
recuperacdo do gas durante equalizacdo leito-a-leito € os arranjos dnicos das
varias etapas no ciclo VPSA relativo aos sistemas da técnica anterior.

[25] Além disso, pode haver menos sopro de alimentacdo na hora
da pressurizacdo de alimentacdo ou durante ela em virtude de a equalizacao
do leito iniciar na pressdo de adsor¢do durante a sobreposicdo da etapa de
equalizagdo e pressurizacao da alimentacao do ciclo VPSA.

[26] Na presente invenc¢ao, todo o gas de purga pode vir do gés do
espaco vazio recuperado de um outro leito que se submete a etapa de
despressurizacdo de co-corrente. Além do mais, este gas de purga pode ser
usado diretamente por um outro leito que se submete a etapa de purga sem o
uso de nenhum tanque de armazenamento adicional (da forma, por exemplo,
da patente U.S. No. 5.997.612). A etapa de purga é prensada entre as etapas
de evacuacdo no ciclo VPSA. Mais especificamente, o ciclo VPSA tem etapas
de evacuacgdo antes e depois da etapa de purga para permitir o uso de gis do
espacgo vazio para purgar de um outro leito diretamente ou para evitar o uso de
gas de qualidade de produto para purgar como na patente U.S. No. 5.656.068
e patente U.S. No. 6.010.555.

[27] Sistemas da presente invenc¢do adicionalmente fornecem a
op¢do de usar os mesmos ou diferentes compressores (por exemplo,
centrifugo e Roots ou de deslocamento positivo) para comprimir a
alimentacdo de entrada para o processo VPSA e 100 % de utilizacdo, isto &,
nenhum nio carregamento de compressor durante todo o ciclo VPSA.

[28] Em conseqiiéncia da presente invencdo, cerca de 10-20 % de
melhoria na produtividade ou recuperacdo de O, e cerca de 5-10 % de
reducdo em custo capital sdo esperados em virtude da producio de oxigénio
em grande escala (> 350 tons (317,45 t) /dia) usando um tdnico trem, uma
bomba menor, menor fator de tamanho de leito (BSF), e evitando o uso de gas

de qualidade de produto para purgar.
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129]

processo VPSA de quatro leitos apresentado na figura 2, o ciclo VPSA de

A presente invencgido serd agora descrita com referéncia ao

quatro leitos apresentado na figura 3, e a légica de comutacio da vilvula da
forma apresentada na tabela 1.

[30] O sistema VPSA de quatro leitos (30) apresentado na figura 2
inclui quatro leitos adsorventes (42, 44, 46, 48), 24 vilvulas LIGA/DESLIGA
(algumas ou todas as quais podem ou ndo ter controle de fluxo), dois
compressores de alimentacao 36, 38, um compressor a vidcuo 52,
silenciador/filtro para entrada de alimentacio 34 para alimentacio 32,
silenciador/pos refrigerador de descarga de alimentagdo (40), silenciador de
descarga a vicuo 54 ¢ tubulacho e acessorios associados. Com referéneia as
figuras 2 e 3 e Tabela 1, uma modalidade da presente invencéo ¢ ilustrada durante
um ciclo VPSA completo. Na tabela 1, percebe-se que "C" representa vilvulas na
posicdo fechada enquanto que "O" representa vilvulas na posiciio completamente
aberta ou parcialmente aberta, dependendo se¢ a vdlvula ¢ uma vilvula
LIGA/DESLIGA ou de controle de fluxo para manipular o fluxo desejado.
Versados na téenica percebem que a valvulas de controle de fluxo serdo usadas
durante pressurizagio do produto (por exemplo, etapa 3 na figura 3).

Tabela 1: Seqiiéncia de disparo da vilvula para processo VPSA de oxigénio

de guatro leitos em doze etapas.

Elapa ’ 1 2 ki 3 5 6 7 . h ] i 11 12
CLeital O ART  ANZ  ADY ARG ED G RN EVl PO EV3 ELZ Ly
1 PR , ‘ _ o OEV2 P Fp
Eazite 2 EVE KLy PP I A ) Al Al En PP B F¥1 Py
‘ , R L ) PP , ) w (%
beito 3 D Ev1 PGy EV3 Gk Py Al A aDv A4 b5 b BB
‘ V ) CEw2 P s ! ~PPP
Leito 4 ADS B PPG BD vl By Eyva EL Py Al Al AT
A ) LV2 FP FP FPp
WVilvula
M,
1 0 C C C C C C C C C 0 0
2 ¢ 0 ') 0 C C C C C C C C
3 « O 'y 0 C C C C C C C C
4 C o o « 0 5 0 « C o I C
& [ LB L ('7 3] 9] ¥ | [ i { |8
fe L C i L Ly i [ i3 £ £l i L
7 [ i [ [ { [ { i3 8] 4] i &
8 4] C C C C C C C C C O O
G C 'y C C C C O C C C C C
14 ¢ C ' C C C C O 0 O C C
11 0 C C C C C C C C C O 0
12 C C C C C C C C C Q C C
13 1§ [N i C [N ' [ C [ LN I C
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14 C 0 VO e o C « v C < « o
15 C C c ¢ o 0 0 C c C C C
16 C C N I & C c C c c C C
17 ¢ C c ¢ 0 0 c C 4] C O C
18 C 0 O R c C 0 0 C C 0
19 ¢ C 0o c 0 C c C C C 0 0
il ¢ 0 0o ¢ c 0 c 0 C c C C
2 0 0 0 0 C C C C C C C 0
a2 [ L5 LU 8] i ¥ o o O & C
.k ¢ C c ¢ c 0 0 0 4] 3 C C

Y 0 c C ¢ C C C 0 o 0 0

AD: Adsorcio/Produgio do produto

ED: Equalizacio descendente

PPG: Fornecimento de gds de purga

PPP: Fornecimento de gds de pressurizaciio do produto

BD: Sopro descendente

EV: Evacuacio

PG: Recebimento de purga

EU: Equalizagio ascendente

PP: Pressurizagiio do produto

FP: Pressurizagio da alimentagiio

Etapa No. |

[31] No inicio da etapa |, a pressdo no leito 42(B1) estd na pressio

de adsorc¢do. Vilvula 1 € aberta para permitir alimenta¢do de gds na base do
leito 42 e a vdlvula 21 ¢é aberta para permitir produto 50 fora do topo do leito
42. Gis de alimentaciio ¢ fornecido para o leito 1 do compressor 38 (Cl). A
vilvula 11 € aberta para permitir evacuacio do leito 44 (B2) através do
compressor 52 (C3) para o silenciador de descarga a vicuo 54 para residuo
56. A vilvula 13 se abre para permitir que o leito 46 (B3) sopre de maneira
descendente para a atmosfera. A vilvula 8 € aberta para permitir alimentacio
de gds na base do leito 48 (B4) e a vdlvula 24 € aberta para permitir que o
produto 50 sais do topo do leito 48. Gas de alimentagao € fornecido ao leito
48 do compressor 36 (C2).

Etapa No. 2

[32] No inicio da etapa 2, a vilvula 1 se fecha e a vdlvula 2 se abre
para permitir alimentaciio de gas do compressor 36 (C2) na base do leito 42,
A wvilvula 21 permanece aberta para permitir que a producio do produto
continue do leito 42. A vilvula 11 se fecha e a vidlvula 3 se abre para
interromper & evacuagdo do leito 44 e permitir que o gds de alimentagio do

compressor 38 (C1) entre na base do leito 44. Também, as vilvulas 18 e 20 se
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abrem para permitir que o gés de equalizagdo flua do leito 48 no topo do leito
44.AQ vélvula 13 se fecha e a valvula 14 se abre para iniciar a evacuagao do
leito 46 (B3).

Etapa No. 3

[33] No inicio da etapa 3, as vélvulas 2 e 21 permanecem abertas
para permitir que a producdo do produto 50 continue do leito 42. A vélvula 3
permanece aberta e permite que o gis de alimentacdo do compressor 38
continue a entrar na base do leito 44. A vélvula 22 se abre para permitir que o
gas de pressurizacdo do produto entre no topo do leito 44. A vélvula 20
permanece aberta e a véalvula 19 se abre para permitir que o gas de purga flua
do leito 48 para o leito 46. A valvula 14 permanece aberta para continuar a
evacuacdo do leito 46. A vélvula 18 se fecha.

Etapa No. 4

[34] No inicio da etapa 4, as valvulas 2 e 21 permanecem abertas
para permitir que a produgao do produto continue do leito 42. As valvulas 3 e
22 permanecem abertas e producdo do produto comeca no leito 44. A valvula
14 permanece aberta para continuar a evacuacgao do leito 46. A vélvula 16 se
abre para permitir que o leito 48 sopre de maneira descendente para a
atmosfera.

Etapa No. 5

[35] No inicio da etapa 5, as valvulas 17 e 19 se abrem para
permitir que o gis de equalizacdo flua do leito 42 no topo do leito 46. A
valvula 3 se fecha e a vélvula 4 se abre para permitir alimentacdo de gas do
compressor 36 (C2) na base do leito 44. A valvula 22 permanece aberta para
permitir que a producdo do produto continue do leito 44. A valvula 13 se
fecha e a valvula 5 se abre para interromper a evacuacgao do leito 46 e permitir
que o gas de alimentacdo do compressor 38 (C1) entre na base do leito 46. A
valvula 16 se fecha e a valvula 15 se abre para iniciar a evacuacao do leito 48.

Etapa No. 6



12/22

[36] No inicio da etapa 6, a vdlvula 17 permanece aberta e a valvula
20 se abre para permitir que o gis de purga flua do leito 42 para o leito 48. As
valvulas 4 e 22 permanecem abertas para permitir que a producio do produto
continue do leito 44. A vélvula 5 permanece aberta e permite que o gas de
alimentacdo do compressor 38 (C1) continue a entrar na base do leito 46. A
valvula 23 se abre para permitir que o gas de pressurizacdo do produto entre
no topo do leito 46. A valvula 15 permanece aberta para continuar a
evacuacdo do leito 48 embora ela receba géis de purga. A valvula 19 se fecha.
Etapa No. 7

[37] No inicio da etapa 7, a valvula 9 se abre para permitir que o
leito 42 sopre de maneira descendente para a atmosfera. As vélvulas 4 e 22
permanecem abertas para permitir que a producdo do produto continue do
leito 44. As valvulas 5 e 23 permanecem abertas € producdo do produto
comeca no leito 46. A vdlvula 15 permanece aberta para continuar a
evacuacao do leito 48.

Etapa No. 8

[38] No inicio da etapa 8, a valvula 9 se fecha e a valvula 10 se
abre para iniciar a evacuacgdo do leito 42. As vélvulas 18 e 20 se abrem para
permitir que o gis de equalizacdo flua do leito 44 no topo do leito 48. A
valvula 5 se fecha e a valvula 6 se abre para permitir a alimentacdo de gés do
compressor 36 (C2) na base do leito 46. A valvula 23 permanece aberta para
permitir que a producdo do produto continue do leito 46. A valvula 15 se
fecha e a valvula 7 se abre para interromper a evacuacgao do leito 48 e permitir
que o gas de alimentacdo do compressor 38 (C1) entre na base do leito 48.
Etapa No. 9

[39] No inicio da etapa 9, a vdlvula 10 permanece aberta para
continuar a evacuacgao do leito 42 embora ela receba gas de purga. A valvula
18 permanece aberta e a valvula 17 se abre para permitir que o gis de purga

flua do leito 44 para o leito 42. As valvulas 6 e 23 permanecem abertas para
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permitir que a producdo do produto continue do leito 46. A vélvula 7
permanece aberta e permite que o gés de alimentacdo do compressor 38 (C1)
continue a entrar na base do leito 48. A valvula 24 se abre para permitir que o
gas de pressurizacdo do produto entre no topo do leito 48. A valvula 20 se
fecha.

Etapa No. 10

[40] No inicio da etapa 10, a valvula 10 permanece aberta para
continuar a evacuacgdo do leito 42. A vélvula 12 se abre para permitir que o
leito 44 sopre de maneira descendente para a atmosfera. As valvulas 6 e 23
permanecem abertas para permitir que a producdo do produto continue do
leito 46. As valvulas 7 e 24 permanecem abertas € producdo do produto
comeca no leito 48.

Etapa No. 11

[41] No inicio da etapa 11, a valvula 10 se fecha e a vélvula 1 se
abre para interromper a evacuagdao do leito 42 e permitir que o gis de
alimentacdo do compressor 38 (C1) entre na base do leito 42. A valvula 12 se
fecha e a véalvula 11 se abre para iniciar a evacuagao do leito 44. As valvulas
17 e 19 se abrem para permitir que o gas de equalizacdo flua do leito 46 no
topo do leito 42. A valvula 7 se fecha e a vadlvula 8 se abre para permitir
alimentacdo de gis do compressor 36 (C2) na base do leito 48. A valvula 24
permanece aberta para permitir que a producio do produto continue do leito
48.

Etapa No. 12

[42] No inicio da etapa 12, a valvula 1 permanece aberta e permite
que o gas de alimentacdo do compressor 38 (C1) continue a entrar na base do
leito 42. A valvula 21 se abre para permitir que o gas de pressurizagdo do
produto entre no topo do leito 42. A vélvula 11 permanece aberta para
continuar a evacuacgao do leito 44 embora ela receba gas de purga. A valvula

19 permanece aberta e a valvula 18 se abre para permitir que o gis de purga
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flua do leito 46 para o leito 44. As vilvulas 8 e 24 permanecem abertas para
permitir que a produgdo do produto continue do leito 48. A vdlvula 17 se
fecha.

[43] A modalidade descrita anteriormente utiliza dois compressores
para distribuir gds de alimentaciio para os vasos VPSA. Em uma modalidade
preferida, um compressor Roots 38 (C1 ou compressor 1) e um compressor
centrifugo 36 (C2 ou compressor 2) distribuirdo o fluxo de alimentagio total
para um processo VPSA de quatro leitos integrado. Além do mais, no modo
preferido de operacdo para a producdo de O» em grande escala, leitos radiais
sdo usados no processo VPSA. Detalhes adicionais de adsorventes de leito
radial sdo dados por Ackley et al., patente U.S. No. 6.506.234 BI.

[44] Referindo-se as etapas do leito 42 (B1) na figura 3, se dois
compressores diferentes (por exemplo, Roots e centrifugo) forem usados,
entdo no modo preferido de operacio, o compressor Roots € usado nas etapas
I, 11, e 12, enquanto que o compressor centrifugo € usado nas etapas 2, 3 ¢ 4.
Com referéncia as figuras 2 e 3, durante a etapa 1 do ciclo VPSA, uma porcio
da alimentacio total (processo VPSA de alimentacio dupla) € distribuida pelo
compressor Roots para o leito 42 (B1) enquanto que o compressor centrifugo
distribui as outras por¢oes da alimentagio total para o leito 48 (B4). Também
observa-se que em qualquer instante, dois leitos estdo recebendo gis de
alimentacio simultancamente ¢ um produto continuo é produzido durante
todo o ciclo VPSA.

[45] Tabela 2 dd um exemplo das condi¢des de operagdo e do
desempenho do processo VPSA usando um adsorvente seletivo de nitrogénio
nos leitos. Na tabela, os simbolos tém os seguintes significados: TPD = ton
(0,907t) (2.000 Ib) por dia de oxigénio, kPa = 1.000 Pa = S.I. unidade para
pressio (1,0 atm. = 101.323 kPa), s = unidade de tempo em segundos.

|46] Além do mais, o adsorvente seletivo de equilibrio de

nitrogénio na tabela 2 ¢ Li-X altamente trocado (>95 % de Li), da forma
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descrita por Chao et al., patentes U.S. Nos. 5.413.625 e 4.859.217, ambas as
quais estdo aqui incorporadas pela referéncia na integra. Embora adsorvente
LiX altamente trocado seja descrito nestas patentes, previu-se que as camadas
de adsorventes ou misturas de adsorventes podem ser usadas e podem
preferivelmente ser usadas (por exemplo, quando existe umidade no ar) em
cada leito do processo VPSA sem desviar do escopo desta invencao.
Exemplos representativos de varios adsorventes para uso nesta invengao
incluem, mas sem limitacOes os descritos nas patentes U.S. Nos. 6.027.548 e
6.790.260 B2, ambas as quais estdo aqui incorporadas pela referéncia na
integra. Ver também, patentes U.S. Nos. 6.743.745 B2, 6.506.234 Bl,
6.500.234, 6.471.748 E1 e 6.780.806. O adsorvente pode ser uma mistura de
adsorventes ou um(s) adsorvente(s) em camadas. Preferivelmente, o mesmo
adsorvente, seja ele um adsorvente uUnico, mistura de adsorventes ou
camada(s) de adsorvente, € 0 mesmo em todos os quatro leitos.

Tabela 2: Exemplo de produgdo em grande escala (> 350 TPD (317,45 t/d))
de O, (Figuras 2-3, condi¢ées de operacdao e desempenho). Cada um dos
quatro leitos contém zedlito Li-X para remo¢do de N,. Os resultados
apresentados a seguir foram obtidos da simulacdo de VPSA e experimentos
de planta piloto usando ar seco contendo 0,934 % de Ar, 78,12 % de N, e
20,95 % de O,.

Adsorvente em cada leito Li-X
Composigdo de alimentagiio (N/O2/Ar) 78,12 %/20,95 % de 02/0,934 %
Alta pressio 160 kPa
Baixa pressio 30 kPa
Alimentacfo total 2,85X10° NCFH (0,08x10° Ncm?/h)
Quantidade de O2 produzida 3,58X10° NCFH (0,101x10° Ncm?/h) (355 TPD (322 t/d) de O»)
Pureza do oxigénio 90 %
Recuperagio total de oxigénio 60 %
Fator de tamanho de leito 350 Ib/TPD de O (175 kg/t/d)
Temperatura 300K
[47] O processo VPSA discutido anteriormente é focado na

producao de O, a partir de ar usando um processo € sistema VPSA de quatro
leitos. Em modalidades alternativas da presente inven¢do, menos que quatro

(por exemplo, trés leitos) ou mais que quatro leitos podem ser usados. Em tais
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modalidades, pode-se necessitar desenvolver os ciclos VPSA de trés leitos ou
ciclos VPSA >4 leitos para incorporar as caracteristicas mencionadas
anteriormente da presente invencdo. Além do mais, tanques de
armazenamento adicionais podem ou ndo ser necessarios em tais modalidades
alternativas para incorporar as caracteristicas da invencdo dependendo se
ciclos VPSA de trés ou >4 leitos sdo empregados.

[48] Além disso, cada leito pode alternativamente incluir uma ou
varias camadas de adsorventes, ou uma mistura de adsorventes. Varios tipos
de adsorventes também podem ser usados no processo VPSA para producao
de O, a partir de ar. Detalhes dos adsorventes adequados preferidos e
disposicdo em camadas dos adsorventes sao descritos nas patentes U.S. Nos.
5.413.625; 4.859.217; 6.027.548; ¢ 6.790.260 B2. Em outros modos de
operacdo, outros adsorventes podem ser usados nos processos VPSA
mencionados anteriormente da presente invencdo. Por exemplo, 5A, 13X,
CaX, e zedlitos de cations mistos podem ser usados como o adsorvente
seletivo de N, no processo VPSA.

[49] Nos modos de operacdo preferidos e alternativos, uma secao
pré-purificada € posicionada na extremidade a montante de cada leito zedlito
para remover agua e diéxido de carbono do ar de alimentagdo. Por exemplo, e
embora nao considerados como limitantes, uma camada de alumina ou silica é
preferivelmente posicionada a montante de cada um dos leitos adsorventes
para remover dgua e diéxido de carbono do ar de alimentacdo antes de passar
para o adsorvente seletivo de N, no processo VPSA.

[50] A configuragdo do adsorvente selecionada (por exemplo,
radial, axial, estruturada etc.) e escolha e arranjo dos adsorventes sera
determinada com base no tamanho do fluxo de alimentac¢do, do tipo de fonte
de alimentagdo e condi¢des de operacdo do processo VPSA. Em um modo de
operacdo alternativo, por exemplo, leitos axiais podem ser usados no processo

VPSA. Prefere-se que todos os leitos tenham a mesma configuragao.



171722

[51] Ainda em outros modos alternativos de operacdo, um
compressor (em vez de dois compressores) pode ser usado para distribuir a
alimentacgdo total para o processo VPSA de entrada dupla (por exemplo, os
processos VPSA ilustrados nas figuras).

[52] Em alguns modos de operagdo, a maior pressdo de adsorcao
esta na faixa de 100 kPa a cerca de 2.000 kPa, e a menor pressao de dessor¢cao
estd na faixa de 20 kPa a cerca de 100 kPa. Além do mais, a otimizacao entre
alcancar alta recuperacdo de O, e baixo consumo de forca no processo VPSA
determinard pressdes de adsorcdo e dessor¢cdo ideais para um dado
adsorvente. Espera-se que a pureza média do produto de oxigénio esteja na
faixa de 85 porcento de oxigé€nio a cerca de 95 porcento de oxigénio,
correspondendo a uma recuperacdo esperada de O, de cerca de 55-75 %.
Espera-se que a menor recuperacao de O, corresponda a maior pureza de Oa,
e vice versa.

[53] Em modos alternativos de operacao, outros processos € ciclos
podem ser usados. Por exemplo, a figura 4 mostra um esquema alternativo de
um sistema e processo de quatro leitos 60 usando dois compressores 36, 38
para distribuir a alimenta¢do total 32 para o processo VPSA de alimentacio
de entrada dupla e dois compressores 52, 53 para evacuar o residuo 56 do
processo VPSA. No modo preferido de operagdo somente um soprador a
vacuo 52 (preferivelmente, um soprador tipo Roots) € usado para evacuar o
residuo. Neste modo alternativo, um primeiro soprador a vicuo 52 é usado
para evacuar o residuo (preferivelmente um soprador tipo Roots) depois de
um segundo soprador a viacuo 53 (preferivelmente um soprador tipo
centrifugo). A figura 5 mostra o ciclo de coluna para o processo VPSA de
quatro leitos de alimentacdo de entrada dupla da figura 4. Neste modo
alternativo, um gas de purga adicional, obtido de um outro leito na etapa de
adsorcdo (por exemplo, leito 42 (B1) se submetendo a AD4 na figura 5

fornecendo ao mesmo tempo simultaneamente gas de purga para um outro
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leito). é utilizado no processo VPSA. Além do mais, a etapa de equalizagio
descendente neste modo alternativo € sobreposta com uma evacuagio contra-
corrente para ativar a despressurizacio do leito. Também, durante o
fornecimento da etapa de purga (por exemplo, leito 42 (Bl) na etapa 6 da
figura 8), o leito € simultancamente submetido a evacuacio contra-corrente.
[54] Com referéncia as figuras 4 e 5 e tabela 3, uma modalidade
alternativa da presente mvenc¢do € ilustrada durante um ciclo VPSA completo.
Na tabela 3, AD representa Adsor¢io/Produgio do produto, ED: Equalizagao
descendente, PPG: Fornecimento de gas de purga, PPP: Fornecimento de gas
de pressurizacdo do produto, BD: Desaceleracio, PG: Recebimento de purga,
EU: equalizacio ascendente (EU € o mesmo que EQUP), PP: pressurizagao
do produto, FP: Pressurizagio da alimentacio, RC: Compressor Roots, CC:
Compressor centrifugo, RV: vicuo de Roots, CV: vicuo centrifugo, EV:
Evacuacio. Da forma discutida anteriormente com referéncia a tabela 1,
percebe-se que na tabela 3, "C" representa vélvulas na posigio fechada
enquanto que "O" representa vdlvulas na posicio aberta ou parcialmente
aberta, dependendo se a vidlvula é uma vilvula LIGA/DESLIGA ou controle
de fluxo para manipulagio do fluxo desejado. Os versados na técnica também
percebem que as vilvulas de controle de fluxo serio usadas dependendo da
pressurizacdo do produto (por exemplo, etapa 3 na figura 5).

Tabela 3: Seqiiéncia de disparo da vilvula para processo VPSA de oxigénio

de quatro leitos de doze etapas.
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[55] Adsorventes, misturas e disposi¢io em camadas adequados de

tais adsorventes sao discutidos anteriormente.

[56] A figura 6 mostra um outro esquema alternativo de um sistema

e processo de quatro leitos 70 de acordo com a presente invengdo usando dois
compressores 36, 38 para distribuir a alimentagio total para o processo VPSA
de alimentagiio de entrada dupla. A figura 7 mostra um ciclo de coluna para o
processo VPSA de quatro leitos de alimentagdo de entrada dupla da figura 6.
No modo preferido de operaciio (Figuras 2 e 3) descrito anteriormente, 0ito
valvulas de residuo sdo usadas para permitir uma ctapa de sopro descendente
(ultrapassando o soprador a viacuo) seguida pelas etapas de evacuacio usando
o soprador a vicuo. No modo alternativo de operagio apresentado nas figuras
6 ¢ 7, somente quatro valvulas de residuo sdo necessdrias. Conseglientemente,
todo o gas de residuo € evacuado através do soprador a vicuo. No modo
preferido apresentado nas figuras 2 e 3, equaliza¢io ndo é sobreposta com
evacuacio como no modo alternativo ilustrado nas figuras 6 ¢ 7. Além do
mais, purga ¢ fornecida a partir de despressurizacio de gds de co-corrente na
modalidade apresentada nas figuras 2 e 3 enquanto que purga € fornecida a
partir do leito na producio na modalidade apresentada nas figuras 6 e 7.
Adicionalmente, existe uma etapa de evacuacio depois da etapa de purga na
modalidade preferida apresentada nas figuras 2 e 3 enquanto que niio existe

etapa de evacuacio depois da purga na modalidade alternativa descrita nas



20/22

figuras 6 e 7.

[57] Ciclos de coluna alternativos adicionais para o processo VPSA
de quatro leitos de alimentacdo de entrada dupla da figura 6 sdo apresentados
nas figuras 8 e 9. Em particular, o ciclo apresentado na figura 8 usa duas
etapas de pressurizacdo de produto e uma etapa de equalizacdo e o ciclo
apresentado na figura 9 usa oito etapas em vez de doze etapas. Os ciclos de
coluna ilustrados para os processos VPSA de quatro leitos de entrada de
alimentacdo dupla apresentados nas figuras 2, 4 e 6 e os ciclos de coluna
associados sdo dispostos na ordem do mais preferido (Figura 2-3) para o
menos preferido (Figuras 6 € 9). Além do mais, para o processo VPSA da
figura 6 e os ciclos de coluna associados (Figuras 7-9), os ciclos de coluna sédo
dispostos na ordem do mais preferido para o menos preferido; isto é, o ciclo
na figura 7 é preferido sobre o ciclo apresentado na figura 8, e o ciclo
apresentado na figura 8 € preferido sobre o ciclo apresentado na figura 9. Isto
¢ porque espera-se que a recuperacao de O, por VPSA e produtividade de O,
sejam menores usando o ciclo apresentado na figura 8 que usando o ciclo
ilustrado na figura 7 e espera-se que a recuperacao de O, seja menor usando o
ciclo apresentado na figura 9 com relacdo ao uso do ciclo apresentado na
figura 8.

[58] Espera-se que os ciclos de coluna para o processo VPSA de
quatro leitos de alimentacdo de entrada dupla da figura 6 ilustrado nas figuras
7-9 variem no fator de tamanho de leito e consumo de forca, com o ciclo
apresentado na figura 7 sendo mais eficiente que o apresentado na figura 8 e o
ciclo na figura 8 sendo mais eficiente que o apresentado na figura 9. Assim,
espera-se que o BSF e consumo de forca sejam os mais altos para a figura 9,
menores para a figura 8 e ainda menores para a figura 7 para o esquema na
figura 6 em virtude de se esperar que as efici€ncias para os ciclos
apresentados diminuam com nimeros de figura crescentes.

[59] Nos processos e sistemas VPSA discutidos anteriormente,
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contempla-se o uso de ar como o gis de alimentacdo para recuperar oxigénio
em uma base de grandes escalas. Em virtude de o oxigé€nio poder ser
produzido em grande escala (> 350 tons (317,45 t) /dia) usando um tnico
trem, uma bomba menor (isto é, uma menor que o uso de bombas de 2
alimentacOes e 2 vacuos), menor fator de tamanho de leito, e evitando o uso
de gas de qualidade de produto para purgar, espera-se que exista cerca de 10-
20 % de melhoria na produtividade/recuperacdo de O, e 5-10 % de reducgao
em custo capital.

[60] Da mesma forma, espera-se que os sistemas e processos da
presente invenc¢ao sejam usados para correntes de alimentacdo a ndo ser ar, tal
como gis raro (por exemplo, He, Ar, Ne, Kr) contendo correntes de
alimentacao ou correntes de alimentacao contendo Hs, tais como as obtidas de
reagdes que reformam corrente de metano ou oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos, etc. Por exemplo e, embora nao considerado como limitante,
espera-se que uma mistura de alimentacdo contendo H, de gis de sintese,
gerada de corrente que reforma metano, seja adequada para uso de acordo
com a presente inven¢cao. Em uma modalidade como esta, hidrogénio pode ser
recuperado. Prevé-se que o processo e sistema podem ser adaptados
completamente de maneira rdpida para o a producdo de produto ou co-
produtos desejados. Por exemplo, co-produgdo de O, € N, ou H, e CO pode
ser prontamente alcancada a partir de alimentacdo de ar e alimentacao
contendo H,, respectivamente. Os versados na técnica perceberdo que
modificacOes apropriadas no adsorvente, pré-purificador e condicdes de
operagdo do processo serdo selecionadas com base na aplicacio pretendida.
[61] Os sistemas e processos discutidos anteriormente
contemplaram o uso de processos VPSA para produzir oxigénio a partir de ar.
Nas modalidades alternativas da invencao, adsorcdo por oscilagdo de pressao
(PSA) pode ser utilizada, em que as pressdes de operacdo estdo acima da

pressdo ambiente, assim uma bomba de vicuo pode ndo ser necessdria. Ainda
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em outras modalidades, mais que uma bomba de vacuo pode ser desejavel.

[62] Versados na técnica percebem que as modalidades descritas
anteriormente podem ser prontamente utilizadas como uma base para
modificar ou projetar outras estruturas para realizar os mesmos propdsitos da
presente inven¢ao. Também deve ser entendido pelos versados na técnica que
tais constru¢Oes equivalentes ndo fogem do espirito e escopo da invengao, da

forma apresentada nas reivindica¢des em anexo.
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REIVINDICACOES

1. Processo de adsorcdo por oscilagdo de pressdo no vicuo

{VPSA) para separar um gds de suprimento de alimentac¢io contendo pelo
menos um componente mais fortemente adsorvivel e pelo menos um

componente de gis de produto menos fortemente adsorvivel, caracterizado

pelo fato de que compreende: alimentar continuamente um gas de suprimento
de alimentagdo nas extremidades de entrada de alimentagdo de cada um dos
dois leitos adsorventes, cada leito contendo pelo menos um adsorvente que
preferencialmente adsorve o componente mais fortemente adsorvivel e retirar
o pelo menos um componente de gds de produto menos fortemente adsorvivel
das extremidades de saida dos leitos adsorventes, produzindo em ciclos por
etapas em que dois leitos estao simultaneamente em um modo de alimentacio
e dois outros leitos estdo em um modo regenera¢do/refluxo, em que em
qualquer instante durante o processo somente um leito estd em uma etapa de
evacuagdo utilizando uma bomba,

em que o processo VPSA contém guatro leitos em um lnico
trem,

em que a etapa de evacuacio é realizada antes e depois de uma
etapa de purga, e

em que o processo € um ciclo de doze etapas em um sistema
de guatro leitos.

2. Processo de absor¢ao por oscilacio de pressdao no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os ciclos por

etapas compreendem um ciclo de doze etapas.
3. Processo de absorciio por oscilagio de pressiao no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o gas do espaco

vazio obtido durante despressurizagiio co-corrente de um leito, com exce¢io
do leito que se submete a evacuagio, € adequado para uso como um gas de

purga.
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4. Processo de absor¢@o por oscilagdo de pressdo no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o pelo menos um

componente mais fortemente adsorvivel compreende nitrogénio.
5. Processo de absorcao por oscilacdao de pressdo no vacuo de

acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que pelo menos um

componente de gias de produto menos fortemente adsorvivel compreende
oxigénio.
6. Processo de absorcao por oscilacdo de pressdo no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que o oxigé€nio tem

uma pureza média de 85-95 % de oxigénio.
7. Processo de absor¢do por oscilacdo de pressdao no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que o oxigénio

corresponde a uma recuperacao de oxigénio de 55-75 %.
8. Processo de absor¢do por oscilacdo de pressdo no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o adsorvente

compreende pelo menos um de: zedlito Li-X, 5A, 13X, CaX, e zedlitos de
cétions mistos.
9. Processo de absor¢do por oscilacdo de pressdo no vacuo de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o pelo menos um

componente de gias de produto menos fortemente adsorvivel compreende
hidrogénio.
10. Processo de absorc¢ao por oscilagdo de pressao no vacuo de

acordo com a reivindicacio 1, caracterizado pelo fato de que uma pressao de

adsorcao mais alta estd na faixa de 100 kPa a 2.000 kPa, e a menor pressao de
dessor¢ao estd na faixa de 20 kPa a 100 kPa.

11. Sistema de adsor¢do por oscilacdo de pressdao no vacuo
(VPSA) para separar um gas de suprimento de alimentacdo, contendo pelo
menos um componente mais fortemente adsorvivel € pelo menos um

componente de gis de produto menos fortemente adsorvivel, para aplicagcao
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em um processo como definido na reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de

que compreende:

quatro leitos de adsor¢io em um dnico trem configurados de
maneira que um gas de suprimento de alimenta¢do pode ser continuamente
alimentado nas extremidades de entrada de alimentacdo de dois dos leitos de
adsorcao;

pelo menos um compressor de alimentacdo configurado para
suprir o gas de suprimento de alimentacdo para os leitos de adsor¢do; e

uma bomba de vacuo.
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Ciclo de coluna de oxigénio VPSA de dois leitos
(Técnica anterior: patente U.S. No. 6.010.555)
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1 = Ascensio da pressdo de alimentagdo com sobreposigao da equalizagao

2 = ascensao da pressao de alimentagiao com sobreposigéo da pressurizagio do produto
3 = ascensdo da pressao de alimentagéo

4 = pressdo de alimentacio constante com fabricagdo de produto

5 = pressao de alimentagio constante com fabricagdo de produtoe purga

6 = queda da pressido de equalizagdo

7 = queda da pressio de evacuag3o com sobreposi¢io da equalizagao

8, 9 e 10 = queda da presséo de evacuagio

11 = pressio de evacuagio constante com purga de oxigénio

12 = ascensio da pressao de evacuagio com sobreposi¢io da equalizagio

FIG. 1
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Processo VPSA de quatro leitos novo usando
adsorvente LiX altamente trocado
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AD: Adsorgdo/Produgdo do produto

ED: Equalizagio descendente

FP: Pressurizagéo da alimentagio

EU: Equalizagio ascendente
PFP: Pressurizagdo do produto
EV: Evacuagio

PG: Recebimento de purga

PFPP: Fornecimento de gas de pressurizagio do produto

BD: Sapro descendente

PPG: Fomecimento de gas de purga

Fig. 3
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Processo VPSA de quatro leitos inédito usando
adsorvente LiX altamente trocado
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Ciclo de coluna VPSA de quatro leitos que mostra dois leitos
recebendo gas de alimentagido simultaneamente
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1, 2, 3, 4 = pressdo de afimentagao constante com fabricagéio do produto

§ = queda da pressao de evacuagio com sobreposi¢ao da equalizagio

€ = queda da pressao de evacuacgio com sobreposi¢ao do fornecimento do gas de purga
7 e 8 = Evacuagdo, 9 e 10 = purga, 11 = aumento da equalizagio com sobreposigio FP
12 = pressurizagio do produto (PP) com sobreposigao da pressurizagio de alimentagao (FP)
PPG = fomecimento de gis de purga

EQDN = equalizagio descendente

RC = compressor de Roots

CC = compressor centrifugo

RV = vacuo de Roots

CV = vacuo centrifugo

EQUP = equalizagido ascendente

EV = evacuagao

FIG. 5
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Esquema alternativo do processo de quatro leitos usando
dois compressores para distribuir a alimentacao total para
o processo VPSA de alimentagao de entrada dupla
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FIG. 6
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Ciclo de coluna VPSA de quatro leitos de entrada de alimentagao
dupla alternativo para uso no processo da figura 6
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PPP: Fornecimento de gas de pressurizagdo do produto FP: Pressurizagao da afimentagio
BD: Sopro descendente EV: Evacuagio

Fig. 7
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Ciclo de coluna VPSA de quatro leitos de entrada de alimentacio
dupla alternativo para uso no processo da figura 6
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AD: Adsorgao/Produgido do produto
ED: Equalizagao descendente
PPG: Fornecimento de gas de purga

PPP: Fornecimento de gas de pressurizagdo do produto

BD: Sopro descendente

Fig. 8

EV: Evacuagio

PG: Recebimento de purga

EU: Equalizagao ascendente

PP: Pressurizagio do produto

FP: Pressurizagao da alimentagio
EV: Evacuagio
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Ciclo de coluna VPSA de quatro leitos de entrada de alimentagao
dupla alternativo para uso no processo da figura 6
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Fig. 9
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