PROCESO DE VPSA ENERGETICAMENTE EFICIENTE CON COMPRESORES

CENTRIFUGOS DE ALTA VELOCIDAD DE ACCIONAMIENTO DIRECTO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se relaciona generalmente
con procesos y sSistemas energéticamente eficientes de
separacién de gas que utilizan compresores centrifugos
variables de alta velocidad de accionamiento directo para
presurizar y/o evacuar recipientes adsorbentes y presurizar
adicionalmente el gas de producto dentro de un sistema de

separacién de gas de tipo adsorcidn.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las separaciones de un gas de una mezcla con otros
gases son procesos industriales importantes. En tales
procesos, el objetivo puede ser para obtener un gas de
producto mejorado en un gas o a partir del cual se ha
eliminado un constituyente no deseado de ese gas de producto.
Por ejemplo, existen procesos a escala comercial para separar
un aire en sus gases componentes para obtener nitrdgeno,
oxigeno y argdbn y para los procesos de prepurificacidén de

aire para pretratar el aire antes de usarlo en otros procesos



tales como la separacidén criogénica de aire en sus gases
componentes.

La separacién de aire puede lograrse usando
procesos de adsorcidédn, en particular, procesos de tipo
adsorcién por oscilacidén de presidédn (PSA, por sus siglas en
inglés) y adsorcidén por oscilacidén de presidn al vacio (VPSA,
por sus siglas en inglés). En los procesos de PSA y VPSA, el
aire comprimido se bombea a través de un lecho fijo de un
adsorbente que exhibe una preferencia adsorbente para uno de
los constituyentes principales, por lo qgue se obtiene una
corriente de producto efluente mejorada en el constituyente
no adsorbido (o menos adsorbido). En comparacién con los
procesos de separacidén de aire criogénicos mas tradicionales,
los procesos de adsorcidén para separacidn de aire requieren
un equipo relativamente simple y son relativamente faciles de
mantener. Sin embargo, los procesos de adsorcidn tienen
tipicamente una recuperacidédn de producto menor gque muchos
procesos criogénicos. Por esta razdn, las mejoras en la
eficiencia de 1los procesos de adsorcién siguen siendo un
objetivo importante. Un medio principal de mejora es el
descubrimiento y desarrollo de mejores adsorbentes. Algunos
de tales adsorbentes han conducido a tiempos de ciclo

reducidos dentro de un determinado proceso de adsorcidén. De



acuerdo con ello, se requieren equipos nuevos capaces de
satisfacer las demandas de tiempos de ciclo reducidos.

También continta existiendo una demanda de plantas
PSA y VPSA con un menor consumo de energia. El proceso basico
usa un adsorbente selectivo para eliminar al menos un
componente de una mezcla de gas, que usa cuatro etapas
basicas de proceso: (1) adsorcidédn, (2) despresurizacidn, (3)
purga y (4) represurizacidén. La mezcla de gas que contiene el
componente mas facilmente adsorbible y un componente menos
fadcilmente adsorbible se pasa a través de al menos un lecho
adsorbente capaz de adsorber selectivamente el componente méas
facilmente adsorbible a una presién de adsorcioén
predeterminada (superior). La corriente de gas que sale del
lecho a esta presidén superior ahora se concentra en el
componente menos facilmente adsorbible y se elimina por
ejemplo como producto. Cuando el lecho se satura con el
componente facilmente adsorbible, después de eso, el lecho se
despresuriza a una presidén de desorcidédn mas baja para la
desorcién del componente facilmente adsorbible, con este gas
que después se descarga del sistema. Algunos procesos pueden
incluir etapas adicionales tales como ecualizacién %
presurizacidén del producto.

Los procesos convencionales de PSA y VPSA usan

sopladores de desplazamiento positivo de tipo giratorio para



la presurizacidén o evacuacidén de gas en un lecho adsorbente.
Estos sopladores de 1lébulo giratorio convencionales tienen
tipicamente eficiencias menores vy costos de mantenimiento
mayores que los compresores centrifugos, pero si se adaptan
bastante bien a 1la naturaleza oscilante de 1los ciclos de
oscilacidén de presién. Una caracteristica atractiva de los
sopladores de 1lébulo giratorio pertenecientes a un proceso de
adsorcidén es que el consumo de energia es proporcional a los
requisitos de presidén del sistema. E1 consumo tedrico de
energia del soplador es directamente proporcional al
diferencial de presidén del sistema (es decir, tiene una
relacién lineal entre la presidén y el consumo de energia).
Esta respuesta de energia lineal a los requisitos de presidn
del sistema ha hecho que los sopladores del 1l1ldébulo giratorio
sean los equipos de compresién de eleccidn para la industria
de PSA y VPSA. Sin embargo, los sopladores de 1lbébuloc giratorio
crean fuertes pulsaciones de presiétn en el sistema. Sin una
mitigacidén adecuada, se conoce que las pulsaciones de presidn
de los sopladores de 1ldébulo giratorio causan un dafio
estructural severo en el equipo de proceso corriente abajo.
Aunque los recipientes amortiguadores de pulsaciones se usan
normalmente con sopladores de ldébulo giratorio, no eliminan
completamente la falta de coincidencia, y siempre hay un nivel

considerable de pulsacidén de presidn presente en el sistema.



En el pasado, los compresores centrifugos a
velocidades fijas con y sin &labes guia de entrada (IGV, por
sus siglas en 1inglés) vy con un accionador de frecuencia
variable (VFD, por sus siglas en inglés) se han considerado
para procesos de PSA y VPSA debido a su mayor eficiencia en
comparacién con los sopladores de lébulo giratorio
convencionales. Los compresores centrifugos necesitan
tipicamente ser capaces de funcionar a velocidades altas vy
seguir ciclos de oscilacidén de presidn altamente dindmicos
mientras mantienen la eficiencia o6ptima para aprovechar una
eficiencia alta de la maquina adiabdtica. Es necesario usar
un control de velocidad variable y/o IGV, o una combinacién
de los dos para satisfacer las condiciones de ©presidn
variable. A medida que la presidén del ciclo de PSA o VPSA se
desvia de la condicién de presidén de disefio de un compresor
centrifugo de velocidad fija, la eficiencia de la etapa se
deteriora sustancialmente, especialmente cuando funciona a
relaciones de presidén cercanas a 1 (estrangulacidén). Esto da
como resultado un mayor consumo promedio de energia y un
deterioro de 1la eficiencia general promedio del compresor
durante el ciclo de PSA o VPSA.

Aun asi, esta tecnologia no pudo usarse
exitosamente en el pasado. El uso de compresores centrifugos

de velocidad fija convencionales con y sin IGV no es ideal



debido a su incapacidad de seguir el aumento y disminuciédn
rapidos de velocidad requeridos por el proceso de adsorciédn
por oscilacidén de presidn ciclica. Un compresor centrifugo de
velocidad variable convencional puede tener un rango de
funcionamiento mejorado y ahorro de energia mejorado durante
el uso de IGV con una reduccidén en el flujo, pero es incapaz
de adaptarse rapidamente a las condiciones de flujo
transitorio del ciclo de PSA o VPSA (debido a las grandes
inercias de los engranajes vy al motor de induccidén
convencional de gran funcionamiento lento).

En los uUltimos afios se han realizado varios avances
hacia los procesos de PSA y VPSA. Algunos de estos avances
incluyen: (a) una reduccién significativa en la relacidédn de las
presiones de adsorcidén superior a desorcidédn inferior, y (b)
reducciones en el tiempo de ciclo (tipicamente menos de un
minuto) que conducen a inventarios de adsorbentes reducidos. Un
factor significativo para el requerimiento de energia total de
un proceso de PSA o VPSA es esta relacién de presiones de
adsorcidén a desorcidén. La presidédn de suministro durante el
periodo de adsorcién de un lecho por el dispositivo de
compresién de aire de alimentacidbn, asi como la presidn de
succién durante el periodo de desorcidén por un dispositivo de
evacuacidén, cambia constantemente a medida que avanza el ciclo.

Para lograr el menor consumo de energia total posible para un



ciclo tal como este, se prefiere que los dispositivos de
compresién y evacuacidédn de alimentacidn se operen a la méxima
eficiencia en un amplio rango de relaciones de presidn.

Las plantas de VPSA se diseflan vy dimensionan
tipicamente para cumplir con el requerimiento maximo de
produccidén en condiciones de temperatura ambiente méds alta.
Sin embargo, las plantas de VPSA funcionan frecuentemente a
una capacidad de disefio menor debido a los cambios en la
demanda del cliente y en las condiciones ambientales. La
funcién tipica de reduccidén de VPSA se logra a través de la
extensidén del tiempo de etapa del ciclo sin cambiar el rango
de flujo de alimentacidén y presidn de adsorcidédn y desorcidn.
Ademds, se usa una corriente de recirculacidén del producto
para asegurar la operacidén de la maquina. Por lo tanto, la
operacién de VPSA en modo de reduccidén no es tan
energéticamente eficiente como en el punto de disefio. E1
objetivo de la presente invencidédn es mejorar la energia y la
eficiencia de capital de la planta de VPSA a través de la
optimizacidén de los compresores de alimentacidén, vacio vy
producto centrifugos de velocidad wvariable de accionamiento
directo para minimizar la inversidén inicial de capital de la
planta vy alcanzar bajos costos de produccién por unidad

durante la vida Gtil de la planta.



La patente de los EE. UU. num. 4.197.096 describe un
método para suministrar ©producto variable a la presidén
requerida al cliente por medio de un compresor de
desplazamiento constante a través de una linea de recirculacidn
y una valvula reguladora.

La patente de los EE. UU. num. 4.197.096 describe
que puede mejorarse el consumo de energia del sistema de VPSA
a demanda de produccidén reducida mediante la regulacidédn de la
velocidad de la bomba de wvacio a través de una maquina de
desplazamiento positivo o una magquina centrifuga accionada
por motor de velocidad variable. La pérdida inercial por la
operacién del compresor centrifugo de velocidad variable
después del ciclo de VPSA es significativa, y reduce el peso
de la ganancia de eficiencia de la mégquina de desplazamiento
positivo. La patente de los EE. UU. num. 4197096 no cambia la
presidén superior de adsorcidén de VPSA para alcanzar la menor
demanda de produccién. E1l nuevo método propuesto de reduccidn
de ©presidén de adsorcidn superior menor simplemente no
funcionaria en el esquema de la invencidén de la patente de
los EE. UU. num. 4.197.096 descrita, vya que el compresor de
desplazamiento positivo usado no seria capaz de tomar una
menor presidén de adsorcidn superior del VPSA y suministrar la
presién final requerida sin la linea de recirculacién. La

menor produccién se logra a través de la linea de



recirculacién para el compresor del producto, en
consecuencia, el compresor del producto siempre consumird la
misma cantidad de energia para el flujo reducido que para el
flujo total. La presidén superior de adsorcidn de VPSA para
una produccién reducida se mantiene igual que la produccidn
total, no hay ahorros de energia esperados para el compresor
de alimentacidén. Por ello, se espera que la reduccidn del
consumo de energia proveniente de la patente de EE. UU. num.
4.197.096 sea significativamente mayor que la presente
invencidén del nuevo método de reduccidn.

La patente de los EE. UU. num. 5.258.056 describe
un proceso y sistema de adsorcidén por oscilacidédn de presidn
para elaborar una demanda de produccién variable al ajustar
la velocidad de flujo de alimentacidén para un nivel de
impureza dado. La reduccidén de la produccidén se logra al
variar solamente el flujo de alimentacidén a través de una
vadlvula de control basada en la retroalimentacién de la
pureza del producto medida. No hay cambio en la relacidén de
presiones de adsorcidén vy/o de presién de adsorcidén vy
desorcidén. Esto es diferente del método de reduccidn
propuesto en donde el flujo de alimentacidén, la relacidédn de
presidén de adsorcidn, la presidn de adsorcidn y desorcidn se

ajustan para lograr la menor potencia de separacidén de



energia en la produccidédn reducida mientras se cumple con el
requisito de pureza del producto.

La patente de los EE. UU. num. 6.030.435 establece
un método de regulacidén para un proceso de adsorcidn por
oscilacién de presidén para lograr un rendimiento Optimo de
PSA. La invencidén principal busca regular la temperatura del
flujo de alimentacién de manera que el sistema de adsorcidn
mantenga la temperatura déptima para el maximo rendimiento. Un
enfoque para regular la temperatura de alimentacidén es variar
la presién de adsorcidn mientras se mantiene la misma demanda
de produccidédn. E1 método de regulacidn de US6030435 ilustra
que el ajuste de la presidén de adsorcidén podria tener una
mejora menor para el rendimiento de PSA. Sin embargo, variar
solamente la presién de adsorcidn superior proporciona una
eficiencia energética limitada para la demanda de produccidn
reducida mientras que se cumple con el requisito de pureza
del producto. La propuesta de ajustar simultédneamente el
flujo de alimentacidén, la relacidn de presidn de adsorcidn,
la presidén de adsorcidén y desorcidén proporciona una
eficiencia de energia significativamente méds mejorada.

La patente de los EE. UU. num. 7.641.716 describe
una metodologia de estrangulacién para mantener una
alimentacién constante. FEsto consiste en valvulas ubicadas

antes del sistema para mantener la velocidad de flujo a la



velocidad éptima para lograr el rendimiento médximo del sistema.
Esta patente establece una practica operativa general en (V)PSA
de control de flujo de alimentacidén constante en el sistema

para mantener un desempefio dptimo.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidén se relaciona con un método y
sistema para mejorar la energia de la planta de VPSA a una
capacidad de produccién y eficiencia de capital reducidas
mediante la optimizacidén de compresores de productos de
alimentacién, vacio y centrifugos para lograr un menor consumo
de energia y un menor costo de produccién de productos de gas
unitarios. Mas especificamente, la presente invencidn se
relaciona con un nuevo proceso y sistema de reduccidén de VPSA
energéticamente eficiente que usa un compresor de producto
centrifugo de accionamiento directo de alta velocidad para
lograr la produccidén deseada. Puede lograrse un consumo de
energia significativamente menor mediante el uso de un flujo
menor y una presién superior de adsorcidn menor en el rango de

produccidén menor.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FIGURAS




La Figura 1 representa un diagrama de flujo de
proceso de VPSA.
La Figura 2 muestra un mapa de compresor para un

compresor de producto de oxigeno.



DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La tecnologia centrifuga esté basada en la
compresidén dinadmica. En un compresor dindmico, el gas, tal como
aire, oxigeno, nitrdégeno u otros gases, es extraido entre las
paletas de un impulsor que gira ripidamente y acelera a alta
velocidad. Después, el aire se descarga a través de un difusor
donde la energia cinética se transforma en presidn estatica. La
mayoria de los compresores dindmicos son compresores turbo con
un patrén de flujo axial o radial y estéan disefiados para
mayores velocidades de flujo de volumen. El rendimiento de un
compresor dindmico depende mucho de las condiciones ambientales
tales como:

1) Temperatura de entrada

2) Presidén de entrada

3) Humedad relativa (HR)

4) Temperatura de enfriamiento del agua

La disminucién de la temperatura de entrada del
aire aumenta la densidad del aire, 1lo que resulta en un
mayor suministro de aire libre (pies cubicos reales por
minuto, ACFM), mayor consumo de energia del compresor y
mayor rango de reduccidén disponible. Del mismo modo,
aumentar la temperatura de entrada del aire disminuye la

densidad del aire, lo gque resulta en un menor suministro de



aire libre (ACFM), menor consumo de energia del compresor y
menor rango de reduccidén disponible.

Una disminucidén en la presidén de entrada reducird la
densidad del aire en la entrada del compresor. Al igual que con
temperaturas mas altas, resultard en un menor suministro de
aire libre, un menor consumo de energia y una menor reduccidn
disponible. Y el aumento en la presidén de entrada aumentara la
densidad del aire en la entrada del compresor, lo que resulta
en un mayor suministro de aire libre, mayor consumo de energia
y mayor reduccidédn disponible.

La adicidén de wvapor de agua al aire hace que el
aire se humedezca y reduce la densidad del aire. Esto se
debe a que la masa molar de agua es menor que la del aire.
En consecuencia, un aumento en la humedad relativa reduce el
flujo y la potencia, y una disminucidén en la HR aumentard el
flujo y la potencia.

Finalmente, las temperaturas de enfriamiento del
agua afectan la entrada de tal manera que el agua mas fria
aumenta el flujo y la potencia, y el agua mas caliente reduce
el flujo y la potencia.

Las plantas de PSA/VPSA se disefian y dimensionan
tipicamente para cumplir con el requerimiento méximo de
produccidén en condiciones de temperatura ambiente mas alta. Sin

embargo, las plantas de PSA/VPSA funcionan frecuentemente a una



capacidad de disefio menor debido a los cambios en la demanda
del cliente y en las condiciones ambientales, reduciendo 1la
eficiencia de la funcidén de reduccidn.

Para mejorar la eficiencia energética de la planta
cuando la demanda del cliente es menor que la capacidad de
disefio, la presente invencidén propone un nuevo método de
reduccién por el cual el flujo y la presiédn de adsorcidn
superior se reducen para lograr un menor consumo de energia
por unidad. Con el menor flujo y la menor presidén de succidn
de entrada al compresor del producto, la presién del producto
final deseada puede lograrse a través de una o mas relaciones
de velocidad del motor creciente y presidén de etapa creciente
con compresor centrifugo de velocidad variable accionado por
motor de 1imdn permanente de alta velocidad o por motor de
induccién. El1 proceso y sistema propuestos son beneficiosos
para las plantas de PSA/VPSA que usan ya Sea compresores de
alimentacidén y/o vacio centrifugos o de tipo Roots, pero se
espera la mayoria de los beneficios de las plantas que usan
maquinas centrifugas.

En una modalidad, la invencién reivindicada se
relaciona con un método para mejorar la eficiencia
energética del sistema de separacidén de gas adsorbente
durante los tiempos de demanda reducida del producto, en

donde el sistema comprende:



a. al menos un recipiente que contiene al menos un
lecho de adsorcién gque comprende al menos un
material de adsorcidn, y

b. al menos un compresor,

en donde el al menos un lecho de adsorcidén se configura para
la presurizacién y despresurizacidén ciclicas durante el
funcionamiento para la separacidén de componentes de una
mezcla de gas de alimentacidén en al menos un primer
componente y un segundo componente mediante la adsorcién
selectiva de dicho primer componente en dicho lecho de
adsorcidén que comprende al menos un adsorbente, dicho método
comprende las siguientes etapas de forma ciclica:

I. aumentar la presién de un gas de alimentacién en
dicho lecho durante las etapas de adsorcidén del
ciclo a una presidén de adsorcidn que permita la
adsorcidén de dicho primer componente por dicho
adsorbente, dicho adsorbente exhibe un
coeficiente de transferencia de masa de >=12/s y
una difusividad intrinseca de N2 de 3,5x107° m2/s
a l,5 bar y 300 k,

IT. despresurizar dicho lecho durante las etapas de
desorcién de dicho «ciclo a una presidén de
desorcidén para desorber dicho primer componente

de dicho adsorbente, la relacidn de presiones de



dicha presidén de adsorcidén a dicha presidén de

desorcidén en un rango de aproximadamente 1,5 a

6,0;
en donde durante tiempos de demanda reducida del producto,
dicho método comprende reducir la presidédn de adsorcidn superior
a un rango de aproximadamente 75 % a 90 % de presidén de
operacidén méxima de disefio de dicho al menos un recipiente de
adsorcidén para reducir la capacidad de produccidn mientras se
logra una mayor eficiencia de energia.

A partir de la Tabla 1 puede observarse que reducir
la presidén superior al 90 % de la presidn superior operativa
del disefio reduce 1la producciédn al 80 % de 1la produccién
normal. La produccidén normal se refiere a la produccidédn de
oxigeno especificada por contrato del sistema.

La presidén superior operativa del disefio se define
como la presidn méxima lograda por cualgquier recipiente durante
un ciclo para lograr la produccién de oxigeno especificada por
contrato (dentro de un margen del 5 %) en el consumo de energia
especificado por contrato (dentro de un margen del 5 %) durante
las condiciones ambiente especificadas por contrato
(temperatura+/-2C, presidén+/-0,05 bar, humedad(+/-15 %, etc.).
Esto corresponde usualmente al costo de produccidén de oxigeno
mas bajo con un conjunto dado de equipos. En esta invencién, el

beneficio novedoso es que durante los momentos de consumo



reducido, el método reivindicado reduce el consumo relativo de
energia del sistema mediante la utilizacién total del capital
del sistema. Los costos operativos son ahora menores con este
nuevo método y sustancialmente menores que los métodos
tradicionales para operar con reducciétn de la produccidén en
comparacién con el caso del disefio del contrato.

El tiempo de descarga de alimentacidén es el tiempo
que el compresor de alimentacién ventila a la atmbdésfera. La
etapa de descarga de alimentacién es la etapa donde el
compresor de alimentacién se ventila a la atmdésfera. En el
funcionamiento comin, los recipientes adsorbentes tipicamente
se acoplan en una etapa de ecualizacidén en este momento donde
el gas de un recipiente se pasa a un segundo recipiente o a un
tanque que puede contener el gas.

La relacidén de presidn para el VPSA es 2,3 a 6 con
un rango tipico de 2,5 a 3,5. La relacién de presidn para el
PSA es de 3 a 8 con un rango tipico de 4-6.

En algunas modalidades, al menos un lecho
adsorbente estéd ciclicamente presurizado por al menos un
compresor de alimentacidédn y a veces estd evacuado por al
menos un compresor de vacio, con al menos un compresor de
alimentacidén o el al menos un compresor de vacio siendo un
compresor centrifugo accionado por un motor de induccidén de

alta velocidad asociado disefiado para una operacidén de alta



velocidad variable. En tales modalidades, el compresor gque no
es un compresor centrifugo puede ser un soplador de 1ldébulo
giratorio accionado por el motor de inducciédn.

En algunas modalidades de la presente invencién, el
lecho adsorbente se presuriza ciclicamente mediante al menos
un compresor centrifugo de alimentacidén accionado por un
motor de velocidad variable de induccidén de alta velocidad
asociado vy, se evacua mediante al menos un compresor
centrifugo de vacio accionado por un motor de velocidad
variable de induccién de alta velocidad asociado. Mas
especificamente y de acuerdo con la presente invencidn, el o
los compresores de alimentacidn centrifugos y/o compresores
de wvacio centrifugos son accionados por motores de induccién
de alta velocidad de accionamiento directo para operaciones
de velocidad wvariable de tal manera que la o las
combinaciones de compresor y motor de induccidén de alta
velocidad pueden acelerar de baja velocidad a alta velocidad
y desacelerar de alta velocidad a Dbaja velocidad en
velocidades rapidas requeridas por tiempos de <ciclo més
cortos de sistemas y procesos actuales de PSA o VPSA.

El uso de motores de induccidén o imanes permanentes
de alta velocidad controlados a velocidad wvariable permite una
mejora del orden de magnitud sobre los sistemas convencionales

de motor/caja de engranajes de induccidén de baja velocidad en



su capacidad de acelerar y ralentizar el compresor centrifugo
en un proceso de PSA o VPSA. El1 uso de motores de alta
velocidad permite la eliminacién de la necesidad de cajas de
engranajes y, por lo tanto, permite igualmente la eliminacidn
de la necesidad de sistemas de aceite lubricante. Por lo tanto,
el o los compresores centrifugos pueden estar sostenido en
soportes libres de aceite. Ademds, en algunas modalidades, se
espera que los sistemas de accionamiento propuestos de la
presente invencién sean mas eficientes por mads de 7 puntos
porcentuales con la eliminacién de pérdidas de friccidén de
aceite de engranaje y soportes, pérdidas del sistema de aceite
lubricante y una capacidad mejorada para impulsar/retrasar la
energia.

Para lograr la alta eficiencia de los compresores
centrifugos, es esencial que los compresores funcionen a lo
largo de wuna linea de méaxima eficiencia. La linea de
eficiencia méxima es una linea dibujada en un mapa de
rendimiento del compresor. Como se describe en la presente
descripcidén, un mapa de rendimiento del compresor (relacién
de presién en comparacién con flujo de masa a varias
velocidades) se genera a partir del coeficiente de trabajo
isentrdépico en varias velocidades para una temperatura de
entrada especifica al compresor. La linea de maxima

eficiencia representa los locus de puntos que corresponden a



todos los puntos de méxima eficiencia de las curvas de
operacién del compresor en diferentes velocidades. Al operar
a lo largo de 1la 1linea de maxima eficiencia, el o 1los
compresores pueden operarse en su modo mads eficiente en
términos de consumo de energia.

El o los mapas de rendimiento también pueden tener
forma de tablas de blUsqueda o de referencia generadas a
partir del coeficiente de trabajo isentrdépico. Los mapas de
rendimiento y las 1lineas de mejor eficiencia resultantes
pueden almacenarse en un controlador légico programable (PLC,
por sus siglas en 1inglés) e integrarse con los sistemas de
PSA y/o VPSA.

Si bien no debe interpretarse como limitante, la
presente invencidén se implementa en procesos de adsorcidn de
PSA o VPSA qgue separan gases, tales como aire en oxigeno vy
nitrbégeno. Otros procesos de separacidén de gases gque pueden
beneficiarse del uso de la presente invencidédn incluyen, pero no
se limitan a, separaciones de PSA y/o VPSA que implican la
recuperacién de gases tales como O,, N,, CO,, H, o He.

Una planta de VPSA tiene tipicamente 3 piezas de
equipo giratorio como se ilustra en la Figura 1. Una maquina de
alimentacién (22) proporciona aire a la planta. E1l aire se
separa para producir oxigeno. Una magquina de vacio (50) elimina

el nitrdégeno residual de la planta. Un compresor de producto



(73) aumenta la presidén de oxigeno de la planta a la presidn de
suministro deseada por los clientes. Tipicamente, las maguinas
de alimentacidén y vacio son sopladores rotatorios tipo Roots.
Estas maquinas funcionan a velocidad fija y la capacidad de
flujo no puede cambiarse una vez instaladas. Por lo tanto, una
vez que se disefia y construye un VPSA, no puede aumentarse la
cantidad de oxigeno producido. Tipicamente, para la compresidn
de una sola etapa, el compresor de producto es un compresor
alternativo o un compresor centrifugo de wvelocidad fija. Al
igual que las méaquinas tradicionales de alimentacidén y vacio,
los compresores de producto tradicionales, una vez
seleccionados e instalados, no pueden ajustarse para aumentar
la capacidad de oxigeno. Si se necesita menos producto de
oxigeno, el compresor funcionard en modo de recirculacibén a
través de la linea de recirculacidén (77) junto con las valvulas
de control de recirculacién (75,76), y la maquina consumirad la
misma cantidad de energia que si produjera el 100 % de 1la
capacidad. En otras palabras, la capacidad de reduccidén no
producird ningtn ahorro de energia del compresor del producto.
Las plantas de VPSA se diseflan convencionalmente
para satisfacer los requisitos maximos de produccidn aunque
los clientes requieren frecuentemente una menor cantidad de
produccidédn de oxigeno la mayor parte del tiempo. En

consecuencia, las plantas de VPSA operan rutinariamente en



modo de reduccidn. El tener un método de reduccidn
energéticamente eficiente permite que la planta de VPSA logre
una alta eficiencia energética sobre la ventana operativa de
la planta y reduzca el costo energético.

La operacidén tipica de reduccidédn de la planta de
VPSA se logra mediante la ejecucidén intermitente de 1la
planta al extender cierto tiempo de la etapa de ciclo sin
cambiar el rango de flujo de alimentacidn, presidén de
adsorcidén y desorcidén. Este modo de operacidédn tiene una
unidad de energia inherentemente méds alta dado que el motor
y el compresor siguen funcionando mientras el sistema no
estd produciendo el producto. Las alternativas son apagar el
motor y el compresor cuando la planta no estid en
funcionamiento; sin embargo, esto no se practica ni se
prefiere debido al control de la maquina y al desgaste
producido por encendidos y apagados frecuentes debido a las
etapas cortas de ciclo de VPSA.

La reduccidén convencional del VPSA se logra
mediante la alimentacién de la misma cantidad de flujo y la
extensidén del tiempo del ciclo. Si el objetivo es producir
80 % del producto de oxigeno, puede usarse el método
convencional de reduccidén de VPSA simplemente extendiendo el
tiempo del ciclo mientras se mantiene igual el flujo de

alimentacién y la presidédn superior, el consumo de energia y



la recuperacidén de oxigeno de la reduccidn son menores gue
la produccidén normal. En otras palabras, el desempefio de 1la
reduccidédn no es tan eficiente como si la planta produjera
una produccién del 100 %.

Un método mejorado con mayor eficiencia energética
para producir, como un ejemplo, un 80 % del producto de
oxigeno es reducir la presidén de adsorcidén en la parte
superior. Un experto en la técnica esperaria tipicamente que
la presidén superior baja produzca resultados negativos en el
rendimiento de VPSA, vya que la capacidad de adsorcidén se
reduce a una menor presidén de adsorcidn superior. Para
compensar la menor capacidad de adsorcidén a partir de 1la
menor presidén superior, debe aumentarse el flujo de
alimentacidén y acortarse el ciclo, ambos contribuirian al
impacto negativo de la recuperaciédn. Sin embargo, el
beneficio de ahorro de energia de la menor presidén superior
sorprendentemente supera los impactos negativos de la caida
de recuperacidén desde el mayor flujo de alimentacidén y el
ciclo més corto.

Una mejora adicional para el método de reduccidn
es proporcionar un menor flujo de alimentacidén y reducir la
presiédn superior para aprovechar la velocidad de
alimentacidn reducida al recipiente adsorbente para

maximizar la recuperacidén. La menor presidn superior desde



el recipiente adsorbente se traduce en la menor presidn de
succién del compresor de producto de oxigeno. Al usar del
compresor de producto centrifugo de alta velocidad variable
de accionamiento directo, puede acelerarse el motor para
aumentar la relacidén de presidédn del compresor, logrando por
lo tanto la misma presidén del producto como si la presidn de
succidén se mantuviera en el mismo nivel.

En un sistema de VPSA, la presidn superior del
recipiente adsorbente puede reducirse mientras se mantiene el
control sobre la velocidad de flujo del producto al reducir
la restriccidn de presidén en el sistema. Esto puede lograrse
aumentando ademds la apertura de la véalvula de control de
producto 68 (en todo momento), la valvula 62/64 (durante la
elaboracién del producto del lecho correspondiente) o)
adicionalmente la véalvula 60 (durante la elaboracidén del
producto) . Esto incrementard inherentemente la velocidad de
flujo que puede equilibrarse mediante el aumento del tiempo
de descarga de alimentacidén. Esto puede realizarse al
disminuir la adsorcidén total/tiempo de las etapas de
elaboracién del producto o al aumentar el tiempo de las
etapas de descarga de alimentacidédn. Aumentar el tiempo de la
etapa de descarga de alimentacidén tiene el efecto secundario
de disminuir la presidén de vacio, lo que puede ser deseable

en algunas situaciones donde el sistema puede funcionar de



manera mas eficiente. Esta es especifica de una planta y se
evallla caso por caso, ya que puede verse afectada por las
caracteristicas adsorbentes, el procedimiento de carga, la
construccidén del recipiente, la distribucidén de tuberias de
plantas, etc. Si se usa un compresor centrifugo de producto,
esta velocidad de 1la médgquina de producto puede aumentarse
para permitir una menor presidén de succidédn. Esto puede usarse
en combinacién con o antes de cambiar la restriccidén de
presidén en las valvulas 68, 62/64 o 60. AUGn serd necesario
equilibrar 1la velocidad de flujo mediante el ajuste del
tiempo de descarga de alimentacidn.

El ajuste adicional de la presidén superior y la
velocidad de flujo puede lograrse si los compresores de
alimentacién/vacio de VPSA son variables, un ejemplo es un
compresor centrifugo con un accionador de frecuencia
variable. En estos <casos, el o 1los compresores pueden
ralentizarse para producir una menor relacidén de presidn
mientras se mantiene una velocidad de flujo constante. Para
equilibrar la menor presidén superior, aun debe ajustarse
cualquiera de las valvulas 68, 62/64 o 60 o un compresor
centrifugo de producto o alguna combinacidén de estos. Pero
la sincronizacién del <ciclo no necesita cambiar para
equilibrar la velocidad de flujo a medida que la méquina vya

estd ajustando la velocidad de flujo. Los ajustes en un



sistema de PSA son sustancialmente los mismos con la
excepcidédn de que un sistema de PSA no tiene un compresor al
vacio.

El ajuste adicional de la presidn superior y la
velocidad de flujo puede lograrse si los compresores de
alimentacién/vacio de VPSA son variables, un ejemplo es un
compresor centrifugo con un accionador de frecuencia variable.
En estos casos, el o los compresores pueden ralentizarse para
producir una menor relacidén de presidn mientras se mantiene una
velocidad de flujo constante.

Si se usa un compresor centrifugo de producto, esta
velocidad de maquina de producto puede aumentarse para permitir
una menor presidén de succidén. Esto puede usarse en combinacidn
con o antes de cambiar la restriccién de presidén en las
valvulas 68, 62/64 o 60 que se muestran en la Figura 1. AuUn
serd necesario equilibrar la velocidad de flujo mediante el
ajuste del tiempo de descarga de alimentacidn.

El nuevo método de reduccidn propuesto logra una
reduccidén significativa del consumo de energia sobre el
método convencional de reduccidén del flujo de alimentacidn
constante como se ilustra en los resultados de la simulaciédn

en la Tabla 1.



Tabla 1. Sumario del rendimiento de VPSA de los métodos de

reducciédn:
Métodos de Flujo de |Produccién| Presidn | Unidad |[Tiempo|Recuperacidn
reduccidén alimentacidén superior de de
energia|ciclo
Aire Oxigeno KW/MTPD S
02
VPSA 100 % 100 % 100 % 100 & |100 % 100 %
VPSA - TD 100 % 80 % 100 % 110 & | 140 % 96 %
tradicional
VPSA - TD 110 % 80 % 90 % 95 & 70 % 90 %
nuevo
P superior
menor, mayor
F de
alimentacién
VPSA - TD 75 % 80 % 90 % 85 % 100 % 105 %
nuevo
P superior
menor, menor
F de
alimentacién

La invencidén puede implementarse en un sistema de
adsorcidédn por oscilacidédn de presidn (vacio) con diversos
ciclos de PSA/VSA/VPSA. Un sistema de adsorcién por
oscilacidén de presidn separa los componentes de una mezcla
de gases de alimentacidén en al menos un primer componente y
un segundo componente mediante la adsorcién selectiva de
dicho primer componente en un lecho de adsorbente. El1 ciclo
de adsorcidén por oscilacidédn de presidn consiste en las
etapas basicas de elevar la presidén del gas de alimentacidn

durante las etapas de adsorcidén a una presidn superior de



adsorcidén para permitir la adsorcidn del primer componente,
despresurizando dicho lecho durante las etapas de desorciédn
a una presidén de desorcidn.

La presidén aja deseada es > gque aproximadamente
0,1 atm y la presién alta deseada es < que aproximadamente
100 atm. En otra modalidad, la presidén baja en el ciclo es 2
0,3 atm y la presidén alta en el ciclo que es < 6 atm.

Una relacidén de presiones de dicha presidén de
adsorcién a dicha presidén de desorcidén para VPSA de oxigeno
mencionada en esta invencidén es tipicamente menor que 6,0, en
una modalidad que varia de aproximadamente 1,5 a
aproximadamente 6, en otra modalidad, de aproximadamente 1,5
a aproximadamente 3,5.

Los sistemas de PSA/VPSA que propone el método de
reduccidén como beneficiosos pueden comprender un uUnico lecho
de adsorcidén, dos lechos de adsorcidén en un uUnico tren, en
donde un 1lecho de adsorcién estd en modo de alimentacidn
mientras que el otro lecho de adsorcidén estd en modo de
regeneracién, o multiples lechos de adsorcidédn més alld de dos
lechos.

En el proceso de la invencidén puede usarse una
variedad de adsorbentes. En una modalidad, puede usarse un
adsorbente LiX. En otra modalidad, puede wusarse cualquier

tipo de faujasita con cualquier catidén de Li, Ca, Na, K o



configuracidén de catidédn mezclada. Esta invencidédn funciona
con un alto indice de adsorbentes definidos como un
coeficiente de transferencia de masa de >=12/s y una
difusividad intrinseca de N, > de 3,5x10°° m2/s a 1,5 bar v
300 K.

El porcentaje de mejora de energia se vera
afectado por 1la configuracién del sistema Dbase y el
adsorbente referenciado, y las eficiencias de la magquina de
compresién. Los resultados de simulaciones anteriores son
ilustrativos de la invencidén usando el adsorbente LiX que
exhibe un coeficiente de transferencia de masa de >=12/s y
una difusividad intrinseca de N, de > 3,5x10°° m?/s a 1,5 bar
y 300 k para lograr el producto de oxigeno del suministro de
aire.

Los expertos en la técnica podran idear diversas
alternativas y modificaciones sin apartarse de la invencién.
En consecuencia, la presente invencidén pretende abarcar todas
estas alternativas, modificaciones y variaciones que estén
dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.

Con la menor presién superior del recipiente
adsorbente, la presidén de succidén al compresor del producto
sera menor que si la VPSA usa los métodos convencionales de
alimentacidén constante y presidén de adsorcidn superior

constante.



Con la presidédn de succidn de entrada y menor flujo
en el compresor del producto, la presién final deseada puede
lograrse a través de una mayor velocidad del motor y una
mayor relacidédn de presidn de etapa. Para el compresor
centrifugo de producto con motor de alta velocidad y VFD, el
compresor opera en el punto de disefio del compresor
(presidn, flujo vy velocidad). puede aumentarse el flujo
desde esta maquina al aumentar la velocidad mientras se
mantiene la misma presidén de salida.

La Figura 2 muestra un mapa de compresor para un
compresor de producto de oxigeno. El punto de disefio para el
compresor se muestra en el mapa. El punto de disefio incluye
un flujo, relacién de presidén, vy velocidad a la gque se
disefia la rueda para operar para satisfacer los
requerimientos del proceso. Para compresores tipicos que
usan motor de velocidad fija vy caja de engranajes, el
compresor funciona en o cerca de este punto de disefio. Para
el accionamiento de compresores por motores de alta
velocidad y VFD como se describe en la patente, el compresor
puede operar sobre todo el mapa. El compresor también puede
funcionar con un flujo mas alto en el mismo cabezal al
aumentar la velocidad del motor. Esto proporciona la

flexibilidad para diseflar un compresor para un cierto flujo



y presidén, pero funciona a un mayor flujo si cambian los
requerimientos de produccidn.

Para un compresor centrifugo con motor de alta
velocidad y VFD, el compresor puede acelerar con flujo mas
bajo para aumentar la relacidén de presidén y lograr la mayor
presién final deseada. Este concepto se muestra en la Figura
2. Al 80 % de flujo, el compresor con 90 % de velocidad
puede suministrar una relacidén de presidén de 1,85. Si la
velocidad del compresor aumenta hasta 110 %, la relacidén de
presidén puede aumentar hasta 2,22. Al aumentar la relacidn
de presidén a través de la velocidad creciente del motor,
puede lograrse la presidédn del producto final. Este método de
reduccién de la relacién de presidn creciente a un menor
flujo es fundamentalmente més energéticamente eficiente que
el método tradicional de reduccidén de la parte de
recirculacién del producto.

Para un compresor centrifugo de alta velocidad de
accionamiento directo de una sola etapa, el rango de la
reduccién puede extenderse a través de la combinacidén de
velocidad wvariable del compresor y flujo variable de
recirculaciédn para abordar el flujo reducido de alimentacidn

y la menor presidén de succidn.



El rango de reduccidn puede extenderse mediante el
uso de &alabe guia de entrada y 4angulos variables del &labe
guia de entrada.

El método descrito a su vez para aumentar la
velocidad del motor y aumentar la relacidén de presidn de la
etapa del compresor puede extenderse a compresores con
maltiples etapas con un rango adicional de funcionamiento
extendido.

Con un menor flujo de alimentacidén y una menor
presién de succidn, puede reducirse la relacidén de presidn de
la primera etapa, aumentar las relaciones de presidn para las
segundas y/o terceras etapas para lograr la presidén final
deseada. El1 cambio en la relacidén de presidédn puede lograrse a
través de velocidades variables del compresor a través de un

motor de alta velocidad de accionamiento directo.



