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“PROCESSO E SISTEMA DE ADSORCAO POR OSCILACAO DE
PRESSAO E VACUO”

Campo técnico

A invencdo refere-se a um processo € a um sistema de
adsor¢do por oscilagdo de pressdo e vacuo para a produgéio de oxigénio. Mais
particularmente, refere-se a um processo e a um sistema adaptados para
produgio em grande escala de oxigénio a partir do ar.

Fundamentos

Presentemente, dois e trés processos de adsor¢do por oscilagdo
de pressio em leitos (PSA) ou de adsorgdo por oscilagdo de pressdo e vacuo
(VPSA) sdo usados normalmente para a produgdo de oxigénio. Quando a
capacidade da usina aumenta, o total de gas de exaustdo aumenta devido a
recuperagdo modesta de O,, e a bomba(s) a vacuo requer mais tempo para
remover o residuo total durante a regeneragdo do leito quando as bombas
estdio operando perto de suas produgles méximas. Em tais situagdes,
recuperagdo de O, acima de 60% pode ser conseguida usando-se quatro ou
mais leitos para operar o processo de PSA, com etapas adicionais para
permitir mais tempo para a regeneragdo do leito e a recuperagdo de gases
evacuados no- leito, antes da descarga contra a corrente. Comparado a
processos de dois e trés leitos, os processos de quatro ou mais leitos oferecem
mais graus de liberdade (condigdes de operagdo de processo, tamanho de leito
e ciclos) e custos unitarios menores.

Processos de VPSA de dois leitos para a produgdo de oxigénio
a partir do ar sdo apresentados por Baksh et al, (patente U. S. 5.51 8.526) e por
Smolarek et al, (patente U.S. 6.010.555). Ambas as patentes apresentando
processos de VPSA de dois leitos para produzir O, a partir do ar.

Smolarek et al, (patente U. S. 5, 656, 068) apresentou um
processo de VPSA de quatro leitos operados como sistemas de dois pares de

2- leitos, referido como ciclo/sistema 2x2, para produzir oxigénio a partir do
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ar. Cada par de leitos é operado a 180°, fora de fase, e os dois pares de leitos
sdo operados fora de fase, por metade de meio ciclo. Dois compressores (um
fixo ou de deslocamento positivo e um centrifugo) e duas bombas de véacuo
(uma fixa ou de deslocamento positivo e uma centrifuga) sdo utilizados no
processo de VPSA da patente U. S. 5.656.068. Um dos dois compressores
esta periodicamente no modo inativo ou de ventilagfo.

Doong (patente U. S. 5.997.612) apresentou um sistema de
PSA de quatro leitos operando como dois pares de leitos de adsorg@o para
produzir, aproximadamente, 90,7 toneladas por dia de oxigénio (TPD). O
processo de VPSA inclui dois pares de leitos, um tanque de armazenamento
intermediario (para coletar a despressurizagdo co-corrente para uso na purga
dos leitos), um soprador de gis e um par de bombas a vacuo. O sistema
apresentado na patente U. S. 5.997.612 utiliza trés bombas versus quatro
bombas usadas na patente U. S. 5.656.068. Além disso, o sistema apresentado
na patente U. S. 5.997.612 lida com uma unica corrente de alimentag@o contra
uma corrente de alimentagdo dupla, como apresentado na patente U. S.
5.656.068.

Mais recentemente, um sistema de VPSA de quatro leitos € um
processo com uma entrada de alimentagdo dupla para a produgdo de oxigénio
em grande escala (por exemplo, > 276,6 toneladas/dia de O,) foi apresentado
no pedido de patente U. S. 11/264.278 (pasta 21.489). O sistema apresentado
usa dois compressores e uma bomba a vacuo, em vez dos dois compressores €
duas bombas a vacuo apresentados da patente U. S. 5.656.068.

Na aplicagfio de processos de VPSA ou PSA, a entrada de
energia exigida para conseguir a separagdo de O, a partir da mistura de
alimentagdo (por exemplo, ar) é provida como trabalho mecinico através
do(s) compressor(es) de alimentagfo e da(s) bomba(s) a vacuo. O custo deste
trabalho é um componente significativo do custo operacional total do

processo de VPSA. VPSA ou PSA também competem economicamente, hoje
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em dia, com a destilagdo criogénica, apenas para aplicagdes em pequena
escala. Para que os processos PSA ou VPSA se tornem competitivos em custo
com a destilagdo criogénica para aplica¢des em grande escala, quatro ou mais
leitos sdo necessarios para operar ciclos PSA melhorados para conseguir
desempenho realgado do processo de PSA e custos operacionais menores.

Conseqiientemente, seria desejavel prover um sistema de
multiplos leitos melhorado que poderia prover desempenho realgado e custos
de operacdo menores para a produgdo de oxigénio em grande escala.

Sumario da invencido

A presente invengdo refere-se geralmente a um processo €
sistema de adsorcdo por oscilagdo de pressdo e vacuo de poli- leitos (VPSA)
para conseguir recuperagdo realgada de O,. O processo compreende: (a) usar
um sistema compreendendo trés ou mais leitos adsorvedores, (b) alimentar
continuamente uma gas de suprimento de alimentagdo em uma extremidade
da entrada de alimentagdo de um leito adsorvedor, o mencionado leito
contendo pelo menos um adsorvente que adsorve preferencialmente o
componente mais fortemente adsorvivel e remove o pelo menos um
componente de gds produto menos fortemente adsorvivel a partir de uma
extremidade de saida do leito adsorvedor, (c) prover alimentagio continua de
gas de suprimento de alimenta¢do usando um unico soprador de alimentac¢éo,
(d) purgar os leitos adsorvedores usando dois gases de purga de pureza
diferente, e (e) produzir o componente de gas produto em ciclos por etapas
onde, em qualquer instante durante o processo, dois leitos estdo em uma etapa
de evacuagio e apenas um leito estd no modo de alimentago.

O processo de VPSA da invengdo usa trés bombas (um
compressor e duas bombas a vdcuo) com 100% de utilizagdo de todas as
bombas. Um modo de realizacio da presente inveng¢do também contempla o
uso de ciclos tinicos VPSA de quatro leitos que incluem 100% de utilizag&o

do compressor e das bombas a vacuo enquanto, a0 mesmo tempo, processam
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continuamente um gis de alimentacio. A presente invengdo contempla
adicionalmente o uso de um tanque de equalizagdo (ET), que é um tanque de
armazenamento usado para coletar o gas evacuado que é descarregado co-
correntemente a partir dos leitos de adsor¢do, e o uso deste gas para
pressurizar parcialmente (contracorrente) os leitos no processo de VPSA, via
equalizagio do leito para o tanque. A presente inven¢do também contempla o
uso de dois gases de purga de pureza diferente, referidos, daqui em diante,
como "gdas de purga de baixa pureza" e "gas de purga de pureza elevada” que
sdo usados para purgar os leitos no ciclo VPSA. O gas de purga de pureza
elevada vai diretamente para outro leito que esteja sendo submetido a etapa de
purga sem o uso de qualquer tanque de armazenamento, e o géas de baixa
pureza ¢ gerado a partir de outro leito que esteja sendo submetida a uma etapa
de despressurizagio co-corrente depois da etapa de equalizagéo do leito para o
tanque. As etapas no ciclo VPSA sdo arranjadas de modo que o gas de purga
de ma qualidade seja usado para a purga inicial do leito, seguida pelo uso do
gas de purga de pureza elevada para a purga final do leito. Além disso, em
qualquer instante no ciclo VPSA, dois dos leitos estdo simultaneamente na
etapa de evacuagio, e apenas um leito estd no modo de alimentagdo. Além
disso, cada um dos leitos na etapa de evacuagéo esta conectada a uma bomba
a vacuo, resultando na necessidade de duas bombas a vacuo no processo de
VPSA. A presente invengdo também contempla uma etapa de purga
contracorrente separada da purga de modo que, o residuo gerado durante esta
etapa, contorne a bomba a vacuo. A presente invengdo contempla
adicionalmente etapas de pressuriza¢do intermedidrias (por exemplo, uma
etapa da equalizacfio do leito para o tanque e uma etapa de pressurizagdo do
produto e sobreposi¢do da alimentagfo) para minimizar o escapamento de gas
de alimentacdo durante a etapa de pressurizagdo da alimentag@o.

O sistema de VPSA da presente invengdo compreende trés ou

mais leitos de adsor¢dio em um unico trem; um tanque de equalizagdo (ET)
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para coletar o gds evacuado que é descarregado co-correntemente a partir dos
leitos de adsorgdo; pelo menos uma bomba a vacuo para evacuar dois leitos
de adsor¢do simultaneamente; e um compressor de alimentagéo.

Descricdo resumida dos desenhos

Para uma compreensdo mais completa da presente invencgado €
de suas vantagens, deveremos nos referir a seguinte descri¢do detalhada em
conjunto com os desenhos anexos em que:

A FIG. 1 € um diagrama esquematico do processo de VPSA de
quatro leitos usando um tanque de equalizagdo (ET) e trés bombas (um
compressor de alimentag@o e duas bombas a vacuo).

A FIG. 2 é um diagrama esquemético do ciclo de coluna
VPSA de dezesseis estdgios e quatro leitos para uso no processo de VPSA de
quatro leitos da FIG. 1.

A FIG. 3 é um diagrama esquematico ilustrando um ciclo
alternativo de coluna VPSA de quatro leitos para uso no processo de VPSA
de quatro leitos da FIG. 1, onde nfo h4 a etapa de pressurizagdo do produto a
partir do tanque de produto.

A FIG. 4 é um diagrama esquematico ilustrando um ciclo
alternativo de coluna VPSA de quatro leitos para uso no processo da FIG. 1,
onde o gas PG ¢ obtido apenas a partir das etapas de despressurizagdo co-
corrente (CD) e o gas residual na ET é usado na etapa de equalizagio
ascendente (EQUP).

A FIG. 5 é um diagrama esquematico ilustrando um ciclo
alternativo de coluna VPSA de quatro leitos para uso no processo da FIG. 1,
onde h4 uma comunicagio real leito-a-leito (EQDN com EQUP sobreposta
com FP).

A FIG. 6 é um diagrama esquemadtico ilustrando um ciclo
VPSA alternativo de quatro leitos para uso no processo da FIG. 1, onde ha ET

no processo de VPSA.
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Descricdo detalhada da invencéo

A presente invengdo é dirigida a aplicagdo de processos de
VPSA poli-leitos para conseguir recuperagfo realgada de oxigénio e uma
producio maior do que a dos processos de VPSA O, da técnica anterior. O
processo compreende: (a) usar um sistema compreendendo trés ou mais leitos
adsorvedores, (b) alimentar continuamente um gis de suprimento de
alimentacdo em uma extremidade de entrada de alimentagdo de um leito
adsorvedor, o mencionado leito contendo pelo menos um adsorvente que
adsorva preferencialmente o componente mais fortemente adsorvivel e
remova o pelo menos um componente menos fortemente adsorvivel do gas
produzido, a partir de uma extremidade de saida do leito adsorvedor, (c)
prover a alimentagdo continua de gas de suprimento de alimentagdo usando
um tUnico soprador de alimentagfo, (d) purgar os leitos adsorvedores, usando
dois gases de purga de pureza diferente, e (e) produzir o componente do gas
produzido em ciclos por etapas, a qualquer instante durante o processo, dois
leitos estando em uma etapa de evacuagio e apenas um leito no modo
alimentacdo. O termo "poli-leitos" significa ter trés ou mais leitos
adsorvedores.

A qualquer instante no ciclo VPSA da presente invengéo, dois
leitos estdo sendo submetidos 4 etapa de evacuagfo. Além disso, um modo de
realizacio desta invencdo introduz um ciclo VPSA de quatro leitos
compreendendo 100% de utilizagdo de um compressor e duas bombas a vacuo
enquanto, mesmo tempo, processam continuamente um gas de alimentacdo.
Além do mais, pelo menos metade do tempo do ciclo VPSA total € dedicado a
evacuacdo contracorrente e a purga dos leitos. Algumas das caracteristicas
chaves incluem, mas nio de modo limitativo: (1) alimentagdo continua ao
processo de VPSA; (2) apenas trés maquinas (um compressor e duas bombas
a vacuo) sdo exigidas; (3) utilizagdo de 100% de um compressor, € das duas

bombas a vacuo; (4) o uso de um tanque de equaliza¢io (ET) para coletar gas
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de despressurizagdo co-corrente para ser usado em uma etapa posterior para a
re-pressurizagdo do leito, via uma etapa de equaliza¢io do leito para o tanque;
(5) a opgdo de utilizar a mesma ou diferentes bombas a vacuo (por exemplo,
centrifuga, fixa ou de deslocamento positivo) para evacuar a extremidade de
alimentagdo dos leitos durante as etapas de evacuagdo contracorrente € purga
do processo de VPSA; (6) o uso de dois gases de purga de purezas diferentes,
daqui em diante, referidos como géas de purga de baixa e elevada pureza, para
purgar os leitos no ciclo VPSA. O gis de purga de pureza elevada vai
diretamente para outro leito que esteja sendo submetida a etapa de purga sem
o uso de qualquer tanque de armazenamento, e o gas de baixa pureza vindo de
uma etapa de despressurizagdo co-corrente depois da etapa de equaliza¢do do
leito para o tanque. Este gas de baixa da pureza também vai diretamente para
outro leito que tenha acabado de completar a ultima etapa de evacuagdo
contracorrente no ciclo VPSA. As etapas no ciclo VPSA sdo arranjadas de
maneira tal que o gas de purga de m4 qualidade seja usado para a purga inicial
de leitos, seguido pelo uso do gas de purga de pureza elevada, para a purga
final dos leitos. Este modo de operacdo permite o uso do gas de purga de
baixa da pureza para purgar outro leito enquanto ao mesmo tempo minimiza a
quantidade de gas de pureza elevada, obtido a partir de outro leito no modo de
producdo, para completar a etapa de purga, (7) o uso de uma etapa de purga
de contracorrente separada de modo que o residuo durante esta etapa contorne
a bomba a vacuo; e (8) o ciclo VPSA incorporando as etapas de pressurizagdo
intermediérias (por exemplo, etapa de equalizagdo do leito para o tanque e de
alimentagdo sobreposta e a etapa de pressurizagdo de produto) para minimizar
o escapamento do gis de alimentagdo durante a etapa de pressurizacdo da
alimentac3o. O termo "compressor”" e o termo "bomba de alimentagdo" sdo
usados, aqui, permutavelmente.

Um modo de realiza¢do desta invengdo mostra um processo de

PSA novo, de quatro leitos, que utiliza um ET para conseguir recuperagio



8

realcada de O, e permite a integragio da etapa completa do ciclo VPSA e
evita qualquer etapa(s) inativa no ciclo VPSA. O ET se comunica apenas com
a extremidade de produto do leito adsorvedor e nunca vé o gas de
alimentacdo. O gas evacuado recuperado coletado no ET € usado em uma
etapa posterior no ciclo de purga e repressurizagdo do leito. Este modo de
realizacdio é descrito aqui com referéncia ao processo de VPSA de quatro
leitos mostrado na Figura 1, ao ciclo VPSA de quatro leitos mostrado na

Figura 2, e 4 16gica de comutagdo de valvula como mostrado na tabela 1.
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O sistema de VPSA de quatro leitos na figura 1 consiste em
quatro leitos do adsorvente, um tanque de equalizagio (ET), um tanque de
produto, 27 véalvulas LIGADA/DESLIGADA (que podem ou ndo ter controle
de fluxo), um compressor de alimentagdo, dois compressores a vacuo,
silenciadores de entrada e de descarga e tubulagio e equipamentos associados.
Com referéncia as figuras 1 e 2 e tabela 1, é apresentado um modo de
realizacdo desta invengdo sobre um ciclo completo de VPSA. Com a
finalidade de ilustrar a invengdo, o gas produzido € oxigénio.

Etapan® 1

No inicio da etapa 1, a pressdo no leito 1 (B1) € menor do que
a pressdo no tanque de produto. A valvula 1 abre para permitir o gas de
alimentacgio para dentro da base do leito 1 a partir do compressor 1 (Cl) e a
valvula 24 abre para permitir o gas do produto para dentro do topo do leito 1.
A vélvula 11 permanece aberta para continuar a evacuagdo do leito 2 (B2)
através do compressor 3 (C3). A valvula 13 permanece aberta para continuar
a evacuagio do leito 3 (B3) através do compressor 2 (C2). As vélvulas 23 e 20
abertas para permitir que o gés flua a partir do topo do leito 4 (B4) para dentro
do ET para uso posterior.

Etapan® 2

No inicio da etapa 2, a valvula 1 permanece aberta para
continuar o fluxo do gis de alimentagfio na base do leito 1. A valvula. 24
permanece aberta e a produgio de oxigénio comega quando a pressio no leito
1 atinge a pressdo de adsorgdo. A valvula 11 permanece aberta para continuar
a evacuacgdo do leito 2 através do compressor 3. A valvula 13 permanece
aberta para continuar a evacuagdo do leito 3 através do compressor 2. A
valvula 23 permanece aberta enquanto a véalvula 20 se fecha e as valvulas 21 e
18 sdo abertas para permitir que o gas flua para fora do topo do leito 4 e para

dentro do topo da leito 2.
Etapan®3
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No inicio da etapa 3, a valvula 1 permanece aberta para
continuar o fluxo do gas de alimentagfo para dentro da base do leito 1. A
véalvula 24 permanece aberta e a produgio de oxigénio continua a partir do
leito 1. A valvula 25 se abre para permitir o gés de purga de produto para
dentro do topo do leito 2 enquanto a véalvula 11 permanece aberta para
continuar a evacuacgdo do leito 2 através do compressor 3. A valvula 13
permanece aberta para continuar a evacuagdo do leito 3 através do compressor
2. A valvula 8 se abre para permitir que o leito 4 purgue para a atmosfera.
Etapan®4

No inicio da etapa 4, a valvula 1 permanece aberta para
continuar o fluxo do gas de alimentagdo para dentro da base do leito 1. A
valvula 24 permanece aberta e a produgdo de oxigénio continua a partir do
leito 1. As vélvulas 18 e 19 sdo abertas para permitir que o gas flua para fora
do ET e para dentro do topo do leito 2. A valvula 11 se fecha para parar a
evacuacdo do leito 2. A valvula 13 se fecha enquanto a valvula 14 se abre
para permitir a evacuagio do leito 3 através do compressor 3. A valvula 16 se
abre para comegar a evacuagdo do leito 4 através do compressor 2.
Etapan® 5

No inicio da etapa 5, as valvulas 17 e 19 se abrem para
permitir que o gés flua a partir do topo do leito 1 para dentro do ET para uso
posterior. A valvula 2 se abre para permitir gas de alimentagdo para dentro da
base do leito 2 a partir do compressor 1 e a vélvula 25 se abre para permitir
gés produzido para dentro do topo do leito 2. A valvula 14 permanece aberta
para continuar a evacuagdo do leito 3 através do compressor 3. A valvula 16
permanece aberta para continuar a evacuagéo do leito 4 através do compressor
2.
Etapan® 6

No inicio da etapa 6, a valvula 17 permanece aberta enquanto

a valvula 19 se fecha e as véalvulas 21 e 22 se abrem para permitir que o gas
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flua para fora do topo do leito 1 e para dentro do topo do leito 3. A valvula 2
permanece aberta para continuar o fluxo do gas de alimentagdo para dentro da
base do leito 2. A valvula 25 permanece aberta e a produgdo de oxigénio
comeg¢a quando a pressdo no leito 2 atinge a pressdo de adsor¢do. A valvula
14 permanece aberta para continuar a evacuagdo do leito 3 através do
compressor 3. A valvula 16 permanece aberta para continuar a evacuagio do
leito 4 através do compressor 2.
Etapan®7

No inicio da etapa 7, a véalvula 5 se abre para permitir que o
leito 1 purgue para a atmosfera. A valvula 2 permanece aberta para continuar
o fluxo do gas de alimentag@o para dentro da base do leito 2. A valvula 25
permanece aberta e a produgdo de oxigénio continua a partir do leito 2. A
valvula 26 se abre para permitir o gas de purga de produto para dentro do topo
do leito 3 enquanto a valvula 14 permanece aberta para continuar a evacuagao
do leito 3 através do compressor 3. A valvula 16 permanece aberta para
continuar a evacuag¢io do leito 4 através do compressor 2.
Etapan® 8

No inicio da etapa 8, a valvula 9 se abre para comegar a
evacuacdo do leito 1 através do compressor 2. A vélvula 2 permanece aberta
para continuar o fluxo do gas de alimentagéo para dentro do leito 2. A véalvula
25 permanece aberta e a produgio de oxigénio continua a partir do leito 2. As
valvulas 20 e 22 sdo abertas para permitir que o gas flua para fora do ET e
para dentro do leito 3. A valvula 14 se fecha para parar a evacuagéo do leito 3.
A valvula 16 se fecha enquanto a valvula 15 se abre para permitir a evacuagao
do leito 4 através do compressor 3.
Etapan®9

No inicio da etapa 9, a valvula 9 permanece aberta para
continuar a evacuagio do leito 1 através do compressor 2. As vélvulas 18 e 19

se abrem para permitir que o gas flua a partir do topo do leito 2 para dento do
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ET para uso posterior. A valvula 3 se abre para permitir o gés da alimentagdo
para dentro da base do leito 3 a partir do compressor 1 e a valvula 26 se abre
para permitir o gas produzido para dentro do topo do leito 3. A valvula 15
permanece aberta para continuar a evacuagio do leito 4 através do compressor
3.
Etapan® 10

No inicio da etapa 10, a valvula 9 permanece aberta para
continuar a evacuacio do leito 1 através do compressor 2. A valvula 18
permanece aberta enquanto a valvula 19 se fecha e as valvulas 21 e 23 se
abrem para permitir que o gés flua para fora do topo do leito 2 e para dentro
do topo do leito 4. A valvula 3 permanece aberta para continuar o fluxo do
gas de alimentagdo para dentro da base do leito 3. A valvula 26 permanece
aberta e a producio de oxigénio comega quando a pressdo no leito 3 atinge a
pressdo de adsorgdo. A valvula 15 permanece aberta para continuar a
evacuacdo do leito 4 através do compressor 3.
Etapan® 11

No inicio de etapa 11, a valvula 9 permanece aberta para
continuar a evacuagio do leito 1 através do compressor 2. A valvula 6 se abre
para permitir que o leito 2 purgue para a atmosfera. A valvula 3 permanece
aberta para continuar o fluxo do gis de alimentagiio para dentro da base do
leito 3. A valvula 26 permanece aberta e a produgdo de oxigénio continua a
partir do leito 3. A vélvula 27 se abre para permitir o gas de purga de produto
para dentro do topo do leito 4 enquanto a valvula 15 permanece aberta para
continuar a evacuagio do leito 4 através do compressor 3.
Etapan® 12

No inicio da etapa 12, a valvula 9 se fecha enquanto a valvula
10 se abre para permitir a evacuagio do leito 1 através do compressor 3. A
vélvula 12 se abre para comegar a evacuacio do leito 2 através do compressor

2. A valvula 3 permanece aberta para continuar o fluxo do gas de alimentagao
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para dentro da base do leito 3. A valvula 26 permanece aberta e a produgdo de
oxigénio continua a partir do leito 3. As valvulas 20 e 23 se abrem para
permitir que o gés flua para fora do ET e para dentro do topo do leito 4. A
valvula 15 se fecha para parar a evacuagdo do leito 4.
Etapan® 13

No inicio da etapa 13, a valvula 10 permanece aberta para
continuar a evacuagdo do leito 1 através do compressor 3. A valvula 12
permanece aberta para continuar a evacuagéo do leito 2 através do compressor
2. As véalvulas 20 e 22 sdo abertas para permitir que o gas flua do topo do leito
3 para dentro do ET para uso posterior. A vélvula 4 se abre para permitir o
gés de alimentagdo para dentro da base do leito 4 a partir do compressor lea
vélvula 27 se abre para permitir o gas produzido para dentro do topo do leito
4.
Etapan® 14

No inicio da etapa 14, a valvula 10 permanece aberta para
continuar a evacuagio do leito 1 através do compressor 3. A valvula 12
permanece aberta para continuar a evacuagéo do leito 2 através do compressor
2. A vélvula 22 permanece aberta enquanto a valvula 20 se fecha e as valvulas
21 e 17 se abrem para permitir que o gés flua para fora do topo do leito 3 €
para dentro do topo do leito 1. A vélvula 4 permanece aberta para continuar o
fluxo do gés de alimentagio para dentro da base do leito 4. A vélvula 27
permanece aberta e a produgdo de oxigénio comega quando a pressao no leito
4 atinge a pressdo de adsorgao.
Etapan® 15

No inicio da etapa 15, a valvula 24 se abre para permitir o gas
de purga de produto para dentro do topo do leito 1 enquanto a valvula 10
permanece aberta para continuar a evacuacdo do leito 1 através do compressor
3. A vélvula 12 permanece aberta para continuar a evacuagdo do leito 2

através do compressor 2. A valvula 7 se abre para permitir que o leito 3



10

15

20

25

16

purgue para a atmosfera. A valvula 4 permanece aberta para continuar o fluxo
do gas de alimentago para dentro da base do leito 4. A valvula 27 permanece
aberta e a produgio do oxigénio continua a partir do leito 4.

Etapan® 16

No inicio da etapa 16, as valvulas 1.7 e 19 sdo abertas para
permitir que o gas flua para fora do ET e para dentro do topo do leito 1. A
vélvula 10 se fecha para parar a evacuagdo do leito 1. A vélvula 12 se fecha
enquanto a valvula 11 se abre para permitir a evacuagéo do leito 2 através do
compressor 3. A valvula 13 se abre para comegar a evacuagdo do leito 3
através do compressor 2. A valvula 4 permanece aberta para continuar o fluxo
do gas de alimentagfo para dentro da base do leito 4. A valvula 27 permanece
aberta e produgdo do oxigénio continua a partir do leito 4.

Ambas as bombas a vacuo, centrifuga e fixa, s@o usadas no
modo preferido de operagdo. No modo preferido, a bomba a vacuo fixa €
usada nas etapas 8, 9, 10 e 11, enquanto a bomba a vacuo centrifuga € usada
nas etapas 12, 13, 14 e 15 (com referéncia as figuras, 1 e 2 e a tabela 1, para as
etapas do leito 1 durante o ciclo PSA.).

A tabela 2 da um exemplo das condigdes operacionais e do
desempenho do processo de VPSA usando-se adsorvente seletivo de
nitrogénio nos leito s. Nas tabelas, os simbolos tém os seguintes significados:
TPD = Tonelada (1000kg) por dia de oxigénio, kPa = 1000 Pa = S.I. unidade
para a pressdo (1,0 atm. = 101.323kPa, s = unidade de tempo em segundos).
Além disso, nas tabelas, o adsorvente seletivo de equilibrio de nitrogénio é Li-
X. Detalhes de adsorventes Li-X estio dados nas patentes U. S. 6.790.260
(Ackley et al); 6.743.745 (Jaussaud et al); 6.506.234 (Ackley et al); 6.500.234
(Ackley et al); 6.471.748 (Ackley et al); 6.027.548 (Ackley et al); e 6.780,
806 (Yang et al).

Tabela 2: Exemplo de condicdes de operacdo e projecdes de desempenho.

(Figuras 2-4; ciclo VPSA para producio de oxigénio maior do que 175 TPD).
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Adsorvente no leito inferior: Li-X

Composicéo da alimentagdo | 78,12%/20,95%/0,934%
(N,/Oy/Ar): 160kpa

Presséo alta: 30kpa

Pressdo baixa: 1,43 x 10° NCFH
Alimentagio total: 1,98 x 10° NCFH (196 TPD O,)
Quantidade de O, produzido 90%

Pureza do oxigénio 66%

Recuperagio de oxigeno global 219,085kg/TPD O,
Fator tamanho do leito 26,85°C

Temperatura

Cada uma das quatro leitos contém zedlito de Li-X para a
remogdo de N,. Os resultados mostrados na tabela 2 foram obtidos de uma
simulagdo PSA usando ar seco contendo 0,934% de Ar, 78,12% de N, e
20,95% de O,.

Em modos alternativos de operagdo, outros processos e ciclos
podem ser usados, por exemplo, as figuras 3-6 mostram diagramas de ciclo de
coluna alternativos para o processo de VPSA de quatro leitos e bomba a
vacuo dupla da figura 1. No modo preferido mostrado na figura 2, as etapas 1,
5,9, e 13 utilizam além do gés de alimentagfo, gas produzido para pressurizar
os leitos. No modo alternativo mostrado na figura 3, nenhum gas produzido é
usado para pressurizar o leito. No modo preferido mostrado na figura 2, o
leito em linha nas etapas 3, 7, 11, e 15 prové o gas de purga ao topo do leito
que estd sendo submetido & evacuagdio. No modo alternativo mostrado na
figura 4, o leito em linha ndo prové gés de purga. Em vez disto, o gas de
purga é provido a partir do ET. Entdo, nas etapas 4, 8, 10, e 16 o gas
remanescente no ET é usado como géas de equalizagdo. No modo preferido
mostrado na figura 2, durante as etapas 4, 8, 12, 16, o leito em linha continua
a produgdo de produto. No modo alternativo mostrado na figura 5, a produgédo
de produto para no inicio das etapas 4, 8, 12, 16 ¢ em vez disto, o leito prové
géas de equalizagdo ao topo do leito que, igualmente, esta recebendo o gas de
alimentacdo na base, por exemplo, durante a etapa 4, o leito 1 prové gas ao
topo do leito 2 enquanto o leito 2 esta recebendo gas de alimentagdo do

compressor 1. No modo alternativo mostrado na figura 6, ndo ha ET e a
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equalizagdo ocorre de leito-a-leito. Neste modo ndo ha pressurizagdo do
produto. Neste modo ha uma etapa de pressurizagio de ar durante as etapas 4,
8, 12, e 16, em que o ar entra na base de um leito que estd sob vacuo para
elevar a pressdo do leito para a pressdo ambiente. O ar poderia entrar nos
leitos através da véalvula 5 para o leito 1, valvula 6 para o leito 2, valvula. 7
para o leito 3, e valvula 8 para o leito 4 (com referéncia a figura 1).

Embora o processo de VPSA acima seja focado na produgéo
de O, a partir de ar usando um processo de quatro leitos, trés ou mais de
quatro leitos também poderiam ser usadas. Além disso, cada leito poderia
consistir de um ou diversas leitos adsorvedores, ou mistura de adsorventes. A
configuracio selecionada do adsorvente (por exemplo, radial, axial,
estruturada, etc.) e a escolha e o arranjo dos adsorventes serdo determinados
baseados no tamanho do fluxo de alimenta¢do, no tipo de fonte de
alimentacdo, e nas condi¢des de operagfo do processo de PSA. Detalhes de
adsorventes apropriados e de estratificacdo de adsorventes sdo dados por
Ackley et al na patente U.S. 6.027.548.

Na aplicagdo dos varios modos de realizag¢do da invengdo, a
pressdo de adsorgdo mais alta estd na faixa de 100kPa a cerca de 2000kPa, e a
pressdo de dessorgdo mais baixa estd na faixa de 20kPa a cerca de 100kPa. A
pureza média do produto de oxigénio estd na faixa de 85% de oxigénio a
cerca de 95% de oxigénio.

Em qualquer um dos modos de realizagdo, uma segfo pre-
purificadora (por exemplo, uma camada de alumina) pode ser colocada na
extremidade a montante do leito de zedlito para remover agua e didxido de
carbono do ar de alimentaggo.

Em outro modo de operagdo, outros adsorventes poderiam ser
usados nos processos PSA desta invengfio mencionados acima. Por exemplo,
5A, 13X, e zeolitos de cations misturados poderiam ser usados como o

adsorvente seletivo de N, no processo de VPSA
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Geralmente, um tanque da equalizagdo estd vazio e ndo
contém nenhum material. Na presente invengdo, o tanque da equalizagdo pode
estar vazio ou recheado com materiais inertes ou adsorventes. No caso em que
o tanque de equalizagdo contenha materiais inertes ou adsorventes, um tanque
de equalizagfo total ou parcialmente recheado pode ser usado. Além disso, 0
material de recheio para o tanque de equalizagdo poderia ser granulos ou
pelotas ou suportes estruturados tais como monoélitos, malhas de arame de ago
inoxidavel e espuma de alumina. Alternativamente, o tanque de equalizagéo
pode conter defletores em vez de materiais inertes ou adsorventes.

Finalmente, alimentacdes diferentes da alimentagéo de ar (por
exemplo, H, contendo mistura de alimentagdio a partir de gds de sintese
gerado a partir de reforma de vapor metano) também poderiam ser usadas, e 0
processo poderia ser adaptado muito facilmente para o produto desejado ou
producdo de co-produtos. Por exemplo, a co-producdo de O, e N, ouH, e CO
poderia ser conseguida facilmente a partir de alimentagdo de ar e de
alimentagdo contendo H,, respectivamente.

Alguns dos beneficios do processo e sistema da presente
invencdo incluem a recuperagdo realgada de O, e menos residuo PSA para ser
manuseado pela bomba a vicuo; menos propagagdo das frentes de
céncentragéo de impureza (por exemplo, N,); etapas continuas de alimentag¢do
e evacuacdo no ciclo para conseguir 100% de utilizagdo do compressor e das
duas bombas a vacuo; aplicagdo de gas de pureza crescente para a purga
resultando em melhor regeneragdo dos leitos; incorporagdo de uma etapa de
purga contracorrente no ciclo VPSA para permitir que uma porgéo de residuo
(obtido durante a regeneragéo do leito) contorne a bomba a vacuo (ver, por
exemplo, as patentes U. S. 5.656.068 e 6.010.555, onde todo o residuo passa
pela bomba a vacuo); um gas mais limpo usado para refluxo resultando em
uma concentracdo de O, mais pronunciada ou em melhor regeneragéo do leito

antes de colocar o leito em linha para a produgdo de O, (ver, por exemplo, as
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patentes U. S. 5.656.068, 5.997.612 e 6.010.555, onde a propagagio excessiva
das frentes de concentra¢io de impureza € inevitavel, resultando em uma
regeneragdo mais agressiva, ou seja, em uma quantidade maior de gés de
refluxo (por exemplo, para purga, re-pressurizagdo do produto, etc.)); forca de
acionamento do gradiente de pressio maior para a recuperagdo de gas
evacuado versus a técnica anterior (ver, por exemplo, as patentes U. S.
6.010.555 ou 5.656.068); menos escapamento de alimentagdo durante a
pressurizago da alimentagdio devido a pressdo intermedidria maior no leito
antes da introducdo do gas de alimentagdo no ciclo VPSA (ver, por exemplo,
as patentes 5.656.068 e 6.010.555, onde. o gas recuperado no inicio da etapa
de despressurizagio co-corrente € enviado para outro leito que ainda esteja na
etapa de purga, seguida pela despressurizagdo co-corrente, e equalizagdo
terminal da alimentacfo, resultando em uma for¢a de acionamento menor para
transferéncia de massa quando este leito se comunica com o outro leito que
esta sendo submetido as etapas de aumento de equalizaggo e pressurizagdo da
alimentacdo, simultaneamente; além disso, um gas e qualidade de produto €
usado para purga seguido pelo uso de gas de descarga no espago contendo
uma concentra¢do de impureza mais elevada que contamina o produto final
do leito).

Ainda outro beneficio da presente invengdo é que ela usa dois
gases de purga de pureza diferente. O gis de purga de pureza elevada val
diretamente para outro leito que esta sendo submetida a etapa de purga sem o
uso de qualquer tanque de armazenamento, ¢ o gés de baixa pureza vem a
partir de uma etapa de despressurizagdo co-corrente depois da etapa de
equalizacdo do leito para o tanque. Este gis de baixa pureza também vai
diretamente para outro leito que tenha acabado de completar a ultima etapa de
evacuacdo contracorrente no ciclo VPSA. As etapas no ciclo VPSA sao
arranjadas de maneira tal que o gés de purga de ma qualidade seja usado para

a purga inicial dos leitos, seguido pelo uso do gas de purga de pureza elevada
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para a purga final dos leitos. Este modo de operagdo permite o uso do gas de
purga de baixa da pureza para purgar outro leito, a0 mesmo tempo
minimizando a quantidade de gés de pureza elevada. Além disso, este gés de
purga vai diretamente para outro leito que estd sendo submetido a etapa de
purga sem o uso de um tanque de armazenamento (ver, por exemplo, a
patente U. S. 5.997.612).

Adicionalmente, a presente invencdo inclui uma op¢do para
usar as mesmas bombas a vacuo, ou diferentes (por exemplo, centrifuga e fixa
ou de deslocamento positivo) para evacuar os leitos e 100%, de utilizagio, ou
seja, nenhuma descarga de bomba a vacuo de compressor durante todo o ciclo
PSA.

Espera-se, igualmente, que a presente invengdo proveja cerca
de 10-20% de melhoria na produgdo/recuperagdo de O, e 5-10% de redugéo
no custo de capital porque utiliza um tnico compressor de alimentagdo e duas
bombas a vacuo eficientemente (100% de utilizagdo), tem leitos menores e/ou
menos adsorvente por unidade de oxigénio produzida (fator de tamanho de
leito menor), e evita o uso de gas de qualidade de produto para a purga.

Embora a inven¢dio tenha sido descrita em detalhe com
referéncia a certos modos de realizagfo preferidos, aqueles experientes na
técnica reconhecerdio que ha outros modos de realizagdo dentro do espirito e

do escopo das reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Processo de adsor¢ao por oscilacdo de pressdo e vacuo
(VPSA) para separar um gas de suprimento de alimentacdo contendo pelo
menos um componente mais fortemente adsorvivel e pelo menos um

componente de gas produto menos fortemente adsorvivel, caracterizado pelo

fato de compreender: (a) utilizar um sistema compreendendo trés ou mais
leitos adsorvedores em um trem tunico, (b) alimentar continuamente um gas de
suprimento de alimentacdo a uma extremidade de entrada de alimentacdo de
um leito adsorvedor, o mencionado leito contendo pelo menos um adsorvente
que, de preferéncia, adsorve o componente mais fortemente adsorvivel e
remove o0 pelo menos um componente de gas produto menos fortemente
adsorvivel por uma extremidade de saida do leito adsorvedor, (c) prover
alimentacdo continua do gas de suprimento de alimentacao usando um Unico
soprador de alimentacdo, (d) purgar os leitos adsorvedores usando dois gases
de purga de pureza diferente, (e) produzir o componente de gas produto em
ciclos por etapas, onde, em qualquer instante durante o processo, dois leitos
estdo em uma etapa de evacuacdo e apenas um leito estd em um modo de
alimentacdo, (d) usando um tanque de equalizacdo (ET) para coletar gas de
despressurizacdo co-corrente, € (e) alimentar continuamente o gas de
suprimento a uma extremidade de entrada de alimentacdo de um leito
adsorvedor contendo pelo menos um adsorvente que, de preferéncia, adsorve
o componente mais fortemente adsorvivel e remove o pelo menos um
componente de gas produto menos fortemente adsorvivel por uma
extremidade de saida do leito adsorvedor.

2. Processo de VPSA de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do processo compreender equalizacdo leito-a-leito e

uma etapa de pressurizacdo na qual o gis de suprimento de alimentacdo €
provido na base de um leito adsorvedor.

3. Processo de VPSA de acordo com a reivindicacdo 1,
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caracterizado pelo fato da pressdao de absor¢do mais alta ficar na faixa de 100

kPa a 2.000 kPa e a pressao de absor¢ao mais baixa ficar na faixa de 20 kPa a
100 kPa.
4. Processo de VPSA de acordo com a reivindicagao 1,

5  caracterizado pelo fato de que compreende quatro adsorvedores em um trem

unico, em um ciclo de dezesseis etapas de acordo com a tabela de ciclo:
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ETU

EV5

EV1

AD3

15

EVS8/
PG

EV4

BD

AD2/
PPG

14

EV7/
PG

EV3

PPG

AD1

13

EV6

EV2

ETD

FD/
PP

12

EV5

EV1

AD3

ETU

11

EV4

AD2/
PPG

EVS8/
PG

10

EV3

AD1

EV7/
PG

EV2

PP

EV6

EV1

AD3 | ETD | PPG | BD

ETU | FD/

EV5

BD/

AD2/
PPG

EV8/
PG

EV4

PPG

AD1

EV7/
PG

EV3

PP

EV6

EV2

+0

AD3 | ETD

ETU | FD/

EV5

EV1

AD2//
PPG

EV8/
PG

EV4

BD

AD1

EV7/
PG

1

FD/
PP

Ev6

EV2 | EV3

ETD | PPG

Etapa

Leito 1

Leito 2

Leito 3

Leito 4

Vilvula

N°

10

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
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onde AD é Adsor¢ao/Producdo de produto, BD € descarga,
ETD € Equalizacao Descendente do tanque, ETU é Equalizacdo Ascendente,
EV é Evacuacdo, FD € Pressurizacdo de Alimentacdo, PG é Purga Recebida,
PP € Pressurizagdo de Produto, e PPG é Gas de purga Provido.

5. Processo de VPSA de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato de pelo menos um componente mais fortemente

adsorvivel compreender nitrogénio ou oxigénio.
6. Sistema de adsor¢do por oscilacdo de pressdo e vacuo

(VPSA), caracterizado pelo fato de separar um gas de suprimento de

alimentacdo contendo pelo menos um componente mais fortemente adsorvivel
e pelo menos um componente de gis produto menos fortemente adsorvivel,
onde o sistema compreende:

trés ou mais leitos adsorvedores em um trem Unico;

um tanque de equalizacdo (ET) para coletar gas evacuado que
€ co-correntemente descarregado dos leitos adsorvedores;

pelo menos uma bomba a vicuo para evacuar dois leitos
adsorvedores simultaneamente; e

um compressor de alimentacdo, em que dito sistema €
configurado para receber continuamente um gds de suprimento de
alimentacdo para a extremidade de entrada de alimentacdo de um leito
adsorvedor, e para produzir o componente de gis produto em ciclos onde, em
qualquer instante durante o processo, dois leitos estdio em uma etapa de
evacuagao e apenas um leito estd em um modo de alimentagao.

7. Sistema de VPSA de acordo com a reivindicacdo 6,

caracterizado pelo fato de cada leito adsorvedor compreender uma se¢ao pré-

purificadora localizada na extremidade a montante do leito adsorvedor.

8. Sistema de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado pelo

fato do sistema ser configurado para produzir pelo menos 158,7 toneladas por

dia de oxigénio.
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