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Esta invención se refiare a un aparato para se-; 

parar continuamente al manos un componente de una mezcla 

gaseosa da alimentación en varios lachos adsorbentes.

Son bien conocidos procedimientos da adsorción 

con variación de presión para separar mezclas gaseosas 

por adsorción selectiva da al menos un componente a una ;

presión inicial superior y desorción por descompresión a. 

una segunda presión más baja. En muchos casos se favorece 

la desorción por purga, usualmente a la presión inferior y

con frecuencia con una porción del producto gaseoso no ad­

sorbido como flúido de purga. Pueda acelerarse también la

desorción por calentamiento dal adsórbante, bien soa por; 

serpentines incorporados o indirectamente por medio de 

un gas de purga calentado por encima de la temperatura de 

la etapa de adsorción. En algunos sistemas, la desorción 

pueda llevarse a cabo simplemente por reducción da la [ 

presión y sin calentamiento. Estos últimos sistemas son , 

fundamentalmente adiabáticos y son preferidos generalmente 

en la técnica debido a su sencillez. '
El método común de'operar un procedimiento de 

adsorción de ciclo rápido consiste en controlar todas las 

etas del ciclo con un regulador de tiempos de leva progra­

mada. SB deja que transcurra cada etapa del ciclo durante 

un período de tiempo predeterminado, por lo que este tipo 

de control del ciclo se denomina comúnmente control "de . 

ciclo fijo". Típicamente se utiliza un regulador eléctri­

co de tiempos con levas múltiples, y cada una de las vál­

vulas de conmutación está controlada por los conmutadoras

de las levas. ¡
Las desventajas del control "de ciclo fijo" son
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inherentes al procedimiento antes mencionado consistente 

en dejar que transcurra un período de tiempo fijo predeter­

minado para cada etapa del ciclo. Al final de dicho perío­

do de tiempo, la etapa se termina, esté completada o no 

lo este. Como resultado, pueden presentarse ciertas situa­

ciones indeseables. Por ejemplo, si el caudal de gas para 

elevar la presión del adsorbedor desda la presión inferior 

da desorción hasta la presión superior de adsorción es de­

masiado bajo, el adsorbedor quedará conmutado a la etapa 
de adsorción antes de que se haya puesto completamente 

bajo presión. El resultado es un grava desajuste del flujo 

da producto o de la presión, y posiblemente un intenso 

desgasta del adsórbante. Análogamente, si el caudal de 

puesta bajo presión es demasiado alto, el adsorbedor al­

canzará la presión oportuna antes de quedar conmutado á 

la etapa de adsorción. El resultado es un grave desajuste 

del flujo de producto, debido a que se ha interrumpida el 

flujo de puesta bajo presión. Esto es, que no SB aparta 

nada de producto gaseoso para la puesta bajo presión du­

rante este período, y la velocidad de descarga de producto 

del procedimiento aumenta bruscamente.

Otra desventaja del control de "ciclo fijo" es 

que la duración del ciclo es independiente del caudal de 

alimentación. A caudales de alimentación bajos, no se 

utiliza plenamente la capacidad del adsorbente y se acu­

san elevadas pérdidas de producto debido a una descompre­

sión más frecuente de lo necesario. A caudales de alimen­

tación elevados, las impurezas se abrirán paso antes del 

final de la etapa do adsorción, y ae descargará producto 

impuro. Tal como aquí se emplea, la expresión "abrirse paso"
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: se rafiere al momento de una etapa de adsorción en que la 

¡ concentración de adsórbate aumenta de manara importante '

! an ol producto gaoooaa no adaertaido daooargado dol locho 

abaorbanta.

5 Es un objeto de asta invención al proporcionar

; un aparato de control para un procedimiento da adsorción !

' con variación de presión que avita desajustes gravea dsl

I flujo da producto o de la presión. !

¡ El invento también proporciona un aparato de con-

10 I trol qua permita la plena utilización da la capacidad del

¡ adsorbente bajo caudales da alimentación variables. }

i Todavía la invención proporciona un aparato da

¡ control que permite alcanzar una elevada pureza y una al-

! ta recuperación de producto separado bajo caudales da ali-

15 ; mentación variables. =

Un objeto más de esta invención es proporcionar ̂

i un aparato de control que se ajusta por sí mismo a los cam-

¡ bios en la velocidad da adsorción relativa en si sistema a 
! ^
j fin de evitar las fluctuaciones ds caudal y de presión eq

20 ¡ el producto separado, alta pureza y alta recuperación del

j producto separado, y alta utilización de la capacidad del

- adsorbente, todo ello sin necesidad de recipientes aspe-i

i cíales para la retención da producto en si sistema. ¡

¡ La característica del aparato de Bste sistema de
! :

25 i control se refiere a una realización de procedimiento da i

¡ adsorción con variación de presión para separar continua-

' menta una mezcla gaseosa de alimentación en tres lechos de 
! " ,  i
adsorbente como mínimo. Este procedimiento incluye las '

¡ etapas cíclicas repetidas de poner sucesivamente en con-¡

3D ¡ tacto la mezcla gaseosa de alimentación con todos v cada;
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¡ uno de las lechos a la presión inicial superior para la 

 ̂adsorción selectiva da un componente como mínimo y la des*

¡ carga del producto gaseoso empobrecido en un componente, 

s desorción por descompresión del lecho a una segunda pre- 

5 ¡ sión más baja, y nueva puesta bajo presión, al menos par-

i cial, del lecho desorbido por el producto gaseoso seguida
i * '
 ̂ por un nuevo contacto con la mezcla gaseosa de alimenta- 

¡ ción.
¡ El método de control mejorado para este procadi-

10 { miento requiere la medida de la velocidad de adsorción re*

[ lativa de un primer lecho adsorbente durante la etapa de 

¡ adsorción selectiva. Tal como aquí se utiliza, la expre- 

¡ áión "velocidad de adsorción relativa" es la velocidad da 

i aproximación a la capacidad de equilibrio de un lecho ad- 

15 sorbentB particular para un material o materiales adsorbi- 

bles particulares. Una variable que afecta a la velocidad 

: de adsorción relativa es la velocidad de carga de gas - la 

velocidad da paso de gas a través del lecho que se pone 

en contacto con la mezcla gaseosa de alimentación. Puede 

20 medirse la velocidad de paso del gas de alimentación pro* 

píamente dicha, o, alternativamente, pueda medirse la ve­

locidad de paso del producto gaseoso no adsorbido descarga­

do del lecho que se encuentra en servicio. Evidentemente,

' ésta última será inferior a la velocidad da paso del gas 

25 de alimentación en la cantidad correspondiente a la velo*

: oidad de adsorción, paro ambas proporcionan una medida de 

la velocidad da carga dal gaa an el adsorbente. Por ejem*

: pío, ai aumenta al caudal del gas de alimentación y per^ 

i manees constante su composición, aumenta también la velo*

30 ' cidad de adsorción relativa. Otra variable que afecta a la

S.1.71 5
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velocidad de adsorción relativa es la composición del ga*s¡ 

de alimentación; un contenido más elevado de sustancias í 

adsorbibles haca que aumente esta velocidad. Todavía otra 

variable as la temperatura del gas da alimentación. Como 

la capacidad da todos los adsorbentes disminuye con la 

temperatura creciente, la velocidad de adsorción relativa 

aumenta también en estas circunstancias ai la velocidad de 

carga da gas permanaes constante. Inversamente, una ora-. 

sión más Blevada hace aumentar la capacidad del adsorbente 

y por tanto un aumento en la presión tenderá a reducir la 

velocidad de adsorción relativa. La proximidad a la que un 

adsorbente dado se acerca a su capacidad de equilibrio teó­

rica reciba el nombre de actividad. Permaneciendo constantes 

otros factores, el aumento de la actividad del adsorbente 

da por resultado una velocidad de adsorción relativa infe­

rior. Se considera que puede cambiar simultáneamente más 

da una de las variables anteriormente mencionadas, y el mé­

todo de control puede requerir múltiples medidas para es­

tablecer la velocidad de adsorción relativa. '

Simultáneamente y de manera continua con la me-i 

dida de la velocidad de adsorción relativa, una porción del 

producto gaseoso descargado del primer lecho adsorbente se 

aparta para su vuelta al procedimiento, y el producto ga­

seoso no apartado se descarga del procedimiento. Al menos 

una parte de la porción apartada se utiliza como gas de ! 

recompresión para otro lecho de adsorbente que haya com-j 

pletado su etapa de desorción. Cualquier porción de pro-: 

ducto apartado remanente puede, por ejemplo, utilizarse ! 

para purgar todavía otro lecho adsorbente durante su eta­

pa de desorción. La medida de la velocidad de adsorción !
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; relativa antBS mencionada se convierte en una señal trans- 

mitiblB, eléctrica o neumática, y la velocidad de paso al 

procedimiento del gas apartado de retorno se controla por 

la señal transmitida de la velocidad de adsorción relativa 

5 de tal manera que la relación de la velocidad de adsorción 

relatit/a a la velocidad de paso del gas apartado da re- 

: torno es constante.

En una realización preferida de la invención, la

presión del gas producido de recompresión se mide también

10 durante la recompresión del primar lecho desorbido, y esta

medida se convierte en una señal transmitible (neumática o

eléctrica) cuando la presión se eleva a un valor predatar-
2minado, preferiblemente dentro de 0,351 a 0,703 kg/cm de 

la presión superior inicial de la mezcla gaseosa da aliman- 

15 tación. Se emplea la sBñal para, simultáneamente: l) ter­

minar la rBcompresión del primer lecho y hacer volver el 

mismo a la etapa de adsorción selectiva, y 2) iniciar los 

cambios de ciclo en los otros lechos.

Se vé que el método de control da esta invención 

20 mantiene flujos constantes y uniformes en el sistema sin 

desajustes de la presión y sin necesidad de dispositivos 

de volumen de oscilación o de amortiguación de oscilaciones. 

Por otra parte, controla la velocidad de paso del produc­

to gaseoso apartado que se utiliza para el restablecimiento 

25 de los lechos adsorbentes y mantiene asta velocidad pro­

porcional a la velocidad de adsorción relativa. La dura­

ción de la etapa de adsorción depende también de la velo­

cidad de adsorción relativa, y por ello el método de control 

dosifica en esencia el volumen adecuado de alimentación a 

30 cada adsorbedor que el adsorbedor es capaz de manipular
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! durante cada oído. No obstante, al método da control fun- 

; dona con independencia del tiempo y aa aanaibla únicamente 

a la velocidad da adsorción relativa,

[ Permaneciendo constantes todos los restantes fac-'

. toras, un adsorbedor da un tamaño dada puede purificar 

aproximadamente un volumen fijo de alimentación (carga de 

¡ gas total) durante una etapa de adsorción, cualquiera que
S !
, sea al caudal de alimentación.' Si aumenta el flujo de ali-:
j mentación, la capacidad del adsorbedor se utilizará más ;

j rápidamente, debiendo acortarse la duración del ciclo, y ;

i viceversa. En general, la duración del ciclo debe ser i'n-

} versamenta proporcional al caudal a través del adsorbedor.

} La presente invención permite tal control da la capacidad

¡ en conjunto con el control del caudal del gas apartado, i

Como se ha indicada anteriormente en esta Memoria,

! es posible que no permanezcan necesariamente constantes to-

¡ dos los factores restantes, pudiendo coexistir varias otras

i variables que influyen en la capacidad dBl lecho para el=

¡ adsorbato y/o en la velocidad a la que se utiliza esta ca-

< pacidad. La presente invención es capaz de acomodarse a ;
I cualquiera de dichos factores que influyen en la veloci-:
! : 
j dad de adsorción relativa, y a la totalidad de los mismos.

j El sistema acepta cualquier demanda externa que se ejerza

} sobre él, y efectúa los necesarios ajustes internos para;

; mantener una operación suave y eficiente. ¡

! El aspecto de aparato de la invención incluye al

 ̂ menos tres lechos adsorbentes con conductos de intercomu-

' nicación y válvulas asociadas para la introducción conse-

; cutiva de la mezcla gaseosa de alimentación por un extra?

i mo de cada lecho como lecho de adsorción a la presión ini-

!
i * B
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cial superior con descarga del producto gaseoso empobrecido 

en un componente por el otro' extremo del lecho, la des­

compresión a una segunda presión inferior para la desor­

ción y una nueva puesta bajo presión, al menos parcial, 

del lecho des'orbido por el gas producido, seguida de una 

nueva puesta en contacto con la mezcla gaseosa de alimen­

tación.

El aparato requiere también medios para medir 

la velocidad dB adsorción rálativa en los lechos de adsor­
ción cuando se encuentran en contacto con la mezcla gasso- 

sa de alimentación. Se emplean medias de conducción para 

apartar Una porción del producto gaseoso descargado de ca­

da lecho de adsorción cuando se pone en contacto con el 

gas de alimentación y retornar la porción apartada del pro­

ducto gaseoso a los lechos de adsorción. En el conducto de 

desviación del producto gaseoso se proveen medios de con­

trol del flujo, como por ejemplo, una rástricción variable. 

Se proveen también medios para la transmisión de señalss 

desde las medios de medida de la velocidad de adsorción 

relativa a los medios de control del flujo arriba mencio­

nados para el ajuste a fin de mantener una relación pre­

determinada constante de la velocidad de adsorción rela­

tiva a la velocidad de retorno del producto gaseoso apar­

tado .

En una realización preferida, este aparato re­

quiera además medios para medir la nueva puesta bajo pre­

sión del gas producido, y la presión entre los medios de 

control dBl flujo y uno de los extremos de los lachos ad­

sorbentes. Medios para la secuencia del flujo de ciclo es­

tán asociados con los conductos y válvulas de intercomuni-

- 9 -8.1.71
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cación antes mencionados para iniciar los cambios da flu-¡

Jo entre loa loohoa adsorbontas. Loa madioa para la madi-¡ 

da de la presión da racompresión dal gas producido pueden! 

estar localizados, por ejemplo, en los propios lachos o 

en conductos que unen los lechos. Otros msdios (eléctri- * 

eos o neumáticos) transmiten señales desde los medios de 

medida de la velocidad de racompresión del gas producido j 

hasta los medios de secuencia del flujo de ciclo cuando el 

gas de recompresión se eleva hasta un valor predeterminado. 

Estas señales realizan simultáneamente las funcionas si-[ 

guiantes: l) terminan la racompresión de cada lecho y po-¡ 

nan nuevamente al mismo en la etapa de adsorción, y 2) ¡

inicial los cambios de ciclo en los otros lechos. '

En otra realización, se proveen medios para de-; 

tectar el frente de adsorción da transferencia de masa en 

cada uno de los lechos de adsorbente, junto con medios pa­

ra la transmisión de señalas da esta detección. Se inclu— 

yen medios adicionales para medir la presión de recompre4 

sión del gas producido entre los medios de control del flu­

jo y un extremo da lo lechos da adsorción, así como medios 

para la transmisión de estas señales. Se proveen medios j

ulteriores para comparar las dos señales y generar una }
, ¡

tercera señal representativa de esta comparación, y para' 

regular el flujo del gas producido apartado por la terce- 

ra señal. Se proveen medios para la secuencia del flujo de 

ciclo y se asocian con los medios de detección del frente 

de transferencia de masa o con los medios de medida de la

30

presión de recompresión. !

El sistema da control da esta invención pueda, ¡
, i

por Bjemplo, utilizarse en un procedimiento con variación

- 10
.{
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de presión para separar mezclas gaseosas que contienen hi-* 

drógeno como componente fundamental junto con componentes 

menos abundantes selectivamente adsorbiblss tales como 

hidrocarburos alifáticos ligeros, monóxido de carbono, dio 

xido de carbono, amoníaco, sulfuro de hidrógeno, nitrógeno 

argón, y agua. Los gases de alimentación ricos en hidróge- 

; no que contienen al menos uno de estos componentes adsor- 

bibles incluyen: gas residual de las unidades de reformado 

; catalítico, gases de purga de circuitos da síntesis de me- 

tanol, amoníaco disociado, gas de cabezas del desmetaniza- 

dor, hidrocarburos reformados con vapor, gases de purga de 

circuitos de síntesis de amoniaco, hidrógeno electrolítico 

e hidrógeno de células de mercurio. La invención es útil', 

también para separar las sustancias adsorbiblss antes men­

cionadas de mezclas gaseosas en las que el constituyente 

principal es nitrógeno o helio. El adsorbente se seleccio­

na sobre la base de la separación deseada, y puede, por 

ejemplo, ser un tamiz molecular zeolítico cristalino, car- 

bón^activada o gel de sílice.

En los dibujos que se adjuntan:

La Figura 1 es un diagrama de flujo esquemático 

da un aparato adecuado para la práctica del sistema da 

control de capacidad da la invención.

La Figura 2 muestra un sistema de control de ca­

pacidad alternativo que utiliza una medida de la presión 

del gas de alimentación que influye en la velocidad de 

adsorción relativa.
La Figura 3 es otro sistema más da control da la 

capacidad que utiliza una medida de la temperatura dsl gas 

de alimentación.

11
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¡ La Figura 4 as un diagrama ds flujo esquemático ¡

,da un aparato para la puesta en practica del control da 

íla capacidad utilizando la detección del frente de adsor- 

ción y el control del ciclo basado en la medida del gas 

5 ¡de reoompres'ión producido.
La Figura 5 es una secuencia de tiempos ilustrati­

v a  de las diversas etapas de diclo que podrían llevarse a 

!la práctica con el sistema de control de capacidad y ciclo 

; da la figura 4.
1 Q ¿ La Figura 6 es un diagrma de flujo esquemático de^

; un sistema da control de capacidad y de ciclo adecuado pa­

ra tres lecho adsorbentes en relación de flujo paralelo, y 

la Figura 7 es una secuencia de tiempos ilustrati- 

- va de las diversas etapas da ciclo adecuadas para el sis- 

15 i tema da la Figura 6.
! Las partes correspondientes se han designado por _
i i
¡ el mismo número en los diversos dibujos.
í Haciendo referencia ahora a los dibujos, la Figu-

¡ ra 1 muestra un sistema de control de la capacidad adecua- 

20 i do para el procedimiento de adsorción con variación de pre— 

! sión 10. La mezcla gaseosa de alimentación entra por el 

! conducto 11 a la presión superior inicial, después de lo j 

j cual al manos un componente se adsorbe selectivamente en 

¡ el procedimiento 10 y el gas producido empobrecido en un¡

25 ; componente se descarga del mismo a través del conducto 12 
! todavía a la misma presión aproximadamente (despreciandos 

' la caída de presión en el lecho adsorbente). Una corrien- 

! te de gas desorbido se descarga del procedimiento 10 a 

! través del conducta 12a a la segunda presión, más baja. - 

30 ! Una porción del gas producido se aparta o desvía por el ¡

9.1.71 - 12 -
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conducto 13 y retorna al procedimiento ID, siendo utilizada 

: al menos una parte de las misma como gas de recompresión 

- para un lecho de adsorbente.desorbido. Antes de su retorno,

' se ajusta la velocidad de flujo de este gas producido apar- 

5 ' tado en el sistema de control de la velocidad de flujo del

gas apartado 14. El gas producido no apartado del conducto 

' 12 se descarga del sistema por el conducto 15. 
í La velocidad de flujo del gas de alimentación al

procedimiento 10 se mide como una presión diferencial a 

10 través del diafragma 16 en al conducto 11, se convierte en 

una señal por el transmisor 17 y se hace pasar a través 

de medios eléctricos o neumáticos 18 como señal de control 

hasta la restricción variable 19 en el conducto del gas pro­

ducido apartado 13. Tal como se ilustra, el elemento 19 

„15 es una válvula ajustada automáticamente cuyo grado da res­

tricción depende de la magnitud de la señal de control 18. 

Dos derivaciones de presión 20 y 21, aguas arriba y aguas 

abajo respectivamente de la resistencia de flujo 19 están 

conectadas al transmisor diferencial 22, que genera una 

20 señal 23 representativa de P 20,21. La señal 23 se envía 

al control de presión diferencial 24, que compara la se­

ñal con un valor preseleccionado y genera una señal 25 

indicativa de variación, en más o en menos, con respecto 

a un valor preseleccionado de P, a través de 19. La se- 

25 nal 25 acciona al regulador de flujo 26 localizado en el 

conducto del gas producido apartado 13, aguas abajo da la 

restricción de flujo 19 y aguas arriba de su retorno al 

procedimiento 10. La señal 25 opera al regulador de flujo 

26, ajustando el flujo de gas apartado para mantener P 

30 20,21 en el valor preseleccionado.

9.1.71 13 -
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! En tanto que la señal 18 permanezca constante, la¡
¡ restricción 19 permanecerá inalterada y el flujo de gas 

apartado que retorna al procedimiento 10 se mantendrá en ' 

i un valor constante. En cambio, en caso de cambiar la se- 

S ! ñal 18 del caudal del gas da alimentación, por ejemplo, 

i si aumenta su valor debido a un aumento de la velocidad 

! da flujo, la restricción 19 se abrirá adicionalmente y 

' presentará menos resistencia al flujo, con lo cual la ve— 

í locidad de flujo del gas apartado aumentará hasta que al .

10 i valer d e ^ P  20,21 se restablezca de nuevo en su magnitud

, preseleccionada. De esta manera, la resistencia total en '
' !
' el conducto 13 del gás procudi apartado se ajusta de tal 

i modo que el caudal del gas apartado al procedimiento 10 

; responde a la magnitud de la señal 18 del caudal del gas '

15 ¡ de alimentación, y es uniforme y suave para cualquier va-̂  

i lor fijo da la señal 18.

Resumiendo lo que antecede, el caudal del gas j
! í
¡ apartado depende de la demanda impuesta al sistema. El 

gas apartado se regula manteniendo un caudal deseado a 

20 i través de una restricción en la corriente de gas apartada.

I El control de respuesta a la capacidad de obtiene ajustando 

! el punto fijo de referencia de la restricción total en la
i !¡ corriente de gas apartado en respuesta a la velocidad de¡ 

j adsorción relativa impuesta al sistema.

25 ¡ Si la señal producida por los medios de control;

i de la velocidad dB adsorción relativa es no-lineal, puede 

! ser preferible convertir la señal en una función lineal ;

¡ del flujo. La diferencia de presión a través del diafrag-
! í
j ma 16 es una función del cuadrado del flujo y puede re- ¡

30 i querir tal conversión. La conversión Bn una señal lineal;

i

!
9.1.71 14 -
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ss daseable cuando se emplea una restricción variable en 

el sistema de control del caudal del gas apartado, tal co­

mo la válvula de regulación automática 19. El dispositivo 

27, como por ejemplo un computador analógico eléctrico o 

5 neumático, convierte la señal 28 en una que varía lineal­

mente con el caudal de la alimentación. Si se emplease una 

restricción fija 19 en el sistema 14 de caudal del gas 

apartado, como por ejemplo, un diafragma, la señal de ve- 

 ̂ locidad de adsorción del transmisor 17 no necesitaría ser 

10 convertida en una función linBal del flujo.

La Figura 2 ilustra otra realización de control 

de la capacidad que utiliza un diafragma para la medida 

del caudal del gas apartado, y la presión del gas de ali­

mentación como otra variable medida como factores que afee- 

15 tan a la velocidad de adsorción relativa (además del cau­

dal del gas de alimentación). La presión diferencial a 

través del diafragma 19 se comunica, mediante las deriva­

ciones de presión 20 y 21, al transmisor 22, y la señal 

resultante 25, al igual que la señal 18 del transmisor 

20 diferencial 17 del caudal de la alimentación, as una fun­

ción del cuadrado del caudal. Amabas señales 18 y 25 pue­

den transmitirse a un controlador 30 de relación de flujo, 

el cual relaciona ambos flujos y genera una señal 25a re­

presentativa de la variación, en más o Bn menos, con res- 

25 pecto a un valor deseado previamente fijado de la relación. 

La señal 25a se transmite al regulador 26, dispuesto en 

seriB con la restricción del diafragma 19 para mantener la 

relación deseada entre el caudal del gas de alimentación 

y el caudal del gas apartado .como se ha descrito en rela- 

30 ción con la realización de la Figura 1.
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1A í. .

Como la presión dal gas de alimentación afecta a¡
; i
la capacidad del adsorbente, puede por consiguiente influir

; en le cantidad de alimentación y en al tiempo requerido

. para cargar el lacho hasta el límite permisible, as decir,

la velocidad da adsorción relativa. La presión del gas dBt

; alimentación ea mída modianto la derivación 31 on ol tranó-
; miaor 32, y éste último produce a su vez una señal 33,

! eléctrica o neumática, que es convertida por el computador

' analógico 34 en una señal que refleja la relación apropiada

 ̂entre presión y capacidad dal adsorbente. La señal resul-:

' tante 35 se transmita al controlador de la relación da flu*

! jo 30, el cual ajusta el punto fijo.de referencia. Por

. ejemplo, si la presión del gas de alimentación aumenta par- 

¡ maneciando constantes otros factores, la velocidad da ad-

¡ sorción relativa disminuye, la duración de la Btapa de ad- 

i sorción puede aumentarse, y el caudal del gas apartado se¡

! reducirá a fin de repartir su flujo uniformemente a lo lar- 

 ̂ go del mayor espacio de tiempo de la etapa da adsorción. '

= La Figura 3 es otra realización más de control

í de la capacidad que emplea la temperatura del gas de ali-'

¡ mentación como la única variable medida que afecta a la í' ^
i velocidad da adsorción relativa. Este sistema es más sen- 

; cilio que los da las figuras 1 y 2, y pueda utilizarse si!

j se espera que todas las variables distintas de la tempará-

í tura permanezcan constantes. La temperatura del gas de i 

i alimentación se mide a través de la sonda 40, que puede ;

; ser por ejemplo un bulbo de resistencia, la cual está co- 

! nectada al transmisor 32. Este último genera una señal de 

¡ salida 33 que a su vaz es modificada por el computador

j analógico 34 en una señal que refleja la relación correcta

16 -
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' entre temperatura de la alimentación y capacidad del ad- '

! sórbante. La señal 1S de salida ajustada resultante se 

í utiliza para ajustar la válvula de control 19 como resis- 

¡ tencia variable eá el conducto 13 del gas producido apar- 

: tado. El regulador 26 es una válvula de retención que man- 

¡ tiene una presión fija preseleccionada en un punto entre 

í 26 y la válvula de control 19. Esta disposición supone que 

' la presión del gas producido apartado aguas arriba de la 

válvula 19 es ya constante. Resumiendo la operación de es- 

! ta realización, si disminuye la temperatura del gas da ali- 

: mentación, la capacidad del adsorbente aumenta y la velo- 

! cidad de adsorción relativa disminuye. El ciclo puede pro­

longarse y el caudal del gas apartado se reducirá adecua­

damente.

En las Figuras 2 y 3, como en la Figura 1, al me- 

' nos una parte del gas apartado se utiliza para poner nua- 

; vamente bajo presión los lechos adsorbentes después de la 

 ̂ desorción. En la mayoría de las realizaciones, el gas de 

; recompresión constituye la mayor parte del gas apartado. En 

la ilustración siguiente, la totalidad del gas apartado se 

' utiliza para la recomprasión.

La Figura 4 ilustra todavía otra realización en la 

cual se emplea el aspecto da sistema de control de capaci­

dad de la invención en combinación con un sistema da con­

trol de ciclo basado en medir la presión del gas de recom- 

presión producido durante la recompresión del primer le- 

' cho desorbido, y se controla el gas de flujo o de racom- 

: presión da la manera previamente descrita. La medida de*la 

presión del gas de recompresión se convierte en una señal 

transmitible cuando se eleva hasta alcanzar un valor pre-

- 17
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determinado, y sa utiliza la señal simultáneamente para!:}

1) terminar la recompresión del. primer lecho y llevar nue­

vamente el mismo a la etapa de adsorción selectiva, y 2)  ̂

iniciar los cambios de ciclo en los otros lachos adsorben­

tes. En particular, se ajusta el caudal del gas apartado ¡de 

tal manera que la etapa de recomprasión se complete prác­

ticamente al mismo tiempo que termina la etapa de adsorción 

en al lecho que se encuentra an servicio.

Cuatro lechos adsorbentes, A, 8, C y D se conec­

tan en disposición de flujos paralelos entre al distribui­

dor múltiple de la mezcla gaseosa de alimentación 11 y el 

distribuidor múltiple del gas efluente que contiene el pro­

ducto no-adsorbido, 12. Las válvulas automáticas 1A, IB, !C 

y ID dirigen el flujo de gas de alimentación respectivamen­

te al primer lecho A, al segundo lecho B, al tercer lecho 

C, y al cuarto lecho D. Las válvulas automáticas 2A, 2B, '

2C y 2D, respectivamente, dirigen el gas producido desde : 

los mismos lechos hasta el distribuidor de producto 12.

Los componentes adsorbidos se rechazan por descompresión ; 

en contracorriente y purga a través del colector múltipla

de residuos 50 situado junto al extremo de entrada de los
i

lechos. Los adsorbedores A y B se reúnen sn sus extremos !j
de Bntrada al colector múltiple de residuos 50 por un con­

ducto 51, que está provisto dB válvulas automáticas 3A y¡ 

3B. Análogamente, los adsorbedor.es C.y D se unen al colec­

tor múltiple de productos residuales 50 en sus extremos de 

entrada por el conducto 52, que está provisto de válvulas 
automáticas 3C y 3D.

Está dispuesto un conducto de compensación 53 que 
une los extremos de descarga de los adsorbedores A y B;

9.1.71 - 18 -
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análogamente asta dispuesto un conducto de compensación 54 

que une los extremos de descarga de los adsorbedores C y 

D. Para conseguir la compensación da la presión, están dis­

puestas válvulas automáticas 4AB y 4CD en los conductos 

5 53 y 54 respectivamente. Las válvulas 55 y 56, en serie

; con las válvulas de compensación 4AB y 4CD respectivamente,

; son dispositivos de estrangulación preajustados manualmente 

= que impiden que se produzcan caudales excesivamente altos 

' y que permiten el ajuste y la equilibración de las veloci- 

10 dades de compensación entre los pares de lechos de adsor­

ción AB y C0.

Están provistas válvulas automáticas 5A, 5B, 5C 

y 5D en los extremos de descarga de los lachos, dos de 

las cuales se abren simultáneamente para dar paso al gas 

15 da descompresión en paralela desde un lecho adsorbente pa­
ra uso como gas de purga en otro lecho. Las válvulas manua- 

' les 57 y 58 en los conductos de cruzamiento de purga 59 y 

60, respectivamente, sirven para la misma finalidad que se 

ha explicado previamente para las válvulas 55 y 56 en el 

20 circuito de compensación dB presión. Los conductos de cru­

zamiento de purga S9 y 60 (montados en relación de flujos 

paralelos en las tuberías) contienen también reguladores de 

retención de presión 61 y 62 orientados en direcciones de 

flujos opuestos a fin de controlar el flujo en cualquier 

25 dirección entre los lechos A ó B y los lechos C ó D, Los

reguladores de retención de presión 61 y 62 están ajusta-
2

dos para mantener una presión mínima, p. ej., 3,51 kg/cm , 

en al lecho que sufre la descompresión en paralelo. Cuando 

se alcanza esta presión, terminan las etapas de dsscompre- 

30 sión y purga en paralelo. Esta disposición impide la pro-
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¡ longación de la descompresión en paralelo hasta una pre- }

¡ sion excesivamente baja, y por tanto permite un control ; 

i positivo del frente de adsorción de un componente durante!

= esta etapa. La presión puede elegirse de tal manera que 

¡ se impida la ruptura del frente o que se permita una rup- 

i tura limitada, según ee desee. !

I Como se ha indicado previamente, las válvulas 55,!

! 56 y 57 y 53 son dispositivos da limitación del caudal ¡

! que impiden el deterioro de los lechos debido a valores !

! excesivos de^\P y de la velocidad del fluido. Una precau- 

i ción similar puBde tomarse durante la descompresión en ' 

j contracorriente, por medio de la válvula de estrangulación 

} preajustada 63 que actúa como derivación alrededor de la '

! válvula de residuos principal 64 en el conducto de resi-, 

i dúo 50. Durante la descompresión en contracorriente, la ! 

j válvula automática principal de residuo 64 está cerrada, lo 

! cual obliga al gas a seguirla ruta de la derivación a tra- 

} ves de la válvula 63. Durante la etapa siguiente de pur-;

¡ ga a la presión más baja, la válvula 64 se abra para redu-
S í
j cir al mínimo la resistencia al flujo en el conducto de ;

} residuo 50. ¡

¡ La etapa de adsorción se da por terminada prefa-

i riblements cuando al frente de adsorción del componente ^
! ¡
í seleccionado está enteramente dentro del lecho. Este pun-̂

í to puede determinarse de una manera bien conocida por los
! , ' í; expertos en la técnica, utilizando las condiciones de la¡

! alimentación y la composición de la misma, así como la cá-

í pacidad y las características dinámicas del adsorbente. {

¡ Asimismo, la etapa de igualación de presión se interrumpe
} preferiblemente cuando el frente de adsorción esta toda-!

20 -



5

10

15

20

25

30

387244
; vía enteramente dentro del lecho y antes de su ruptura. Es- 

. to permita la separación de las sustancias adsorbibles del 

: gas dBl espacio vacío por el adsorbente en el extremo de 

, descarga del lecho, de tal manara que el gas de igualación 

: emergente tiene virtualmente la misma pureza que el gas 

, producido. La etapa de descompresión en paralelo siguiente 

; puede continuar más allá del punto de ruptura dado que el 

, gas emergente se utiliza únicamente para purgas, y pueda 

' controlarse mediante los reguladores 61 y 62, antes mencio­

nados. La ruptura puede, por ejemplo, identificarse por 

comprobación de la concentración de sustancias adsorbibles 

en el gas de descarga, y detección del momento en que esta 

concentración aumenta apreciablemente. La etapa da purga 

, se realiza con la máxima eficiencia separando solamente una 

parte de las sustancias adsorbióle^ del lecho con el gas 

. de purga, esto es, una desorción parcial. El flujo en con­

tracorriente de gas de purga y de gas producido de recompre- 

: sión empuja las sustancias adsorbibles residuales hacia 

! atrás, hacia al extremo de entrada. Esto asegura un pro­

ducto puro incluso durante la parte inicial de la etapa 

de adsorción siguiente.

El conducto del gas producido apartado 13 está 

unido al sistema 14 de control del caudal del gas apartado,

. y el gas al caudal ajustado entra en el conducto 65, comu­

nicándose a través de las válvulas de recompresión 6A-6D 

con los conductas de producto a los adsorbedores A-D res­

pectivamente.

La operación del circuito de recompresión del pro­

ducto puede ilustrarse con respecto al adsorbedor D, y los 

restantes adsorbedores A-C se ponen de nuevo bajo presión

21 -
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; de una manara análoga. Una vez que al adsorbador D ha com- 
: ) 
í platado su etapa de purga a la presión mínima, las válvu-;

! las 3D y 50 se cierran y la válvula da igualación da pre­

sión 4CD en el conducto 54 se abre para proporcionar la 

; necesaria comunicación de flujo con el adsorbetíor C (ini- 

; cialmante a una presión superior). Simultáneamente, o una 

í vez que se ha conseguida la igualación do presionas, una 

¡ porción del gas producido dê í adsorbador A en el colector 

; múltiple de producto 12 se aparta consecutivamente a tra- 

j ves del conducto 13 y del sistema 14 de control del caudal 

} del gas apartado, del conducto 65 y desde éste, a través ¡ 

de la válvula 6D, yendo a parar al extremo de descarga 

; del adsorbador D. Esta flujo continúa hasta que el adsor- 

: bedor D se ha puesto de nuevo bajo presión hasta alcanzar

; aproximadamente la presión del producto. La válvula de ali- 

j mentación ID y la válvula de producto 2D están, por su- :

¡ puesto, cerradas durante toda la duración de la recompre- 
! sión.

i Para llevar a'la práctica la característica de

: control de capacidad de asta invención, se retira una mues- 

= tra del gas del lBcho en servicio, p.ej., del lecho A, aj

i través de la sonda 70, y se analiza de modo continuo o i
' i
t intermitente en el analizador 71. Preferiblemente, la -
i * " :
{ sonda 70 está localizada en el punto límite hasta el cual 

! se permitirá el avance del frente de transferencia de ma- 

! sa antes de cambiar o conmutar a un lechó desorbido y !

; puesto de nuevo bajo presión. Los análisis continuos o re— 

j petidos de la muestra de gas mostrarán una brusca eleva-^ 

j ción en el contenido de adsorbato cuando el frente alcan- 

j za la sonda, indicando asi que el lecho está cargado hasta

i

i
¡
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* su capacidad admisible. El analizador 71 se selecciona de 

tal manara que sea adecuado para el componente a comprobar 

--que usualmente será el componente menos fuertemente ad- 

; sorbible que haya de quedar retenido an el lecho —  . Los 

 ̂analizadores adecuados incluyen una célula de conductivi-

- dad térmica para la detección de un'frente de nitrógeno,

' argón o monóxido de carbono, y una unidad de ionización

de llama para la detección de un frente de hidrocarburos,

- El analizador 71 debe estar adaptado para generar una se­

ñal dB salida 72, p.ej., un impulso eléctrico, en el momen­

to en que detecta el frente en la posición de la sonda.

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

el lecho D, se comprueba independientemente por medio de 

la célula de presión diferencial 73. Este instrumento mide 

el Z\P entre el conducto de la alimentación 11 y al gas de 

recompresión con velocidad de flujo ajustada en el conduc­

to 65, por medio de las derivaciones de presión 74 y 75.

Cuando el Z^P así medido desciende hasta un valor prede-
2

terminado, p.ej., 0,351-0,703 kg/cm , la célula de presión 

diferencial 73 genera una señal 76, como por ejemplo, un 

impulso eléctrico.

La señal 72, que indica la terminación de la eta­

pa de adsorción en el lecho R, y la señal 76, que indica 

la terminación de la etapa dB recompresion da producto en 

el lecho 0, están ambas dirigidas hacia si instrumento 77. 

Este último, a su vez, produce una señal 18 utilizada para 

controlar el punto fijo de referencia de la restricción 

de flujo 19 (véase Figura 1 ó 3) en al conducto 13 del 

gas producido apartado que forma parte del sistema 14 de 

control del caudal del gas apartado.. El instrumento 77 es-

23
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: tá diseñadoppara generar una señal IB de una intensidad que 

' dpenda del intervalo de tiempo entra las apariciones de 

¡ las señales 72 y 76. Si las últimas señalas sa reciben 

; simultáneamente (el intervalo dB tiempo es caro), en ta- 

5 ' les condiciones di ciclo está "compensado" y la señal de 

i salida 18 permanecerá inalterada. Si se recibe primero la 

; señal 72 del analizador, ello indica que la adsorción ha 

I avanzado más que la recomprooión, y ol instrumento 77 al-!

¡ tarará la señal 18 en el sentido de acalorar la valooidad- 

10 ; de racompresion. Inversamente, si se recibe primero la se- 

I ñal da recompresión 76, ello es una indicación de que la - 

! recompresión ha progresado más rápidamente que la adsor-

i ción y el instrumento 77 alterará la señal 18 en el sen- 
¡ ;
¡ tido opuesto, a fin de reducir la velocidad de recompre-

15 sión. En una.variedad del instrumento 77, la alteración de 

; la señal 18 comienza al recibirse la primara señal y cesa 

í al recibirse la segunda. Durante este período de alteración, 

í la velocidad de cambio de la señal es uniforme, por lo que 

i la corrección total de la señal refleja el grado de des- :

20 j compensación del ciclo. El instrumento 77 puede ser un ge¡- 

[ nerador de impulsos en rampa eléctrico o neumático accio- 

í nado a motor comercialmente asequible, que altera su señal

! de salida en sentido de aumento o de disminución, propor-

i cionalmente al intervalo de tiempo entre las señales de

25 i entrada, y que mantiene una señal de salida constante .

j cuando el intervalo de tiempo es caro. ;

i La ventaja de la realización de control de capa-

i cidad de la Figura 4 as que proporciona ajuste para cual- 
i i
¡ quier variable o combinación de variables que afecten a la

30 ! velocidad de adsorción relativa de un lecho adsorbente. Por

i
!
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i ejemplo, un aumento en la velocidad de alimentación, un 

; aumento en la temperatura de la alimentación, una dismi­

nución en la presión de la alimentación, un aumento en el 

contenido de adsorbato de la alimentación, o una pérdida 

5 ; progresiva da actividad del adsorbente tenderán, cada uno

de ellos, a acelerar la velocidad de adsorción relativa.

; Si el lecho adsorbente A se carga más rápidamente, el ana­

lizador 71 detectará el frente de adsorción más pronto, y 

; mediante la señal 18 enviada al sistema 14 da control da 

10 caudal del gas apartado, se acelerará la velocidad del 

- gas de recompresión producido a través del conducto 65 y 

de la válvula 6D al lecho D.

La Figura 5 ilustra un procedimiento particular 

que implica una secuencia da seis etapas que se describe 

15 ; en la Solicitud de Patente, asimismo pendiente, del autor de 

la presente invención. Nóm. (L-6988), y que puede

controlarse por medio de un sistema preferida de capacidad y 

ciclo de flujos paralelos. Las etapas cíclicas repetidas 

incluyen, sucesivamente: (l) poner en contacto una mezcla 

20 de gas a la presión inicial superior con un primer lecho 

para la adsorción selectiva da un componente como mínimo 

y la descarga de gas producido empobrecido en un componen­

te (etapa de adsorción), (2) igualación de la presión has­

ta una segunda presión intermedia con un segundo lecho 

25 previamente desorbido inicialmente a manar presión, hacien­

do entrar gas del espacio vacio en el mismo (etapa de 

igualación de presiones), (3) descompresión en paralelo 

hasta una tercera presión menor de la intermedia haciendo 

pasar gas adicional del espacio vacio desde el primar le- 

30 cho a un tercer lecho como gas de purga (etapa de descom­
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presión en paralelo), (4) descompresión Bn contracorriente 

hasta una presión mínima para la desorción parcial y la :

! separación parcial del componente en cuestión (etapa de 

i descompresión en contracorriente), (5) purga an contraco­

rriente por el gas de la descompresión en paralelo proca- 

i danta da un cuarto lecho a la presión mínima para la das- 

3 orción y separación del resto del componente en cuestión 

¡ (etapa de purga), y (6) recompresión en contracorriente dal 

 ̂ primer lacho daeorbido a una presión mayor por introduc-'

- ción de gas dal espacio vacío procedente dal segundo 

¡ lecho adsorbente y gas producido del tercer lecho adsorban**

: te de tal manera que la última parte da la racompresión sa 

¡ efectúe sólo con el gas producido (etapa de racompresión).

¡ La última etapa viane seguida por la nueva puesta en con- 

s tacto da la mezcla da gas da alimentación con lo lechos 

' cuarto, segundo y tareero que siguen sucesivamente al pri- 

¡ mar lecho en la adsorción y en la secuencia de etapas cí- 

¡ clicas sucesivas.
! i

! En la Figura.5, las corrientes que fluyen hacia ¡

< el interior y el exterior del sistema de cuatro lechos se

i indican por lineas verticales que conectan el colector múl-
! ^
. tiple de alimentación 11, el colector múltiple dal efluen-
i . j
¡ te de productq no adsorbido 12, y el colector múltipla de 

i efluente de desorbato 12a, El colector múltiple de alimen-
j :
, tación 10 asta consctado verticalmente con todas y cada ¡

! una de las cuatro etapas de desorción y éstas últimas,-ai
3 ,  !

su vez, están conectadas verticalmente con al colector i

i múltiple de producto 12. Las etapas da descompresión y 

! purga en contracorriente, durante las cuales 8l componen- 

! te adsorbido se descarga de los lechos, están conectadas!

¡ 'i
í !-! ;

i
i i }
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¡ verticalmente con el colectar múltiple del efluente de 

- desorbato, 12a. Las atapas da racompresión que aprovechan 

: una porción del efluente de producto no adsorbido están 

conectadas verticalmente con el colector múltiple de pro- 

5 ducto 12. La utilización en el sistema del gas de descom- 

! presión en paralelo se indica por medio de lineas de flujo 

horizontales, de tal manera que cada atapa de igualación *

, de presiones está conectada horizontalmente con una etapa 

de racompresión en otro lecho. Cada etapa de descompresión 

10 en paralelo está conectada horizontalmente con una etapa 

de purga en otro lecho. Todos los flujos de gas asociados 

con los cuatro lechos están identificados en la figura.

En este ciclo particular y en términos de cualquie­

ra de los lechos individuales, la adsorción ocupa 1/4 del 

15 ciclo total, la iguálación de presionas y la descompresión 

en paralelo ocupan también 1/4, la descompresión y purga 
en contracorriente otro 1/4, y la recompresión ocupa la 

cuarta parte restante.

Como se ilustra en la Figura 4, cuando el A p  en- 

20 tre el gas de alimentación y el gas producido apartado de 

recompresión disminuye hasta un valor previamente deter­

minado, detectado por la célula 73 de presión diferencial, 

esta última genera una señal 78 que produce la serie de 
cambios en las válvulas necesarios para poner el cuarto

25 lecho (lecho D) en la etapa de adsorción. Haciendo refe­

rencia a la Figura 5, se vá que la terminación de la eta­

pa de recompresión (y la iniciación de la etapa de adsor­

ción) en el lecho D (cuarto lecho) ocurre al cabo de 3 

minutos de racompresión — unacuarta parte del ciclo de 

30 cuatro lechos— . La terminación de la recompresión se co-
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rresponda también Bn el tiempo con los fenómenos adiciona- 

' les siguientes que tienen lugar en los otros adsorbedores': 

Terminación de la adsorción y comienzo

de la igualación de presiones lacho R (primer lecho)

5 } Terminación de la purga y comienza de

la racompresión lecho B (sedundo lecho)

! Terminación de la descompresión en pa- 

} raíalo y comienzo da la descompresión en

! contracorriente lecho C (tercer lecho)

ID ¡ La señal 78 generada por la célula 73 da presión

i diferencial pueda utilizarse para producir cada uno de 

' los cuatro cambios de ciclo previamente enumerados, pero 

i no: l) la terminación de la igualación de presiones y 

; comienzo de la descompresión en paralelo, ó 2) la termina- 

15 ción de la descompresión en contracorriente y el comienzo 

} de la purga. Estos últimos cambios se producen sólo un 

1 breve intervalo de tiempo después del acaecimiento de los 

! primeros cambios mencionados, p.ej., 30 segundos. Este in- 

¡ tervalo puede hacerse que sea un período de tiempo fijo- ¡

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

! venientemente por mBdio de un dispositivo de sincroniza- 

¡ ción.

! Haciendo referencia a la Figura 4, se ilustra un}

¡ método adecuado de utilización de la señal 78 para produ- 

25 cir los cambios de ciclos deseados incluyendo los cortos 

j intervalos de tiempo fijos arriba mencionados. La señal ,

. 78 se envía al circuito 93 de accionamiento de las válvu- 

¡ las, donde excita la bobina 85 de un relé y cierra de es- 

i te modo los contacto 86. Esto establece un circuito desde 

30 ¡ una fuente de energía 86a hasta un motor 87 que acciona el
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árbol da lavas 88. El motor, junto con cualquier engranaje 

requerido, está diseñado para hacer girar el árbol de le­

vas 1/4 de vuelta en al lapso de tiempo, como mínimo, que 

debe transcurrir entre los dos grupos de cambios de válvu-, 

las arriba citados, p.ej., 30 segundos.

A medida que comienza a girar el árbol de levas, 

la leva 89 cierra inmediatamente los contactos 90, estable­

ciendo así un circuito con la válvula 2D, con lo cual se 

abra ésta. Están dispuestas las levas adicionales (p.ej., 

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

para excitar o desexcitar otras válvulas quB operan simul­

táneamente con la válvula 20. Otra leva 91 cierra también 

los contactos 92, estableciendo un circuito en derivación 

alrededor de los contactos del relé 86, y comunicando así 

energía al motor 87. Esto es necesario porque la segal 78 

a la bobina 85 se interrumpirá tan pronto como se produzca 

la primera serie de cambios de válvulas, debido a la re­

conexión del colectar múltiple de recompresión 65 a otro 

lecho a baja presión.

El motor y el árbol de lavas continúan girando a 

lo largo del intervalo de tiempo necesario para la iguala­

ción de presiones y la descompresión en paralelo, después 

de lo cual todavía otras levas del árbol accionan conmuta­

dores para efectuar el segundo grupo de cambios de válvu­

las arriba enumerado. Inmediatamente después da terminar 

el segundo grupo de cambios de válvulas la lava 91 abre 

de nuevo los contactos 92 y hace que se pare el motor. El 

motor no se pone nuevamente en funcionamiento hasta que- 

el /\p detectado por la célula 73 de presión diferencial 

desciende otra vez hasta el valor predeterminado, p.ej.,
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0,351-0,703 kg/cm , y sB repite la señal 78. Cuando se re­

pite dicha señal, al motor hará que el árbol de levas gir¡a 

hasta la siguiente cuarta parte da revolución, y un juego¡ 

distinto de conmutadores de levas entrará en funcionamien­

to para efectuar los cambios de válvulas que tienen lugar 

en dicha cuarta parte del ciclo. ¡

Se deducirá claramente de la Figura 5 y de las ¡ 

válvulas asociadas con los cambios de ciclo que pueda fun­

cionar simultáneamente cierto número de válvulas. Por ejam- 

pío, la operación de la válvula 2D (tal como se ha descri­

to arriba) puede coincidir en al tiempo con la operación! 

da laa válvulas ID, 3C y 6B. La totalidad do tales válvu<¡ 

las qua funcionan al mismo tiempo puedan sor excitadas y í 

des-axcitadas por los mismos leva y conmutador, simplifi-* 

cándose así al mecanismo de accionamiento. ¡

Será también evidente que el accionadar de tipo¡ 

de válvulas no dicta los intervalos de tiempo del ciclo,< 

ya que permanece fuera de servicio durante una porción ! 

de cada cuarta parte del ciclo y reanuda la rotación so- = 

lamente después que el procedimiento lo exige. El único j 

intervalo de tiempo que controla dicho accionadar es el ¡
i

lapso relativamente corto que transcurre entre el primer!y
!el segundo grupo de cambios de válvulas que constituyan ¡ 

la conmutación total da un ciclo. ¡

Debe observarse que la.señal 78 se basa en la j 

diferencia de presión entre el colector múltipla 11 del !

gas de alimentación y el colector múltiple 65 del gas de!
i

recompresión, y no en las presiones en el interior o en ¡
'

puntos adyacentes a los lechos adsorbentes particulares.! 

Esta disposición tiene la ventaja de que un sólo transmir-

!

30 -
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; sor 73 de A p  puede atender a todos los lechos sin cambiar 

, las derivaciones de presión 74 y 75 de un lecho a otro. No 

í obstante, si se desea, las derivaciones de presión pueden 

i cambiarse de un lócho a otro, y medios para efectuar tal 

; operación, tales como un relé de acción sucesiva o un 

¡ conmutador de válvula operado intermitentemente son bien 

; conocidos por los expertos en la técnica.

Par medios similares, la sonda 70 que conduce la 

¡ muestra de gas desde cada lecho al analizador 71 puede ser 

trasladada de un lecho a otro. El traslado puede llevarse 

¡ a cabo fácilmente empleando válvulas accionadas eléctrica- 

i mente que son excitadas consecutivamente por un relé de 

; acción sucesiva, conmutadores de levas o dispositivos 
análogos.

Resumiendo el sistema de control de ciclo de las . 

Figuras 4 y 5 tal como se ha descrito arriba, la señal da 

racompresión con el gas producido se utiliza para, simul- 

. táneamente: 1) terminar la recompresión del cuarto lecho 

y llevarlo de nuevo a la etapa de adsorción selectiva, 2) 

terminar la etapa de descompresión en paralelo en el ter­

cer lecho y comenzar la etapa de descompresión en corrien­

te, 3) terminar la etapa de adsorción selectiva en el pri­

mer lecho y comenzar la etapa de igualación de presiones, 

y 4) terminar la etapa de purga en contracorriente en al 

segundo lecho y comenzar la etapa de recompresión en con­

tracorriente.

Se vé que tienen que producirse dos hechos dB 

manera prácticamente simultánea:, la terminación de la car­

ga con adsorbato en un lecho y el final de la recompresión 

en otro lecho desorbido. En el sistema de control del diclo

31
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¡ da la Figura 4, aa ganara independientemente una señal :

< qua identifica cada uno de astea hechos. Debido a su coin­

cidencia a sfsetoa prácticos en oota realización, cualquie­

ra da las señales podría emplearse para conmutar los lechos 

en los puntos de conmutación del ciclo. Así pues, el uso 

¡ de una señal 72a desda el lacho an servicio para este pro- 

: pósito es una alternativa al uso arriba descrito de la se- 

: ñal 78 procedente del lecho que SB ha puesto nuevamente : 

bajo presi&n, y el uso de la señal 72a en el circuito 83 - 

; da operación de las válvulas podría ser idéntico al de la 

; señal 78. -

Aunque as preferida la realización de cuatro le- 

; chos de la invención, se tiene también en cuenta un núme­

ro mayor o más pequeño de lechos. El sistema de tres le-;

¡ chos de la Figura 6 y su programa de ciclo de la Figura 

; 7 carecen de una parte de la flexibilidad y economía de 

' los cuatro lechos, por el hecho de que la etapa de purga.

* no coincide con una etapa de descompresión Bn ninguna otra 

parte del sistema. Así' pues, el gas de descompresión en pa- 

! ralelo no está disponible para purgar otro lecho tal como 

se hacía en las Figuras 4 y 5. En su lugar, la realización 

; da las Figuras 6 y 7 emplea gas producido para la purga.¡

: La etapa de purga tiene lugar intermitentemente y coinci- 

! de con la fase terminal sólo de una etapa de recompresión.

En el ciclo ilustrativo da 18 minutos de la Figura 7, la
: .
; etapa de purga de 4 minutos del lBcho A (entre los minu-

¡ tos 83 y 123 dBl ciclo) coincide con los 4 últimos minu-

¡ tos de la etapa de recompresión del lecho B y la etapa de

S adsorción del lecho C. Durante este período, una primera-

¡ parte del gas producido apartado del extremo de descarga:

}

á

i
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del lecho C se hace volver al extremo da descarga del le­
cho ñ para la purga del mismo.

En las realizaciones previamente descritas, la 

porción apartada del gas producido se utilizaba ,en el 

sistema solamente para una finalidad — la recompresión dB 

un lacho previamente desorbido —  . En estas condiciones, 

tanto el flujo de gas de recompresión como el de gas pro­

ducido apartado pueden mantenerse constantes. En la rea­

lización de tres lachos, el gas producido apartado se em­

plea en el sistema para dos propósitos. Una primera par­

te de esta corriente de fluye continuamente se hace 

volver intermitentemente al procedimiento como gas de pur­

ga para un lecho descomprimido a una presión mas baja. De 

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

producido apartado a utilizar para la recompresión de otro 

lacho no pueda mantenerse uniforme en todo momento sin una 

amplia fluctuación del caudal del gas producido apartado 
total.

Para evitar desajustes de flujo y de presión en 

el conducto 15 del producto, el sistema déla Figura 6 

mantiene constante la suma del gas da racompresión y el 

gas de purga (comprendiendo la porción del gas producido 

apartado). El producto apartado total se suministra a tra­

vés del conducto 13 y de la restricción variable 19 que 

se ilustra en la figura como una válvula de control. Una 

primera parte se desvía por la ramificación del conducto 

80 y se ramifica como gas de purga a los lechos que se 

encuentran a baja presión a través de las válvulas 5A, 5B 

ó 5G. Las válvulas de descarga de purga automáticas 3A,

3D y 3C que antán conectadas ol colector múltiplo 50 do
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gas residual opsran intermitentemente y puedan por ejemplo 

astar abiertas solo durante 4 minutos de un ciclo de 18 

minutos. Cuando una da estas válvulas está abierta, el 

flujo de gas de purga se mantiene constante a una veloci- 

5 dad predeterminada, como por ejemplo mediante el regulador 

dt3 flujo 81 que se encuentra en serie con el diafragma de

- flujo crítico 82. El caudal a través del diafragma 82 de- 

i pende únicamente de su presión aguas arribadla cual se

 ̂mantiene constante gracias al regulador 81.

10 i Cuando pasa gas de purga por el conducto 80, al

regulador 26 situado aguas abajo reduce inmediatamente el 

, flujo del gas de recompresión para restablecer el flujo to­

tal constante a través del limitador 19 de flujo del gas

- apartado. De esta modo, el flujo de gas de recompresión

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

 ̂al flujo del gas de purga. El regulador B1 debe ajustarse

i de tal manera que se mantenga el caudal da purga que su- ,

ministrará al volumen total da gas de purga necesario para 

barrar cada lecho dentro del período de tiempo permitido 

20 : para la purga (p.ej., 4 minutos).

' El empleo de una porción del gas apartado total

i para la purga no desajustará necesariamente la proporciona- 

; lidad entre la velocidad de flujo del gas de recompresión 

} y la velocidad de adsorción relativa. Por tanto, la opera- 

25 ¡ ción sucesiva de las válvulas puede controlarse todavía !

' por la presión de recompresión. No obstante, puede ser ne­

cesario tomar una especial precaución para mantener la can-

- tidad total de purga constante durante cada ciclo — y por

j consiguiente, para mantener constante el período de purga— , 

30 ¡ No se obtendría un período de purga constante en caso dB !

i
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que la purga y la recompresión terminasen simultáneamente 
 ̂ (p.ej., Figura 7), debido a que el periodo de purga se 

acorta o se alarga de acuerdo con los cambios en la velo­

cidad de adsorción relativa. Resultará evidente para los 

5 : expertos en la técnica que pueden incorporarse fácilmente

medios para mantener un periodo de purga fijo en un sistB- 

: ma de accionamiento de válvulas tal como el sistema 93 de 

: la Figura 4. Por ejemplo, la duración del funcionamiento 

del motor necesita prolongarse sólo para cubrir el perfo- 

10 do de purga deseado, de tal manera que el periodo de pur- 

: ga será terminado, de igual modo que es iniciado, por el 

conmutador de levas.

Otra característica distintiva de la realización 

de la Figura 6 es la detección de la velocidad de flujo 

15 del gas producido (por' el diafragma 16) como variable

representativa de la velocidad de adsorción relativa. Los 

: elementos que establecen la comunicación entre el diafrag- 

; ma 16 y la válvula de control 19 son análogos a los que 

se han descrito previamente en relación con la detección 

20 del gas de alimentación en la Figura 1.

El control del ciclo se consigue en el sistema de 

la Figura 6 de una manera similar a la que SB ha mostrado 

Bn la Figura 4. El transmisor 73 de A p  está conectado de 

tal manara que compara la presión del lecha que está sian- 

25 do sometido a la recompresión con una presión que corres­

ponde esencialmente a la presión de alimentación. En la 

Figura 4, el transmisor de A P  está conectado entra el 

colector múltiple da la alimentación 11 y el colector 

múltiple da recompresión 65. Alternativamente, en la Fig. 

30 6, el transmisor 73 da A P  está conectado al colector
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¡múltipla da producto 12 por la derivación da presión 94, 1 

:y al colector múltiple da recomprasión 65 por la deriva- j 

!ción de presión 75 siendo la presión del producto esencial- 

¡mente igual a la presión de la alimentación.

¡ La señal 78 generada por el transmisor 73 d e ^ P

'indica la terminación de la recomprasión y se transmita a ,

¡un circuito de accionamiento de válvulas 93 similar al

= circuito da la Figura 4. Por esta razón, el circuito 93 j
{ ' '
¡de la Figura 6 sa ha representado por un rectángulo para :
i !

10 } evitar la duplicación de la Figura 4. La energía para al ;

¡accionamiento de las diversas válvulas automáticas sa su-i

i ministra en el orden apropiada a través de los conmutadores
g
i da let/as, p. ej., mediante la conexión 95a a la válvula ! 

i 6C.
15 En una realización preferida de esta invención, ;

i ' i
¡ sa emplea un sistema de cuatro lachos como el descrito e }

¡ ilustrado en la Figura 4, paro can el dispositivo de de- :

i tección de la velocidad de adsorción relativa de la Figura
i ^
i 1 y la programación da cíclica de la Figura 5. Este siste- 

20 i ma es especialmente ventajoso para la recuperación de hi-: 

j drógeno a partir de diversas corrientes de origen y para ^

¡ suministrar un producto hidrógeno de pureza ultra-elevada!.

! Por ejemplo, este sistema realiza satisfactoriamente la í 

! separación que se muestra en la Tabla I.con 76,5% de recu—

25

30

peración de hidrógeno cuando se condujo a una presión de !
2 '. i

alimentación de 13,7 kg/cm , a 21,ISO y conforme a un ci-;

cío de 32 minutos que por lo demás era similar al de la !

Figura 5. El caudal del gas de alimentación era de 987 ¡

m /hr. y la velocidad de flujo del gas producto apartado !

era da 209 m^/hr., utilizándose la totalidad de éste último
:

¡ 36 - !
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* para la recompresión en contracorriente de los lechos de 

! adsorción dasorbidos. En estas condiciones, la relación 

! de velocidad de adsorción relativa, esto es, del caudal 

i del gas de alimentación, al caudal de retorno del gas apar- 

5 ; tado, era de 4,62. En este sistema particular, cada lecho'

adsorbente comprendía una primera sección de carbón activa-

do para separar selectivamente agua y 00^, y una segunda

sección de zeolita calcica A para separar selectivamente

C0 y CH^.

TABLA 1

Alimentación Producto

'2 77,1% 99,9999 -t- %

'"4 0,013% No detectable l/2 ppm)

CO 0,35% No detectable 1/4 ppm)

'°2 22,5% No detectable 1/4 ppm)

HgO Saturada Seco; punto de nócio <^-73BC

En otra realización de cuatro lechos en que se . 

20 : emplea el sistema de control de capacidad da la Figura 1̂  

el sistema de control del ciclo de la Figura 4 y las eta­

pas del ciclo de la Figura 5, el gas de alimentación pue­

de estar constituido por un 99,7% de aproximadamente y 

0,3% de hidrocarburos alifáticos saturados ligeros, es- :

25 ' tando saturado con agua en las condiciones de la alimón-.
3tación, y suministrándose a un. caudal de 297 m /hr. El
3producto puede contener 99,9999% do Hgt y 70,2 m /hr. po- 

; drfan.aportarse para eu retorno al sistema como gas de '

; recompresión. En estas condiciones, la relación da la ve- 

30 ' locidad de adsorción relativa al caudal de retorno del

{
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! gas apartado sería da 4,24. !

} La presente solicitud, que corresponde a la pre-

; sentada en los Estados Unidos de America el 7 de Mayo de 

' 196B bajo el NS 727.307, ee acoge a los beneficios del ar- 

5 ; tículo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

REIVINDICACIONES
i ;

i .

' Los puntos de invención propia y nueva, que se ;

: presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa- !
¡ ¡
¡ tente de Invención en España, por VEINTE años, son los
} :

10 } siguientes: .
! 1.- Un aparato para separar continuamente una i

{ mezcla gaseosa de alimentación por adsorción selectiva ;

de un componente como mínimo a una presión superior y

desorción a una presión inferior, caracterizado por:
! ;

15 ! a) tres lechos adsorbentes como mínimo con conductos de }

¡ intercomunicación y válvulas asociadas para introducción!
i . , , !
! consecutiva de dicha mezcla gaseosa de alimentación en un

1 extremo de dicho lecho como etapa de adsorción a la pre-'

¡ sión inicial superior con descarga del gas producido em-

20 i pobrecido en un componente por el otro extremo del lacho,

= descompresión a una segunda presión más baja para la de-i

! sorción, y recompresión al menos parcial del lecho desor-

! bido por dicho gas producido, seguida por nueva puesta en
í -
¡ contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentación; b)

25 i medios para detectar la velocidad de adsorción relativa ¡! 2
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; an cada una de las lechos dB adsorción cuando se ponen en 

; contacto con dicha mezcla gaseosa da alimentación; c) me- 

! dios de conducción para, simultáneamente, apartar una por­

ción del gas producido descargado de cada lecho dé adsor- 

5 ! ción cuando se pone en contacto con dicha mezcla gaseosa

! da alimentación y hacer volver al menos una parte de la 

 ̂ porción de gas producido apartada a un lecho de adsorción 

: desorbido para la racompresión del mismo; d) medios de 

 ̂ control del flujo en el conducto c) de apartamiento del 

10 ; gas producido; y e) medios para la transmisión de señales 

; desde dichos medios de detección b) de la velocidad de ad­

sorción relativa hasta dichos medios de control del flujo 

: d) para hacer ajustas a fin de mantener una relación cons- 

: tante predeterminada de la velocidad de adsorción relativa 

15 al caudal de retorno dsl gas producido apartado.

2.- Un aparato para separar continuamente una 

mezcla gaseosa de alimentación por adsorción selectiva da 

un componente como mínimo a una presión superior y desor­

ción a una presión inferior, caracterizado por: a) tres 

20 lechos adsorbentes como mínimo con conductos de interco­

municación y válvulas asociadas para la introducción con­

secutiva de dicha mezcla gaseosa de alimentación en un 

extremo de cada lecho como etapa de adsorción a una pre­

sión inicial superior, con descarga del gas producido em- 

25 pobrecido en un componente por el otro extremo dBl lecho,

; descompresión a una segunda presión más baja para la de­

sorción y recompresión al manas parcial del lecho desor­

bido por dicho gas producido, seguida por nueva puesta en 

contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentación; b) me- 

30 dios para detectar la velocidad de adsorción relativa en
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cada uno da los lechos de adsorción cuando sa ponan an

* contacto con dicha mezcla gaseosa de alimentación; c)

! medios de conducción para, simultáneamente, apartar una 

! porción del gas producido descargado de cada lacho de ad- 

5 ' sorción cuando se pone en contacto con dicha mezcla gaseo- 

' sa de alimentación y hacer volver al menos una parte de ¡

' la porción del gas producido apartada a un lecho de adsor- 

: ción doaorbido para la rocomprasión del mismo; d) medios 

! de control del flujo en el conducto c) de apartamiento dol 

10 i gas producido; e) medios para la transmisión de señales 

: desde dichas medios de detección b) de lo velocidad da ad- 

; sorción relativa hasta dichos medios de control dal flujos
* i
i para hacer ajustes a fin da mantonor una relación constan- 
i te predeterminada de la velocidad de adsorción relativa al 

15 ! caudal de retorno del gas producido apartado; f) medios 

' para detectar la presión de recompresión del gas producido 

! entre los medios de control del flujo d) y dicho extremo }

¡ de los lechos adsorbentes citado en primer lugar; g) me-*-;

! dios para el mantenimiento da la secuencia de flujos del: 

20 ¡ ciclo asociados con dichos conductos y válvulas de ínter-?

: comunicación a) para iniciar los cambios de etapa entra .

' los lechos adsorbentes; y h) medios para la transmisión .

- de señales desde los medios de detección f) de la presióp 

i de recompresión dal gas producido hasta los medios g) para 

25 - el mantenimiento da la secuencia de flujos del ciclo : 

cuando el gas de recompresión se eleva hasta un valor pre- 

determinado para, simultáneamente: 1) terminar la recom-!

' presión de cada lacho y hacer volver el mismo a la Btapa: 

j de adsorción; y 2) iniciar los cambios de etapa en los r 

30 } otros lechos. -̂



58 72 44 ̂  cME-'x
3.- Un aparato de acuerdo con la reivindicación 

; 2 en el cual los medios f) de detección da la presión de 

; recampresión del gas producido comprendan una célula adap- 

, tada para detectar la diferencia de presión entra el gas 

5 j de recompresión y la mezcla gaseosa de alimentación, y

generar una señal cuando dicha presión desciende hasta al¿

; canzar'un valor predeterminado.

í 4.- Un aparato de acuerda con la reivindicación

i 2 en el cual dichos ntBdios d) de control del flujo com- 

10 prenden una restricción del flujo, medios para detectar

la presión diferencial a través de la restricción del flu- 

' jo, un regulador da flujo aguas abajo da dicha restricción 

del flujo, medios para convertir dicha presión diferencial 

 ̂en una señal, y medios para transmitir la señal a dicho re- 

15 : guiador del flujo para el ajuste de éste.

5„- Un aparato de acuerdo con la reivindicación 

2 en el cual los medios b) de detección de la velocidad de 

adsorción relativa comprenden un -diafragma y medios para 

detectar la presión diferencial a través del diafragma, y 

20 * los medios e) para la transmisión de la señal incluyen un 

convertidor lineal.

6.- Un aparato de acuerdo con la reivindicación 

2, en el cual dichos medios d) de control del flujo com­

prenden un primer diafragma, medios para detectar la pra- 

25 sión diferencial del gas producido apartado a través del 

primer diafragma, medios para convertir dicha presión di­

ferencial en una señal, un controlador de la relación de 

, flujos adaptado para generar una señal representativa de 

la variación con respecto a una relación predeterminada 

30 - de la velocidad de adsorción relativa al caudal de retorno
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dal gas apartado, medias para transmitir la señal de la } 

presión diferencial del gas producido apartado a dicho 

controlador de la relación de flujos; y en el cual los me­

dios de detección b) de la velocidad de adsorción relativa 

comprenden un segundo diafragma, medios para detectar la 

presión diferencial a través dal segundo diafragma, y me­

dios para convertir dicha presión diferencial en una señal 

que se transmite a dicho controlador de la relación da flu­

jo por los medios a); un regulador en dicho conducto c) 

de apartamiento del gas producido aguas abajo da dicho 

primar diafragma, y medios para transmitir dicha sañal 

desda dicho controlador da la relación da flujos hasta di­

cho regulador para ajustes del flujo en respuesta a varia­

ciones con respecto a la relación de caudales predetermi­
nada.

7.- Un aparato de acuerdo con la reivindicación ^

- 2, en el cual dichos medios d) de control del flujo com- 

; prenden una válvula ajustable, los medios e) da transmisión 

i de la señal proporcionan el ajuste de la misma, y está ¡

20 ! dispuesto un regulador en el conducto c) de apartamiento 

i del gas producido aguas abajo de dicha válvula ajustable 

< para mantener una presión constante predeterminada en di­

cho conducto c) entre dicha válvula ajustablB y dicho re­

gulador.

25 ' 8.- Un aparato de acuerdo con la reivindicación

: 2 en el cual los medios f) de detección de la presión de 

= recompresión del gas producido comprenden una célula adap- 

; tada para detectar la diferencia de presión entre el gas 

 ̂ de recompresión y el gas producido, y generar una señal 

30 ; cuando dicha diferencia de presión descienda hasta alcan-
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; zar un valor predeterminado.

; 9.— Un aparato de acuerdo con la reivindicación

4, en el cual dicha restricción de flujo es del tipo va­

riable, dichos medios d) de control del flujo comprenden 

también un conducto de gas de purga conectado por un ex— 

tremo a dicho conducto c) de apartamiento del gas produ­

cido entrB la restricción da flujo variable y dicho regu-

; lador de flujo y'conectado por el otro extremo a dichos 

lechos de adsorción para el paso sucesivo intermitente de 

una primera parte del gas producido apartado a los mis­

mos para purgarlos, medios de control de flujo en dicho 

conducto da gas de purga para mantener el caudal del gas 

de purga constante durante los periodos de flujo intermi­

tente, y un modificador de señal en los medios de trans­

misión de la señal a dicha restricción de flujo variable 
que añade un valor adicional constante a la señal que es 

representativo del flujo total da gas de purga ponderado 
para la duración total del ciclo para dichos lechos de 

adsorción.

10.- Un aparato para separar continuamente una 

mezcla gaseosa ds alimentación por adsorción selectiva de 

un componente como mínimo a una presión superior y desor­

ción a una presión inferior, caracterizado por: a) tras 

lachos adsorbentes como mínimo, con conductos de inter­

comunicación y válvulas asociadas para la introducción 

sucesiva da dicha mezcla gaseosa de alimentación por un 

extremo de cada lecho como etapa de adsorción a la pre­

sión inicial superior, con descarga del gas producido em­

pobrecido en un componente por el otro extremo del lecho, 

descompresión a una segunda presión inferior para la dasor-
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clon, y recompresión al menos parcial del lecho desorbido' 

por dicho gas producida seguida por nueva puesta en contac­

to con dicha mezcla gaseosa da alimentación; b) medios pa­

ra detectar el frente de adsorción de transferencia de ma­

sa en cada una de ios lechos de adsorción cuando se ponen 

en contacto con dicha mezcla gaseosa da alimentación, y 

medios para la transmisión de señales a partir de dicha i 
detección; c) medios da conducción para, simultáneamente,! 

apartar una porción del gas producido descargado de cada , 

lacho de adsorción cuando se pone en contacto con dicha 

mazóla gaseosa de alimentación y retorcer al menos una 

parte de la porción apartada dal gas producido a un lecho, 

da adsorción desorbido para la recompresión del mismo; d)¡ 

medios da control del flujo en el conducto c) de aparta- í 

miento del gas producido; e) medios para la detección de ¡ 

la presión de recompresión del gas producido entra los me­

dios d) de control del flujo y dicho extremo de los le-r : 

chos de adsorción citada en primer lugar, y medios para  ̂

la transmisión de señales desde dicha detección; f) medios 

para comparar las señales transmitidas desde el frente de! 

adsorción b) de transferencia de masa y dBsde la presión : 

e) de recompresión del gas producido, y generar una señal 

de comparación; g) medios para transmitir dicha señal de ! 

comparación de f) a dichos medios de control dal flujo d) 

a fin de hacer ajustes para' mantener una relación constan­

te predeterminada de la velocidad de adsorción relativa

- al caudal da retorno del gas producido apartado; h) medios 

: para el mantenimiento de la secuencia de flujos del ciclo, 

I asociados con dichos conductos y válvulas de intercomuni—' 

3D , cación a) para la iniciación de las etapas de cambio entre
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los lechos adsorbentes; a i) medios para la transmisión 

, de señales desde los medios b) de detección del frente de 

adsorción de transferencia de masa hasta los medios h) pa­

ra el mantenimiento de la secuencia de .flujos del ciclo 

5 cuando la pureza del gas alcanza un valor predeterminado 

para, simultáneamente: 1) terminar la recompresión de ca- 

; da lecho y poner de nuevo el mismo en la etapa de adsorción, 

y 2) iniciar los cambios de etapa en los otros lachos.

11.- Un aparato para separar continuamente una 

10 mezcla gaseosa de alimentación por adsorción selectiva 

- de un componente como mínimo a una presión superior y 

desorción a una presión inferior, caracterizado por: a) 

cuatro lechos d B  adsorción que tienen espacios vacíos en- 
tre las partículas adyacentes de adsorbente con conductos 

15 de intercomunicación y válvulas asociadas para la intro­

ducción sucesiva de dicha mezcla gaseosa de alimentación 

en un extremo de un primer lecho como etapa de adsorción 

a una primera presión superior con descarga del gas produ­

cido empobrecido en un componente desde el otro extrema 

20 del lecho, igualación de presiones hasta un segundo lecho 

previamente desorbido que se encuentra inicialmante a una 

presión inferior mediante al paso de gas del espacio vá- 

cío al mismo, descompresión en paralelo a una tercera 

presión menor de la intermedia mediante el paso de gas 

25 adicional del espacio vacío desde dicho primar lecho a un 

tercer lecho como gas de purga, descompresión en contra­

corriente a una presión mínima para la desorción parcial 

y la separación parcial de dicho componente, purga en con­

tracorriente por medio del gas de la descompresión en pa- 

30 raíalo procedente de un cuarto lecho a dicha presión mí-
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! nima para la desorción y separación del resto del compo- ¡

 ̂ nsnte en cuestión, y recompresión en contracorriente del ;

, primer lecho dasorbido a una presión mayor por introduc- 

cion de gas dBl espacio vacío procedente de dicho segundo 

5 ; lecho adsorbente y gas producido procedente de un tercer !

, lecho adsorbente tal que la ultima parte de la recompre— 

i sion se efectúa sólo con dicho gas producido, seguida porí 

una nueva puesta an contacto de dicha mezcla gaseosa de 

alimentación con los lechos cuarto, segundo y tercero 

10 t que siguen sucesivamente al primer locho en la secuencia 

í de adsorción y etapas sucesivas del ciclo; b) medios para 

' la datocción da la velocidad da oarga dal gas de aliman- : 
í tación al primer lecho adsorbente durante la etapa de ad-'

. sorcion selectiva; c) medios de conducción para, simultá- 

15 ¡ neamente, apartar una porción de dicho gas producido pro-;

- cadente de dicho primer lecho adsorbente y retornar el gas
í
¡ producido apartado al cuarto lecho adsorbente desorbido 

j para la recompresión del mismo; d) medios de control del' 

i flujo en el conducto c) de apartamiento del gas produci-'

20 : do; e) medios para la transmisión de señales desde los 

, medios b) de detección de la velocidad de carga del gas i 

i de alimentación hasta dichos medios d) de control del flu- 

¡ jo con el fin de hacer ajustes para mantener una rBlacióh 

: constante predeterminada de la velocidad de carga dol gas 

25 ; de alimentación a la velocidad de retorno dal gas produci- 

: do apartado; f) medios para la detección de la presión de 

; racompresión del gas producido entre los msdios d) da con-

- trol del flujo y un extremo del lecho que está siendo so-

¡ metido a la recompresión en contracorriente; g) medios pa- 

30 i ra el mantenimiento de la secuencia de flujos del ciclo asó-

! - - *
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ciados con dichos conductos y válvulas de intercomunica­

ción a) para iniciar los cambios ds etapa entre los lechos 

adsorbentes; y h) medios para transmitir señalas desde 

los medios f) de detección da la presión de rBcompresión 

del gas producido hasta los medios g) para el mantenimien­

to de la secuencia de flujos del ciclo cuando el gas de re­

compresión se eleva hasta un valor predeterminado para, 

simultáneamente; 1) terminar la recompresión de cada le­

cho y hacer volver el mismo a la etapa de adsorción, y 

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

12.- Un aparato para separar continuamente una 
mezcla gassosa de alimentación.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an­

tecede, representado en el dibujo que se acompaña y con 

los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cuarenta y siete hojas 

escritas a máquina por una sola cara.

iladrid,

P. A,

EME ̂§'8
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