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Esta invencidn se refiere a un aparato para se=:
parar continuamente al menos un componente de una mezclai
geseosa de alimentacidn en varios lechos adsorbentes, .

Son bien conocidos procedimisntos de adsorcidn
con variacidn de presidn parae separar mezclas gaseasas
por adsorcidn sslectiva de al mencs un componente a una |
presidn inicial superiaor y degorcién por descompresidn a.
una segunda presidn mds baja, En muchos casos se Favoracé
la desorcidn por purge, usuelmente a le presidn inferiuréy
con frecuencie con una porcidn del producto gassoso no aé-
sorbido como Pliido de purga. Pueds acelerarse también la
desorcidn por calantemiento del edsorbente, bien soa por’
serpantines incorpnrados o indirsctemente por medio de
un gas de purga calentedo por encima de la temperatura de
la stape de adsorcidn. En algunos sistemas, la desorcxon'
pusde llavarse 2 cabo s;mplementa por reduccidn de la
presién y sin calentamiento. Estos ltimos sistemas son é
fundamsntalmanté adidbdticos y son preferidos generalmen%e
en la técnica debido a su sencillez. é

El método comdn de' operar un procedimiento de

‘adsorcidn de ciclo répido consiste en controlar todas las

etas del ciclo con un regulador de tiempos de leva progra-
mada, Se deja qus transcurra cada etapa del cicle duranﬂe
un periodo de tiempo predsterminado, por lo gus ests tiéo
de control del ciclo se denomina cominmente control “deg
ciclo fijo". Tipicemente se utilizea un regulador eléctri-
co de tiempos con levas miltiples, y cada upa de las vé%-
vulas de conmiitaci8n estéd controlada por los cohmutadorés
de las levase. ;

Las desventajas del control "de ciclo fijo" soﬁ
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inherentes al procedimiento antes mencionado cansist;ﬁte
en dejar que transcurra un pariodo de tiempo fijo predeter-
minado para cada etapa del ciclo, Al fipal de dicho perio=-
do de tiempo, la etapa se termina, esté completada o no

lo esté, Como resultado, pueden presentarse ciertas situa-
ciones indeseables, Por 8 jemploc, si sl caudal dé gas para
elevar la presidn del adsorbedor desde la presidn inferior
de desorcidn hasta la presidn superior de adsorcidn es de-
masiadc bajo, el adsorbedor quedaré'conmutado a la stapa
de adsorcidn antes de que se haya puesto completamente
bajo presidn, El resultado es un grave desajuste del flujo
de producto o de la presidn, y posiblemente un intenso
desgaste del adsorbente. Andlogamente, si el caudal de
puesta bajo presidn es demasiado alto, el adsorbedor al-
canzard la presidn opdrtuna aptes dé quedar conmutado a

la etapa de adsorcidn., El resultado es un grave desajuste
del flujo de producto, dspido a que s8 ha interrumpido el
flujo de puesta bajo presidn. Esto es, que no ss.aparta
nada de producto gaseoso para la pusesta baje presidn du=-
rante este periodo, y la velocidad de descarga de producto
del procedimiento aumenta bruscaments,

Otra desventaja del control de "ciclo fijo" es
gue la duracidn del ciclo‘ss independisnte del caudal de
alimentacidn. A caudales de alimentacidn bajos, no se
utiliza plenemente la cepacidad del edsorhbente y se acu~
san slevadas pérdidas de produotobdebido g una descompre-
sidn mds frecuente de lo necesario, A caudales de alimen-
tacidn slavados, lms impurezes se abrirén paso antes del
final de la atapa de adsorcidn, y se descargard praducto

impuro. Tal como aquf ss emplea, la expresidn "abrirse paso"
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se refiere al momento de una staps ds adsorcidn en que 1%
coneentracidn de adsorbato aumenta de manera importante %
en ol producto gasooso no adoorbido doocargade dol locho%
sbhosorbaenta,

Es un bbjata do eota invencién el propercionar |
un aparato de control para un procedimisnto de adaorci&nf
con variacidn de preeidn que evita desajustes graves dal:
flujo de producte o de la prasidn. j

El invento tembién proporciona un aparato de cod—
trol qus psrmite la plena utilizecidn de la capecidad def
adsorbente bajo caudales de alimentacidn varisbles, %

Todavia la invencidn proporciona un aparato de f
control que permite alcanzar upa slevada pureza y una al{
ta raéuperacién de productc separado bajo caudales de alf-
mentacidn variables., %

Un objeto més de ssta invencidn es proporcionaré
un aparato de control que se ajusta por si mismo a los cém-
bios en la velocidad de adsorcidn relativa en sl sistema%a
fin de evitar las fluctuaciones de caudal y de presidn en
el producto separado, alta pureza y alta recuperacidn del
producto separado, y alta utilizacidn de la capacidad de%
adsorbente, todo ello sin necesidad de recipientes espe-é
ciales para la retencidn de producto en sl sistema, é

La caracteristica del aparato de este sistema dé
control ss refiere a una realizacidn de procedimiento deé
adsarcidn con variacidn de pr931on para ssparar cantlnua-
mente una mezcla gaseosa de alimentacidn en tras lechas de
adsorbente como minimo. Este procedimiento incluye las ,

etapas ciclicas repetidas de poner sucesivamente en con-é

tacto la mezcla gasseosa de alimentacidn con todos y cada:
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uno de los leches a la presidn inieial superior para la
adsorcidn selectiva de un components como minimo y la des«
carga del producto gaseosoc empobrecidc en un compaonente,
desorcidn por descompresidn del lecho a una segunda pre-
sidn mds baja, y nueva pussta bajo presidn, al menos par-
cial, del lecho desorbido por el ﬁrodpcto gaseoso seguidaf
por un nuevo contacto con la mezcla gaseosa de alimenta- b
cidn.

El'mgtodo'de control mejorado para este procedi=
miento requiers la medida de la velocidad de adsorcidn ra;
lativa de un primer lecho adsorbente durante la etapa de
adsarcidn selsctiva. Tal como aqui se utiliza, la expro-
didn "velocidad de adsorcidn relativa" es la velocidad de
aproximacidn e la cepacidad de equilibrio de un lscho ad-
sorbents particular paré un matsrial o materiales adsorbi-
bles particulares. Una variable que afecta a la velocidad
de adsorcidn relativa ss la velocidad de carga de gas -~ la
velocidad de paso de gas a tfavég del lecho que ses pone
en contacto con la mezcla gaseosa de alimentacidn. Puede
medirse la velocidad de paso del gas de alimentacidn pras
piamente dicha, o, alternativamente, puede medirse la vaé
locidad de paso del producto gassoso no adsorbido descarga-
do del lacho gue se encusntra en sarvicio, Euidentamante;
ésta dltima serd inferior a la velocidad de paso del gas
de alimentacidn en la cantidad correspondiente a la velo~
cldad de adsorcidn, pero eambas proporcionan une medida de
la veloclded de carge del ges en el edsorbenta, Por sjome
plo, si oumenta el caoudal del ges de alimentacidn y par=
manece constants su composicidn, aumente tambidn la velow

cidad de adsorcidn relative, Otra variable que afecta a la
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velocidad ds adsorcidn relativa ss la composicidn dal gaé
de alimentacidn; un contenido més elevado de sustancias ;
adsorbibles hace que aumente este velocidad. Todavia otr§
variable es la temperatura del gas de alimentacidn. Como
la capacidad de todos los adsorbsntes disminuys con la ;
temperstura creclents, la velocidad de adsarcidn ralativ@
aumenta tembidn en estas circunstancias si la vselocidad de
carga de gas permansca constante, Inversamente, una mra-z
sidn mds slesvade hace aumentar lea capacidad del adaorhenéa
y por tanto un aumento en la prssidn tendard a reducir lé
velocidad de adsorcidn rslativa. La proximidad a la qus én
adsorbente dado se acerca a su capacidad de equilibrio téé-
rica recibs el nombre de actividad. Permaneciendo constaétes
otros factores, sl aumento de la actividead del adsorbenté
da por resultado una velocidad de adsorcidn relativa infé-
rior, Se c&nsidera que puede cambiar simulténeaments mé%
de una de las variables anteriormente mencionadas, y 8l @é-
todo de control pueds requerir miltiples medidas para es;
tablscer la velocidad de adsorcidn relativa. ?
Simultdneamente y de manera continua con la ms-%
dida de la velocidad de adsorcidn relativa, una porcidn Eel

producto gassosoc descargado del primer lecho adsorbente %e

‘aparta para su vuelta al procedimiento, y 8l producto ga;

s80s80 no apartadd se descarga del procedimisnto., Al meno%
una parte de la porcidn apartada se utiliza como gas de ;
recompresidn para otro lecho de adsorbente que haya cdm-%
pletado su etapa de desorcidn, Cualquier porcidn de prn-?
ducto apartado remansnte pusde, por ejemplo, utilizarse %
para purgar todavia otro lecho adsorbente durante su ata?

pa de desorcidn. La medida de la velocidad de adsorcidn :
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. relativa antes mencionada se convierte en una sefial trans-
;mitibla, eléctrica o neumdtica, y la velocidad de paso al
Eprocedimiento del gas apartado de retorno se controlae por
" la seffal transmitida de la velocidad de adsorcidn relativa
“de tal mansra que la relacidn de la velocidad de adsorcidn
:relatiVa a la velocidad ds paso del gas apartado ds re=-

‘ torne es constants,

En una resalizacidn preferida de la invencidn, la

presidn del gas producido de recompresidn se mide también
- durants la recompresidn del primsr lecho desaorbido, y ssta
-medida se convierte en una sefial transmitible (neumdtica o

~eléctrica) cuando la presidn se eleva a un valor predeter-

minada, preferiblemente dentro ds 0,351 & 0,703 kg/cm2 de
la presidn superior inicial de la mezcla gaseosa de alimenw

tacidn, Se emplea la seffal para, simultdneamente: 1) ter=-

“minar la recompresidn del primer lecho y hacer volver el
‘mismo a la etapa de adsorcidn selectiva, y 2) iniciar les

_cambios de ciclo en los otros lechos.

Se vé que el método des control de esta invencidn

mantiene flujos constantes y uniformes en el sistema sin

. desa justes de la ﬁresidn y sin necesidad de dispositivos

' de volumen de oscilacidn o ds amortiguacidn de oscilaciones,
- Por otra parte, controla la velocidad de paso del producw-

to gaseoso apertado que se utilize para el restablecimiento

de los lechos adsorbentss y mantiene sstes velocidad pro=-
porcional a la velocidad de adsorcidn rslativa, La dura=-
cidn de la etapa de adsorcidn depende tambidn de la velo-
cidad de adsorcidn relativa, y por sello el nétado de coﬁtrol
dosifica en esencia el volumen adecuado de alimentacidn a

cada adsorbedor que el adsorbedor es capaz de manipular
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durante cada eciclo, No obstents, el mdtodo do control fun}
ciona con independancia dal tismpo y eas sansible ﬁnicammﬁte
a la velocidad de sdsorcidn relativa, i
Permaneciendo constantes todos los restantes fac
tores, un adsorbedor de un tamafio dada puede purificer
aproximadamente un volumen fijo de alimentacidn (carga d§
gas total) durante una etapa de adsorcidn, cualquisra qus
sea ol caudal de alimentacidn. Si aumenta el flujo de aliw
mentacidn, la capacidad del adsorbedor se utilizard mds :
répidamente, debiendo acortarse la duracidn del ciclo, y:
viceversa, En general, la duracidn del ciclo deba ser in;
versamente proporcional al caudal a través del adsorbedo;o
La presente invencidn permite tal control de la capacidad
en conjunto con 8l controcl del caudal del gas apartado. E
Como se ha indicado antsriormente en esta Mamoria,
es posible qhe no permanezcan necesariamsnte coﬁstantes éo-
dos los factores restantss, pudiendoc coexistir varias otras
variables que influysn en lé capacidad del lecho para el%
adsorbate y/o en la velocidad a la que se utiliza esta cé-
pacidadorLa presente invencidn es capaz de acomodarse a :
cualquiera de dichos factores que influyen en la veloci-é
dad de adsorcidn relativa, y a la totalidad des los mismo%o
El sistema acepta cualquier demanda sxterna que ss ejarzé
sobre 61, y efesctla los necesarios ajustes internos parag
mantener una operacidn suave y sficiente. z
El aspecto de aparato de la invencidn incluye'ai
menos tres lechos adsorbentes con conductos de intercomu;
nicacidn y vdlvulas asociadas para la introduccién conse-
cutiva de la mezcla gasseosa He alimentacidn por un extra%

mo de cada lecho como lecho de adsorcidn a la presidn inie-

y
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cial superior con descarga del producto gassoso empobrecido
en un componente par - 8l otra extremo del lecho, la desw
compresidn a una segunda presidn inferior para la desorw
cidn y una nueva pussta bajo presidn, al menos parcial,
del lecho desorbido por el-gés producido, seguida de upa
nueva puesta en contacto con la mezcla gaseosa de alimen-
tacidn,

El aparato requisre también medios para medir
la velocidad de adsorcidn rélativa en los lechos de adsor=
cidn cuando se encuentraﬁ en contacto con la mezcla gassow~
sa de alimentacidn., Se emplean medios de conduccidn para
apartar una porcidn del producto gaéeoso descargado de ca-
da lecho de adsoreidn cuando se pone en contacto con el '
gas de alimentacidn y retornar la porcidn apartada del pro-
ducto gaseoso a los leﬁhos de adsorcidn. En el conducto de
desviacidn del producto gaseoso se provesn medios de con-.
trol del flujo, como por ejemplo, una réstriccidn variable,
Se proveen también medios para la transmisidn de ssfialss
desde los medios de medida de la velocidad de adsorcidn
relativa a los medios de control del flujo arriba mencio=
nados para sl ajuste a fin de mantensr una reslacidn pre-
determinada constante de la velocidad de adsorcidn rsla-
tiva a la velocidad da retorno del producto gassoso apare
tado.

En una realizacidn preferida, este aparato rs-
guiere ademds medios para medir la nueva pussta bajo pre-
sidn del gas producido, y la presidn entre los medios de
control del flujo y uno de los extremos de los lachos ade
sorbentes. Medios para la secuencia del flujo de ciclo es-

tdn asociados con los conductos y védlvulas de intercomunis-
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cacidn antes mencionados para iniciar los cambios de Flu-é
Jo entre los lanhos sdasorbentes. Loe medios pars la madi-%
da do la presidn de recompresidn del gas producido puedef
estar localizados, por sjemplo, en los praopios lechos o
en conductos que unen los lechos, Otros medios (sléctri-i
cos a nauméticos) transmiten sefiales desde los medios dag
medida de la velocidad de recompresidn del gas producidag
hasta los medios de sscusncia del flujo de ciclo cuando e;
gas de recompresidn se eleva hasta un valor predetarminadb.
Estas seffiales realizan simultdneamsnte las funciones si-%
guientess: 1) terminan la recompresidn de cada lscho y poé
nen nuevamente al mismo en la etapa de adsorcidn, y 2) ;
inicial los cambios de ciclo en las otros lschos, g
En otra realizacidn, se proveen medios para de-z
tectar el frente ds adsorcidn de transferencia de masa ed
cada uno de los lechos de adsorbents, junto con medios p%-
ra la transmisidn de sefiales de esta detsccidn. Se inclu%
ven medios adicionales para medir la presidn de.recnmpreé
sidn del gas producido entre los medios ds control del flue
jo y un extremo de lo lschos de adsorcidn, asi como mediqs
para la transmisidn de estas sefiales. Se proveen madios'g
ulteriores para comparar las dos sefiales y generar una §
tercera sefial representativa de esta comparacidn, y para%
regular el flujo del'gas producido apartado por la tarcei
ra seffal, Se provesn madios para la secuencia del Flujg ée
ciclo y se asocian con los medios de deteccidn del Frenté
de transferencia de masa o con los medios de medida de lé
presidn de recompresidn. §
El sistema de control da esta invencidn puede,.

. . . ) > . s . E
por sjemplo, utilizarse en un procedimiento con variacidn

- 10 -



9.1.71

10

15

20

25

30

{5434
! ﬁ"\gﬁ-&

3y

,,

387244

RERS S E T

; de presidn para ssparar mezclas gaseosas que contiensn hi=
~drdgeno como componente fundamental junto con componentes

. menos abundantes selectivamants adsorbibles talas camo

hidrocarburas aliféticos ligeros, mondxido de carbono,  did-

- xido de carbono, amonfaco, sulfurc de hidrégenc, nitrdgeno,
~argdn, y agua, Los gases de alimentacidn ricos en hidrdge=
; no que contienen al menos uno de sstos componentes adsor-

- bibles incluyen: gas residual de las unidades de reformado
- catalftico, gases de purga de circuitos de sfntesis de me-
; tanol, amoniaco disociado, gas de cabezas del desmetaniza-
" dor, hidroecarburos reformados con vapor, gases de purga de

circuitos de sintesis de amoniaco, hidrdgeno electrolitico,

e hidrdgeno de células de mercurio. La invencidn es Gtil:

: tambidn para separar las sustancias adsorbibles antes men-
- cionadas de mezclas gaseosas en las que sl constituyente

" principal es nitrdgeno o helio, El adsorbente se seleccio-
j na sochre la base de la separacidn deseada, y puede, por

' sjemplo, ser un tamiz molecular zeolitieo cristalino, car~-

bdn activado o gel de silice.

En los dibujos-gue ss adjuntan:

La Figura 1 ss un diagrama de flujo esquematico
de uneparato adecuado para la prédctica del sistema ds
control de capacidad de la invencidn.

La Figura 2 musstra un sistema de control de ca=-
pacidad alternativo que utiliza una medida de la presidn
del gas de alimentacidn que influye en la velocidad de
adsorcidn rslativa,

La Figura 3 es otro sistema més de control de la
capacidad que utiliza una medida de la temperatura del gas

de alimentacidn.

w1l w
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: La Figura 4 es un diagrama de flujo esqusmético
.de un aparato para la puesta en prdctica del control de
ila capacidad utilizando la detesccidn del frente de adsnr-i
:cién y a8l control del ciclo basado en la medida dsl pas :
. de recompresidn producido.
La Flgura 5 es une ascuencia de tiempos iluatratii
iya de las diversas etapas de diclo que podrian llevarse a
la préctica con 8l sistema ds control de capacidad y 01clo
i de la figura 4, :
La Figura 6 es un diagrma de flujo ssquemdtico de
L un sistema de control de capacidad y de ciclo adecuado p87
: ra tres lecho adsorbentes en relacidn de flujo paralslo, y
la Figura 7 ss una sscuencia de tiempos ilustrati;
va de las diversas etapas de ciclo adecuadas para el sis-i
: tema de la Figura 6. l
é Las partes correspondientes se han designado por ;
el mismo ndmero en los diversos dibujos. ?
Haciesndo referencia ahora a los dibujos, la Figué
ra 1 muestra un sistemé de control de la capacidad adecuiu

do para sl procedimisnto de adsarcidn con variacidn de- pre-

sidn 10, La mezcla gaseosa de alimentacidn entra por el !
copducto 11 a la presidn superior inicial, después de log
cual al menos un components se adsorbe selectivamente en%
{ el procedimiento 10 y el gas producido empobrecido en ung
components se descarga "del mismo a través dsl conducto 12
todavia a2 la misma presidn aproximedaments (desprec1ando

la caida de presidn en el lecho adsorbents). Una corrlang

i te de gas desorbido se descarga del procedimiénto 10 2
{ trayds del conducto 12a a la segunda presidn, mds baja.

30 .

Una porcidn dsl gas producido se aparta o desvia por el
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conducto 13 y retorna al procedimisnto 10, siendo utilizada
é al menos una parte de las misma como gas de recompresidn
* para un lecho de adsorbente.desorbido. Antes de su retorno,
§ se ajusta la velocidad de flujo de este gas producido apar=-
i tado en el sistema de control de la velocidad de flujo del
. gas apartado 14, E1 gas producido no apartado del conducto

f 12 se descarga del sistema por el conducto 15,

La velocidad de flujo del gas de alimentacidn al
procedimiantd 10 se mids éomo una presidn diferencial a
través del diafragma 16 en el conducto 11, ss convierte en
una ssfial por el transmisor 17 y se hace pasar a través
de medios eldctricos o neumdticos 18 como sefial de control
hasta la restriccidn variable 19 sn.el,conducto del gas pro=-
ducido apartado 13. Tal como se ilustra, el elemento 19
es una vdlvula ajustada'éutométicamente cuyo grado de res-
triceidn depende de la magnitud de la sefial de sontrel 18.
Dos derivaciones de presidn 20 y 21, aguas arriba y aguas
abajo respectivamente de la reéistencia de flujo 19 estén
canectadas al transmisor difare&cial 22, que genesra una
seffal 23 representativa de P 20,21, La sefal 23 se enuia
al control de presidn difsrencial 24, que compara la sa=
fial con up valor preseleccionado y gsnera una sefial 25
indicativa de variacidn, en més o en menos, con respecto
a un valor preseleccionpado de P, a través de 19, La se~
fial 25 acciona al regulador de flujo 26 localizado en el
conducto del gas producido apartado 13, aguas abajo de la
restriccidn de flujo 19 y aguas arriba de su retorno al
procedimiento 10. La sefial 25 opera al regulador de flujo
26, ajustando sl flujo de gas apartado para mantener P

20,21 en el valor preselsccionado.

w 13 -
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En tanto que la seffal 1B permanezca constante, l%
restriccidn 19 permanecerd inalterada y el flujo des gas é
apartado que retorna al procedimiento 10 ss mantendrd en ;
un valor constante. En cambio, en caso de cambiar la se-
Mal 18 del caudal del gas de alimentacidn, por ejsmplo,
si aumente su valor debido a un aumento de la velocidad
de flujo, la restriccidn 19 se abrird adicionalmente y
presentard menos resistencia al flujo, con lo cual la ve;
locidad de flujo del gas apartado aumenterd hasta que sli
valar deAP 20,21 ss reata.b-lezca de nuevo en su magnitud;
preseleccionada, Ds ssta manera, la raesistencia total sn?
el conducto 13 del gas procudi apartado se ajusta de tal;
modo gue sl caudal del gas apartado al procedimisnto 10 :
responds a la magnitud de la sefial 18 del caudal del gasjé
de alimentacidn, y es uniforme y suave para cualquisr va{
lor fijo de la sefal 18, ' ;

7 Resumiendo lo que antecede, sl caudal del gas
apartado depends de la demanda impuesta al sistema. El

gas apartado se regula manteniendo un caudal deseado a
travds de una restriccidn en la corriente de gas apartadé;
£l control de respuesta a la capacidad se obtiene ajustaédo
8l punto fijo ds referencia de la restriccidn total en lé
corriente de gas apartado en respuesta a la velocidad dag
adsorcidn relativa impuesta al sistema, i

Si la sefial producida por los medios de control;
de la velocidad ds adsorcidn relativa es no=lineal, puedé
ser preferible convertir la sefial en una funcidn lineal %
del flujo. La diferencia de presidn a través del diafragé
ma 16 es una funcidn del cuadrado del flujo y puede re- %

qusrir tal conversidn. La conversidn en una sefial lineal .

i
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as dessahble cuando se emplea una restriccidn variable en
el sistema de control dsl caudal del pas apartado, tal co-
mo la vélvula de regulacidn automdtica 19, El dispositivo
27, como por ejemplo un computador analdgico eldctrico o
neumdtico, convierte la ssfal 28 en una que varia lineal~
mente con el caudal de la alimentacidn., Si se emplease una
restriccidn fija 19 en el sistema 14 de caudal del gas
apartado, como por &jemplo, un diéfragma, la sefial de vse-
locidad de adsorcidn del transmisor 17 no necesitarfia ser .
convertida en una funcidn linéal del flujo.

La Figura 2 ilustra otra realizacidn ds control
de la capacidad que utiliza un diafragma para la medida
del caudal del gas apartado, y la presidn del gas de ali-
mentacidn como otra variable medida como factores gue afecw
tan a la velocidad de ‘adsorcidn relativa (ademds del cau=
dal del gas de alimentacidn). La presidn diferencial a
través del diafragma 19 ss comunica, mediante las deriva-
ciones de presidn 20 y 21, al transmisor 22, y la seffal
resultante 25, al igual que la sefial 18 del transmisor
diferencial 17 del caudal de la alimentacidn, es una fun-
cidn del cuadrado del caudal, Amabas sefiales 18 y 25 pue-
den transmitirse a un controlador 30 de relacidn de flujo,
el cual relaciona ambos flujos y genera una sefial 252 re
pressntativa de la variacidn, en més o sn menos, con res-
pecto a un valor deseado previamente fijado de la relacidn,
La sefial 25a se transmite al regulador 26, dispuesto en
serie con la restriccidn del diafragma 19 para mantener la
relacidn deseada entre el caudal del gas de alimentacidn
y el caudal del gas apartado como se ha descrito en rela-

cidn con la realizacidn de la Figura 1.

“ 15 =
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© la capacidad del adsorbente, puede por consiguiente influlr

Como la presidn del gas de alimentacidn afecta a.
H

? ean le cantided de alimentacidn y sn el tiempo requsrido

. para cargar sl lecho hesta el 1{mite permisible, os decir,

; la velocidad do adsorcidn relativa. La presidn del gas de%

é alimontacidn se mide medinnto la derivasidn 31 on ol truné-
i misor 32, y dste ltimo produce a su vez una safal 33, x

% eléctrica o neumdtica, que es convertida por sl computado?
? analdgico 34 en una sefial que refleja la relacidn apropiaaa
f sntre presidn y capacidad del adsorbente. La ssfial resul-é

f tante 35 se transmite al controlador de la relacidn de flﬁn
; Jjo 30, el cual ajusta el punto fijo.de referencia. Por f

z ejemplo, si la presidn del gas de alimentacidn aumenta pe?-
z maneciendo censtantes otros factores, la velocidad ds ad—%

é sorcidn relativa disminuye, la duracidn de la etapa ds ad§
g sorcidn puede aumentarse, y el caudal del gas apartado sef

E reducird a fin de repartir su flujo uniformemente a lo la;-

% go del mayor espacio de tiempo de la etapa ds adsorcidn,.

La Figura 3 @s otra realizacidn mds de contral

i de la capacidad gque emplea lz temperatura del gas ds ali{

E mentacidn como la (nica variable medida que afecta a la g'
; velocidad de adsorcidn relativa, Este sistema es mds sen-

Z cillo que los de las figuras 1 y 2, y puede utilizarss s%

g ses sspera que todas las variables distintas de la tamper{-
% tura permanezcan constantes, La temperatura del gas de ;

% alimentacidn se mide a través de la sonda 40, qus puedé

5 ser por ejemplo un bulbo de resistencia, la cual estd co;

i nectada al transmisor 32, Este (ltimo genera una sefial de

? salida 33 que a su vez es modificada por el computador :

! analdgico 34 en una sefal que refleja la relacidn correcta

3
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i entre temperatura de la alimentacidn y capacidad del ad- E
é sorbesnte, La sefial 18 de salida ajustada resultante se

§ utiliza para ajustar la vélvula de control 19 como resis-
f tencia variable en el conducto 13 del gas producido apar-
é tado, El regulador 26 es una vélvula de retencidn que manw
2 tiene una presidn fija pressleccionada esn un punto entre

% 26 y la vdlvula de control 19, Esta disposicidn supone que
f la presidn del gas producido apartado aguas arriba de la
;,vélvula 19 es ya constante, Resumiendo la opsracidn de es-
" ta realizacidn, si disminuye la temperatura del gas de ali-
é mentacidn, la capacidad del adsorbents aumenta y la velo=-
% cidad de adsorcidn relativa disminuye, El ciclo puede pro-
i longarse y el caudal del gas apartado se reducird adecua-

- damente,

En las FiguraS‘é y 3, como en la Figura 1, al me-

i nos una parte del gas apartado se utiliZa para poner nue=-

f vamente bajo presidn los lechos adsorbentes después de la

f desorcidn., En la mayoria de las ?ealizaciones, el gas de

é recompresidn constituye la mayor parte del gas apartado., En
' la ilustracidn siguiente, la totalidad del gas apartado se

: utiliza para la recomprasidn.

La Figura 4 ilustra todavia otra realizacidn en la
cual se emplea el aspecto de sistema de control de capaci-
dad de la invencidn en combinacidn con un sistema de con-
trol de ciclo basado en medir la presidn del gas de rscom-
presidn producido durante la recompresidn del primer le-
cho desorbido, y se controla el gas ds flujo o de recomw
presidn de la manera previamente descrita. La medida de la
presidn del gas de recompresidn se convierte en una sefial

transmitible cuando se elsva hasta alcanzar un valor pre-
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! une los extremos de descarga de los adsorbedores A y B;

determinado, y se utiliza la sefal simultdneamente paras ;

1) terminar la recompresidn del. primer lscho y llevar huq-
vamente el mismo a la etapa de adsorcidn selectiva, y 2)§
iniciar los cembios de ciclo en los otros lechos adsorben;
tes, En particuiar, se ajusta el caudal del gas apartado ﬁe
tal manera que la stapa de recompresidn ss complete préci
ticaments al mismo tiempo que termina la etapa de adaorci}n
ean ol lecho que se encuentra aen sarviclo,. :
Cuatro lechos adsorbentes, A, 8, C y D se conac%
tan an disposicidn de flujos paralelos entre el distribuie
dor miltiple de la mezcla gaseosa de alimentacidn 1l y sl
distribuidor mdltiple del gas efluente que contisne el p;0~
ducto no-adsorbido, 12, Las vdlvulas autématicas 1A, 18, 1ic
y 1D dirigen el flujo de gas de alimentacidn respectivaménn
te al primer lecho A, al segundo lecho B, al tercer leché
C, y al cuarto lecho D, Las vdlvulas automdticas 2A, 28,?
2C y 2D, respectivamente, difigen el gas producido desde%
los mismos lechos hasta sl distribuidor de producte 12,
Los componentes adsorbidos se rechazan por descompresiﬁn§
en contracorriente y purga a través del colector mﬁltiplé
de residuos 50 situado junto al extremo de entrada de loé
lechos, Los adsorbedores A y B se rednen sn sus extremosé
de entrada al colector miltiple de residuos 50 por un con=
ducto 51, que estd provisto de vélyulas automdticas 3A yg
38, Andlogamente, los adsorbedores C.y D se unen al coleé-
tor mdltiple de productos residuales 50 en sus extremoé &e
entrada por el conducto 52, que estd provisto ds uéluulaé

automdticas 3C y 30.

Estd dispuesto un conducto de compensacidn 53 qué

-~ 18 - {



andlogamente estd dispuesto un conducto de compensacidn 54
que une los esxtremos de descarga de los adsorbedores C y
D, Para conseguir la compensacidn de la presidn, estdn dis=
puestas ydlvulas automdticas 4AB y 4CD en los conductas
5 - B3 y 54 respectivamente, Las vdlvulas 55 y 56, en serie
. con las vdluulas de compaensacidn 4AB y 4CD respectivamente,
son dispoaitivos de sstrangulacidn preajustados manualments "
que impiden qus se produzean caudales excesivamente altos
y que permiten el ajuste y la equilibracidn de las vsloci-
10 : dades de compensacidn éntre los parss de lechos de adsor-
cidn AB y CD,
Estdn provistas vdlvulas automdticas 5A, 58, 5C
y 5D en los extremos de descarga de los lechos, dos de
las cuales se abren simultdneamente para dar paso al gas
15 de descompresidn en paralels desde un lecho adsorbente pa-
ra uso como gas de purga en otro lecho, Las vdlvulas manua-
les 57 y 58 en los conductos de cruzamienta de purga 59 y
60, respectivamente, sirven para la misma finalidad que sa
ha explicado previamente para laé vdlyulas 55 y 56 en el
20 circuito de compensacidn de presidn. Los conductos de cru-
zamiento de purga 59 y 60 (montados en relacidn de flujos
paralelos en las tuberfas) contienen también reguladores de
retencidn de presidn 6l y 62 orientados en direcciones de
flujos opusstos a fin de cantrolar el flujo en cualquier
25 direccidn entre los lechos A & B y los lechos C & D, Los
reguladores de retencidn de presidn 61 y 62 estdn ajusta-
dos para mantener una presidn minima, p. ej., 3,51 kg/cmz,
en el lecho gque sufre la descompresidn en paralelo, Cuando
se alcanza esta piesién, terminan las stapas de descompre=

30 sién y purga en paralelo, Esta disposicidn impide la pro-

9.1.71 : - 19 -



5 ' !
longacidn de la descompresidn en paralelo hasta una pree |

sidn excesivamente baja, y por tanto permite un control

positivo del frents de adsorcidn de un componente durante
esta etapa. La presidn pueds slegirse de tal manera que :
5 , se impida la rubtura dsl frente o que se permita una rup=
tura limitada, segdn ss deses, %

Como se ha indicado previamente, las vdlvulas 55£
6 y 57 y 58 son dispositives de limitacidn del caudal ;
i que impiden el deterioro de los lechos debido a valores :

10 excesivos de AP y de la velocidad del fldido. Una precau;
cidn similar puede tomarse durante la descompresidn en
contracorriente, por medio de la vélvula ds estrangulaciin
{ preajustada 63 que actla come derivacidn alrededor de la%
vdlvula de residucs principal 64 en el conducto de resi-;
15 duo 50, Durante la descompr931on en contracorrisnte, la %
vdlvula automatlca principal de residuc 64 estd cerrada, lo
cual obliga al gas a sequirla ruta de la derivacidn a tra-
vés de la vdélvula 63, Durante la etapa siguients ds pur-%
ga a la presidn mds baja, la vdlvula 64 ss abre para radd-
20 | cir al minimo la resistencia al flujo en el conducto de ;
i residuo 50, f
La etapa de adsorcidn se da por terminada prefe;
riblements cuando sl frente de adsorcidn del componente F
seleccionado sstd enteramente dentro del lecho, Este puné

'

25 to puede determinarse de una manera bien conocida por los

. ‘1 C s E
. expertos en la técnica, utilizando las condiciones de la;
alimentacidn y la composicidn de la misma, as{ como la ca-
pacidad y las caracteristicas dindmicas del adserbente, §

Asimismo, la etapa de igualacidn de presidn se interrumps

30 ! preferiblemente cuando el frente de adsorcidn esta todaw

9,1,71 - 20 -
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; via enteramente dentro del lecho y antes de su ruptura. Es-
; to permite la separacidn de las sustancias adsorbibles del
E gas del espacio vacio por el adsorbente en el sxtremo de

. descarga del lecho, de tal manera que el gas de igualacidn
é emergente tisne virtualmente la misma pureza que el gas

i producido., La etapa de descomprasidn en paralelo siguiente
? puede continuar mds alld del punto de ruptura-dado'que el -
i gas emergente se utiliza ﬁnicamente‘para purgas, y pueds

f controlarse mediante los reguladores 61l y 62, antses menciom
? nados, La ruptura pueds, por sjemplo, identificarse por

" comprobacidn de la concentracidn de sustancias adsorbibles
: en'el gas de descarga, y deteccidn del momento en que esta
. concentracidn aumenta apreciablemente. La etapa de purga

f se realiza con la médxima eficienciaz separando solamente una
f parte de las sustancias adsorbibled del lecho con el gas

; de pu}ga, esto es, una desorcidén parcial., El flujo en conw
g tracorriente de gas de purga y de gas producido de rascompree-
. sidn empuja las sustancias adsorbibles residualses hacia

: atrds, hacia el extremo de entrada., Esto asegura un pro-

ducto puro incluso durante la parte inicial de la etapa
de adsorcidn siguiente,

El conducto del gas producido apartado 13 estd
unido al sistema 14 des control del caudal del gas apartado,
y el gas al caudal ajustado entra en el conducto 65, comu-
nicdndose a través de las vdlvulas de recompresidn 6A~6D
con los conductas de productora los adsorbedores A-D resw
psctivamente,

La operacidn del circuito de recompresidn del pro-
ducto puede ilustrarse con respecto al adsorbedor D, y los

restantes adsorbedores A-C ss8 ponen de nuevo bajo presidn

- 2] -
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‘intermitente en el apalizador 71, Preferiblemente, la

de una manera andloga. Una vez que el adeorbedor D ha coﬁ~
pletado su etapa ds purga a la presidn minima, las vélvu{
las 3D y 5D se cierran y la vdlvula de igualacidn de prs%
sidn 4CD en el conducto 54 ss abre para proporcionar la
necesaria comunicacidn de flujo con el adsorbedor C (ini-
cialmente a una presidn superior), Simultdneamente, o un%
vez gue se ha conseguido la igualacidn do presiones, una
porcidn del gas producido del adsorbador A en el colsctor
miltiple ds producto 12 se aparta consecutivamente a tra=
vés del conducto 13 y del sistema 14 de control dsl caudél
del gas apartado, del conducto 65 y desde éste, a través?
ds la vdlvula 6D, yendo a parar al extremo de descarga ;
del adsorbedor D, Este flujo continda hasta que sl adsoré
bedor D se ha puesto de nuevo bajo presidn hasta alcanza#
aproximadamente la presidn del producta., Lz vdlvula de aii—
mentacidn ld y la vélvula de producto 2D estédn, por su- j
puesto, cerradas durante toda la duracidn de 1la recompreQ
sidn,

Para llevarra'la prdctica la caracteristica de :
control de capacidad de esta invencidn, se retira una mués~
tra del gas del lscho en servicio, p.s8j., del lecho A, ag
través de la sonda 70, y se analiza des modo continuo o é
sonda 70 estd localizada eh.el punto limite hasta sl cuai ‘
se permitird el avance del frente de transfersncia de ma;
sa antes de cambiar o conmutar a un lecho desorbido y :
puesto de nuevo bajo presidn. Los andlisis continuos o ré-
petidos de la muestra de gas mostrardn una brusca aleua~§
cidn en el contenido de adsorbato cuando sl frente alcan;

za la sonda, indicando asi que el lecho sstd cargado haséa

]
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. su capacidad admisible, El analizadar 71 se selscciona de
~ tal manera que sea adecuado para sl éomponente,a'comprobar
? --gue usualmente serd el componente menos fuertbmente ad-
; sorbible que haya de quedar retenido an 8l iacho—-, Los

i analizadores adecuados incluyen una célula de conductivi-
. dad térmica para la deteccidn de un'frents de nitrdgeno,

" argén o mondxido ds carbono, y una unidad de ionizacidn

: de llama para la deteccidn de un frente de hidrocarburos,

% El analizador 71 del=s esﬁar adaptado para gsenerar una 8w

fal de salida 72, p.s8j., un impulso eféctrico, en el momen-

‘ to en que detecta el frente en la posicidn de la sonda,

El nivel de recompresidn en otro lecho, p.ej.,

el lecho D, se comprusba indahendientemante por medio de

la célula de presidn diferencial 73, Este instrumento mide

el AP sntre el conducto de la alimentacidn 11 y el gas de
recompresidn con velocidad de flujo ajustada en el conduce
to 65, por medio de las derivaciones de.presién 74y 15,
Cuando el AP asi medido descisnde hasta un valor prede-
terminado, p.ej., 0,351«0,703 kg/cmz, la célula de presidn
diferencial 73 genera una seffal 76, como por &jemplo, un
impulso eldctrico,

La sefial 72, que indica la terminacidn de la etaw-
pa de adsorcidn en el lecho R, y la sefial 76, que indica
1a terminacidn de la etapa ds recompresidn de producto en
el lecho D, estdén ambas dirigidas hacia sl instrumento 77,
Este dltimo, a su vez, produce una sefial 18 utilizada para
controlar el punto fijo de referencia de la restriccidn
de flujo 19 (véase Figura 1 § 3) en el conducto 13 dsl ‘
gas producido apartado que forma parte del sistema 14 de

control del caudal del gas apartado, El instruments 77 esw

- 20 -
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td dlseﬁadonpara generar una ssfial 18 de una intensidad que
dpends del intervalo de tiempo entre las apariciones de

f las sefales 72 y 76, Si las Ultimas sefalas se reciben

? simulténeamente (sl intervalo de tiempo s cers), en ta= ?
5 E les condiciones 81 ciclo estd "compensado" y la seffal de ;

. salida 18 permanscerd inalterada, Si se recibe primerc la’
saffal 72 del snalizador, s8llo indica que la adsorcidn ha .
avanzado mds que le reeompraesidn, y ol instrumente 77 ml-f
terard lo sefial 18 on el sentido de acelsrar la volooidad?

10 . de recompresidn., Inversamsnte, si ss recibs primero la se;

fal de recompresidn 76, ello es una indicacidn de que la °

recompresidn ha progresado més rdpidamente que la adsor-
| cidn y 8l instrumento 77 alterard la sefal 18 sn el senw %
; tido opueste, a fin de reducir la velocidad de recomprew :
15 § sidn. En una.variedad dsl instruménto 77, la zlteracidn d?
S la sefial 18 comienza al recibirse la primsra seffal y cesa%
% al recibirse la segundao Durante este perfiodo de altaracign,
la valocidad de cambioc de la sefal es uniforme, por lo que
la correccidn total de la seffial refleja el grado de des-§
20 ! compensacidn del ciclo, El instrumento 77 pusde ser un gef
: nerador de impulsos en rampa eléctrico o neumédtico acciu%
{ nado a motor comercialmente assquible, que alisera su seﬁ;l
de salida en sentido de aumente o de disminucidn, pr0por{
é cionalmente al intervalo de tiempo entre las sefidles de :
25 : entrada, y que mantiens una sefidl de salida constants .
cuando sl intervalo de tismpo es cero,. ;
La ventaja de la realizacidn de control de capaé
cidad de la Figura 4 ss Que proporciona ajuste pars cual;
gquier variable o combinacidn de variables que afecten a ﬁa

30 velocidad de adsorcidn relativa de un lecho adsorbenta, ﬁor

10.1,71 : - 24 -
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ajemplo, un aumento en la velocidad de alimentacidn, un
aumento en la temperatura de la alimentacidn, una dismi=
nucidn en la presidn de la alimentacidn, un aumento en el
contenido de adsorbato de la alimentacidn, o una pérdida
progresiva de actividad del adsorbente tenderdn, cada uno
de ellos, a acelerar la velocidad de adsorcidn relativa,
Si el lecho adsorbente A se carga mds rdpidamente, sl ana=-
lizador 71 detectard el frente de adsorcidn mds pronto, y
mediante la séﬁal 18 enviada al sistema 14 de control da -
caudal del gas apartado, se acelerard la vslocidad del
gas de recampresidn producido-a través del conducto 65 y
de la vdlvula 6D al lecho D.

La Figura 5 ilustra un procedimiente particular
qus implica una secuehc@a de seis stapas gue se describe
en la Solicitud de Patents, asimismo pendiente, del autor de
la presente invencidn. Nim, - (L-6988), y que puede
controlarse por medio de un sistema preferido de capacidad y
ciclo de flujos paralelos, Las etapas ciclicas repetidas
incluyen, sucesivamente: (1) poner en contacto una mezcla
de gas a la presidn inicial superior con un primer lecha
para la adsorcidn selectiva de un components como minimo
y la descarga de gas producido empobrecido en un componen-
te (etapa de adsorcidn), (2) igualacidn de la presidn has-
ta una segunda presidn intermedia con un segundo lecho
previamente desorbido inicialmente a2 menor presidn hacien~
do entrar gas del espacio vacio en el mismo (etapa de
igualacidn de presidnes), (3) descompresidn en paralela
hasta una tercera presidn menor de le intsrmedia haciendo
pasar gas adicional del espacio vacio desdes el primer le-

cho a un tercer lecho como gas de purga (etapa de descom-
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presidn en paralslo), (4) descompresidn en cnntracmrrleng
hasta una presidn minima para la desorcidn parcial y la i
separacidn parcial del componente en cusstidn (etapa de

descompraesidn an contracorrlsnte), (5) purga en contracoi
rrients por el gas de la descompresidn en paralelo proce-
dents de un cuarto lecho a la presidn minima para la dea-

orcidn y separacidn del resto del componente en cusstifn

; (etapa de purga), y (6) recompresidn en contracorriente dq1

25 |

30 i

primer lecho desorbido a una presidn mayor por introduce:
cidn de gas del espacio vacfo procedente del segundo
lecho adsorbente y gas producido del tercer lecho adsorbénn

te de tal mansra que la (ltima parte de la recompresidn éa

sfectie sdlo con el gas producido (etapa de recompresidn).

La (ltima etapa visne seguida por la nueva puesta sn co@-
tacto de la mezcla de gas de alimentacidn con lo leches :
cuarto, segundo y tercero que 31guen sucesivaments al prl-
mer lecho en la adsor31on y en la sscuencia de stapas cmq
clicas sucesivas,

En la Figura.5, las corrientes gue fluyen hacia |
el 1ntar10r y 8l exterior del sistema de cuatro lechos s;
indican por lineas vsrticales que conectan el colector mql-
tiple de alimentacidn 11, el colector mdltipls del aFlueé-
te de producto no adsorbido 12, y el colesctor mdltiple d%
efluents de desorbato 12a, El colsctor miltiple de alimeﬁ-
tacidn 10 estd conectado verticalmente con todas y cada %
una de las cuatro etapas de desorcidn y éstas Gltimas;¥a§
su vez, sstén conectadas verticalmente con el colsctor §
miltiple de producto 12, Las etapas de descompresidn y :
purga en contracorriente, durante las cuales sl componeéu

te adsorbido se descarga de los lechos, estdn conectadasf

-~ 26 =
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verticalmente con el colectar mdltiple del efluente de 7
desarbato, 12a, lLas stapas de recombresién que ?prouechan
una porcidn del efluente de producto no adsorbido astén
canectadas verticalmente con el colector miltiple de pro-
ducto 12, La utilizacidn en el sistema del gas de descom-
presidn en paralelo se indica por medic de lineas de flujo
horizontales, ds ta; manera que cada etapa de igualacidn -
de presiones @std conectada horizontalmente con una etapa
de recompresidn en otro lecho. Cada etapa de descompresidn
en paralelo estd conectada horizontalmente con una etapa
de purga en otro lecho, Todos los flujos de gas asociados
con los cuatro lechos estdn identificados en la figura.

En este ciclo particular y en términos de cualquie=-
ra de los lechos inﬁiﬁiduales, la adsorcidn ocupa 1/4 del
ciclo total, la iguélaéfén de presiones y la descompresidn
en paralelo ocupan también 1/4, la descompfesién y purga
en contracorriente otro 1/4, y la recompresidn ocupa la
cuarta parte restante. -

Como se ilustra en la Figura 4, cuando el [&P Bnw
tre el gas de alimentacidn y el gas producido apartado de
recompresidn disminuye hasta un valor previamente deterw
minado, detectado por la célula 73 de presidn diferencial,
ésta Jltima genera una sefal 78 que produce la serie de
cambios en las vdlvulas necesarios para poner el cuarto
lecho (lecho D) en la etapa de adsorcidn. Haciendo refe-
rencia a la Figura 5, ss vé que la tarminaciénrde la eta-
pa de recompresidn (y la iniciacidén de la etapa de adsorw
cidn) en el lecho D (cuarto lecho) ocurre al cabo de 3 '
minutos de recompresidn --una cuarta parte del ciclo de

cuatro lechos==, La terminacidn de la recompresidn se co-
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rrespondes también sn el tiempo con los fendmenos adiciona}
les siguientss qus tisnen lugar en los otros adsorbedorest

Terminacidn de la adsorcidn y comienzo

de la igualacidn de presiones lecho A (primer lecho)
5 | Terminacidn ds la purga y comienzo de ;
la recompresidn lecho B (sedundo lecho)

Terminacidn de la descompresidn en pa-

ralelo y comienzo de la descompresidn en _
: gontracorrients lecho C (tercer lechs)
1 La sefal 78 generada por la cdlula 73 de preaiéﬁ
¢ diferenciel pueds utilizerse para producir cada uno ds |
los cuatro cambios de ciclo previamente enumerados, pero
no: 1) la termipacidn de la igualacidn de presiones y
comisnzo de la descompresidn en paralelo, § 2) la tarminé-
15 . cidn de la descompresidn en contracorrients y el comienzd
de la purga. Estos (ltimos cambios se producen sdlo un :
breve intervalo de tiempo después del acaecimiento de los
primeros cambios mencionados, pe.ej., 30 segundos. Este iﬁ-

tervalo puede hacerse gque sea un periodo de tiempo fijo~§

20 sin detrimento de la eficisncia del ciclo, y se mide con;

venientemente por medio de un dispositivo de sincronizaw-:

s 2
Cion.

i Haciendo referencia a la Figura 4, ss ilustra un%
método adecuado de utilizacidn de la sefial 78 para produf
25 . eir los cambios de ciclos deseados incluyendo lbs cortps;

§ intervalos de tiempo fijos arriba mencionados, La ssfial ’
; 78 ss envia al circuito 93 de accionamiento de las vélvu;
las, donde excita la bobina 85 de un rslé y cierra des es;
{ te modo los contacto B6., Esto establece un circuito desdé

30 una fuente de energf{a 86a hasta un motor 87 que acciona él

i
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~4rbol de levas 88. El motor, junto con cualguier engranaje

" requerido, estd disefado para hacer girar el drbol de le-

vas 1/4 de vuelta en sl lapso de tiempo, como minimo, que

. debe transcurrir entre los dos grupos de cambios de vdlvu~,

" lag arriba citados, p.ej., 30 segundos,

A medida que comienza a girar el drbol de levas,

* la leva 89 cierra inmediataments los contactos 90, establew
§ ciendo asf un circuito con la vélvula 2D, con lo cual se
f abre ésta. Estdn dispuestas' las levas adicionales (ps®jo,

' 89a) necesarias para accionar conmutadores (p.ej., 90a)

para excitar o desexcitar otras vdlvulas que operan simule

- tédneamente con la vdlvula 2D, Otra leva 91 cierra también

los contactos 92, estableciendo un circuito en derivacidn
alrededor de los contactos del reld 86, v comtinicando asf
energia al motor 87, Esto es necesario porque la seffial 78
a la bobina 85 ss interrumpiré tam prontoc comoe se produzca
la primera serie de cambios de vélvulas, debido a la re-
conexidn del colector miltiple dé recaompresidn 65 a otro
lecho a baja presidn.

El motor y el érbol de levas contindan girando a
lo largo del intervalo de tiempo necesario para la iguala-
cidn de presiones y la descompresidn en paralelo, después
de lo cual todavia otras lsvas del drbol accionan conmuta=
dores para efectuar el segundo grupo de cambios de vdlvu-
las arriba enumerado, Inmediatamente despuds de terminar
el segundo grupo de cambios de vdlvulas la leva 91 abre
de nusvo los contactos 92 y hace que ss pars el motor, El
motor no ge pone nuevamente en funcionamiento hasta que-
61 /\P detectado por la cdlula 73 de presidn diferencial

desciende otra vez hasta el valor predsterminado, p.8j.,

- 28 =
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0,351=0,703 kg/cmz, y s8 repite la sefial 78. Cuando se re;
pite dicha ssfal, sl motor hard que el drbol de levas gir?
hasta la siguiente cuarta parte de revolucidn, y un juegé
distiﬁto de conmutadores de levas entrard en Funcionamie&-
to para efectuar los cambios de vélvulas que tienen lugaé
en dicha cuarta parts del ciclo, z

Se deducird claramente ds la Figura 5 y de las %
vdlvulas asociadas con los cambios de ciclo que pueds fué—
cionar simultdneamente cierto nimero de védlvulas. Por ejém-
plo, la operacidn de la vdlvula 20 (tal como se ha descéi~'
to arriba) puede coincidir en sl tiempo can la cperaciﬁng
de las vélvulas 10, 3C y 68, La totalidad do talse vélvué
las qua funcionan al mismo tiempo pueden sar exclitadas y%
des-excitadas por los mismos leva y conmutador, simplifié
céndose asi‘el mecanismo de acciopamiento. ;

Serd también evidente qus el accionador de tipo%
de valvulas no dicta los intervalos de tiempo del ciclo,:
ya que permanece fuera de servicio durants una porcidn
de cada cuarta parte del ciclo y reanuda la rotacidn so=-
lamente despuds que sl procedimiento lo exige. El dnico
‘intervalo de tiempo gue controla dicho accionador ss el
lapso relativamente corto que transcurre entrs el primer
el segundo grupo de cambios de vélvulas que constituyen
la conmutacidn total de un ciclo,

~ Debe observarse que la.sefial 78 se basa en la !

diferencia de presidn entre sl colector miltiple 11 del
gas de alimentacidn y el colsctor miltiple 65 del gas de!
racompresidn, y no en las ﬁrasiones‘en el interior o en ?
puntos adyacentes a los lechos adsorbentes particularss,

Esta disposicidn tiene la ventaja de que un sdlo transmi

- 30 =
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sor 73 de Z&P puede atender a todos los lechos sin cambiar
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las derivaciones de presidn 74 y 75 de dn lecho a otro. No
obstante, si se desea, las derivaciones de presidn pueden'
camhiarse de un lecho a otro, y medios para efectuar tal
operacidn, tales como-un reld de accidn sucesiva o un
conmutador de vdlvula opemado-intermitentemente son bien
conocidos por los expertos en la técnica,

' Por medios similarps, la sonda 70 qus conduce la
muestra de gas desde cada lecho al analizador 71 pueds ser
trasladada de un lecho a otro, El traslada puede llevarse
a cabo fdcilmente empleando vélvulas acciopadas eléctrica-
mente gque son excitades consecutivamente por un reléd de
accidn sucesiva, conmutadores de levas o dispositivos
anélogos;

Resumiendo el sistema de control de ciclo de las .
Figuras 4 y 5 tal como se ha descrito arriba, la ssfial de
recompresidn con el gas producido se utiliza para, simul#
tédneamente: 1) terminar lea recompresidn del cuarto lecho
y llevarlo de nuevo a la stapa de adsorcidn selsctiva, 2)
terminar la stapa de descompresidn en paralslo en el terw-
cer lecho y comenzar la etapa de descompresidén en corriene
te, 3) terminar la etapa de adsorcidn selectiva en el pri-
mer lecho y comenzar la stapa de igualacidn de presiones,
y 4) terminar la étapa de purgz sn contracorriente en el
segundo lecho y comsnzar la etapa de recompresidn en con-
tracorrients,

Se vé que tienen que producirse dos hechos ds
manera précticamente simultdnea: la terminacidn de la car-
ga con adsorbato en un lecho y el final de la recompresidn

an otro lecho desorbido, En 8l sistema de control del diclo
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de la Figura 4, se genera indspendientemente una sefal |
gue identiflica cada uno de e&stas hechos. Debido a su coiﬁn
cidencia a efsctos prdcticos en osta realizacidn, cualqufa-
ra de las seffales podrfa emplearse para conmutar los lecﬁus
en los puntos de conmutacidn del ciclo. As{ puas, el uso
de una seMal 72a desds el lecho sn servicio para este prc:
pdsito es una alternativa al uso arriba descrito de la ss}
Mal 78 procedents del lecho que ss ha pusesto nuevamante i
bajo presidn, y el uso de la seffal 722 en el circuite 93 !
de opsracidn de las védlvulas podria ser idéntico al ds lé
sefal 78. 3
Aunque es prefesrida la realizacidn de cuatro 1o
chos de la invencidn, se tiene también en cuenta un ndma:
T0 mayor o més pequefic de lechos. El sistema de tres le~§
chos de la Figura 6 y su programa de ciclo de la Figura
7 carecsn dé una parte de la flexibilidad y sconomia de ;
los cuatro lechos, por sl hecho de que la stapa de purgai
no coincide con una etapa de descompresidn en ninguna otéa
parte del sistema. As{ pues, el gas de descompresidn en éaa
ralelo no estd disponible para purgar otro lecho tal comé
se hac{a en las Figuras 4 y 5. En su lugar, la realizacidn
de las Figuras 6 y 7 emplea gas producido para la purga,%
La etapa de purga-tisne lugar intermitentementa y coinci%
de con la fase terminal sdlo de una etapa de racompresiéée
En el ciclo ilustrativo de 18 minutos de la Figura 7, la’
etapa ds purga de 4 minutos del lecho A (sntre los minﬁ—j
tos 89 y 122 del ciclo) coincide con los 4 dltimos minu~r
tos de la etapa de recompresidn del lecho B y la stapa de
adsorcidn del lescho C. Durante este periodo, una primerag

parts del gas producido apartado del extremo de descarga?

32 -
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del lecho C se hace volver al extremo de descarga dsl lew

" cho A para la purga del misma,

En las realizaciones praviamente descritas, la

. porcidn apartada del gas producido se utilizaba en el

sistema solamente para upa finalidad ~-la recompresidn de

un lecho previaments desorbido--, En estas condiciones,

i tanto el flujo de gas de recompresidn camo el de gas pro-
. ducido apartade pueden mantensrse constantes. En la rea-
. lizacidn de tfes lechos, el gas producido apartado se em-

f plea en el sistema para dos propdsitos. Unaz primera par-

te de esta corriente de ﬁg§>fluya continuamente se hacs

. volver intermitentemente al procedimiento como gas de pur-

ga para un lecho descomprimido a una presidn mds baja. De

? acuerdo con esto, el flujo de la parte restante del gas

i producido apartado a utilizar para la recompresidn de otro

lescho no puede mantenerse uniforme en todo momento sin una

- amplia fluctuacidn del caudal del gas producido apartado

total,

Para evitar desajustses de flujo y de presidn en
el conducto 15 del producto, el sistsma dela Figura 6
mantiene constante la suma del gas da racompresidn y el
gas de purga (comprendiendo la porcidn del gas producido
apartado). El producto apartado total se suministra a tra=-
vés del conducto 13 y de la restriccidn variable 19 qus
se ilustra en la figura como una vdlvula de contral. Una
primera parte se desvia por la ramificacién del conducto
80 y se ramifica como gas de purga a los lechos que se
encuentran @ baja presidn a través de lss vdlvulas 5A, 5B
¢ 6C, Los vélvulas de descerge de purga automdticas 3A,

30 y 3C qus eatdn sonecntodas ol eoloctor miltiple 50 de

w 33 -
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" gas residual operan intermitentsmente y pueden por ejempl¢

estar abiertas sdlo durante 4 minutos ds un ciclo des 18

" minutos, Cuando una de estas vdlvulas estd abisrta, el

" flujo de gas de purga se mantiens constante a una velocim

. dad predeterminada, como por ejemplo madiants el ragulador

" de flujo Bl que se sncuentra en serie con el diafragma daf

: flujo critico 82, El caudal a través del diafragma B2 de-;

pende Unicamente de su presidn aguas arriba, la cual se

; mantiens constante gracias al regulador 81,
10

Cuandao pasa pgas de purga por el conducto 80, el i

? regulador 26 situado aguas abajo reduce inmediataments el%

; flujo del gas de recompresidn para resteblecer el flujo tow

f tal constante a través del limitador 19 de flujo del gas '

; apartado, De este modo, el flujo de gas de recompresidn

: se reduce durante la etapa de purga en una cantidad igual

? al flujo del gas de purga. El regulador Bl debs ajustarse

! de tal manera que se mantenga sl caudal de purga qus su-:

" ministrard el volumen total de gas de purga necesario para

barrer cada lecho denﬁrc del perfado de tismpo permitido -
para la purga (p.ej., 4 minutos).

E1 emplec de una porcidn del gas apartade total
para la purga no desajustard necesariamente la proporcioﬁa-
lidad entrs la velocidad de flujo del gas de recompresiéﬁ
y la velocidad de adsorcidn relativa, Por.tantn, la oparé-
cidn sucesiva de las vélvulas puede controlarss todavie |
por la presidn de recompresidn. No cbstante, pueds ser'nq-
cesario tomar una especial precaucidn para mantener la cén-
tidad total de purga constante durante cada ciclo --y poé
consiguiente, para mantener constante el psriodo de purg%--a

t
No se obtendria un periodo de purga constante esn caso ds !

- 34 - E
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que la purga y la rscompresidn terminasen simultdneamente

(p.ej., Figura 7), debido a que el periodo de purga se

acortea o se alarga de acuerdo caon los cambios en la velo-

cidad de adsorcidn relativa, Resultard evidente para los

expertos en la técnica que pueden incorporarse fécilmente

" medios para mantener un periodo de purga fijo en un siste-

- . ma de accionamiento de vdlvulas tal como el sistema 93 de

10

15

20

la Figura 4. Por ejemplo, la duracidn del funcionamiento

del motor neéesita prolongarss sélo para cubrir el perio~
do de purga deseado, des tal manera qus el pefiodo de pur-
ga serd terminado, de igual modo que es iniciado, por sl

conmutador de levas, 7

Otra cafacteristica distintiva de la realizacidn
de la Figura 6 as la.de?eccién de la velocidad ds flujo
del gas producido (por el diafragma 16) como variable
representativa de la velocidad de adsorcidn relativa, Las
elementos que establecen la comunicacidn entre el diafrage
ma 16 y la vdlvula de cantrol 19 son andlogos a los que
se han descrito previamente en relacidn con la deteccidn
del gas de alimentacidn en la Figura 1,

El cantrol del ciclo se consigue en el sistsma de
la Figura 6 de unea manera similar a la que se ha mostrado
en la Figura 4., El transmisor 73 de Ap estd conectado de
tal manera que compara la presidn dsl lecho que estd sisn=
do sometido a la recompresidn con una presidn que cbrres-
ponde ssenciaslmente a la presidn de alimentecidn. En la
Figura 4, el trensmisor de AP estd conectado entre sl
colector méltiple de la alimentacidn 1l y sl colector
miltiple de rscompresidn 65, Alternativamente, en la Fig.

6, el transmisor 73 da AP sstd consctado al colactor

35 -
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. Figura 5., El caudal del gas de alimentacidn era de 987

miltiple de producto 12 por la derivacidn de presidn 94,
y al colector miltiple de recompresidn 65 por la deriva- %

cién de presidn 75 siendo la presidn del producto esencial-

mente igual a la presidn de la alimentacidn.

La seﬁél 78 generada por el transmisor 73 de{Q;PE
indica la terminacidn de la recompresidn y ss transmite ai
un circuito de accionamiento de vdlvulas 93 similar al :
circuito de la Figura 4. Por esta razdn, el circuito 93 é
de la Figura 6 se ha representado por un rectdngulo para
evitar la duplicacidn de la Figura 4, La energia para el %
accionamiento de las diversas vélvules automdticas se su-%
ministra en el orden aprapiado a través de los conmutadores
de levas, p. 8j., mediante la conexidn 95a a la vdlvula |
6C. ;

En una realizacidn preferida de esta invencidn, é
se emplea un sistema de cuatro lachos como el descrito e %
ilustrado en la Figurae 4, pero con el dispositivo ds de=- :
teccidn de la velocidad de adsorcidn relativa de la Figuré
1 y la programacién de ciclica de la Figura 5, Este siste;
ma es sspecialmente ventajose para la recuperacidn de hi-g
drdgeno a partir de divsrsas corrientes de origen y para %
suministrar un producto hidrdgeno de pureza ultra-eleuadai
Por ejemplo, este sistema realizd satisfactoriamente la j
separacidn que se muestra en la Tabla I.con 76,5% de recu;—
peracidn de hidrdgeno cuando se condujo a una presidn de 3
alimentacidn de 13,7 kg/cmz, a 21,1eC y conforme a un éié
clo de 32 minutos qus por lo demds era similar al de la ;
m3/hro y la vslocidad de flujo del gas producto apartadog

sra de 209 m°/hr., utilizdndose la totalidad de dete Gltimo

—36-.
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E para la recampresidn en contracorriente de los lechos de

g adsorcidn desorbidos, En estas condiciones, la relaecidn

% de velocidad de adsorcidn relativa, esto es, del caudal :

% del gas de alimentacidn, al caudal de retornoc del gas apar=
5 ° tado, era de 4,62, En este sistema particular, cada lecho
adsorbente comprendia una primera seccidn de carbdn activa-

do para separar selectivamente agua y CQZ, y una segunda

i seccidn de zeolita cdlcica A para separar sslectivamente

% CO vy CH40
10
TABLA I
Alimentacidn Producto
H, ‘ 77,1% 99,9999 4 % o
: E:H4 | 0,013% No detectable (£ 1/2 ppm)
15 : CO © 0,35% No detectable (€ 1/4 ppm)
- co, 22,5% No detectable (K 1/4 ppm)
H0 Saturada Seco; punto de rdcio <£-~730C

En otra realizacidn de cuatro lechos en que se
20 z emplea el sistema de control de capacidad de la Figura 1,
' 1 sistema de control del ciclo de la Figura & y las etaw
pas del ciclo ds la Figura 5, sl gas de alimentacidn pue%

de estar constitufdo por un 99,7% de H, aproximadamente y

0,3% de hidrocarburos aliféticos saturgdos ligercs, es- .
25 : tando saturado con agua sn las condiciones de la alimene.
tacidn, y suministrdndose a un. caudal ds 297 ms/hr. El
producto pueds contsner 99,9999% de Hpy y 70,2 ms/hr. no -
def{en aparterss para su retorno al sistema como gas de
recompresidn. En estas condiciones, la relacidn de la ve-

30 f lacidad de adsorcidn relativa al ceudal de retorno del

11.1.71 ; “ 37 -
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! gas apartado seria de 4,24, ;

La presente solicitud, que corresponds a la prei

j sentada sn los Estados Unidos de América sl 7 de Mayo de
' 1968 bajo sl N2 727,307, ss acoge a los beneficios del arw-
5 : tfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propisdad Industrial,

REIVINDICACIONES

' Los puntos de invencidn propla y nusva, que se ;

presentan para gue sean objeto de esta solicitud de Pa=-
tents de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
10 ; siguientes: .

l,« Un aparato para separar continuamente una
mezcla gaseosa de alimentacidn por adsarcidn selectiva ;
de un componente como minimo a una presidn superior y :
desorcidn a ﬁna presign inferior, caracterizado por:

15 a) tres lechos adsorbentes como minimo con conductos de

i

{ intercomunicecidn y védlvulas asociadas para introducciéng
i consecutiva de dicha mezcla gaseosa de alimentacidn en ué
sxtremo de dicho lecho como stapa de adsorcidn a la pre-%
! gidn inicial superior con descarga del gas producido em-é
20 pobrecido en un componente por el otro extremo del leqho;
descompresidn a una sequnda presidn mds baja para la doni
sorcidn, y recompresidn al menos parcial del lscho dssor;

bido por dicho gas producido, seguida por nuseva puesta en

contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentacidn; b)

25 | medios para detectar la velocidad de adsorcidn relativa z

llolo?l - 38 bl
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en cada una de los lechos de adsorcidn cuando se ponen en
contacto con dicha mezcla gasedsa de alimentacidn; c) me=-
dios de conduccidn para, simultdneamente, apartar una por-
cidn del gas producido descargado de cada lecho de adsor=
5 é cidn cuando se pone en contacto con dicha mezcla gaseosa
de alimentacidn y hacer volver al menos una parte de la
porcidn de gas producido apartada a un lecho de adsercidn
desorbido para la recompresidn del mismo; d) medios de

- control dal'flujo en el conducto c) de apartamiento del

10 E gas producido; y e) medios para la trénsmisién de sefiales

| desde dichos medios de detececidn b) de la velocidad de ad-
sorcidn relativa hasta dichos medios de control del flujo
d) para hacer ajustas a fin de mantener una relacidn cons-

. tante predeterminada de la velocidad de adsorcidn relativa

15 al caudal de retorno dai gas producido apartado,

: 2.- Un aparato para separar continuamente una
mezcla gaseosa de alimentacidn por adsorcidn selectiva de
un componente como minimo a una presidn superior y desor=
cidn a una presidn inferior, caracterizZado por: a) tres.

20  lechos adsorbentes como minimo con conductos de intercow-

: municacidn y vélvulas asociadas para la introduccidn cone
secutiva de dicha mezcla gasecsa de alimentacidn en un
extremo de cada lecho como etapa de adsorcidn a una pre-
sidn inicial superior, con descarga del gas producide amf

25 ° pobrecido en un components por sl otro extresmo del lecho,
- descompresidn a una segunda prasidn més baja pare la dam
sorcidn y recomprssidn al menos parcial del lecho desor-
bido por dicho gas producido, seguida por nueva puesta en
contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentacidn; b) me-

70 . dios para detsctar la velocidad de adsorcidn relativa en

11.1.71 - 39 w
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' medios de conduccidn para, simulténeamente, apartar una
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contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentacidn; c)

; porcidn del gas producido descargade de cade lecho de ad-;

: sorcidn cuandoc se pone en contacto con dicha mezecla gaseow

‘ sa de alimentacidn y hacer volver al menos una parte de :

' la porcidn del gas producido apartada a un lecho de adsorw

cién dosorbido para la recompresidn del mismo; d) medios ;
de control del flujo en el conducto c) de apartamiento dci
gas producido; e) medios para la transmisidn de seflales
desde dichos medios de deteccidn b) de la velocidad de ad;
gorcidn relativa hasta dichos medios de control dsl fluj&
para hacer ajustes a fin de mantener una rolacidn cmngtanj-
te predeterminada de la velocidad de adsorcidn relativa él
gaudal de retorno del gas producido apartado; f) medios
para datectar la presidén de recompresidn del gas produc1do
entre los medios de control del flujo d) y dicho extremo%
de los lechos adsorbentes citado en primer lugar; g) me@é
dios para el mantenimiento de la secuencia ds flujos delg
ciclo asociados con dichos conductos y védlvulas de intar;
comunicacidn a) para iniclar los cambics de etapa antra';
los lechos adsorbentss; y h) medios para la transmisidn i
de sefiales desde los medios de deteccidn f) de la presiéé
de recompresidn del gas producido hasta los medios g) paéa
gl mantenimiento de la secuencia de flujos del ciclo ;
cuando el gas de recompresidn se eleva hasta un valor.bré-
determinado para, simultdneamente: 1) terminar la recom-%
presidn de cada lecho y hacer valver el mismo a ls atapa%
de adsorcidn; y 2) iniciar los ceambios de etapa en los :

octros lechos, - L = ot
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3.,- Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn
2 en 8l cual los medios f) de deteccidn de la presidn de
recampresidn del gas producide comprenden una célula adap-
tada para detectar la diferancia ds prasidn entre el gas

de recompresidn y la mezcla gaseosa de alimentacidn, vy

- generar una seffal cuando dicha presidn desciende hasta als

: canzar un valor predeterminado,

4.~ Un aparato de acuserdo con le reivindicacidn

% 2 en el cual dichos medios d) de control del flujo come

; prenden una restriceidn del flujo, medios para detectar

? la presidn diferencial a través de la restriccidén del flu-

' jo, un regulador de flujo aguas abajo de dicha restriccidn
del flujo, medios para convertir dicha presidn diferencial

; en una sefifal, vy medics para transmitir la seffal a dicho re=

: gulador del flujo para'el ajuste de éste.

5.~ Un aparato de acuerds con lz reivindicacidn

" 2 an el cual los medios b) de deteccidn de la velocidad de
- adsorcidn relativa comprenden un .diafragma y medios para
_ detectar la presidn diferencial a través del diafragma, y

. los medios e) para la transmisidn de la sefal incluyen un

convertidor lineal,

6o~ Un aparato de acusrdo con la reivindicacidn
2, en el cual dichos medios d) de control del flujo com=-
prenden un primer diafragme, medios para detectar la pre-
sidn difefsncial del gas producido apartado a través del
primer diafragma, medios para convertir dichaz presidn di-
fersncial en una seffal, un controlador de la relacidn de
flujos adaptado para generar una seffal representativa de
la variacidn con respecto a2 ura relacidn predeterminada

de la velocidad de adsoreidn relativa al caudal de retorno

12,1.71
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del gas aparﬁado, medios para transmitir la sefial de la i
presidn diferencial del gas producido apartado a dicho j
controlador de la relacidn ds flujos; y en el cual los me;

dios ds deteccidn b) de la velocidad de adsorcidn relativ?

% comprenden un segundo diafragma, mediocs para detectar la

presidn difsrencial a través del segunda diafragma, vy me{

dios para convertir dicha presidn difersncial en una asﬁai

i que se transmite @ dicho controlador de la relacidn de flh-

! Jo por los medios e); un regulador en dicho conducto o)

z de apartamiento del gas producido aguas abajo de diche

? primer diafragmae, y medios para transmitir dicha sefal

25

30

desde dicho controlador de la relacidn de flujos hasta dim
cho regulador para ajustes del flujo en respuesta a varia;
ciones con respecto a la relacidn de baudalas predatermi;
nada, ' ‘

7e= Un aparato ds acuerdo con la reivindicaci6n;
2, en el cual dichos medios d) de control del flujo com-f
prenden una védlvula ajustable, los medios s8) de transmisién
de la sesfial proporciopén el ajuste de la misma, y estd i
dispuesto un regulador en sl conducte c) de apartamientoz
del gas producido aguassbajo de dicha vdlvula ajustable
para mantener una presidn constante predeterminada en dif
cho sonducto ¢) entre dicha vélvula ajustable y dicho ra%
gulador, 7

8.~ Un aparato de acuerdo con la reivindicaciﬁh

2 en el cual los medios f) de deteccidn de la presidn de
recompresidn del gas producide comprenden una célula adaﬁ-
tada para detsctar la diferencia ds presidn entre el gas-
de recompresidn y el gas producida, y gensrar una sefial

cuando dicha diferencia de presidn desciesnde hasta alcane
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zar un valor predeterminado,
9.~ Un aparatorda acusrdo con la reivindicacidn

4, en el cual dicha restriecidn de flujo es del tipo va-
riable, dichos medios d) de control del flujo comprenden
tambidn un conducto de gas de purga conectado por un exe
tremo a dicho conducto c¢) de apartamiento del gas produ-
cide entre la restriccidn de flujo variable y dicho regqu-
lador de flujo y'conectado por el otro extremo a dichos
lechos de adsﬁroidn para el paso sucesivo intermitente de
una primera parte del Qas producido apartado a los misw-
mos para purgarlos, medios de control de flujo en dicho
conducto de gas de purga para mantener el caudal del gas
de purgs constante durante los periodeos de flujo intermi-
tente, y un modificador de seffal en los medios de transe
nisidn de la sefial a dicha restriceidn de flujo variable
que affade un valor adicional constante a la sefial que es
repressntativo del flujo total de gas de purga ponderado
hara la duracidn total del cicle para dichos lechos de
adsorcidn,

10.= Un aparato para separar continuamente upa
mezcla gaseosa ds alimentacidn por adsorcidn selectiva de
un componente como minimo a una presidn superior y desor-
oldn © una presidn inferior, ceracterizado pors a) tres
lechos adsorbentes como minimo, con conductos de inter-
comunicacidn y vélvulas asociadas para la introduccidn
sucesiva de diche mezcla gaseosa de alimentacidn por un
extremo ds cada lecho como etapa de adsorcidn a la pree-
sidn inicial superior, con descarga del gas producido em-
pobrecido en un componente por el otro extremo del lecha,

descompresidn & una ssgunda presidn inferior para la desor-

- 43 -
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cidn, y recompresién al menos parcial del lecha desorbidi
por dicho gas producido seguida por nueva pussta en conta}-
to con dicha mezcla gassosa ds alimentacidn; b) medias pa;
ra detectar el frente de adsorcidn de transferaencia de ma=
sa en cada uno de los lechos de adsorcidn cuando se ponen
en contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentacidn, y 7
medios para la transmisidn de sefales a partir de dicha
deteccidn; c) medios de conduccidn para, simulténeamente,;
apartar una porcidn del gas producido descargado de cada .
lecho de adsoreidn cuando se pone en contacto con dicha
mezcla gassosa de alimentecidn y retornar al menos una
parte de la porcidn aparteda del gas producido a un lecho;
de edsorcidn desorbide para la recompresidn del mismo; dﬁ
medios de control del flujo en el conducto c) de aparta-§
miento del gas producido; e) medios para la deteccidn def
la presidn dé recompresidn del gas producido entre los me;
dios d) de control del flujo y dicho extremo de los le~fé
chos de adsorcidn citado en primer lugar, y medios para '
la transmisidn de sefiales desde dicha detsceidn; f) medios
para comparar las seffales transmitidas desde el frente dé
adsorcidn b) de transferencia de masa y desde la presidn%
8) de recompresidn del gas producido, y generar una seﬂaﬁ

de comparacidn; g) medics para transmitir dicha seRfal de :

| comparacidn de f) a dichos medios de control del flujo d)

. a fin de hacer ajustes para mantensr una relacidn constan;

' te predeterminada de la velocidad de adsorcidn relativa

al caudal ds retorno del gas producido apartado; h) medios
para el mantenimiento de la secuencia de flujos dasl ciclo,
asociados con dichos conductos y védlvulas de intercomunie

cacidn a) para la iniciscidn de las etapas de cambio entre
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los lechos adsorbentes; e i) medios para la fransmisidn
de sefiales desde los medios b) ds deteccidn del frente de
adsorcidn de transferencia de masa hasta los medios h) paw
ra el mantenimiento de la secuencia de flujos del ciclo
cuando la pureza del gas alcanza un valor predetsrminado
para, simultdneamente: 1) terminar la recompresidn de ca-
da lecho y poner de nuevo el mismo en la etapa de adsarcidn,
y 2) inicier los cambios de etapa en los otres lechos,
1le= Un aparato para ssparar continuamente una
mezcla gaseosa de alimentacidn por adsorcidn selectiva
de un componente como minimo a una presidn superior y
desorcidn a una presidn inferior, caracterizado por: a)
cuatro lechos de adsorcidn que tisenen espacias vacios en-
tre las partfculas adyacentss de adsorbente con conductos
de intercomunicacidn y vdlvulas asociadas para la intro-
duccidn sucesiva de dicha mezcla gaseosa de alimentacidn
en un extremo de un primer lecho como etapa de adsorcidn
a una primera presidn superior con descarga del gas produ-
cido empobrecido en un componsnte desae el otro extrema
del lecho, igualacidn de presibnes hasta un segunde lecho
previemente desorbido que se encuentra inicislmente a una
presidn inferior mediante el paso de gas del espacio véd=
cfo al mismo, descompresidn en paraleloc a uma tercera:
presidn menor de la intermedia mediantse el paso de gas
adicional del espacio vacio desde dicho primer lecho 2 un
tercer lecho como gas de purga, descompresidn en contrae
corriente a una presidn minima para la desorcidn parcial
y la sabaracién parcial de dicho componente, purga sn can-
tracorrisnte por medio del gas de la descompresidn en paw

ralelo procedente de un cuarto lecho a dicha presidn mi-

~ 48 w
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nima para la desorcidn y separacidn del resto del compoe Z

nente en cuestidn, y recompresidn en contracorrients del |
primer lecho desorbido a una presidn mayor por introduce ?
. cidn de gas del espacio vacio procedente de dicho segundoE
5 é lecho adsorbsnte y gas producido procedsnte de un tercer
E lecho adserbente tal que la ltima parte de la recompre=~ °
! sidn sa efectla sdlo con dicho gas producido, seguida por:
é una nueva pussta an contacto de dicha mezcla gaseosa ds
§ alimentacidn con los lechos cuarte, segundo y tercero
10 § que siguen sucesivamente al primer lecho en la secuencia
§ de adsorcidn y etapas suceslvas del cicloj b) medins paraj
* la detoceidn de la velocidad de ocarga del gns de slimene |
tacidn al primer lecho adsorbents durante la stapa de ade
sorcidn selectiva; c) medios de conduccidn para, simultd-
15 , neamente, apartar una porcidn de dicho gas producido pro~-
cedsnte de dicho primer lscho adsorbente y retornar el ga;
producido apartado al cuarto lecho adsorbente desorbido .
i para la recompresidn del mismo; d) medios de control del
flujo en sl conducto c) de apartamiento del gas pdeUCl~’
20 | do; e) medios para la transmisidn de sefales dasde los ‘
medios b) de detsccidn de la velocidad de carga del gas
de alimentacidn hasta dichos medios d) de control del flq-
§ jo con 8l fin de hacer ajustes para mantener una ralaciéi
constante predeterminada de la velocidad de carga dsl gaé
25 ; de alimentacidn a la velocidad de retorno del gas produci-
do apartado; f),med{ggMEara la deteccidn de la presidn dé
. recompresidn del gas producido entre los medics d) ds coﬁ-
i trol del flujo y un extremo del lecho que estd siendo 50~
é metido 2 la rscompresidn sn contracorriente; g) medios pé~

30 ¢ ra el mantenimiento de la secuencia ds flujos del ciclo ashe

12.1.71 - 46 ~
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cidn a) para iniciar los cambios ds etapa sntre los lechos

f adsorbentes; y h) medios para transmitir sefalss desds

los medios f) de deteccidn de la presidn de recompresidn
del gas producido hasta los medios g) para el mantenimien
to de la secuencia de flujos del ciclo cuando el gas de re-
compresidn se eleva hasta un valor predeterminado para,
simulténeamente; 1) terminar la recompresidn de cada le-
cho y hacer volver el mismo a la etapa de adsorcidn, vy

2) iniciar los cambios de etapa en los otros lechos,

12,- Un aparato para separar continuamente una
mezcla gaseosa de alimentacidn.

Tal y como se ha descrito en la Memoria fque an-
teceds, representado en el dibujo que se acompafifa y caon
los fines que se han eshecificadoo

Esta Memoria consta de cuarenta y siete ho jas

escritas a méquina por una sdla cara,

14 FNE B8

Madrid,
p. Aﬂ
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