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DESCRIPCION

Sistemas de adsorcion por variacion de presion a gran escala con ciclos de proceso que operan en modo normal y
de reduccién

Campo de la Invencion

La presente invencion se refiere a sistemas de adsorcion por variacion de presion (PSA por sus siglas en inglés) a
gran escala (es decir, que varian entre doce y dieciséis lechos) que utilizan ciclos nuevos y avanzados para obtener
una recuperacion mejorada del hidrogeno de un gas de alimentacién que contiene hidrégeno (es decir, gas de
sintesis). Las plantas a gran escala producen de 2,8 a 5,4 millones de metros cubicos estandar (100-190 millones de
pies cubicos estandar) por dia de gas hidrégeno. Mas especificamente, a través de los ciclos de proceso
desarrollados recientemente, los sistemas de PSA con doce-dieciséis lechos proporcionan una mejor separacion,
tienen un menor requisito de adsorbente (es decir, un menor factor de tamafio de los lechos (BSF)), y menores
costes de capital y operativos. Los ciclos de la presente invencién estan disefiados para sistemas de PSA que tienen
de doce a dieciséis lechos. Sin embargo, también se proporcionan nuevos ciclos, donde el sistema de PSA con doce
lechos se puede hacer funcionar en un modo de reduccién donde se desconectan uno o mas lechos, también
denominado en la presente memoria como "modo de reduccion". Ademas, la invencion se refiere a una
estratificacion adsorbente novedosa que se emplea en los lechos de la PSA.

Antecedentes de la Invencién

AUn existe la necesidad de obtener gases de alta pureza, tal como hidrégeno, procesados a partir de efluentes en
las industrias de procesos quimicos. Estos efluentes son mezclas de gases que contienen hidrégeno (es decir,
gases de sintesis), procedentes de procesos como el reformado de metano a vapor de gas natural o nafta,
reformado catalitico de hidrocarburos, procesos de isomerizacién, etc., que se encaminan a la PSA para un
procesamiento adicional. Esta creciente demanda requiere la necesidad de desarrollar procesos de separacion
altamente eficientes (por ejemplo, PSA) para la produccién de hidrogeno (Hz) a partir de diversas mezclas de
alimentacién. Para obtener procesos de separacién por PSA altamente eficientes, se deben reducir tanto los costes
de capital como operativos del sistema de PSA. Algunas maneras de reducir los costes del sistema de PSA incluyen
reducir el inventario de adsorbente, reducir el nimero de lechos de PSA, y usar ciclos avanzados en los procesos de
PSA. Las maneras mencionadas anteriormente de reducir los costes del sistema de PSA constituyen los elementos
de la presente invencion.

Son bien conocidos los sistemas de PSA convencionales para separar gases de mezclas de alimentacion que
contienen componentes con diferentes caracteristicas de adsorcion. Por ejemplo, en un sistema de PSA tipico, se
hace pasar un gas de multiples componentes a través de al menos uno de mudltiples lechos de adsorcién a una
presion elevada para adsorber al menos un componente sorbido fuertemente mientras que al menos un componente
pasa. En el caso de la PSA del hidrégeno, el hidrégeno es el componente que se adsorbe mas débilmente, y que se
hace pasar a través del lecho. En un momento predeterminado, se interrumpe la etapa de alimentacién y el lecho de
adsorcion se despresuriza a favor de la corriente en una o0 mas etapas, se purga a contracorriente en una o mas
etapas, y se despresuriza a contracorriente en una mas o mas etapas para permitir que el producto de hidrégeno
esencialmente puro salga del lecho con una alta recuperacion. La secuencia de etapas no se limita a lo mencionado
anteriormente, y se puede llevar a cabo una combinacién de dos 0 mas etapas como parte de una Unica etapa.

En la técnica relacionada, la Patente de Estados Unidos n.° 6.379.431 se refiere a un proceso de adsorcién por
variacion de presién que incluye un aparato que tiene una pluralidad de lechos y purga a contracorriente de al
menos dos de los lechos simultdneamente a lo largo de todo el proceso. Esta patente describe ciclos de proceso
para sistemas de PSA de doce lechos, que tienen tres o cuatro lechos con alimentacién simultanea, y tres o cuatro
etapas de ecualizacién. Especificamente, estos son ciclos 12-3-3/4 y 12-4-4. En el ciclo 12-3-3/4, las etapas de
ecualizacion 3/4 implican que la cuarta ecualizacién no es una verdadera etapa de ecualizacion (es decir, una etapa
de ecualizacién donde dos lechos estan comunicados). De hecho, la etapa de ecualizacién se superpone con la
etapa de aporte de purga. El ciclo 12-4-4, por otro lado, presenta una etapa de retencion, que tipicamente degrada el
rendimiento de la PSA. Ademas, la Patente de Estados Unidos n.° 6.379.431 no sigue el protocolo de reflujo
secuencial durante las etapas de purga en el ciclo de PSA, lo que invariablemente da como resultado una
degradacion de la recuperacion de hidrégeno.

La Patente de Estados Unidos n.° 6.210.466 describe un ciclo de PSA de 16-4-4 que supera las limitaciones
historicas de la capacidad de unidades de PSA para una amplia variedad de separaciones de gas. Ahora se pueden
alcanzar capacidades mayores de aproximadamente 110 miles de metros cubicos normales por hora (100 millones
de pies cubicos estandar por dia) en un Unico tren de proceso integrado. La reduccidn significativa del equipamiento
correspondiente es resultado de apartarse del principio aceptado en la técnica de PSA de que la longitud de la etapa
de purga debe ser igual o menor que la longitud de la etapa de adsorcién. Esta patente describe que al aumentar el
tiempo de purga con respecto a la etapa de adsorcién combinada con el suministro del gas de purga para cualquier
lecho de adsorcion del tren desde uno o mas de los otros lechos de adsorcion y durante la etapa de aporte de purga,
los otros lechos de adsorcion proporcionan simultaneamente el gas de purga a esencialmente todos los lechos de
adsorcion que se someten a la etapa de purga, de modo que el Unico tren puede proporcionar aumentos
significativos de la capacidad con una minima pérdida de recuperacion o rendimiento. El beneficio que se alega es
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que ahora se pueden construir unidades de PSA a escala muy grande como un Unico tren de equipamiento por un
coste significativamente menor que el coste de dos 0 mas trenes de equipamiento en paralelo.

La Patente de Estados Unidos n.° 6.565.628 B2 se refiere a un procedimiento para reducir el tiempo del ciclo en un
proceso de adsorcion por variacion de presion reduciendo el tiempo requerido para la ecualizaciéon de la presion.
Este documento describe sistemas de PSA de catorce y dieciséis lechos que tienen, entre otros, ciclos 14-3-5, 14-3-
4y 14-4-4 para el sistema de catorce lechos, y ciclos 16-4-4, 16-4-4/5 y 16-4-5 para el sistema de dieciséis lechos.
Todos estos ciclos tienen un menor rendimiento y recuperacion en comparacion con los ciclos del sistema de PSA
de catorce lechos de la presente invencidn con cinco lechos paralelos en alimentacién simultanea y cinco etapas de
ecualizacion lecho a lecho. Ademas, para el sistema de PSA de dieciséis lechos, el ciclo de la presente invencién
tiene un mayor rendimiento y mayor recuperacién en comparacion con los ciclos de PSA anteriores.

Ademas de los ciclos, la técnica relacionada también analiza los materiales absorbentes convencionales utilizados
como un medio para mejorar la recuperacion de producto en los sistemas PSA de hidrogeno. Por ejemplo, la
Patente de Estados Unidos n.° 6.814.787 esta dirigida a un aparato y proceso de PSA para la produccion de
hidrégeno purificado a partir de una corriente de gas de alimentacién que contiene hidrocarburos pesados (es decir,
hidrocarburos que tienen al menos seis carbonos). El aparato incluye al menos un lecho que contiene al menos tres
capas. La zona de adsorcion en capas contiene un extremo de alimentacion con un adsorbente de baja area
superficial (20 a 400 m2/g) gue comprende entre del 2 al 20 % de la longitud total del lecho seguido de una capa de
un adsorbente de area superficial intermedia (425 a 800 m /g) que comprende del 25 al 40 % de la longitud total del
lecho y una capa final de adsorbente de gran area superficial (825 a 2000 m /g) gue comprende del 40 al 78 % de la
longitud total del lecho.

La Patente de Estados Unidos n.° 6.027.549, describe un proceso de PSA para la eliminacion de dIOXIdO de carbono
y luego el uso de carbones activos con densidades aparente en el intervalo de 560-610 kg/m (35-38 Ib/ple )y
tamafos de particula en el intervalo de 1-3 mm de diametro. Sin embargo, Unicamente se obtiene una minima
ventaja en la recuperamon (aproximadamente el 0,2 %) cuando se utiliza una densidad aparente en el intervalo de
35a38 Ib/ple en un proceso de PSA con cinco lechos para producir hidrégeno.

La Patente de Estados Unidos n.° 6.340.382, tiene como objeto un proceso de PSA que purifica hidrégeno de una
mezcla que se hace pasar a través de una capa de oxido de aluminio (Al.O3) para eliminar la humedad, luego a
través de capa de carbdn activo para la eliminaciéon de diéxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), y
metano (CH ), y finalmente a través de una capa de zeolita CaX para la eliminacion del nitrégeno (N2) para producir
H. de alta pureza (>99,99 %). La CaX es al menos el 90 % de Ca intercambiado con SiO,/Al,O3 = 2,0.

La Patente de Estados Unidos n.° 7.537.742 B2, del mismo propietario que la presente invencién, se refiere a un
conjunto optimo de adsorbentes para su uso en sistemas de PSA de hidrégeno. Cada lecho adsorbente se divide en
cuatro regiones. La primera regién contiene un adsorbente para eliminar el agua. La segunda regién contiene una
mezcla de adsorbentes fuertes y débiles para eliminar |mpurezas voluminosas como el CO,. La tercera region
contiene un adsorbente de alta densidad aparente (>38 Ibm/ple ) para eliminar el CO; remanente y la mayor parte
del CHs y CO presentes en las mezclas de alimentacion que contienen hidrégeno. La cuarta regién contiene
adsorbentes con altas constantes de la ley de Henry para la depuracion final de N2 y de las impurezas residuales
para producir el hidrégeno de alta pureza que se desea.

La Patente de Estados Unidos n.° 6.402.813 B2 describe la purificacién de una mezcla de gas por adsorcion de las
impurezas sobre un adsorbente de carbono formado por una combinacion de varios carbones activos diferentes. En
particular, se describe un proceso de PSA para purificar un gas, tal como hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, monéxido
de carbono, argén, metano o mezclas de gases que contienen dichos componentes. La corriente de gas a purificar
se hace pasar a través de capas de carbono, donde el orden de las capas de carbono es tales que se da al menos
una de las siguientes condiciones:

(1) la densidad (D) es tal que D1<D2, (2) el area superficial especifica (SSA) es tal que SSA1>SSA2, 3) el
tamafo de poro medio (MPS) es tal que MPS1>MPS2, y (4) el volumen de poro es tal que PV1>PV2. Méas
especificamente, esta patente se refiere a un proceso en donde se utilizan al menos dos capas de carbones
activos en donde el carbono de la primera capa tiene una menor densidad que el de la segunda, el primer
carbono tiene una mayor area superficial especifica, y también una mayor tamafio de poro medio que el
segundo carbono.

Para superar las desventajas de los sistemas de PSA de la técnica relacionada, un objeto de la presente invencion
es introducir ciclos de PSA nuevos y avanzados para PSA con doce lechos durante la operacién normal, asi como
en el modo de reduccion. Dichos ciclos para el sistema de PSA con doce lechos incluyen un mayor nimero de
alimentaciones en paralelo (es decir, lechos en adsorcion) y/o etapas de ecualizacién lecho a lecho que ofrecen, al
menos en parte, una mejor recuperacion de hidrégeno y un mejor rendimiento. Un objeto adicional de la invencion es
disefar los ciclos para incluir el uso de un protocolo de reflujo secuencial con el fin de mejorar las etapas de
regeneracion, dando como resultado de este modo un rendimiento superior. La invencién proporciona las siguientes
caracteristicas: (1) no hay necesidad de disponer de un tanque de almacenamiento adicional; (2) no hay etapas
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inactivas; (2) flujo continuo de gases de cola de la PSA (gas de salida); y (4) mayor recuperacion que con los ciclos
de la técnica relacionada.

Otro objeto de la invencién es modificar el sistema de adsorcion en cada lecho para que contenga al menos tres
capas de adsorbentes (por ejemplo, alimina, carbén activo y zeolita), en donde los componentes de carbdn activo y
zeolita se estratifican en base a su tamafio de particula y permiten mejorar adicionalmente la recuperacion de
hidrégeno. Por lo tanto, se ha descubierto un proceso eficiente de separacion por PSA con alta recuperacion de
hidrégeno, menores requisitos de adsorbente, (es decir, con un menor factor de tamafio de los lechos (BSF)), y
menores costes de capital y operativos. Adicionalmente, el proceso debe operar eficientemente cuando se
desconectan uno o mas lechos debido a razones operativas tales como el fallo de una valvula o debido a una
reduccion de la demanda (denominada en la presente memoria como "reducciéon” o "modo de reduccién”).

AUn otro objeto de la invencién es proporcionar un ciclo alternativo de PSA con doce lechos, asi como ciclos
operativos novedosos para sistemas de PSA de catorce y dieciséis lechos para aumentar la recuperacion de
hidrégeno y el rendimiento.

Compendio de la Invencion

La invencién proporciona un proceso de adsorcién por variacion de presion para separar un gas de alimentacion de
suministro presurizado que contiene uno o mas componentes fuertemente adsorbibles y al menos un componente
de gas de producto fuertemente adsorbible en menor medida en un sistema de adsorcién por variacion de presiéon
de once lechos. El gas de alimentacién se suministra a un extremo de alimentaciéon de un lecho adsorbente que
contiene un material o materiales adsorbentes sélidos, que adsorben preferiblemente el componente o componentes
mas fuertemente adsorbibles. Los componentes del producto fuertemente adsorbible en menor medida se extrae de
un extremo de salida del lecho adsorbente. Esto se realiza en uno o mas ciclos de PSA compuestos por etapas en
donde el gas de alimentacion continua fluye secuencialmente y a favor de la corriente a través cada uno de los
lechos adsorbedores para producir un producto gaseoso usando un gas de alimentacién continua, etapas de
presurizacion, una o mas etapas de ecualizacion de la presién, una o mas etapas de despresurizacion, y una o mas
etapas de purga.

El gas de producto del proceso es preferiblemente hidrégeno, aunque el proceso se puede extender a otros
procesos de separacion tales como la purificacion de helio, mejoramiento del gas natural, produccion de CO- a partir
de gas de sintesis u otra fuente que contenga CO; en la alimentacién de suministro o en otros procesos de PSA
para la coproduccion de H, y CO.. El ciclo se puede modificar para operar el sistema de PSA en un modo de
reduccion con una reduccion del rendimiento relativamente pequefia, permitiendo de este modo que el sistema de
PSA funcione con tan poco como cinco lechos. Ademas, los nuevos ciclos del proceso de PSA aprovechan el
protocolo de reflujo secuencial para mejorar las etapas de regeneracion, y el rendimiento total del sistema de PSA.

Otra caracteristica novedosa de la invencién es el adsorbente estratificado, que se puede utilizar en los lechos.
Dichas configuraciones estratificadas de componentes de carbono y/o zeolita difieren de otra capa de material
adsorbente similar en cuanto al tamafio de particula. Estas configuraciones estratificadas de los materiales del lecho
combinadas y los ciclos de PSA proporcionan un efecto sinérgico con una mejora global de la recuperaciéon de
hidrégeno y el rendimiento del 1-2 % sobre los ciclos de PSA convencionales.

El sistema de adsorcion por variacion de presién puede operarse en modo de reducciéon con Unicamente nueve,
ocho, siete, seis o0 cinco lechos en linea y en produccién. Los ciclos de proceso se describen en la presente
memoria.

Breve descripcién de las figuras

Los objetos y ventajas de la invencion se comprenderan mejor a partir de la siguiente descripcion detallada de las
realizaciones preferidas de las mismas en relacion a las figuras adjuntas, en donde:

La Figura 1 ilustra una configuracién/estratificacién avanzada del lecho segun un aspecto de la invencion;

la Figura 2A es un grafico de las tasas de adsorcion relativas de N2 y CO frente al diametro de particula para
las capas de zeolita que se muestran en la Figura 1;

la Figura 2B es un gréafico de las tasas de adsorcion relativas de CO» y CH, frente al diametro de particula
para las capas de carbono que se muestran en la Figura 1;y

la Figura 3 es una ilustracion de un sistema/patin de PSA de H, con doce lechos utilizado con los ciclos de la
presente invencién.

Descripcion detallada de la Invencién

Se describe en la presente memoria un conjunto completo de procesos/ciclos de PSA de alta eficiencia empleados
en un sistema de PSA con doce lechos tanto en modo normal como de reduccion. Al operar en modo normal (es
decir, hay doce lechos en linea), este sistema de PSA a gran escala consigue aproximadamente de 2,8 a 5,4
millones de metros clibicos estandar por dia (100-190 millones de pies cubicos estandar por dia (MMSCFSD por sus
siglas en inglés)) de produccion de hidrégeno. Aunque los procesos/ciclos de PSA que se describen en la presente
memoria son con respecto a la produccion de hidrégeno, se entendera por los expertos en la técnica que estos
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ciclos se aplican a cualquier proceso de separacion de de hidrogeno a partir de diversas mezclas de alimentacién
independientemente de la fuente.

Con referencia a la tabla 1, a continuacion, los nuevos y avanzados ciclos para el sistema de PSA de doce lechos se
comparan con los ciclos convencionales para un sistema de PSA de doce lechos en condiciones operativas
normales y en el modo de reduccidn. Estos Ultimos incluyen naturalmente un sistema de PSA con doce lechos en un
modo de reduccion. En la nomenclatura utilizada en la presente memoria para hacer referencia a los ciclos, y a
modo ejemplo en un ciclo 12-4-4, el primer nimero se refiere al nimero de lechos en el sistema de PSA, el segundo
numero se refiere al numero de lechos en alimentaciéon en paralelo (es decir, en cualquier alimentacién de
procesamiento inmediato) y el dltimo nimero se refiere al nimero de lechos que se someten a la ecualizacion lecho
a lecho en un ciclo en particular.

Tabla 1
Modos de recuperacion 12-4-4 Modos de recuperacion 12-3-4
12-4-4 Ciclo 12-34 Ciclo
v v
11-4-4 Ciclo 11-3-3 Ciclo
v v
10-4-3 Ciclo < 10-3-3 Ciclo
v v
8-3-4 Ciclo 8-2-3 Ciclo
v v
8-3-3 Ciclo < 8-2-2 Ciclo
v ¥
7-2-3 Ciclo 7-2-2 Ciclo
v v
6-2-3 Ciclo 6-2-2 Ciclo
v .
§-2-2 Ciclo 5-1-2 Ciclo
Nuevos ciclos Ciclos convencionales

Como se puede ver en la Tabla 1, el ciclo 12-3-4 convencional de PSA define una secuencia de proceso que utiliza
doce lechos, con alimentacion de procesamiento de tres lechos en cualquier momento y con cuatro etapas de
ecualizacion lecho a lecho. El ciclo propuesto en la presente memoria es un ciclo 12-4-4 que presenta cuatro
alimentaciones en paralelo que dan como resultado un mayor rendimiento del hidrégeno. Los ciclos restantes que se
presentan en la Tabla 1 corresponden a los denominados modos operativos de reduccién o excepcionales, donde es
necesario operar el proceso con una menor cantidad de lechos. Todos los ciclos de reduccion de la presente
invencion ofrecen un mejor rendimiento del proceso debido al mayor nimero de alimentaciones en paralelo y/o
etapas de ecualizacion lecho a lecho. Los diversos ciclos y su modo operativo se describen en detalle mas adelante.

Otro aspecto de la invencion se refiere a los adsorbentes cargados en los lechos de la PSA de hidrégeno para
mejorar la recuperacion de hidrégeno. Se ha descubierto que las tres capas de adsorbentes, donde cada capa esta
subdividida en dos capas que contienen el mismo adsorbente, aunque con diferente tamafo de particula, se obtiene
una Optima cinética de adsorcién y desorcién para las impurezas especificas que estan presentes en el gas de
alimentacién que contiene hidréogeno. Asi, esta avanzada configuracién de estratificacién del adsorbente da como
resultado una mejora de la recuperacion de hidrégeno.

Un proceso tipico de PSA de hidrégeno utiliza tres adsorbentes diferentes cargados en el recipiente desde el fondo
hacia arriba en un orden tal como (1) alimina; (2) carbén activo y (3) zeolita. Hay cinco impurezas principales a
eliminar por el proceso de adsorcion. La alimina adsorbe la humedad contenida en el gas de alimentacion. La capa
de carbon activo usualmente esta disefiada para encargarse del diéxido de carbono e hidrocarburos tales como
metano, etano y propano. La funcion de la zeolita es eliminar el mondxido de carbono, nitrégeno, argén y el metano
residual que no es extraido por el carbon activo dispuesto aguas arriba de la zeolita. Se analizan detalles adicionales
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de las capas de adsorbentes en cada lecho de PSA en Baksh et al (Patente de Estados Unidos n.° 7.537.742 B2),
del mismo propietario que la presente invencion.

La Figura 1 ilustra las capas de adsorbentes en cada uno de los lechos de PSA de la invencién. Las propiedades de
la adsorcion en las capas dos, tres, cuatro y cinco se ajustan éptimamente optimizando el tamafio de particula del
adsorbente que se utiliza para obtener un éptimo rendimiento del proceso de PSA. A modo de ejemplo, las capas
dos y tres son idénticas (es decir, ambas estan hechas del mismo material de carbono) excepto por la diferencia en
los tamafios de particula. Asimismo, las capas cuatro y cinco son idénticas (es decir, ambas son del mismo material
de zeolita), pero su tamafio de particula es diferente. El disefio y la configuracion del recipiente del adsorbedor son
tales que sera capaz de adsorber cinco componentes diferentes. Idealmente, la capa 1 adsorbe la humedad, la capa
2 adsorbe el didxido de carbono, la capa 3 adsorbe el metano, la capa 4 adsorbe el mondxido de carbono y la capa
5 adsorbe el nitrogeno. Los expertos en la técnica reconoceran que la recuperacion del proceso se maximizara
cuando se utilizan por completo los adsorbentes. Al usar un disefio de tres capas, el experto en la técnica tiene
Unicamente tres grados de libertad para dimensionar el adsorbedor para la eliminaciéon de cinco componentes. El
enfoque de la invencion afiade otros dos grados de libertad mas haciendo posible de este modo conseguir una
mayor recuperacion de hidrégeno en combinacién con los ciclos de la presente invencion.

El ajuste del tamafio de particula del adsorbente afecta la velocidad del proceso de adsorcién y desorcion - la
capacidad de adsorcién es independiente del tamafio de particula. La resistencia a la difusién en un proceso de
adsorcion es la suma de todas las resistencias a la difusion en el interior de la particula del material adsorbente. El
cambio en el tamafio de particula puede afectar o no a la resistencia global a la difusién dependiendo del nivel de
contribucion de los fenémenos de difusion afectados por el tamafio de particula.

En una realizacion, la zeolita CaX(2.3) se utiliza en la cuarta y la quinta capas de la Figura 1. Las capas estan
dimensionadas de tal manera que la capa cuatro preferiblemente adsorbe el monéxido de carbono y la capa cinco
preferiblemente adsorbe el nitrégeno. Con referencia a la Figura 2A, se muestra la dependencia de las velocidades
de adsorcion relativas sobre el diametro de particula tanto para el nitrdgeno como para el monéxido de carbono.
Para obtener los datos representados en el grafico en la Figura 2A se emplea la técnica de la Columna de Longitud
Cero (ZLC por sus siglas en inglés). Véase, J.A.C. Silva & A.E. Rodrigues, Gas. Sep. Purif., Vol. 10, n.° 4, pags. 207-
224, 1996.

El valor de la velocidad de adsorcion relativa es la proporcién entre la verdadera velocidad de adsorcion y el valor de
la velocidad estandar. El valor de la velocidad estandar corresponde a una minima velocidad requerida que es
necesaria para producir el rendimiento mejorado del proceso de PSA. Si se usa el mismo tamafio de particula (por
ejemplo, 2,5 mm) para ambas capas en el proceso, se satisface el requisito para la velocidad de adsorcion del
nitrégeno. Sin embargo, como se puede determinar a partir de la Figura 2A, la relacion entre la velocidad del CO y la
velocidad de adsorcién estandar es de Unicamente un 40 % de la minima requerida. Por lo tanto, es deseable
reducir el tamafio de particula de la zeolita en la capa cuatro para aumentar la velocidad de adsorcion del monéxido
de carbono. En esta realizacion ejemplar, un valor de 1,5 mm satisface las especificaciones de disefio para la
velocidad del monéxido de carbono. Es obvio que se puede aumentar la velocidad del nitrbgeno, asi como reducir el
tamafio de particula en la capa cinco. Como resultado, Unicamente se obtendra una mejora del proceso
insignificante ya que la velocidad de adsorcion del nitrégeno ya era anteriormente un valor minimo requerido. Por
otro lado; el rendimiento del proceso puede verse afectado por la mayor caida de presion en el lecho. La
estratificacion preferida para este ejemplo en particular serd con tamafios de particula mayores de 2 mm y menores
de 3 mm para la capa cinco y tamafios de particula mayores de 0,5 mm y menores de 2 mm para la capa cuatro.

Las capas de carbono dos y tres estaran ocupadas por las particulas de carbono de diferente tamafio. Una vez mas,
se emplea la técnica de ZLC para medir las velocidades de adsorcion para el dioxido de carbono y el metano sobre
el material de carbono. En la Figura 2B se resumen los datos sobre velocidades normalizados por la velocidad
estandar. La velocidad para el metano es satisfactoria en tamafios de particula menores de 2,25 mm. Sin embargo,
las particulas de menor tamafio son necesarias para obtener velocidades razonables para el dioxido de carbono. Al
estudiar los datos de la Figura 2B, el tamafio de particula de carbono preferido para la extraccion del diéxido de
carbono es menor de 1,5 mm y para el metano es menor de 2,0 mm. Por lo tanto, la estratificacién para este ejemplo
en particular sera con tamafios de particula mayores de 1,0 mm y menores de 2,0 mm para la capa tres y tamafios
de particula mayores de 0,5 mm y menores de 1,5 mm para la capa dos.

Ahora se describiran los novedosos ciclos de PSA de la presente invencién con referencia a diversas realizaciones
ejemplares. El sistema de PSA emplea un ciclo de PSA de doce lechos adsorbentes de veinticuatro etapas que tiene
cuatro etapas de ecualizacién, ademas de las etapas de purga, vaciado, y presurizacion del producto (denominado
en la presente memoria como "el ciclo 12-4-4 de PSA"). El sistema de PSA incluye un suministro continuo del gas de
alimentacién al menos a cuatro lechos que se encuentran simultaneamente en la fase de adsorcién. Estos cuatro
lechos separan el gas de alimentacion de suministro presurizado que contiene uno o0 mas componentes fuertemente
adsorbibles y permiten que el gas de producto de hidrogeno menos fuertemente adsorbible (es decir, gas de salida)
salga de los lechos.

Segun la invencion, el sistema de PSA se puede utilizar en un modo de reduccién con once lechos. El ciclo de PSA
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para los once lechos incluye veintidos etapas, donde cuatro lechos se encuentran en fase de adsorcién, y tiene
cuatro etapas de ecualizacion lecho a lecho ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto
(denominado en la presente memoria como "el ciclo 11-4-4 de PSA").

En un modo de reduccion adicional, el sistema de PSA utiliza diez lechos y emplea veinte etapas en el ciclo, donde
cuatro de los lechos se encuentran simultaneamente en la fase de adsorcion, y cada lecho tiene al menos tres
etapas de ecualizacion con otro lecho ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto (denominado en
la presente memoria como "el ciclo 10-4-3 de PSA").

El sistema de PSA puede utilizarse en un modo de reduccién adicional con nueve lechos. El ciclo de PSA para los
nueve lechos incluird dieciocho etapas, donde tres lechos se encuentran en fase de adsorcién, y tiene cuatro etapas
de ecualizacion ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto (denominado en la presente memoria
como "el ciclo 9-3-4 de PSA").

En un modo de reduccién adicional, el sistema de PSA utiliza ocho lechos y emplea dieciséis etapas en el ciclo,
donde tres de los lechos se encuentran simultdneamente en la fase de adsorcion, y cada lecho tiene al menos tres
etapas de ecualizacion con otro lecho ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto (denominado en
la presente memoria como "el ciclo 8-3-3 de PSA").

Auln en otro modo de reduccion, el sistema de PSA utiliza siete lechos y emplea veintilin etapas en el ciclo, donde
dos de los lechos se encuentran simultdneamente en la fase de adsorcion, y cada lecho tiene al menos tres etapas
de ecualizacion (es decir, con otro lecho en el sistema) ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto
(denominado en la presente memoria como "el ciclo 7-2-3 de PSA").

En otro modo de reduccién, el sistema de PSA utiliza seis lechos y emplea dieciocho etapas en el ciclo, donde dos
de los lechos se encuentran simultaneamente en la fase de adsorcion, y cada lecho tiene al menos tres etapas de
ecualizacion lecho a lecho con otro lecho ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto (denominado
en la presente memoria como "el ciclo 6-2-3 de PSA").

En un modo de reduccién adicional, el sistema de PSA utiliza cinco lechos y emplea quince etapas en el ciclo, donde
dos de los lechos se encuentran simultaneamente en la fase de adsorcion, y cada lecho tiene al menos dos etapas
de ecualizacion lecho a lecho con otro lecho ademas de las etapas de purga y presurizacion del producto
(denominado en la presente memoria como "el ciclo 5-2-2 de PSA").

Con referencia a la Figura 3 y las Tablas 2 y 3, se ilustra el modo operativo para el ciclo 12-4-4 de PSA.

Especificamente, la secuencia de etapas para el ciclo 12-4-4 de PSA se realiza a su vez en el orden que se indica
en cada uno de los recipientes de adsorcion.

Tabla 2: Tabla del ciclo de PSA 12-4-4

Etapal 1 | 2|34 s]ej7/elowojujn|sjuls|w/vlwjnwjaolala]as]u
Lecho n.

1 At | A2 | A3 | A4 | A5 | AS | AT | A8 | Ef E2 | E3 | E4 |PPG1|PPG2 p‘sgf BD2 | PG3 | PG2 | PGY | E4' | E3 | EZ | EY | PP
2 e | e | A | ae || a | |se| | as| e | E2| e | e |peorfpeca| | 602 | B3| P2 | per | Er | Ev | ez
3 Ed | EZ | B | PP | A1 | A2 | A3 | M | AS | As | AT | A8 | E1 E2 | E3 | E4 | PPGH]PPG2 ':gf 802 | PG3 | PG2 | PGI | EX
o |Por| e e [ e ee a2 | no [ ae | as | as [ wr | as | E | & | oEs | m |eecr|pece| ) B0e | pes | P
5 PG3 | PG2 | PGT | E4' | B3 | €2 | EY | PP | A1 A2 L AS L M| A A A7 A8 | E1 €2 ) E4 | PPG1 | PPG2 ng? BD2
6 |aor | 802 | os [ pcz | por | e e ez | Er [ | a | me [ as | ae | as | as | 0 fas | @ | e || B [peoypece
7 PPGt | PPG2 ?BP;:; BD2 | PG3 | PG2 | PGY | B4 | E® | EZ | EY | PP | A1 | A2 | A3 | A | AS | A6 | A7 | A8 | Et E2 | B3 | E4
g | & | Ee |rar|epoe| 5% boa | poa foce ot | e [ Ex | ez |Er | ep | m | m | a|ae|as M |N |k |E R
g & | e | & | e |pret|erea| ") ez | pos | pea | per | e | Ex | ez [ Er [ op [ At [ a2 | ma | e | ks | ke [ 4 | ke
10 A7 | A8 | Et E2 | E3 | E4 |PPGI|PPG2 ?5&3 BD2 | PG3 [ PG2 I PGI | B | E¥ | B2 | Ef | PP | A1 | A2 | A3 | MM | AS | As
A R e e A R P R = R R A P A Y
2 | as | a | as | as || as | e | e | e | e |oeot|ppce| | moz | pes | paz | ot | B | Es | &2 [Er | e | a1 | k2

Se comprendera que la nomenclatura que se proporciona para este ciclo 12- 4-4 de PSA es la misma que para



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2625009 T3

todos los ciclos analizados en la presente memoria, donde:

Al = Primera etapa de adsorcion

A2 = Segunda etapa de adsorcion

A3 = Tercera etapa de adsorcién

A4 = Cuarta etapa de adsorcion

A5 = Quinta etapa de adsorcion

A6 = Sexta etapa de adsorcién

A7 = Séptima etapa de adsorcion

A8 = Octava etapa de adsorcion

E1 = Primera ecualizacion descendente

E2 = Segunda ecualizacién descendente

E3 = Tercera ecualizacion descendente

E4 = Cuarta ecualizacién descendente

PPG1 = Primera aportacion de gas de purga

PPG2 = Segunda aportacion de gas de purga

PPG3/BD1 = Tercera aportacion de gas de purga/Primer vaciado
BD2 = Segundo vaciado

PG3 = Purga usando gas de la etapa PPG3

PG2 = Purga usando gas de la etapa PPG2

PGL1 = Purga usando gas de la etapa PPG1

E4' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E4)
E3' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E3)
E2' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E2)
E1' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E1)
PP = Presurizacién del producto

En algunos de los ciclos, y segun el ciclo en particular pueda requerirlo, se empleara la siguiente nomenclatura
adicional:

E5 = Quinta etapa de ecualizacion descendente

E6 = Sexta etapa de ecualizacion descendente

E5' = Quinta ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E5)
E6' = Sexta ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E6)

En la tabla 2, las filas corresponden a un lecho en particular en el sistema de PSA, mientras que las columnas
representan el nimero de etapa. La duraciéon de una secuencia del ciclo (una fila) se denomina como el tiempo total
del ciclo o tiempo del ciclo (CT por sus siglas en inglés). El tiempo del ciclo es constante para cada lecho. Ademas,
el desfase relativo en las etapas del ciclo entre los lechos se puede inferir también a partir de la Tabla 2. Este
desfase es igual a 1/12° del CT porque hay doce lechos en este ciclo en particular. Para definir por completo el ciclo
12-4-4 de PSA se deben asignar los tiempos de etapa para las etapas 1y 2 - tal como t3, y t2 ya que el ciclo tiene
veinticuatro etapas. La duracién de bloque basico queda se define entonces como t; + to. Al emplear la periodicidad
del ciclo descrita anteriormente, el CT = 12*(t; + t2) y de esto se desprende que la duracién de las etapas con
numeracion impar es igual en tiempo a t; y para las etapas de numeracion par es igual a t.. Por lo tanto, hay
veinticuatro etapas en el ciclo, y el modo operativo para cada lecho se desfasa en dos etapas.

Ahora se describe la secuencia de los ciclos 12-4-4 de PSA con respecto a un lecho que es sometido al ciclo
completo de PSA (es decir, CT). En la Figura 3 se muestra un sistema representativo de PSA en tren/patin que tiene
doce lechos en paralelo, y se emplea en la presente memoria para ilustrar esta realizacion. El sistema incluye 72
valvulas de conexién/desconexion, y 26 valvulas de control, 7 colectores y las cafierias y equipos asociados. Las
valvulas de control se utilizan para controlar el caudal o la presion durante ciertas etapas de proceso mientras que
las valvulas de conexidn/desconexion permiten la comunicacion entre los diversos lechos del sistema de PSA. La
nomenclatura de las véalvulas que se utiliza es tal que los primeros dos digitos en el nimero de la etiqueta de la
véalvula corresponde al nimero del lecho y el dltimo digito designa el nimero del colector. Por referencia cruzada, la
designacion del lecho y el colector de cada vélvula tiene un nimero de etiqueta Unico - dichas vélvulas se
denominan valvulas ciclica. Con fines de claridad, los nimeros de etiqueta de la valvula que comienzan con dos
ceros tal como la valvula de control de la presion de producto 002 o la valvula de control de la represurizaciéon 007,
no estan asociados a ninguno de los lechos - valvulas del proceso.

La secuencia de valvulas que representa las etapas en el ciclo 12-4-4 de PSA de la Figura 3 se ilustra en la Tabla 3
a continuacion, donde la tabla de valvulas define la posicién o accion para cada valvula (es decir, abierta = O,
cerrada = C, y CV = valvula de control en posicion abierta cuya posicion se emplea para variar el caudal) en una
etapa particular del ciclo de PSA.
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das. En lo sucesivo en la presente memoria,

an cerra

Ivulas del Lecho 1 (por ejemplo, 01x) esta

as val

Etapas n.° 1-8 (A1-A8): El Lecho 1 comienza el ciclo de proceso en la primera etapa de adsorcion (Al). La mezcla

de gases de alimentacion se introduce al fondo del Lecho 1 desde el primer colector (es decir, el colector de
alimentacién) a alta presion. Ambas valvulas 011 (es decir, XV-011) y 012 (es decir, XV-012) estan abiertas mientras

que todas las dem
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los nimeros de etiqueta de la valvula se denominaran sin utilizar el prefijo XV. Ademas del Lecho 1, el Lecho 10, el
Lecho 11 y el Lecho 12 procesan la alimentacion en la primera etapa. Como resultado, las valvulas 101, 102, 111,
112, 121 y 122 también se abriran. La mezcla de alimentacién fluye desde el fondo hacia arriba del Lecho 1 (aunque
este es también el caso para el Lecho 9 y el Lecho 10 en la etapa 1). A lo largo de esta solicitud, esta direccion de
flujo ascendente en el recipiente se denominard como flujo a favor de la corriente con respecto a la alimentacion.
Durante la etapa de adsorcion, las impurezas se adsorben sobre los adsorbentes y se recolecta hidrogeno de alta
pureza en el segundo colector de producto. La valvula de control 002 se utiliza para controlar la presién en los
lechos en la etapa de adsorcion o alimentacion/produccion. El Lecho 1 permanece en la etapa de adsorcion durante
las etapas uno a ocho del ciclo 12-4-4.

Etapa n.° 9 (E1): El Lecho 1 se somete a la primera etapa de ecualizacion lecho a lecho (E1) mientras que el Lecho
6 recibe a contracorriente el gas de ecualizacion - etapa (E1') a través del primer colector. Véase la Figura 3. Esta
etapa de ecualizacion lecho a lecho se denomina a veces como una etapa de despresurizacion a favor de la
corriente. Las valvulas del Lecho 1 017, 018, y las valvulas del Lecho 6 067 y 068 quedan abiertas mientras que
todas las otras valvulas del Lecho 1 y del Lecho 6 (01x) y (05x) quedan cerradas. La velocidad de las etapas (E1)-
(E1") se controla por la valvula de control 018.

Etapa n.° 10 (E2): El Lecho 1 se somete a la segunda etapa de ecualizacion (E2). La presion del Lecho 1 desciende
debido al flujo de gas a favor de la corriente del Lecho 1 al Lecho 7 sometido a la etapa (E2') a través del sexto
colector. Las presiones en ambos lechos son iguales al final de esta Etapa n.° 10. Las valvulas 016, 076 y 078 se
abren por completo mientras que la valvula 018 controla la velocidad de las etapas (E2)-(E2).

Etapa n.° 11 (E3): El Lecho 1 ejecuta la tercera etapa de ecualizacion descendente (E3). Esta etapa utiliza el
colector de ecualizacién nimero seis dedicado para la segunda y tercera etapas de ecualizacion del ciclo 12-4-4.
Las vélvulas 016, 086 y 088 se abren por completo mientras que la valvula 018 controla la velocidad de las etapas
(E3)-(E3).

Etapa n.° 12 (E4): El Lecho 1 ejecuta la cuarta etapa de ecualizacion (E4) enviando al gas al Lecho 9 a través del
quinto colector. Las véalvulas 015, 095 y 098 se abren por completo mientras que la valvula 018 controla la velocidad
de las etapas (E4)-(E4").

Etapa n.° 13 (PPG1): En esta etapa, el Lecho 1 envia a favor de la corriente el gas de purga al lecho en la etapa de
purga (PG1). Como se muestra en la Tabla 2, anteriormente, el lecho que se se purga durante esta etapa es el
Lecho 10 que utiliza el colector nUmero 5. De esto se desprende que la valvula 015 del Lecho 1 esta abierta y la
valvula de control 018 controla la velocidad de la etapa (PPG1).

La etapa (PPG3) y la etapa (PPG1) se realizan simultaneamente durante las etapas de ciclo impares (es decir, las
etapas 1, 3, 5, etc.). Por lo tanto, se deben utilizar colectores separados para cada gas de PPG1 y PPG3 para
cumplir con el protocolo de reflujo secuencial. Los gases de purga no se pueden mezclar, para mantener el gas de
purga rico en hidrogeno (PPG1) separado del gas de purga pobre en hidrogeno (PPG3). Dado que el gas de (PPG1)
proviene del lecho a una mayor presion que el gas de (PPG2) o el (PPG3), éste contiene un bajo nivel de impurezas
- gas de purga rico en hidrégeno. Para maximizar la regeneracion del adsorbente, el gas pobre en hidrégeno se
deberia utilizar primero (Etapa n.° 17 - Etapa (PG3)) y después los gases mas ricos en hidrégeno, tales como el gas
de PPG2 en la etapa n.° 18 - etapa (PG2) y gas de PPG1 en ultimo término en la etapa n.° 19 - etapa (PG1). Este
concepto conocido como protocolo de reflujo secuencial siempre producira la mayor fuerza impulsora para la
transferencia de masa, dando como resultado un proceso de regeneracién mas eficiente.

Etapa n.° 14 (PPG2): En esta etapa, el Lecho 1 envia a favor de la corriente el gas de purga al Lecho 11, que esta
en la etapa de purga (PG2). Ambas etapas PPG2 y PPG3 utilizan el tercer colector. La valvula 013 esta abierta y la
valvula de control 018 se utiliza para controlar la velocidad de estas etapas de aportacion de purga PPG2 y PPG3
(estando estas Ultimas en la Etapa n.° 15).

Etapa n.° 15 (PPG3/BD1): El propoésito de esta etapa es proporcionar gas de purga para el Lecho 12 usando el
colector numero tres y al mismo tiempo desalojar del recipiente las impurezas adsorbidas durante las etapas a favor
de la corriente (AD, EQ, PPG) a través el fondo del recipiente. Para realizar estas dos etapas superpuestas, la
véalvula 013 se abre, la valvula 018 se utiliza para controlar la velocidad de la etapa (PPG3) y la valvula 014 controla
la velocidad de la etapa (BD1). Los flujos relativos durante la etapa (PPG3) y la etapa superpuesta (BD1) se
controlan de manera que el requisito de gas de purga minimo se satisface en el proceso de PSA.

Etapa n.° 16 (BD2): En este punto del ciclo, la presién en el recipiente es demasiado baja para mantener en el
mismo las impurezas. Como resultado, se desorben y se dirigen a contracorriente al tambor de compensacion a
través de la valvula 014. Todas las demas valvulas asociadas al Lecho 1 estan cerradas durante esta etapa.

Etapa n.° 17 (PG3): Como se designa en la Tabla 2, esta es la etapa de purga (PG3). El Lecho 1 recibe el gas de

purga procedente del lecho de la etapa (PPG3) (es decir, el Lecho 2) a través del tercer colector. Las valvulas 013,
018 se abren por completo, y la presién sobre el lecho durante la etapa de purga se controla por la valvula 014.
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Etapa n.° 18 (PG2): En esta etapa, el Lecho 1 recibe gas de purga procedente del Lecho 3, que se encuentra en la
etapa PPG2 a través del tercer colector. Las valvulas 013 y 018 se abren por completo, mientras que la presion
sobre el lecho durante la etapa de purga se controla por la valvula 014.

Etapa n.° 19 (PG1): En esta etapa, el Lecho 1 recibe gas de purga procedente del lecho de la etapa (PPG1) a través
del quinto colector (es decir, el Lecho 4). Las véalvulas 015 y 018 se abren por completo, mientras que la presién
sobre el lecho durante la etapa de purga se controla por la valvula 014.

Etapa n.° 20 (E4'): Es la primera ecualizaciéon ascendente que se designa etapa (E4') para hacer referencia al lecho
que recibe el gas. Los lechos de las etapas (E4) y (E4') interactian de manera tal que el contenido del Lecho 5 se
transfiere al Lecho 1 hasta igualar la presion en ambos lechos. Las valvulas 055, 015 y 018 se abren por completo y
la accion de la valvula de control 058 proporciona un medio para controlar la velocidad.

Etapa n.° 21 (E3): En esta segunda etapa de ecualizacion ascendente, etapa (E3'), el Lecho 1 recibe gas
procedente del Lecho 6. Las valvulas 016, 066 y 018 se abren por completo y la accién de la valvula de control 068
proporciona un medio para controlar la velocidad.

Etapa n.° 22, (E2"): En esta etapa, el Lecho 1 recibe gas del Lecho 7, mientras que las valvulas 016, 076 y 018 se
abren por completo y la accién de la valvula de control 078 proporciona un medio para controlar la velocidad.

Etapa n.° 23 (E1'): Este es la Ultima etapa de ecualizacién ascendente, donde el Lecho 1 recibe el gas procedente
del Lecho 8. Las valvulas 017, 087 y 018 se abren por completo y la accién de la valvula de control 088 proporciona
un medio para controlar la velocidad.

Etapa n.° 24 (PP): La ultima etapa en la descripcion del ciclo con respecto al Lecho 1 es la etapa de presurizacion
del producto "PP". Una porciéon del gas de producto procedente del segundo colector se utiliza para elevar
adicionalmente la presion en el lecho usando la valvula de control 007. Las valvulas 017 y 018 se abren por
completo durante esta etapa.

La funcionalidad basica del ciclo se puede describir de la misma manera para cada uno de los doce lechos del
sistema de PSA. Sin embargo, una vez que se define la secuencia de etapas para un lecho, las secuencias de
etapas para otros lechos seguiran en el mismo orden y el desfase en el tiempo relativo sera de 1/12° del CT o (t; +
t2) (es decir, el Lecho 2 inicia la primera adsorcion (Al) en la tercera etapa en comparacion con el Lecho 1 que se
somete a la primera adsorcién (Al) en la primera etapa).

Una manera alternativa de describir una tabla del ciclo es proporcionar informacién sobre todos los lechos durante la
duracion del bloque unitario. Por ejemplo, definiendo todas las etapas del ciclo en la Etapa n.° 1y la Etapa n.° 2 para
el ciclo 12-4-4 de PSA en la Tabla 2 se definen de manera cuantitativa todas las interacciones posibles entre lechos,
véalvulas y colectores. La misma secuencia se repetira periodicamente con un periodo igual a t; + t,.

Este nuevo procedimiento se utilizara para explicar la funcionalidad del ciclo 11-4-4 de PSA de la presente
invencion. Este es el primer modo de reduccion para el proceso de PSA de Hz con doce lechos. Si para propdsitos
de mantenimiento es necesario dar servicio a uno de los lechos, éste se aislara del proceso y la produccién de
hidrégeno continuara usando un ciclo de proceso que opera con once lechos. Este nuevo ciclo 11-4-4 ofrece mejor
rendimiento en cuando a rendimiento y recuperacion en comparacion con el ciclo 11-3-3 de la técnica relacionada
(no se muestra).

Dado que el ciclo 11-4-4 de PSA tiene veintidds etapas y utiliza once lechos, el bloque unitario estara definido por la
duracion de dos etapas t1 + t, donde el tiempo total del ciclo es CT= 11*(t; + t2). Al describir todos los eventos e
interacciones para las dos primeras etapas, el ciclo se define por completo. Para propésitos ilustrativos, la Figura 3
se debe utilizar junto con la siguiente Tabla 4.
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Tabla 4: Tabla del ciclo 11-4-4
(Reduccion del sistema de PSA de H2 de 12 lechos en modo operativo de 11 lechos)
Etapa:f 1 J 2 | 3| 4|5 {6t 789 ]win|n|B3]ufs{6fjiv|wjwjao/ |2
Lechon®:
1 | AT ] A2 ) AY | A | A5 ) A | A7 | AB | EF | E2 | ES | E4 [PPGI|PPGZ| BD | PG2 [ PGT | B4 | E¥ | EX | ET' | PP

Ef' L PP | At | A2 | A3 | A4 | A5 § AG | AT | A8 | E1 E2 | E3 | B4 |PPGI PPG2[ BD | PG2 | PGI § E4 | E¥ | E2

E3 | B2 | EF | PP ¢ A1 | AZ | A3 | MM | AS | AS | A7 | A3 | EY § E£2 | E8 | B4 |PPGY1|PPGR2| BD | PG2 | PG1 | E4

L A

PGt § E& | BT | E2 P E"' | PP | A1 | A2 | A | A4 F AS | A6 | AV | AB | E1 | E2 | E3 | B4 |PPGTIPPG2] BD | PG2

5 BD | PG2 | PGY | E¥ | EY | €2 | EY

3

Af | AZ | A3 | Ad | AS | AB | AT | AB | EY | E2 | E3 | E4 |PPG1|PPG2

§ |(PPGIIPPGZ| BD | PGZ | PG | B4 | EX | EX | EY' [ PP [ A1 | A2 | AS | M | AS [ A6 | A7 | A8 | ET | £2 | E3 | K4

7 E3 | E4 |PPGY|PPGZ| BD [ PG2 | PGI | E4' | EX | EZ' [ EV | PP | AT | A2 | A3 | A4 | A5 | AE | AT | AB | ET | B2

=

g Et | E2 | €3 | E4 |PPGI|PPG2| BD | PG2 | PG1 B | EZ | EY | PP | AT | A2 | AT | A ] AS | A6 | A7 | A9

3 AT | A8 | E E2 | E3 | E4 |PPGI{PPG2| BD | PG2 | PG! | B4 | BT | EZ J EY | PP | AL | A2 | A3 | A4 | AE | A6

10 A5 | A6 | AT | AB | Et | E2 | E3 | E4 |PPGY|PPGZ| BD | PG2 | PG1 | E4 | EX | EZ | K1 | PP | A1 | A2 | A3 | M

11 A3 F AL} OAS | AS | AT | A8} E1 | E2 | B3 | E4 |PPGI{PPG2| BD | PG2 [ PGt | E¢ | EY | E2' { EI" | PR | A1 | A2

Etapa n°. 1: Cuatro lechos procesan la alimentacién (etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 9, el
Lecho 10 y el Lecho 11. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 091, 092, 101, 102, 111 y 112 se
encuentran en posicion abierta. El Lecho 8 y el Lecho 2 interactian de manera tal que el Lecho 8 envia gas de
ecualizacion al Lecho 2 a través del séptimo colector. Para conseguir las etapas (E1)-(E1"), las valvulas 087, 027,
028 quedan abiertas y la valvula 088 se utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 7 que se somete a la tercera
etapa de ecualizacion descendente (E3) envia gas hacia el Lecho 3 a través del sexto colector. Las valvulas 076,
036 y 038 se abren por completo mientras que la valvula 078 controla la velocidad de las etapas (E3)-(E3"). El Lecho
6 suministra el gas de purga para purgar el Lecho 4. La velocidad de la etapa (PPG1) se controla por la valvula 068,
mientras que las valvulas 063, 043, 048 se abren por completo. La valvula 044 controla la presion en el Lecho 4. El
Lecho 5 se encuentra en la etapa de vaciado (BD por sus siglas en inglés) en la Etapa n.° 1 del ciclo 11-4-4 de PSA.
Las impurezas desorbidas salen del lecho a través de la valvula de control 054.

Etapa n°. 2: Cuatro lechos procesan la alimentacion (es decir, etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el
Lecho 9, el Lecho 10 y el Lecho 11. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 091, 092, 101, 102, 111y 112
se encuentran en posicion abierta. El Lecho 2 se encuentra en la etapa de presurizacién del producto (PP) (es decir,
parte del gas de producto se recicla de retorno al proceso a través del séptimo colector para elevar la presion en el
Lecho 2). Las valvulas 027 y 028 quedan abiertas, mientras que la valvula 007 controla la velocidad de esta etapa.
El Lecho 8 y el Lecho 3 interactian de manera tal que el Lecho 8 envia gas de ecualizacion al Lecho 3 a través del
sexto colector para alcanzar las etapas (E2) - (E2"). Las valvulas 086, 036, 038 quedan abiertas y la valvula 088 se
utiliza para controlar el caudal. El Lecho 7 y el Lecho 4 se someten a las etapas (E4) - (E4") utilizando el quinto
colector. Las valvulas 075, 045, 048 quedan abiertas y la valvula 078 se utiliza para controlar el caudal. El Lecho 6
suministra el gas de purga para purgar el Lecho 5. La velocidad de la etapa (PPG2) se controla por la valvula 068,
mientras que las valvulas 063, 053, 058 se abren por completo y la valvula 054 controla la presion en el Lecho 5.
Como se analiza con respecto al ciclo 12-4-4 de PSA, en este ciclo también se sigue el protocolo de reflujo
secuencial, donde se utiliza en primer lugar el gas pobre en hidrégeno (PPG2) y el gas rico en hidrogeno (PPG1) se
emplea en la Ultima etapa de purga con vistas a cualquiera de los lechos de la Tabla 4.

Etapa n°. 3: Presenta las mismas interacciones del lecho, valvula y colector que la Etapa n.° 1, y la secuencia
avanzara en un bloque unitario. Por lo tanto, las valvulas que quedan abiertas en la Etapa n.° 3 seran: Etapa de
adsorcion Lecho 2, Lecho 10, Lecho 11 y Lecho 1 - valvulas 021, 022, 101, 102, 011, 012, 021 y 022. En las etapas
(E1)-(E1", el Lecho 9 y el Lecho 3 estan en comunicacion - las valvulas 097, 037, 038 quedan abiertas y la valvula
098 se utiliza para controlar el caudal. En las etapas (E3) - (E3'), el Lecho 8 y el Lecho 4 estan en comunicacion - las
valvulas 086, 046, 048 quedan abiertas y la valvula 088 controla la velocidad. En las etapas (PPG1) - (PG1),
comunicacion entre el Lecho n.° 7 y el Lecho 5 - valvulas 078; 073, 053, 058 y valvula de control 054. Mientras tanto,
el Lecho 6 se encuentra en la etapa de vaciado, utilizando la valvula de control 064.

En el caso en que el operador de la planta necesite aislar un lecho adicional del sistema de PSA (es decir, realizar
una reduccion del sistema de PSA), se puede utilizar el ciclo 10-4-3 de PSA de la presente invencion. Este ciclo
presenta cuatro alimentaciones en paralelo y tres etapas de ecualizacion lecho a lecho. Es un ciclo en veinte etapas,
y dado que utiliza diez lechos, el bloque unitario se definira por la duracion de dos etapas t; + to y CT= 10*(t; + tp). Al
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describir todos los eventos e interacciones para las dos primeras etapas, el ciclo se definira por completo. Para
propositos ilustrativos, la Figura 3 se debe utilizar junto con la siguiente Tabla 5.

Tabla 5: Tabla del ciclo 10-4-3
(Reduccioén del sistema de PSA de H2 de 12 lechos en modo operativo de 10 lechos)
Etapaf 1 | 2 {1 31 415 ] 6|7 ]8]ojwlufjrinimMliis]ielr]i]15]2
Lechon.’:

1 At A2 | A3 | A4 | A5 | A8 | A7 | AB | Ei E2 § E3 |PPGI{PPG2| BD | PG2 | PG1 | EY | E2' | EY | PP

Et" | PP | At A2 | A3 | M | A5 | A6 | A7 | A8 | EY £2 E3 |PPGI|PPG2] BD | PG2 | PG1 | EY | E¥

E¥ | E2 | EI" | PP | At A2 | A3 ] A4 | A5 § AB | AT | As El E2 | E3 JPPGI|PPG2| BD | PG2 | PGI

PG2 | PG1 | E | E2' | ET' | PP | A1 A2 A2 Ad | AS A8 A7 | AB E1 £2 E3 | PPGT | PPG2{ BD

PPG2{ BD | PG2 | PGT | E¥ | EZ | Et" | PP | At A2 1 A3 | A4} AS | A6 | AT | A3 | EY E2 | E3 {PPGI

E3 {PPGI|PPG2| BD | PG2§ PGI | E3' | EZ | € | PP | A1 A2 F A3 | A4 | AS | As AT § A8 | E1 E2

~N v 1 B W N

3] E2 E3 |PPQT|PPG2: BD | PG2 i PGY | E3 | E2 { EY | PP I A1 A2 | A3 .t A5 | AB A7 | As

8 A7 | A8 E1 E2 E3 IPPG1iPPG2} BD | PG2 | PGI | EY | E2 | E1' | PP At A2 A3 Ad | AS A6

g AS | AE | A7 | A8 E1 E2 | E3 |PPGt|PPG2} 8D | PG2 [ PGT | EY | E2 | E¥' | PP | A1 A2 | A3 | M

10 A3 | Ad } AS | A6 | AT | A8 Ef E2 | E3 (PPGI{PPG2| BD [ PG2| PG1I | EY | E2Z | EI' | PP | A1 A2

Etapa n°. 1: Cuatro lechos procesan la alimentacion (es decir, etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el
Lecho 8, el Lecho 9y el Lecho 10. De esto se desprende que las véalvulas 011, 012, 081, 082, 091, 092, 101 y 102
estaran abiertas. El Lecho 7 y el Lecho 2 interactian de manera tal que el Lecho 7 envia gas de ecualizacién al
Lecho 2 a través del séptimo colector. Para conseguir las etapas (E1)-(E1"), las valvulas 077, 027, 028 quedan en la
posicion abierta y la valvula 078 se utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 6 se somete a la tercera etapa de
ecualizacidn descendente (E3) enviando el gas hacia el Lecho 3 a través del sexto colector. Las valvulas 066, 036 y
038 se abren por completo mientras que la valvula 068 se usa para controlar la velocidad de las etapas (E3)-(E3'). El
Lecho 5 suministra el gas de purga pobre en hidrégeno para purgar el Lecho 4. La velocidad de la etapa (PPG2) se
controla por la valvula 058, mientras que las valvulas 053, 043, 048 se abren por completo y la valvula 044 controla
la presion en el Lecho 4.

Etapa n°. 2: Cuatro lechos procesan la alimentacion (etapa de adsorcién), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 8, el
Lecho 9 y el Lecho 10. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 081, 082, 091, 092, 101 y 102 se
encuentran en posicion abierta. El Lecho 2 se encuentra en la etapa de presurizacién del producto (PP) (es decir,
parte del gas de producto se recicla de retorno al proceso para elevar la presion del Lecho 2). Las valvulas 027 y
028 quedan abiertas, mientras que la valvula 007 controla la velocidad de esta etapa. El Lecho 7 y el Lecho 3
interactian de manera tal que el Lecho 7 envia gas de ecualizacién al Lecho 3 a través del sexto colector. Para
conseguir las etapas (E2)-(E2"), las valvulas 076, 036, 038 quedan abiertas y la valvula 078 se utiliza para controlar
la velocidad. El Lecho 6 suministra el gas de purga rico en hidrogeno para el Lecho 4. La velocidad de la etapa
(PPG1) se controla por la valvula 068, mientras que las valvulas 063, 043, 048 se abren por completo y la valvula
044 controla la presion en el Lecho 4. El Lecho 5 se encuentra en la etapa de vaciado (BD) donde las impurezas
desorbidas salen del lecho a través de la vélvula de control 054. Como se muestra en la Tabla 5, el ciclo 10-4-3
sigue el protocolo de reflujo secuencial.

El ciclo 12-3-5 de PSA alternativo y novedoso tiene veinticuatro etapas y utiliza doce lechos. Por lo tanto, el bloque
unitario estara definido por la duracién de dos etapas t; + t2 y el tiempo total del ciclo CT= 12*(t; + t,). Este ciclo
presenta tres alimentaciones en paralelo y cinco ecualizaciones lecho a lecho. Al describir todos los eventos e
interacciones para las dos primeras etapas, el ciclo quedara completamente definido con referencia a la Figura 3 y la
tabla del ciclo que se da en la Tabla 6.
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Tabla 6: Tabla del ciclo 12-3-5 (Funcionamiento del sistema de PSA de H2 de 12
lechos alternativo)

Etapa:] 1 | 21 3 | ¢ | 5 [ 61 7 [ 8 [sjwofunjizfj3{afisfjweiizjigiw|2inl2]23]2

Lechon.”
1 Ay Az Al A4 AS As £ 2 E3 E4 Es |PPCSIPPC2|PPGI] €D | PGy § PG2 | PGY | ES B¢ | BY | EY ET PP
2 Er PP Al Az A3 A A5 A6 El E2 B3 E4 E5 |[PPGI|PPG2PPGI] BD § PGS | PG2 | PGI | EY ET €3 -
3 EY E2 Er o At Az A3 A4 AS A Et E2 £ £4 E5 IPPGI|PPG2 PPG3| BD | PG3 | PG2 | PGI | E5 £q'
4 &' =4 E¥ B EY P A% A2 AT Ad AS A B g2 ¥3 = E5 | PPG1 | PPG2 I PPGI| BD | PGI | PG2 | PGY
5 PG2 | PG1 | EY Es =4 E2 EY PP A1 Az A3 A4 als AS £t £2 E3 €4 E5 [PPGI. PPQZIPPG3 | BD | PG3
e |evfpeaipoz|pot | Er [ B4 | Bw | B [Er | PP | At | A2 | as | A | As | As | 1 | B2 | £5 | Es | &5 |PPG1|PPGZ|PPG3
7 PRG2[PPG3] BD | PG3 | P2 | PG | B £4' £y EZ Et PR At Az A3 A AS Ag E1 E2 E3 E4 ES | PRGY
8 E5 [PPG1jPPGZ |PPGI| BD | PGI | PG2 | PGI | EF € | B¥ | 52 | EY e Al A2 A3 44 A5 AS 3l E2 ] Ed4
g = E4 Es [PPG1|PPG2 | PPGI] BD | PG3 | PG2 | P01 | B | E4 EY' EZ | &7 PP | A1 AZ A3 A4 AS A5 Ef E2
10 kt E2 E3 4 Es [PPGI[PPRZ | PPGI Y BD | PGY | PG2 | PGI | EF k& £Y EZ | EY PP At A2 A3 Ad &3 As
11 A5 As Et &2 E3 Es Es [ PPGULIPPG2|PPG3| BD | PG | PGz | PO E5 =3 f< 3 =4 E{ PP Al A2 A3 As
12 Al A AS A6 E1 £2 E3 E E5 | FPGI |PPG2 (FPGS | BD | PG3 | PG2 | PG1 | ES &4 E¥ Ex ET PR Al A2

Etapa n°. 1: Tres lechos procesan la alimentacion (etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 11y el
Lecho 12. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 111, 112, 121, 111 y 122 se encuentran en una posicion
abierta. El Lecho 10 y el Lecho 2 interactian de manera tal que el Lecho 10 envia gas de ecualizacién al Lecho 2 a
través del séptimo colector. Para conseguir las etapas (E1)-(E1"), las valvulas 107, 027, 028 quedan en una posicion
abierta y la valvula 108 se utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 9 se somete a la tercera etapa de ecualizacién
descendente (E3) enviando gas hacia el Lecho 3 a través del sexto colector. Las valvulas 096, 036 y 038 se abren
por completo mientras que la valvula 098 se usa para controlar la velocidad de las etapas (E3)-(E3'). El Lecho 8 se
somete a la quinta etapa de ecualizacidon descendente (E5) enviando el gas hacia el Lecho 4 a través del quinto
colector. Las valvulas 085, 045 y 048 estan en una posicion abierta, y la valvula 088 controla la velocidad de las
etapas (E5)-(E5"). El Lecho 7 proporciona el gas de purga al Lecho 5, y la velocidad de la etapa (PPG2) se controla
por la valvula 078. Las valvulas 073, 053, 058 quedan abiertas completamente y la valvula 054 se utiliza para
controlar la presién en el Lecho 5. Mientras tanto, el Lecho 6 se encuentra en la etapa de vaciado (BD), y las
impurezas desorbidas salen del lecho a través de la valvula de control 064.

Etapa n°. 2: Tres lechos procesan la alimentacion (etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 11y el
Lecho 12. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 111, 112, 121, 111 y 122 se encuentran en una posicion
abierta. El Lecho 2 se encuentra en la etapa de presurizacion del producto (PP) (es decir, parte del gas de producto
se recicla de retorno al proceso para elevar la presién del Lecho 2). Las valvulas 027 y 028 quedan abiertas,
mientras que la valvula 007 controla la velocidad de esta etapa. El Lecho 10 y el Lecho 3 interactian de manera tal
que el Lecho 10 envia gas de ecualizacion al Lecho 3 a través del sexto colector. Para conseguir las etapas (E2)-
(E2"), las valvulas 106, 036, 038 quedan abiertas y la valvula 108 se emplea para controlar la velocidad. El Lecho 9
se somete a la cuarta etapa de ecualizacion descendente (E4) enviando el gas hacia el Lecho 4 a través del quinto
colector. Las valvulas 095, 045 y 048 se abren por completo mientras que la valvula 098 controla la velocidad de las
etapas (E4)-(E4"). El Lecho 8 y el Lecho 7 proporcionan el gas de purga al Lecho 5y al Lecho 6. La velocidad de las
etapas (PPG) se controla por las valvulas 078 y 088. Las valvulas 083, 073, 063, 053, 068, 058 se abren por
completo y las valvulas 054 y 064 se utilizan para controlar las presiones en el Lecho 5 y el Lecho 6,
respectivamente. Cuando se utiliza el ciclo 12-3-5 con el proceso/patin que se muestra en la Figura 3, los gases de
las etapas PPG1 y PPG3 se mezclan en el tercer colector, de manera que en este caso no se estara siguiendo un
reflujo secuencial. Sin embargo, se puede evitar la mezcla de los gases de las etapas PPG1 y PPG3 afiadiendo otro
colector de purga al sistema de PSA para reforzar el protocolo de reflujo secuencial.

Aungue el rendimiento de los sistemas de PSA que se analizaron anteriormente concerniente a ciclos de PSA con
doce lechos en operacion normal y de reduccién, se puede aumentar la escala de la planta para aumentar las
capacidades de produccién a aproximadamente 150 MMSCFD de hidrégeno. En tal sistema de PSA, el nimero de
lechos se puede aumentar a catorce. El ciclo novedoso e inventivo proporcionado en la presente memoria es un
ciclo 14-5-5 de PSA que tiene veintiocho etapas. El bloque unitario del ciclo estara definido por la duraciéon de dos
etapas t; + to y el tiempo total del ciclo CT= 14*(t; + t,). Al describir todos los eventos e interacciones para las dos
primeras etapas, el ciclo se definira por completo. La tabla del ciclo de la Tabla 7 muestra las etapas del ciclo. La
Figura 3, aunque es un proceso de doce lechos, se utiliza en la presente memoria para propositos de ilustracion del
sistema de catorce lechos, suponiendo que se afiaden dos lechos adicionales al disefio del proceso, junto con la
nomenclatura empleada anteriormente.
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Tabla 7: Tabla del ciclo 14-5-5 de planta grande
(Funcionamiento del sistema de PSA de H2 de 14 lechos)
Etapal 1 [ 213 [a]steiviefs(minjojnjulsiwigigisio(/alz[Biu[sisjalr
Lechon.”

1 M | A3 | AL | AS D AS | AT j A8 ] AO [ MO Bt PR | E3 | B4 | E5 [PRGIIPPGIPPL3) BD 1 PG3IPO2 I PGT] S5 | E4 | EY | EY | EY | pR

Af | A2 P A3 ] AR | AS | MG | AT A P AMO| EY | E2 ) ED | B4 ] ES (PPGI|PPG2{PPGI] BD | PGI | PG2| PGl | BV | B4 | ET

L2
7 |E P

3 |[EJEREN IR MR IR M
E4

AT | AB | A3 | AT | B ] E2 | EB | B4 | E5 |PPGY|PPG2jPRGI| 80 | PGI | PG2 | PGY | EF | B4

g [POZiPt)EF B | ET L EZJEC PP A M| M| A | AT MM A0 B[ E2| B3] EY | ES |PPGI|PPG2{PPGI| BD | PGS

A3
A
E¥ [ EZ [EC ] PP | AL | A2 | A3 | M | AS | AS | AT | AL AY TN EY | ED|OER | B4 | EC IPRGTIPPGR{PPCE| BL | PG | PG | PGY
R
L4

§ BD | PRI | PG2 PGl | ES' | E4 | BT | EX | ET Al ML A LA | M AT A | A fA| EI]E2|E3| B4 ES |PPGTIPPGEIPRGE
7 |PPGZ|PPGI| BD | PG3 | PGZ | PGI | EV | B4 | EY | EZ | EF Aop A2 L AT M | A5 | A | AT | A | A [AI0| Bt | E2| B3| EA| ES [PRGI|
2 ES |PPGI[PPG2PPGS)| BD | BGY ) PGZ ) PGY | ES : BE | BV Ef 5 PP § AL | A2 P A | M | AS | MBS [ AT | AR L AR P AWO| BY } B2 JEDJOEM
[ ES | £4 | E5 [PPGH|PPGZ|PPGI| BD | PGI P PGZ | PG1 | EF | B4 [ EX | EZ [ EY | PP AT f AT D AS [ M | A5 | AS | AT [ AR | AB FAIO) BT | E2
0 | B2 E3 | E4 | E5 [PPGI|PPGRIOPGE| BO |PG3 | PGZIPGI ] B5 | B¥ [ ET [ EX {EF § PP | AT (A2 ! & | M | A5 | A6 § &7 AB | A9 | At
a1 | M9 A0 B ) E2 | B3| EA | E5 [PPGIIPPGRIPPRI| 80 | PG3 | PGR | PAT ES | BN | E¥ EV PP IAL A2 A | MM || AT M
R {N| A RS L afo | Bt § B2 | E? | E4 | ES |PPRL|PPG2IPPGa| BD | PGS | P@2 | PGt | EF B LEFEN PP M R M 45
31m AG | AT | B2 f AS { A0 | E1 | E2 | B3 | B4 | ES SPPOI|PPGRIPPGI) BD (PR3 [ PGR PG | BN | BY | EF | R | EV [ PP | M | R A
14 | A P A | AS | RS AT | RB | A9 AME)EI )R EJ E4 | ES |PPGI|PPG2IPPGI| BD [ PG | PGD | PGI | ES | B [ EY | EX [ BV I PP | M | A&

Etapa n°. 1: Cinco lechos procesan la alimentacion (etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 11, el
Lecho 12, el Lecho 13 y el Lecho 14. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 111, 112, 121, 122, 131, 132,
141 y 142 se encuentran en una posicion abierta. El Lecho 10 y el Lecho 2 interactian de manera tal que el Lecho
10 envia gas de ecualizacion al Lecho 2 a través del séptimo colector. Para conseguir las etapas (E1)-(E1"), las
vélvulas 107, 027, 028 quedan abiertas y la valvula 108 se utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 9 que se
somete a la tercera etapa de ecualizacion descendente (E3) envia el gas hacia el Lecho 3 a través del sexto
colector. Las valvulas 096, 036 y 038 estan en una posicién abierta y la valvula 098 se emplea para controlar la
velocidad de las etapas (E3)-(E3'). El Lecho 8 se somete a la quinta etapa de ecualizacion descendente (E5)
enviando el gas hacia el Lecho 4 a través del quinto colector. Las valvulas 085, 045 y 448 estan en una posicion
abierta, y la valvula 088 controla la velocidad de las etapas (E5)-(E5'). El Lecho 7 suministra el gas al Lecho 5. La
velocidad de la etapa (PPG2) se controla por la valvula 078. Las valvulas 073, 053, 058 quedan abiertas
completamente y la valvula 054 se utiliza para controlar la presion en el Lecho 5. El Lecho 6 se encuentra en la
etapa de vaciado (BD) en esta Etapa n.° 1, y las impurezas desorbidas salen del lecho a través de la valvula de
control 064.

Etapa n°. 2: Cinco lechos procesan la alimentacién, concretamente, el Lecho 1, el Lecho 11, el Lecho 12, el Lecho
13 y el Lecho 14. De esto se desprende que las véalvulas 011, 012, 111, 112, 121, 122, 131, 132, 141 y 142 se
encuentran en la posicion abierta. El Lecho 2 se encuentra en la etapa de presurizacion del producto (PP) (es decir,
parte del gas de producto se recicla de retorno al proceso para elevar la presion del Lecho 2). Las valvulas 027 y
028 estan en la posicién abierta, mientras que la valvula 007 controla la velocidad de esta etapa. El Lecho 10 y el
Lecho 3 interactian de manera tal que el Lecho 10 envia gas de ecualizacién al Lecho 3 a través del sexto colector.
Para realizar las etapas (E2)-(E2"), las valvulas 106, 036, 038 quedan en la posicion abierta y la valvula 108 se utiliza
para controlar la velocidad. El Lecho 9 se somete a la cuarta etapa de ecualizacién descendente (E4) enviando el
gas hacia el Lecho 4 a través del quinto colector. Las valvulas 095, 045 y 048 se abren por completo mientras que la
valvula 098 controla la velocidad de las etapas (E4)-(E4'). El Lecho 8 y el Lecho 7 proporcionan el gas de purga al
Lecho 5y al Lecho 6. La velocidad de las etapas (PPG1) y (PPG3) se controla por las valvulas 078 y 088, mientras
qgue las valvulas 073, 083, 063, 053, 068, 058 se abren por completo y las valvulas 054 y 064 se utilizan para
controlar las presiones en el Lecho 5y el Lecho 6, respectivamente. En este escenario, las etapas (PPG1) y (PPG3)
comparten el tercer colector y, por lo tanto, no se sigue el protocolo de reflujo secuencial. Sin embargo, se entendera
que puede emplearse un colector adicional para cumplir el protocolo de reflujo secuencial.

AuUn en otra forma de realizacién ejemplar, es posible aumentar la escala de la planta aun adicionalmente hasta un
sistema de PSA de dieciséis lechos, a través del ciclo innovador de la presente invencién, aumentando de este
modo las capacidades de produccién a aproximadamente 200 MMSCFD de hidrégeno. El novedoso ciclo 16-6-6 de
PSA tiene treinta y dos etapas, presenta seis alimentaciones en paralelo y seis etapas de ecualizacién lecho a lecho.
El bloque unitario del ciclo estara definido por la duracion de dos etapas t; + t; para un tiempo total del ciclo CT=
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16*(ty + t2). Al describir todos los eventos e interacciones para las dos primeras etapas, el ciclo se define por
completo. La tabla del ciclo de la Tabla 8 muestra las etapas del ciclo. La Figura 3, aunque es un proceso de doce
lechos, se utiliza en la presente memoria para propoésitos de ilustracion del sistema de dieciséis lechos, donde al
disefio del proceso se le afiadiran cuatro lechos adicionales y un colector mas (que se denominara en la presente
memoria como el noveno colector). Se puede aplicar la nomenclatura de las valvulas que se utiliz6 anteriormente.

En resumen; el proceso con dieciséis lechos necesita 16 lechos, 2 colectores en el extremo de la alimentacion, 6
colectores en el extremo del producto de los lechos, y nueve vélvulas por lecho. La tabla del ciclo de la Tabla 8
muestra las etapas del ciclo.

Tabla 8: Tabla del ciclo 16-6-6 de planta grande (Funcionamiento del sistema
de PSA de H2 de 16 lechos)

Etapa] 1 [ 2f2falstel7fsfosfwlule|s(uisjwig{B(vjalain{a|ajs|nsizja]n|0]|3n;n

Lechon”
g | M ]eim | s e | o am e famfanwe| e e || es | e |[prot|eeoz|eead| o | pa3|pe2fpor | es | EF J B0 | B B2 | EY | PP
2 EY | PP ] A0 | A2 M A ] AT L AR F A9 | A1 AT AR .F;i E2 | B3 | EV : EE | %6 [PPG1|PPG2|PPG3| BD | PGI | PGZ | PGt ] B§ | EY | Bf | EY | B
3 EY |2 JEF PP AR ML AS | ABJ AT [ AS | A8 | AR QAN | A2 BY | E2 | EJ | B4 | E5 | B4 [PPGI|PPG2IFPGS| BD | PG RG2 j PG| EF | BF | B¢
4 EF | B |EY [ EZ [ B { PP | A1 | A2 | A |} A A5 L AT | AR f oAS | A0 f ATt | A2 | EBS | B2 | B3 | BA | E5 | ES jPPGI|PRGRIPAGI| BD | PRI | P62 | BGI | BS
5 PGL | B¢ | ET JEf | EX { EX PEY | PP [ A ¢ A2 M RS | AT | AR | A9 fAUD ] AN I MZ| EF | E2 D ES | B4 | ES | EE |PPGI|FPGI{PPGI| BC | PGB | PGZ
e PGYIPGZ [P EE | EF {EC P BT L EZ [ EV I PP | M | W M| AS AR AT | AL AS Jate A | Ai2] B | ER | B3| #4 3 ES | EC {PPGlpPPE2] PPGS| 8D
7 FPGI| BO [PCIIRGY | PGT | B&  ER [ BN [ BY ] EX { EF | PP i A1 | A2 | AZ | M A AW D MI A2 Bt | E2 ] OEY | BA] ES | ES [ PPGI|PPGT
g | PGt PPAI|PPG3} 8O PREIPE2IPGE [ BE | EY | B4 | E¥ 1 EZ [ EV I PP j A1 | A2 ML AT M A VAW Aft ) AR | Ef | EQ | E3 § EA | ES | E6
'y €5 | E6 [PPaijPPGR|PPGS] BD | PGI[PGEPGI | BE | £5 | EC | E¥ [ EZ [ BY | PP { AF | R 5 | M AY | &8 F J0 | A0 | Att | AR2 | E1 | E2 | ES | E4
10 E3 | B4 | ES | ES [PPGI|PPG2IPPCI} BO | POS | PG2 | PG | B& Y ERRMOLM | A2 Ay eI M A | MEJAR2E B | 2
1 Ef | B2} B3 | B4 | ES | & |PPGIiPPGR{PPGa| B0 |POS[Pe2 i PGY | 86 | BY | B | B9 [ B2 | EY | PP 1 &8 A M b AS | A8 | AIO § A1T | AIZ
12 AU Mz B | E2 | EY | B4 | ES | E6 [PPGI[PPGZ|PPG2| BD [ PGS | PGZ PGt | BF | ES j EY | B | B BV [ PP AL I R 2] A6 | AT | AB 1 A3 | AC
13 AS LA ) AM | A2 B | E2 | E3 | B4 | ES | EC |PPGI|PPGZ|PPGI| BD { PG3 | PGR | PGY { EF EY | Er J BT JEV [ PP ] A | oA ] M QA A A A M
14 N A3 :Ml Bt AR | E1 | E2 B3 ) B4 | €5 | E6 |PPGIFPEZ{PPGI| BD | PGI{PG2 | PGI | BV | £ | BC | EX | BX [ EC | PP L M QA2 | A3 L AL AS T M
15 A5 1 M | A7 | AR M9 Al | Aart A2 ) 1 | B2 | £ | B4 | EF | EC {PPGLIPPG2IPPGI] 8D | PG3 [ PG2 [ PGT | BE | BS | BY | EV | EX [ EI' { PP | A1 | A2 M
16 Al A5 | BAE | AT | AR | AS | AW [ AfY]ARZ) & B2 | B3 BL}E5;: G _PP'm PPG2IPPGI) BD jPGI{ PO (PG| BF | B5 | B4 [ EX I BT L ET | PP | A

Etapa n°. 1: Seis lechos procesan la alimentacion (etapa de adsorcion), concretamente, el Lecho 1, el Lecho 12, el
Lecho 13, el Lecho 14, el Lecho 15 y el Lecho 16. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 121, 122, 131,
132, 141, 142, 151, 152, 161 y 162 se encuentran en la posicion abierta. El Lecho 11 y el Lecho 2 interactian de
manera tal que el Lecho 11 envia gas de ecualizaciéon al Lecho 2 a través del séptimo colector. Para realizar las
etapas (E1)-(E1", las valvulas 117, 027, 028 quedan en la posicién abierta y la valvula 118 se utiliza para controlar la
velocidad. El Lecho 10 se somete a la tercera etapa de ecualizacidon descendente (E3) enviando gas hacia el Lecho
3 a través del sexto colector. Las valvulas 106, 036 y 038 se abren por completo mientras que la valvula 108 se usa
para controlar la velocidad de las etapas (E3)-(E3'). El Lecho 9 se somete a la quinta etapa de ecualizacién
descendente (E5) enviando el gas hacia el Lecho 4 a través del quinto colector. Las valvulas 095, 045 y 048 estan
en la posicién abierta, y la valvula 098 controla la velocidad de las etapas (E5)-(E5'). El Lecho 8 proporciona el gas
de purga al Lecho 5 a través del noveno colector. La velocidad de la etapa (PPG1) se controla por la valvula 088.
Las véalvulas 089, 059, 058 quedan abiertas completamente y la valvula 054 se utiliza para controlar la presién en el
Lecho 5. En la etapa (PPG3), el Lecho 7 purga el Lecho 6 a través del nuevo colector niUmero tres. Las valvulas 073,
063, 068 quedan abiertas, la valvula 078 controla la velocidad de la etapa (PPG3) y la valvula 064 controla la presién
en el Lecho 6.

Etapa n°. 2: Seis lechos procesan la alimentacion, concretamente, el Lecho 1, el Lecho 12, el Lecho 13, el Lecho 14,
el Lecho 15 y el Lecho 16. De esto se desprende que las valvulas 011, 012, 121, 122, 131, 132, 141, 142, 151, 152,
161 y 162 se encuentran en la posicion abierta. El Lecho 2 se encuentra en la etapa de presurizacion del producto
(PP) (es decir, parte del gas de producto se recicla de retorno al proceso para elevar la presion del Lecho 2). Las
valvulas 027 y 028 quedan abiertas, mientras que la valvula 007 controla la velocidad de esta etapa. El Lecho 11y el
Lecho 3 interactian de manera tal que el Lecho 11 envia gas de ecualizacién al Lecho 3 a través del sexto colector.
Para conseguir las etapas (E2)-(E2"), las véalvulas 116, 036, 038 quedan en la posicién abierta y la valvula 118 se
utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 10 se somete a la cuarta etapa de ecualizacion descendente (E4)
enviando el gas hacia el Lecho 4 a través del quinto colector. Las valvulas 105, 045 y 048 estan en la posicion
abierta, y la valvula 108 controla la velocidad de las etapas (E4)-(E4"). El Lecho 9y el Lecho 5 interactian de manera
tal que el Lecho 9 envia gas de ecualizacién al Lecho 5 a través del noveno colector. Para realizar las etapas (E6)-
(E6"), las véalvulas 099, 059, 058 quedan abiertas y la valvula 098 se utiliza para controlar la velocidad. El Lecho 8
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suministra el gas de purga al Lecho 6. La velocidad de la etapa (PPG2) se controla por la valvula 088. Las valvulas
083, 063, 068 quedan abiertas completamente y la valvula 064 se emplea para controlar la presién en el Lecho 6. El
Lecho 5 se encuentra en la etapa de vaciado "BD" en esta Etapa n.° 2, mientras que las impurezas desorbidas salen
del lecho a través de la valvula de control 054.

El rendimiento para los grandes sistemas de PSA (es decir, con doce o mas lechos) que operan en los ciclos 12-4-4,
14-5-5 y 16-6-6 recientemente disefiados se obtuvo a través de modelado matematico. El resultado para cada ciclo
se resume en la Tabla 9. El modelo asumio la siguiente composicion del gas de alimentacién para todos los ciclos:
73,87 % de hidrégeno, 0,23 % de nitrégeno, 3,31 % de mondxido de carbono, 16,37 % de diéxido de carbono, 5,94
% de metano y 0,3 % de agua. La temperatura del gas de alimentacion era de 37,8 °C (100 °F) y la presion del gas

de alimentacion era de 2583 kPa (360 psig).

Tabla 9: Ciclos de PSA de H , y rendimiento del proceso correspondiente

12-4-4 14-5-5 16-6-6
Tiempo del ciclo [min] 6,6 6,30 5,6
[t1, t2] [S] [16,17] [13, 14] [10, 11]
Alta presion [kPa (Psig)] 2583 (360) 2583 (360) 2583 (360)
Baja presion [kPa (Psig)] 136 (5,0) 136 (5,0) 136 (5,0)
Temperatura [K] 310 310 310
ID del lecho [m (pie)] — 3,8 (12,5) 3,8 (12,5) 3,8 (12,5)
Velocidad de alimentacion [10° m® estandar por dia
(MMSCFD)] . 5,52 (195) 6,80 (240) 7,93 (280)
Velocidad del producto de H, [10° m® estandar por dia
MMSCED)] 3,68 (130) 4,62 (163) 5,38 (190)
BSF total [kg/t Hz/d (Ibs/TPD Hy)] 1,74 (3,484) 1,62 (3,239) 1,59 (3,181)
Pureza de H; [%] 99,999 99,999 99,999
Recuperacion de H > [%] 90,3 92 92

Nota 1: 10° m® estandar (MMSCFD) representa millones de pies clbicos estandar (pies cubicos) por dia de gas
donde las condiciones estandar que se asumen son 1 atmésfera de presion y una temperatura de 21,1 °C (70 °F);
Nota 2: 1 psig es una unidad de presion correspondiente a 6894,757 Pascal; 1 Ibs es una unidad de masa
correspondiente a 0,4535924 kg; K corresponde a las unidades del S| para la temperatura de 1 Kelvin; pies
representa la distancia donde 1 pie es igual a 0,3048 metros;

Nota 3: TPD H, representa toneladas (2000 Ibs) de hidrogeno por dia; y

Nota 4: El BSF (factor de tamafio de los lechos) es la proporcion de masa total de adsorbentes en todos los lechos y
la produccién diaria de hidrégeno en toneladas cortas dia (véase la Nota 3)

Como se muestra en la Tabla 9, la recuperacion para los ciclos de PSA 12-4-4, 14-5-5 y 16-6-6 PSA es de mas del
90,0 %. Este es un porcentaje dos 0 mas puntos mayor en comparacion con el ciclo 12-4-4 de la técnica anterior
analizada en Xu et al (Patente de Estados Unidos n.° 6.379.431 B1). Véase la Tabla 9. Esta mejor recuperacion del
hidrégeno se traduce en millones de délares de gas adicional que se produce y se vende en una base anual.

Aungue la invencién se ha descrito en detalle con referencia a una realizaciéon especifica de la misma, sera evidente

para un experto en la técnica que se pueden hacer diversos cambios y modificaciones, y emplear equivalentes, sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso de adsorcion por variacion de presion para separar un gas de alimentacién de suministro presurizado
gue contiene uno o mas componentes mas fuertemente adsorbibles de al menos un componente de gas de producto
menos fuertemente adsorbible en un sistema de adsorcion por variacion de presion de once lechos para producir
una corriente continua de gas de producto enriquecido en el componente menos fuertemente absorbible y una
corriente continua de gas de salida que se enriquece en componentes fuertemente adsorbibles, en donde el ciclo de
proceso tiene cuatro etapas de ecualizacion lecho a lecho, mientras que cuatro de los lechos estan en produccion, y
utilizan gas de purga de concentraciones en aumento del gas de producto menos fuertemente adsorbible durante las
etapas de purga, en funcién de la siguiente tabla de ciclos:

Etapa] t | 2 | 3|4 (s 6] 7] e]ofrojanfaalasfaafs]a6]i7iasf19]20]a]2
Lechon.”

1 Al A2 L] ad AS AB A7 A8 El E2 £3 B4 | PPGYIPRGZ] BU | PGZ | PG1 | B4 | ET g2 | EY PP

2 EF | PP [ AT | A2 | AR | A4 | AS | AS | A7 | AB | B1 E2 | E3 | B4 |PPGI{PPGZ| BD | PGZ2 | PGI | E4' | E¥ | E2'

3 B | B2 § Ef' | PP | AT | AR | AY | AA | A5 | AS | AT | AB | EY | E2 | ES | E4 |PPG1|PPG2| BD | PG2 | PGT | E4

PGI | E4' ¢ EY | E2 | EV PP 1 M Az A3 A AS | A | AT | AB 1 E2 E3 E4¢ | PRGIIPPGZ| 8D | PG2

BD |PG2 | PG { ET | E¥ | ET | EV | PP | A1 | A2 | A | A4 | A5 | A6 | A7 | AR | E1 E2 | E3 | E4 |PRG1|PPG2

PPGI |PPG2| BD | PG2 | PG | B4 | E¥ | E2° | Bt | PP | A1 | A2 | A3 | A4 | AS | AB | AT | A8 | ©F E2 | B H

E3 E4 |PPG1iPPG2| BD | PG2 | PGI | E4 E3 | EZ | E1" | PP Al A2 A3 Ad AS Ab AT A8 Et E2

E{ | €2 | E3 | E4 |PPGI|PPG2| BD | PG2 | PGI | B4 | EI | EZ | E0° 1 PP | A1 | A2 | A3 | A | A5 | A6 | AT | A8

A8 | E E2 | E3 | E4 |PPG1|PPGR2| BD | PGZ | PGY | EA | £ | E2' | EV | PP | A A2 | A3 | M| A | A8

L - S R - I T R

190 A | AR | AT A8 E1 E2 ES E4 |PPQ1|PPG2| BD | PGZ | PQY | E4' | E¥ | E2' | EY | PP | A1 AZ | A3 | A4

11 A3 | AL | A5 | A6 | AT | A8 | EI Ez | E3 | E4 [PPGI[PPGR| BD | PGZ | PGT | B4 | E¥ | E2 | EI' | PP | AT | A2

donde:

Al = Primera etapa de adsorcion

A2 = Segunda etapa de adsorcion

A3 = Tercera etapa de adsorcion

A4 = Cuarta etapa de adsorcion

A5 = Quinta etapa de adsorcién

A6 = Sexta etapa de adsorcién

A7 = Séptima etapa de adsorcion

A8 = Octava etapa de adsorcion

E1 = Primera ecualizacion descendente

E2 = Segunda ecualizacion descendente

E3 = Tercera ecualizacion descendente

E4 = Cuarta ecualizacién descendente

PPG1 = Primera aportacion de gas de purga

PPG2 = Segunda aportacion de gas de purga

BD = Vaciado

PG2 = Purga usando gas de la etapa PPG2

PG1 = Purga usando gas de la etapa PPG1

E4' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E4)
E3' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E3)
E2' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E2)
E1' = Ecualizacion ascendente (usando gas de la etapa E1)
PP = Presurizacion del producto

2. El proceso de adsorciéon por variacion de presion segun la reivindicacion 1, en donde dicho gas de producto
menos fuertemente adsorbible es hidrégeno.

3. El proceso de adsorcién por variacion de presion segun la reivindicacion 1, en donde el gas de alimentacion de

suministro que contiene uno 0 mas componentes fuertemente adsorbibles se selecciona del grupo que consiste en
hidrocarburos, diéxido de carbono, monéxido de carbono, argén, nitrégeno, helio y vapor de agua.
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4. El proceso de adsorcion por variacion de presién segun la reivindicacién 1, en donde cada lecho adsorbente
contiene material de alimina, carbono y zeolita configurado en capas dispuestas en este orden particular para el
procesamiento de gas de alimentacion.

5. El proceso de adsorcion por variacion de presion segln la reivindicacion 4, donde las capas de carbono y zeolita
estan cada una subdivididas en dos capas con diferente tamafio de particula.

6. El proceso de adsorcién por variacion de presion segun la reivindicacion 5, donde la primera de las capas de
carbono subdivididas encontradas por el gas de alimentaciéon de suministro tiene un tamafio de particula de 0,5a 1,5
mm y una afinidad para la impureza de diéxido de carbono.

7. El proceso de adsorcion por variacién de presiéon segin la reivindicaciéon 5, donde la segunda de las capas de
carbono subdivididas encontradas por el gas de alimentacion de suministro tiene un tamafio de particula de 2,0 a 3,0
mm y una afinidad para las impurezas de metano.

8. El proceso de adsorcion por variacion de presion segun la reivindicacion 5, donde la primera de las capas de
zeolita subdivididas encontradas por el gas de alimentacién de suministro tiene un tamafio de particula de 0,5 a 2,0
mm y una afinidad para la impureza de mondxido de carbono.

9. El proceso de adsorcién por variacion de presion segun la reivindicacion 5, donde la segunda de las capas de

zeolita subdivididas encontradas por el gas de alimentacion de suministro tiene un tamafio de particula de 2,0 a 3,0
mm y una afinidad para la impureza de nitrégeno.

19



ES 2625009 T3

Configuracion del lecho/estratificacion avanzada

4

Capa 5 (zeolita)

Capa4 (zeolita)

Capa 3 (carbono)

Capa 2 (carbono)

Capa 1 (alumina)
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Tasas de adsorcion relativas de N, y CO frente al diametro de particula
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Tasas de adsorcion relativas

Tasas de adsorcion relativas de CO, y CH, frente al diametro
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FIG. 2B
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