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La presente invencidn se refiere a un procedi~-
miento para separnr mezclas de gases tales como el hidrdgeno
con contenido de impurezas de didxido de carbono y nitrdgeno,
por adsorcidn por oscilaciones de presidn adisbhdtica.

Los procedimientos de adsorcidn pos oscilaciones
de presidn adiabdtica dél tipo descripto en la patente de Tsta
dos Unidos de América No. 3.564.816, 2 nombre de Batta, con
cuatro lechos adsorbentes y dos etapas de igualacidn de pre-
sidn se utilizan ampliamente para la geparacidn de mezclas de
gases tales como hidrdeeno con impurezes dé ngua, didxido de
carbono, mete&no y mondxido de carbono, como por ejemplo las
producldas en el reformado por corriente de le nafta. EBn es-
tos procedimientos por lo menos un componente es adsorbido se
lectivamente y en la mayorfia de los casos el producto deseado
es el efluente no adsorbido. Por via de ejemplo, el procedi-
miento de Betta estd capacitado para rendir un producto de hi
drdgeno gaseoso sin cantidedes detectables de lag impurezas
mencionadas precedentemente con el uso de cuatro lechos adsor
bentes cada uno lleno de una primera seécién de cerhdn activa
do'y una segundgﬂggggidn de zeolita célcica A cristalina.

Tl régimen de produccidn de un dispositivo de
adsoroidn por oscilaciones de presidn adisbdtica estd, por su

‘puesto limitado por la capnocidad de los lechos adsorbentes pa
ré el procesamiento y seperacidn de la mezcla gaseosa de ali-

mentacidn. La capacidad del lecho estd limitads por el tama=




flo méximo del mismo, que puede estar controlado ya sea por la
resistencia ffeica de las partfculas individuales de adsorben
te o el temafio de transporte permleible de los reciplentes en
gue el QQSorbente'esté contenido. %éé reconocers que los recl
plentes tai"eomo estdn instalados generalmente estdn en pogi~
eidn vertical de manera que la altura del lecho estd limitada
por la resistencia al aplastamiedto del adsorbente.

Uns soluoidn 2 este problema es la de proveer
dispositivos.duplicados. Para dar un ejemplo, se pueden usar
dos conjuntos de dispositivos de cuatro lechos para aumentar
un régimen de produceidn que de lo contrario es limitado. No
obstante, esta solucidn es costosa dado que el numero de re-
cinientes es egencialmente llevedo 8l doble aunque solamente
.s@ requiera una produccidn ligeramente superior.

Una limitacidn aun mds importante de los dispo-
gitivos de cuatro lechos de la técnica anterior es su recupe-
racidn poreentual de hidrdgenc y su relativamente alta exige
tenela de adsorbente necesaria.

Un objeto principal de la presente invencidn es
proporcionar un prooediﬁiento de adsorecidn pos oscilaciones
de presidn adiabdtica que sporta una mde elevada recuperacidn
porcentual de efluente producto no adsorbido que la realizeda

¢on los procedimientos de la tdenica anterior.
Otro obvjeto es el de proporeionar un brocedimiqg

to de adsoreidn por-oscilaciones de presidn adiabdtiea que no




egtd restringido en su régimen de produccidn por las limita--
ciones de la téenice anterior en cuanto =1 tamafio del lecho
de adgorbente.

Otro objeto mds es el de proporcionar un proces
dimiento de adsoreicn por osqilaoiones de presion adiabdtioca
que requiera un volumen total menor de recipientes de adsor-
bente y unz cantidad totel inferlor de material adsorbente que
la que se necesitarfa empleando los dispositives de la téeni-
ca anterior.

O0tros objetos de acuerdo con esta invencion re-
sultardn evidentes por 1= revelacidn siguiente y por las rei-
vindicaciones adjuntas.

Ie presente invencicdn se refiere & un procedi~
miento de oscilacidn de presidn adiabdtica para la adsorcicn
selectiva de por lo menos un componente de una mezcle gaseo=
ea de alimentacidn.

Se ha descubierto inesperadamente gque todos los
objetivos desoriptos precedentemente pueden ser logrados en
* procedimientos de oseilaciones de presidn adiabdtica de: acuer
do con la préééh&ghginvencién empleando_for lo menos siete le
chos de adsorbente, con por lo menos tres etapas de iguala-
cidn de presidn, por la recepeidn en por lo menos dos lechos
- de la mezcla gaseosa de alimentacidn durante todo el ciclo,
preferiblemente con une relacidn de presidn (PR) de gas de ali

mentacidén a gas de purgado de por lo menos 7 y una relacidn mo




lar (S) de gas no adsorbido 2 gas de alimentacidn tal que el

producto de PR por S eg por lo menos 6. El procedimiento pre
gsente ey gsﬁeciaxmente ventajosp.cuando se requiere alta pure
za en el gas prodﬁoido y cuando lawaesi6n del gas de alimen-
tacidn es elevada, y tambied cuando el gas de alimentacidn es
rico en hidrdgeno, e impurezas débilmente adsorbidas, tales

como de argdn, nitrdgeno o mondxido de carbono deben mer ad-

sorbidas, seleetivemente.
la presente invencidn se basa en perte en el re

conocimiento de que el perfil del desorbato en el lécho de ad
sorbente que recibe gas estd ineonvenientemente invertido en
posicidn (Gesde el extremo de entrads al de descarga) durante
la igualacidn dé presidn de menos de tres etapas con el lecho
que desoarga gas. Dado que el desorbato (generalmente una im
pureza indesenda) eh el gas degeargado durante la igualacidn
de presidn va en sumento, el lecho receptor inicialmente reci
be un gas ocon relativamente poco desorbato (o gag no adsorbido

de pureza relativemente alta). Le concentracidn de desorbato
én este gas aumenta progresivemente el aumentar el nivel de la
sgualacidn de presidn. Egta inversidn del perfil no es desea-
ble porque el gas de mayor concentracidn de desorbato estd mds
oroximo 2l extremo de producto del lecho represurizado. Por
consigulente, cuando este lecho es devuelto zl paso de adsor=-
eidn 41 gas con mds elevada concentracidn de desorbato es deg

cargado lnmediatamente como producto y esta coneentracidn se



hace limitative en cuanto a la purezas del producto. Se ha
descubierto inesperademente que la inversidn del perfil del
desorbato (desde el extremo de entrada al de descarga del le-
cho) es reducido sustancialmente cuando se empleasn por 1o me-
nos tres etapas de igualecidn de presidn. Esto es ilustrado
por el ejemplo sigulente:
EJEMPLO 1

El gas de 2limentacidn comprende lo siguiente:
(en porcentaje molar sobre base seca): hidrdgeno 71,2%, did-
xido de carbono 20,6%, metano 5,86 y mondxido de éarbono 2,4%.
El gas de alimentacidn es introducido en un lecho adsorbente
de carbdn activado a 19,96 kg/cm2 de presidn y 2 temperatura
de 36,6°C (309,6°K) en estado higrosaturado. La concentracidn
de mondxido de earbono en el producto hidrogeno efluente en
estado gaseoso (99,99%%) durante el éaso de adsorcidn y el pa

s0 de despresurizacidn concurrente sé ilustra en la tabla 1.

. TABLA 1 _

Flujo del producto Presidn 00 en Efluente
(Moles) (kg/em2) .. (pom __vol)
arrenque- 19,9 13
ot o | : -
748 49
11,3 42
14,7 39

18,1 "~ 19796 39




TABIA 1 (Continuvacidn

Flujo del Producto Pregidn CO en Efluente

(Moles) (kg/em2) o - (pom vol)

Fin del paso de adsorcidn, comienza la despresu-

rizacidn paralela:

18,1 | . 19,96 29
21,6 13,49 59
22,4, . 11,24 84
24,0 9,48 109
25,7 - 6,32 193

Pin de l= despresurizacicn parzlela, comlenze

la extraceidn vor contracorriente.

De acuerdo con la tabla 1, 1la concentracidn de
CO en el producto efluente disminuye desde las 73 ppm inioia
les hasta 39 ppm al finel del paso de adsorcidn, siendo 1la eg
perificacidn del producto de 100 ppm. Al comenzar la despré-
surizacidn paralels, la concentracidn del CO en el efluente
asclende y hacla el fihal de egte paso aleanze a las 193 ppm.
Fsto significa unm mederada ruptura del frente de adsoreidn
de CO haste el final de la descarge del lecho.

Si se practica unaigualacién de presidn de un
paso, las preegiones en el lecho 1 (el lecho de despresuriza-

cidn paralele) y el lecho 2 (el lecho de represurizscidn por



contracorriente) y la concentracidn de mondxido de carbono en

el gas que fluye desde el lecho 1 al lecho 2 son las siguien=~

tes:
TABLA 2
Presidn (kg/om2) Co en el gas
' . de lecho 1 & lecho 2
Lecho 1 Lecho 2 (ppm vol)
19,96 1,47 39
14,83 5,06 48
13,49 8,36 59
11,24 11,10 84

El segundo lecho, siendo igualizado por el gas
introducido en st exteemo de descarge, recibe inicialﬁente un
gas con poeas impurezas de €O (39 pnm) pero hacia el fin de 1=
igualacidn recidbe gas con sustancialmente mds impurezas de €O
(84 ppm). Esto es inconveniente porgue el segundo lecho.tiene
ahora un contenido mds elevado de impurezas en su extremo de
descarga que en una seccidn hacia su extremc de entradae (31 fe
ndmeno de inversidn del frente o perfil de impurezasﬂ., Cuando
egte ségundO'léﬁgg"%s cambiado al paso dé‘adsoroidn, la ruptu=
ra de impurezas se @roduce nl comienzo en luger del final del
paso de adsorcion. Por consiguient2, para obtener un producto
de pureza especificada el lecho dehe ser disefiado con tamafio

suficiente para impedir una ruptura pronunciada del frente




de impurezas al final del paso de despresurizscidn paralela
porque esto cemsmria una ruptura durante la perte inieial del

paeo de adsoreidn del otro lecho recién represurizado con el

TR e,

w .

a2 mmppro.
Come se menciond prevismente, el grs descargado
en el extremo de producto dél lecho durante la despresuriza-
eidn peralela puede sor usado para represurizar otroa lechos
0 para purgsr otrog lechos o para purgar y represurizar. Por
e jemnlo, en la p=tente de Estados Unidos No. 3.564,816 de Bae-
tta, Figura No. 2, la primern poreidn del gas descargado del
lecho A epgutilizada para represurizar el lecho B (6¢7 minutos) _
2 un2 presidn intermedia mds eleveda, la segunda poreidn del
gag, descargnda del lecho A (conteniendo ya mds impuregas) es
usadn para purgsr el lecho C 2 la presidn mds baja y finalmen
‘ te 1= dltima poreidn del gas descargedo en el extremo de pro~
dueto del lecho A que tiene la pureze mis baja es utilizada pa
ra represurizer el lecho C hasta una presidn intermedis infee
rior. Tsto no es la manera mds ventajosa dé utilizar el gas deg
enrgado del lecho Ay porgue ls represurizacids del lecho C coe
mienze con un gas muy impuro. BTn ocambio, el gas d4 pureze ine-
farior, deseargado hacia el extremo de la despresurizacidn pae
ralela ee utiiizado con lz mayor eficééia para purger otro le=
cho a la presidn mds baja, BEstn posibilided se desoribe en re
lacidn con la figurs 5 de 1= misma patente de Batta, Patente
de Tgtados Unidoe de Amdriea No. 3.564.816. Por lo tanto, puede



enunciarse el sigulente prineinio general: Cuando un g&s es
descargado de un lecho con nivel de impurezas varisble y este
gas es utilizado para purgar y represurizar otros lechos, se
debe introducir el gas con meyor impureza en los demds lechos
a 12 presidn mds baja (para purgar) y el gas descargado de ma=
yor purezt se debe infroducif a la preesidn intermediz mds ele-
vada (para represurizacion).

A Tin de ilustrar el efecto de la inversion del
perfil, se 00mpararén los siguientes casos gobre }a base de
los grdficos de la figura 17, utilizando todos el gas de ali-
mentacidn del Ejemplo 1. E1 lecho que se despresuriza es el
de lz curva de rayas y puntos y el lecho que es represurizado
es el de la curva de lfnea entera; .la bascisa superior es el
lecho bajo represurizacidn y la abscisa inferior es el lecho
bajo despresurizacidn. ,

Caso gt procedimiento de igualacidn de presidn de un solo
paso, Wagner Patente de Tstados Unidos 3.430.418;

procedimiento de igualacidn de dos pasos, uno después

Q
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de proveer una purga (Fig. 2 de la patente Batta);

procedimientc de dos igualacionés, embas igualaciones

<
o
o
o
o
.

antes de proveer una purga (Fig. 5 de la pateate de
Batta);

tres igualaciones, todas antes de proveer la purga

Q
o
n
O

1=
R 1]

———————

(Fig. 2 de la presente invencidn).

¥ »
Por razones de simplificacion, se tomard en los




cuatro casos la miema presidn de despresurizacidn paralela de
6,32 kg/cm2, purga de 3,3 moles, flujo de presidn de igualae
eidn més’elévado de lecho represurizado (11,10 kg/em2) con un
tamafio de lecho adsorbente de 0:5§5'm3.

~ la figura 17 demuestra que la inversidn del per-
fil de immuregzas es mds perjudicial en el ceso b, ligeramente
nenos gfave en el éaso 8, me jJorada en el caso ¢ y sustancisl-
mente evitada en el caso d con tres igualaciones de presicn se
gun la presgntg invencidn. ia inversidn del perfil de impure~
zas gse puede evitar totalmente mediante todavia mds ignalacio-
nes de presion y pasos de purga. En tal caso el frente de
transferencia de masa serd presionado fuera del extremo de pro
ducto del Jecho adsorbente y este fltimo serd utilizad mds com
_ pletamente.

Los casos 82 a 4 de lea figure 17 tembién se pue-
den comparar desde el punto de vista de la utilizacicn de-los
lechosa adsorhentes. IEn el caso ¢, cada uno de los lechos eg-
td aislado durante una perte del ciclo y por consiguiente no
realiza trabajo Util., Esto tiene como consecuencia que se ne~
cesita aproxi-adamente el 20% mds de adsorhbente pera la misme
tesa de produceidn que en los casds a ¢ b, y aproximedemente
el 25% mds de adsorbente que en el caso d (la modalided de
realizacidn de l2 presente invencidn). Por lo tanto, esto ul
timo permite por lo menos el uso de 5% menor adsorbente que en

los dispositivos de igualacidn de presidn de dos pesos de le



tdenice anterior,

Volviendo shora al ejemplo I, en el curl se pro
veen tres etapas de igualacidn de presidn, de scuerdo con la
presente invencidn, cada lecho es represurizmdo primero con un
gas que contiene de 67 2 84 partes por milldn de CO hasta la
tercera (y mde baja) pfesién'de iguslacidn de 4,21 kg/om2, E1
lecho parcialmente reprrsurigade es vuelto 2 presurlzer en se-
gundo tdrmino con un ges gque contiene de 53 a 67 ppm de CQ hag
t2 1la sepunda presidn de igunlacidn de sproximademente 7,03
kg/em2, y luego represurizedo ulteriormenfe con un gas gue con
tiene de 37 & 53 prm de CO hasta la presicn de igualacidn mds
elevada de 11,10 kg/om2. A difereacia de la igualacion derprg
sidn d e etapa ¥nica, se introduce g2s de la mds elevade pureza
al extremo de descarge de represur;zagién del segundo lecho du
rante la parte finrl de le iguelacidn de presidn y ol gae de
menor pureza 8¢ presionado mds profundemente en el lecho ‘donde
el frente de adsorcicn @ impuvrez&s pasa durante el paso de ad-
soreidn. Durmnte el siguiente paso de adsoreidn el gas de pro
ducto descargado inleilalmente es de alba pureza y el frento de
adaorcién-de'iﬁpggggas ge mueve hacis ei“extremo de descarsa
de 1a manera convencional.

Txisten diversos métodos para utilizer esta ven=-
. taje. Por ejemplo, se puedevextender el paso de adsorcion du-
rante un perfodo més prolongado para lograr usa roture mis pro

nunciada del frente de adsorcidn de irpurezas mientras que se
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mantiene, eun asf, 12 misme pureza del gas producfo,\por lo
eual se aumenta el régimen de produccidn por eleclo, Alternati

famente, se puede utilizar un lecho adsorbente de menor tema-

ey g%

St e,
'

e -

fio paraﬁia niema produceidn. Otrs-variseidn mds es la de dar
fin al ﬁaéd de adsorcidn al mismo nivel de concentracicn del
frente de adsorcion de impurezas, pero realizar una pureze mias
elevada en el producto al eviter la inversidn de posicidn ya
mencionadae del frente de.adsorcién de impurezes.

En resumen, la presente inveneidn se refiere de
modo generai a un procedimiento de oscilacidn de presidn adia
bdtica para la separacidn de mezclas de gas por la adsoreidn
gelectlva de vnor lo menos un componente del gas en cada uno
de los miltiples lechos =dsorbentes mediante el ciclo de in-
troduccidn de una mezcla gaseosa de alimentacidn al extremo
. de entrada del lecho a una primers presidn superior a la at-
mosférica mds elevada y descargar efluente dé producto no ad-
gorbido desde el extremo de descarga del lecho. Se degprende
gas de egpaclos vacios iniei=l gesde el extremo de descarga del
lecho y es introducido al extremo de descarga de otro lecho ad-
sorbente purgado previamente de dicho componente e inicialmente
a la pregidn mds baja hasta que los dos lechos estén igualados
en presidn a mds elevada presidn intermedia. El ges es despren
dido del extremo de entrada del lecho por extraccidn por contra

corriente 2 la presidn mds baja. Se introduce gas agotado de di
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cho componente desdd otro lecho adsorbente al extremo de des-
carge del lecho para desorcidn de dicho componente y purgado

a través del extremo de entrada del lecho. E1 lecho purgado

se vuelve a presurizar hasta la presidn superatmosférica mds

elevada prirera y el ciclo se repite a partir de allf.

vds particularménte, hay por lo menos giete le~
chos adsorbentes y 1= mezcla de gasg de alimentacidn es intro-
ducide simulténeamente en los extremcsde entrada de por lo me
nos dos lechos adsorbentes en un ciclo idéntico que se super-
pona sucegivamente desde el lecho primero hasta el de mimero
més alfo. repitidndose la secuencia desde allf continuamente,
de manera tal que durante el perfodo inicial de un paso de
adsorcidn en el lecho, el lecho de ndmero inferior inmedista-
mente precedente estd también en su paso de adsorcion y duran
te el dltimo perfodo el lecho de ndﬁero més alto inmediatamen
te posterior tembidn estd en su paso de adsorcidn.

La igualacion de presidn con desprendimiento de
gas de espacios vacios inieial se realiza en por lo menos tres
fages separadas que comprenden la primera igualacién de presidn
del lecho adsortente que ha completado s@ﬁﬁaso,de adsorcidn de
un componente, con uﬁ lecho diferente previamente purgado y de
un nimero superior por lo menos en tres inicizlmente a una pri
mera presidn de igualacidn. F1l mismo lecho adsorbente zhora
en la primera presidn de igualacidn es igualado en presidn en

segundo tdrmino con un lecho distinto mds, previamente purgado




¥y con un ndmero de lecho por lo menos cuatro veces mds alto
inicialmente 2 una presidn intermedia aun mds baja, de manera
que los dos iechos estdn finalmepte a une segunda presidn de
igualacidn. EL lecho adsorbente inicialmente a ls presidn
mencionada Yltimamente es igualizado en presidn en tercer tér
mino con otro lecho previzmente purgado y por lo menos de un
nimero cinoo veces mds alto inicialmente a la presidn més ba-
Ja de modo gue los dos lechos estdn finslmente 2 una tercera
presidn de igualacidn.

Breve descripeion de los dibujos

Ta figura 1 eg un diagrams de operaciones esque
mético del aparato apropiado parz poner en practica el proce-
dimiento inventivo con diez lechos adsorhbentes.

La figura 2 es un grdfico de ciclo preferido pa
ra los diversos pasos de una modalidad de realizacidn con diez
lechos que se pusde practicar con el aparato de la flgura 1.

Le figura 3 es una carta de tlempos de vdlvulas
para el ciclo de la figura 2 que muestra las vdlvulas ablertas
del aparato de la figura 1.

La figura 4 es un par de diagremas de presidn-
tiempo que comparan la realizacidn de las figuras 2-3 con un
dispogitivo de cuatro lechos de la patente de Estados Unidos
de América No. 3.564.816 a nomhre de Batta.

La figura 5 es un diagrama de operaciones esque~

matico del aparato spropiado para poner en prdctica el procedi
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miento inventivo con nueve lechos adsorbentes.

La figura 6 es un gréfico de ciclos para los ai
versos pasos de una modalid=d de realizacion de nueve lechos
que se puede poner en préctica con el aparato de la figura 5.

La figura 7 es un grdfico de tiempo de vdlvulas
para el ciclo de la Ffigura 6 que muestra las vdlvulas abier-
tas del aparato de la figura 5.

le figura 8 es un dlagrama de operaciones esque
mético del apareto para poner en prictiea el procedimiento in
ventivo con ocho lechos adsorbentes usando tres etapas de igqé
lacidn de presion. A
' La figure 9 es un grafico de ciclos para los di-
versos pasos de una modelidad de realizaeidn con ocho lechos,
con tres igualaciones de presidn que ge puede poner en pricti-
ca con elAaparato de la figura 8.

La figurs 10 es un gréfico de tiempos de valvula
para el ciclo de la figura 9 que muestras las vilvulag abiertas
del aparato de la figurs 8.

La figura 11 es un diagrana de operaciones esque
mdtico del apafétgegpropiado PEra poner én prictica el procedi
miento inventivo con ocho lechos adsorbentes usando cuatro ete
pas de igualacidn de presidn.

Ia figuba 12 es un grdfico de ciclos para los di
versos pasos de una modalidad de realizacidn con oche lechos ¥

cuatro igualaciones de presidn, que se puede practicar con el
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aparato de la figura 1l.
La figura 13 es un grdfico de tiempos de vdlvu-

la para el ciclo de la figura;l2.que muestra a las vdlvulas
abiertag.-del aparéto de la figura ii;

- ILa figura 14 es un diagresma de operaciones es~
queméticp del aperato adecuado para poner en prdetieca el pro-
cedimiento inventivo con siete lechos adsorbentes.

La figufa 15 es un grdfico de ciclo para los di
versos pasos. de- uns rjodalidad de reslizacidn con siete lechos
gue se puede poner en prdctica con el aparato de la figura 14.

‘La figura 16 es un grafico de tiempos de vélvu~
la para el ciclo de la figura 15 gque muestra a lag vdlvulag
abiertas del aparato de la figura 14.

La figura 17 es una serie de grdficos que ilug
tran la relacidn entre la concentracidn de la impureza (CO)

en funcidn de la preesidn en los lechos adsorbentes que son

igualados en presidn y purgados, y

La figura 18 es un grdfico que ilustra la rela-
cidn entre la wvelacidn de presiones (PR) y la relacidn molar
(5) para el gas de alimentacidn rico en hidrdgeno para la pre
mente invencidn y 1la préctica de la téenica anterior.

DESCRIPCION DE MODALIDADES PREFERIDAS DE REALIZACION

Le presente invencidn es dtil pars la separacidn
de cualquier mezela de ges con la utilizacidn de adsorbentes

en la cual por lo menos un componente de la mezcla de gases es



adsgorbido. selectivamente en la fase gageosa y posteriormente
deabgorbido en le fase gaseosa & la concentracidn, temperatu~-
re y presidn del paso de purgado. Es particularmente util pa
ra le separaeidn de mezclas gascosas que tienen como su compo
nente prineipal al hidrdgeno con por lo menos unc de los gi=-
guientes componentes menores a ser removido como impurezas in
deseadas: CO, CO2, hidrocarburos livianos saturados e insatu-
rados, sromsticos, compuestos azufrados livianos, argon, nitgé
geno y agua. No obstante, la inveneidn tambidn puede emplear-
se con ventaja para reducir la existencia de adsorbente en la
separacidn del aire o la purificacidn de metano.

Como se expresd prevismente, en una modalidad
preferida de realizacidn, la relacidn de presiones (PR) abso~
luta de la primers presion superior a la atmosfdrica mds ele-
vada del paso de adsorcion a la présign més baja del procedie-
miento (2 1a cual se realiza el purgado) es de por lo menos 7,
& el producto de esta reiacién por la relgcién molar (S) de
los no adsorbatos en el lecho al final del paso de adsorcion
al gas de alimentacicn introducide durante dicho paso de ad-
goreidn es de por lo menos 6. Como expliéaci&n, al final del
paso de adsorcio;;:v;; los procedimientos vde oscilacidn de pre-
sidn adiabdtica, el lecho adsorbente contiene cierta cantid:d
~ de componente no adsorbido, principalmente en él espacio va-
cfo entre particulas de adsorbente, por ejemplo, hidrdgeno.

Esta cantid~d, expresada en moles, dividida por los moles de
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gag de alimentacidn introducido al lecho durante ei paso de
adsoreion es la relacidn molar S ya mencionada. En la mayor
parte de la prdetica comerciaguggwrelaci6h molar § se encuen-
tra entre 0,35 y'0,85. e

. El gas no adsorbido desprendido del extremo de
descargg del lecho después del paso de adsorc16n se puede user
para igualacidn de presiones y/o purgado de otros lechos. Iue-
g0, durante el paso de extraceidn por eontrscorriente que aigue,
una cantidad adicional de gas (incluyendo tento no-adsorbido
como desorbato) es desprendida en el extremo de entrada del le
cho y una centidad ulterior mds de gag no adsorbato y adsorbato
permanece relativemente elevada si la relacidn de adsorcidn a-
purgado PR resulta relativamente baja. As{, cuando la PR es
.relativamente baja ge dispone de una porcidn menor de no adsor
batos pera purgar e igualar en presidn otros lechos.

Otra relacion importante e%?gna relacidn de pre-
siones PR relativamente baja requiere el uso de una parte rela
tivamente grande del gas no adsorbido despreadido para purger
otros lechos y bajo estag ecircunstancias se dispone de una pqg‘
te relativemente reducida de este gas para represurizacidn y
para igualacidn de presiones con otros lechos. i hay muy po-
co gas dlsponible para iguslacion de presiones, la realizacidn
de esta dltima en por lo menos tres pasos (siguiendo la presen

te invencidn) no aumenta la recuperacidn de gas producto no ad

sorbido.
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Estas relaciones estdn ilustradss grdficamente
en la figura 18, sobre 1la base de procedimientos de oseilacidn
de presiones adiabdticas para la purificscidn de hidrdgeno con
adsorbente de cribe molecular zeolitica-carbdn activado. Ia or
denada es la relacidn de preslones (PR) ya mencionada y la abg
cisa eg la relacidn molér S, es decir, hidrdgeno en el lecho
al finel del paso de adsorcidn/total de mezecla de gases de ali
mentacicn que entra durante el paso de adsorcidn. Ia lfnea
recta identifica los valores minimos de PR y S requeridos para
poner en prdctica 1la modalid=d preferida dé realizacion de la
presente invencidn con PR de por lo menos 7 y el producto de
PR por S de por lo menos 6. A maners de ilustrecidn, si la PR
es de 11, S debe ser por lo menos (6/11) = 0,55.

Debe comprenderse qwe cuando la igualacidn de
presiones es practicada entre dos lechos adsorbentes, habrd
una ligera diferencia de presion entre los lechos en depresu-
rizacidn y represurizacidn debido a la cafda de presiéq éh; Tos-
conductos y vdlvulas. Tor consigulente, el lecho de deﬁfesu-
rizacion normalmente se hallard a une pregidn ligeramente su-

perior que el"i%gko»de represurizaoi5n cuando gquede completo

este paso.

Haciendo =hora referencia a los dibujos, la fi
" gure 1 ilustra diez lechos adsorbentes 1 & 10, conectados en
relacidn de flujo paralelo entre el miltiple de gas de alimen-

tacidn con las valvulas de entrada 11 a 19, 10 respectivamen-




te, y el mdltiﬁle de producto efluente no adsorbido con las
vdlvulas de producto 21 A 29, 20 respectivamente. Bl miltiple
de igualacicn de. la tercera qﬁagg:(la mds baja) estd ubicado
entre loy eXtremds de descarga de los lechos adsorbentes Ty
lag vélvuiéé de producto 21 a 29, 20 para 1os.1echos 1al0
regpectivamente, y estd provisto de vdlvulas de la tercera e~
tapa de iguslacidn y de purga 31.2 39, 30 respectivamente.

7l miltiple de gas de desperdieio estd ubicado entre los ex=
tremos de entrada de los lechos adsorbentes y las vdlvulag de
entrada 11 a 19, 10 para los lechos 1 2 10 respectivamente,

y estd provisto de vélvulas de escepe 41 2 49, 40 respectiva%
mente., ELl miltiple de la primera (la mds alta) etapa de igqé
lacidn de presidn-represurizacidn, estd ubicado entre el mul-
.tiple del efluente de produoto no adsorbido y el miltiple de
la tercera etape de iguslacidn de presidn-purgado, y estd pro-
visto de las vdlvulas de la primera etapa de igualacidn 51 a
59, 50 para los lechos 1 & 10 regpectivamente. El regulﬁdor
de flujo de gas 80 estd provisto en el condusto que une al
miltiple de la primera etepa de igualacidn~represurizaeidn y
al miltiple de producto.

No se usa un mdltiple comién para el miltiple de
la etapa segunda (intermedia) pero en su lugar se provesn con
ductos individuales para unir los extremos de descarga de los
lechos adsorbentes. Mds particularmente, un miltiple une =

los lechos 2 y 7 con la valvula 61 en el mismo, un miltiple



une los lechos 4 y 9 con 1la vdalvula 62 en el mismo, un milti=-
ple une los lechos 3 y 6 con la vdlvule 63 en el mismo, un
miltiple une los lechos 5 y 8 con la vélvuls 64 en el mismo,
y un miltiple une los lechos 5 y 10 con la vdlvula 65 en el
mismo.

Para facilidad ﬁe identificacion de la corres-
pondencia entre los lechos 1 a 10 y las vdlvulas 11 a 59, se
hen sefialado generalmente a lasg vdlvulas con numeros de iden-
tifieacidn que tienen dn afgito final gue es igual al mimero
del lecho adsorbente que estd controlado directeamente por las
vdlvulas. A menera de ejemplo, las vdlvulas que controlan el
funcionemiento del lecho 3 son las Nos. 13, 23, 33, 43 y 53.
La dnice excepeidn a esta correspondencia son las vdlvulas que
controlen directamente el funeionamiento del lecho 10 que son
las Nros. 10, 20, 30, 40 y 50. ’

La figura 2 es un programa preferido de ciclo y
tiempos pera utilizarlo con el aparato de la figura 1 sobre la
bage de un clclo con tiempo total de aproximedamente 13 minu-
tos, 20 segundos por la ebseisa de base. .Los pasos secuencia
les del oiclo y" gps denominaciones en elwéréfico son los si-
guientess adsorcidn.(A), igualacidn de presiones de primera
etapa - despresurizacidn (E1D), igualacidn de presioneé de se
. gunda etapa - despresurizacidn (E2D), igualacidn de presiones
. de tercera etapa ~ despresurizacidn (E3D), despresurizacidn

paralela que prOporcioné gas de purgado (PP), extraceidn por




contracorriente (BD), purgado (P), igualacidn de presiones de
tercera etapa-represurizacidn (E3R), iguaiaci&n de presiones
de segunda'etapa-represurizgggé%r(E2R), iguslacidn de presio-
nes de primera otapa-represurizacidn (E1R), y represuriza-
eidn final 2 1a presidn del gas de alimentacidn, por introdug
cidn del gas producto en el extremo de descarga dél producto
(¥R).

.. Se debe observar que en cualguier punto del ci-
elo, tres lechos adsorbentes estdn recibiendo la mezcla gaseo
ga de alimentzcidn y entregando gas efluente de producto no
adsorbido a la presidn de alimentacidn. Por ejemplo, después
de 4 unidades de tiempo, cada uno de lop adsorbedores 1, 2 ¥
3 estd proeesando el gas de alimentacion.

Ia figurz 3 enumera las valvulas ablertas duran
te ecada una de lag veinte unidades de tiempo en las cuales se
puede dividir el ciclo de la rigura 2 por la absecisa superior.
A manera de ilustracidn, durante la primera unidad de tiempo
el gag de alimentacidn fluye a través de las vdlvulas de en~
trada 10, 11 y 19 pars adsorcidn selectiva de por lo menos un
componente en cada uno de los lechos adsorbentes 10, 1 y 9,
respectivamente. Rl gas de producto es descargado desde los
mismos a la primera presidn superior & la stmosférica mds ele
vada en el miltiple de producto 2 través de les vdlvulas de
producto 20, 21 y 29, respectivamente. El gas de purgado

entra al lecho 4 por el extremo de descarga, a través de la
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vdlvula de purgado 34 y es suministrado & la misme por medio
del mdltiple de gas de pirgado por despresurizecidn parslels
del gas desprendido del extremo de descarga del lecho 6 por
la vdlvula 36, AL mismo tiempo, gas de extraceidn por contra
corriente es desprendido del extremo de entrada del lecho 5
a travds de la vélvula-de eséape 45 y es descargado al ambien
te por el miltiple de gas de desperdicio. Bl lecho 2 es re=
presurizado a su presida de igualacidn de la primera etaps
(L2 inte-media mds elevada) por la introducecidn de gas a tra-
vée de 1a vélvala 58 2 su extremo dd descarga. El gas para
esto dltimo es suministrado por el lecho &, que es igualado
en. presidn en primera etapa pof el desprendimiento de gas deg
de su extremo de descarga a través de la vdlvula 58 sl miltis
ple de igualacidn de presion de primera etapa-represurizacicn.
Bl lecho 3 es represurizado 2 su presican de igusl=cidn de ter

~gers etapa por la introduccidn de ges por la vdlvula 33 a mu
extremo de descarga. FEl gas para esto dltimo es suministrado
por.el lecho 7 que es igualado en presicdn en tercera etapa
pbr el desprendimiento de gns desde su "extremo de descarges por
la vélvula 37.% . - )

Se debe observar que durante l2 primera unidad

de tiempo, ninguno de los lechos adsorbentes es igualado en

. presidn en ;egunda etape, de modo que ninguna de lag vdlvuias
del grupo 61 2 65 estd abierta. No obstante, durante la se-
gunda unidad de tiempo.los lechos 3 y 8 son igualados en pre-




sidn en segunda etapa, recibiendo el lecho 3 gas desde el le-
cho § a través de la vdlvula 64.

Une modalid=d de,yealizacidn de acuerdo con la
presente“invenci&n, con diez lechgéloomo se ilustra en las fi
guras 1 a"j, serd comprendida mds plenamente por los ejemplos
gque siggen:

EJEMPLO 2

Fl ges de alimentacidn comprende lo siguiente
en porecentaje molar (base seca): hidrdgeno 77,1%, didxido de
carbono 22,5%, mondxido de carbono 0,35% y metano 0,013%. El
gas de alimentacidn es introducido & un dispositivo que com-
prende diez lechos adsorbentes que contiene cada uno 34,55 m3
de ecarbon activado en una primera zona o capa en el extremo
. de entrada de alimente=eidn y 10,76 m3 de una criba molecular
de zeolita cdledca A en una gegunda zona corriente abajo de
la gzona de carbdn sctivado y que se extiende hasta ol extremo
de demcarga del nroducto. El gag de alimentacidn es introdu-
cido a 21,44 kxg/em2 y 21,11°C (294,11°K).y un caudal de
1.708.000 metros cvbicos por dfa. El gas producto que com-
prende por lo menos el‘99.999% de hidrdgeno es descargado a
un caudal de 1.133.000 metros oubicos por dfa (ambos medidos.
a 1 atm., de presidn y 2 15,5°C = 288,5°K). Sobre esta baee,
aproximadamente el 86% del hidrdgeno del gas de alimentacicn

es recuperado como gas producto.
El tiempo total del ciclo es de 13 minutos, 20
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segundos, halldndose ilustrada le relacidn presidn-tiempo pa-
ra los diversos pasos en la figura 4b. Mds particularmente,
los pésos, duraeicn y presiones terminalgs en cada lecho =l

pasar éste a través del oiclo son los siguientes:

Duracidn Presidn terminal
Paso ‘ ' (segundos)  (kg/cm2)
Adsoreidn (A) 240 21,44
lra. igusl,-depres. (E1D) 40 17,92
2da. igual.-depres. (E2D) 40 11,38
3ra. igual.-depres. (E3D) 40 » 5,83
paralela-depres. (PP) 120 2,88
econtracorr. - extrac. (BD) 40 1,05
purgado (P) 120 1,05
3ra. igual.-repres. (E3R) 40, 5483
2de, iguel-repres. (E2R) 40 11,38
lra. igual.-gepres. (E1D) 40 17,92
Rep. final desp./gas prod. (FR) 40 . 21,44

La relacion de presiones (PR) es 21,44/1,05 =
29.3, 1a relacidn molar (8) es 0,47 de-manera que el producto
R-por S es 9552%3§59bservaré que el ejeﬁﬁlo precedente tiene
todos log pagos de igual duracidn, con lz excepcidn de la ad-
sorcidn, la despresurizacidn paralela y el purgado, pero esto
no es esencial. Por ejemplo, los pasos del procedimiento T1D,

E3D, BD, E3R y EIR podrian tener une duracidn de 30 segundos,

T2D y FR, 50 segundos,-PP vy P, 130 segundos, y la adsorcidn

a

?
Tr
"
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(4), 240 segundos.
EJEMPLO 3

Bl gas de alimeqtacion comprende lo siguiente
en poreentaje molar (base seca): hidrogeno 75%, nitrogeno 25%,
y emoniaco menos de 500 ppm. Bl gae de alimentaeidn (seco)
es introducido en un dispositivo que comprende diez lechos ad
sorbenfes que contiene cada uno 50,9 metros cibicos de zeoli-
ta edleioca A, a 21,44 ke/om2 y 4,44°C (277,44°K) a un caudal
de 1.757.000 n3 por dfa y un gas producto que comﬁrende por
1o menos 99,999% de hidrdgeno es deseargedo a un caudal de
1,133.000 metros odbicos por dfz. $sbre esta base, aproximae
dsmente el 854 del hidrdgeno contenide en el grs de alimente-
cidn es recuperado como gas producto. El clelo totsl em de
_ 13 minutos, 20 segundos con presiones terminales en los diver
sos pasos siguientes en metros cubicos por centfmetro cuadra-
do: E1D y EBIR = 17,78, E2D y 2R = 11,17, E3D y E3R = 5,69,
P? = 3,02, BD y P = 1,05. La PR es nuevamente de 20,3, 12 S i
es Ge 0,58 de manera que el producto de FR por § es 11,8. ﬂgmj ;

EJENPLO 4 ‘%ﬁ -

Ba este ejemplo, los ejemplos 2 y 3 descriptos R
precedentemente son comparados con el sistema de igualacidh de
presiones de dos pasos de la patente de Estados Unidos de Amé=-
rica No. 3.564.816 & nombre de Batta con cuatro lechos adsor-
bentes del mismo material, para producir 1.133.000 metros ou-

cos por dfa de gag “idrdgeno =l 99,999% a partir de las migh



mezelag de gas de alimentacion:
Pars el ejemplo 2:
Presente Téenica Wejoramiento

invencidn enterior porcentusl

Porcentaje de Hy en gas de
alimentacidn recuperado como
producto 86 81 642
Cantidad de gas de
alimentacicn 1,708.000  1.814.000 642
Cantidad total de adsorbente, '
metros cubicos 453 513 12,0
Para el ejemplo 3:

Presente ?écnica We joramiento

. ’ .
invencion anterior porcentual

Por centaje de H2 en gas de

alimentacidn recuperado como

produeto 85 o T9T 646
Cantidad de gag de

alimentacidn 1,757.000 - . 1.894.000 6,6
Cantidad total-de edsorbente, -
metros oubicos S 509,7 566,6 10,0

El ejemplo 4 demuestra importantes ventajas so-
bre la técnica anterior en un sistema de igualacidn de presidn
en dos pasos del tino Batta y sobre la base de tres conjunios

dé dispositivos de cuatro lechos gue funcionan en relacidn de

gt e



fiunjo paralelo, es decir, sin caflerfa de intereoﬁexién. Para
lag tasas de produccidn elevadas del orden de magnitud para

el cual esta invencidn se adapta especialmente, el adsorbente

EA

Yy los_;écipientes que lo contienen con soportes estructurales
constituyen lo prineipal del equipo y- comprenden del 70 alVBO%
del costo total de la inversidn. Por consiguiente, la presen
te invencidn ofrece sustanciales econom{as de gquipo, es de=
cir, dos recipientes menos y las cafterias, védlvulas y soportes
asociadosﬂ

La comparaeidn de la figura 4 indica que el tiem
po total de regeneracidn, es decir, el requerido para purgar y
represurizer para reintroduccidon del grs de alimentacidn, se
puede reducir sustanpialmente medisnte la prdetica de 1la pre-
gente .inveneion. Por supuesto, esto significa gue el adsor=
bente es utilizado con mayor eficacia. Por ejemplo, la figue-
ra 4 demuestra que sobre el mismo tiempo del paso de adsorcidn,
el tiempo total del ciclo de la modalidad de realizacidn de »
dlez lechos es del 16,5%.mds corto gue un dispositivo de cua=-
trovlechos comperables que emplea igualacidn de presiones de
dos pasos (figurs 4a).

Tl tiempo de eiclo mds corto reduce la cantidad
de adsorbente necesaria, También se requiere menos adsorbenw
te para producir le misma cantided de produeto debido a2 la
mds 8lta eficiencia de recuperacidn del producto, por consie
guiente més baja adsorcidn de impurezas. Por lo tanto, los

requerimientos de 2dsorbente guedan reducidos muy sustanciasle



«29.

mente, es decir, 12,0% y 10,0% pars los ejemplos 2 y 3 de ga
ses de alimentacion, respectivamente.

Ia modelidad de realizacidn de nueve lechos de
las figuras 5 a 7 es muy similar a la modalidad de diez lechos
previamente descripta, ae las figuras 1 a 3, pero difiere en
ciertos detalles menores: Un recipiente menocs de adsorbente
es empleado (una ventaja), pero reguiere un tiempo mds corto
. de purgado, lo que puede seor una desventaja cusndo los compo=-
nentes pelectivamente adsorbidos son diffeiles de yemover o es
tdn presentes en cantifades relativamente grandes, o ambas co
sas, A t{tulo de eomparaeidﬁ, le figurs 2 presenta un tiempo
de purgedo en diez lechos de eproximadamente 120 segundos, a
la vez que el tiempo de purgado de nueve lechos de la figura
6 es de aproximadamente 80 segundos.

En une modalided preferida de realizacidn de la
invenoidn ejemplificade por la figure 2 y la figurs 6 (grdfi-
cog de ciclo), se proporcionsn por lo menos nueve lechos adw
sorbentes en ciclos idénticos superpuestos de manera que du-
rante el perfodo inicial de un paso de'é@gorci6n en wn lecho,
los dos 1echos.;am,nﬁmero inferior pfeceéentes también estdn
en sus pagos de adsorcidn. Durante el perfodo medio de un pa
g0 de adsorcidn en un lecho, los lechos inmedistamente prece=
' denteg de numero inferior,e inmediatamente siguiente,de nime=
ro énﬁefior, también estdn en sus pagsos de adsoroidn. Durante

el Wltimo perfodo de un paso de adsorcidn, los lechos de nime
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r0 sqperior inmediatemente siguientes (dos) tambidn estdn en
sus pasos de adsoreidn. A-manera de ilustracidn y haciendo
referencia 2 lafigura 2, el Egs%%de adgoreidn éél lecho 1 com
prende sels unidades de tiempo de meners que le2g unidades 1 y
2 represeﬁfan el perfodo inieial, lag unidades 3 ¥ 4 son el pe
rfodo medio, y las unidades 5 y 6 son el dltimo per{ogg}dgagg-
sorceicn, Durante el perfode inicial, los lechos S y 10 (los
dosg lechos inmediatamente precedentes al lecho 1) tembidn es-
tdn en sus pasos de adsorecidn, durante el perfodc medio los
lechos 10 (irmediatamente precedente) y 2 (inmediatamente si-
guiente) estdn en sus pasos de adsoreidn y durente el dltimo
perfodo los lechos 2 y 3 (los dos lechos que siguen inmediata
mente en nimero) tsmbién estdn en sus pasos de adsorcidn.

En otra modalidad preferida de realizacidn de
1z invencidn, tambiédn ejemplificada por los grdficos de oiclo
de las figuras 2 y 6, 1a igualacidn de presidn con desprendi-
miento de gas de especios vaefos iniclal es realizada en tres
fases seperadas que-comprenden la primera igualacidn de presidn
de un lecho sBsorbente que he completado su paso de adsorcion
con el lecho adsorbenée con el cuarto nimero mds alto inieial-
mente en gu presicn de igualsoidn segunda de manera que los
dos leghos estan finalmente en une primera presidn de igualaw
cidn. Hsbiendo sido despresurizado el mismo lecho adsorbente
2 la primera presicn de igualaoion estd shore igualade en la

presidn segunda con el lecho adsorbente del quinto mimero mds
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nes desoriptas anteriormente entre el lecho que experimente el
paso inicial de desprendimiento de gas de espacios vacfos y o~
tros lechos que son igumlados en presidn (por represurizacidn)
con el mismo, se producé la primers fase del desprendimiento de
ges de espaclos vacios inicial del lecho 1 (F1D) durante la uni
dad de tiempo 7 y es reﬁlizada con el lecho 5, el lecho de ad-
sorcidn del cusrto mimero mds alto, durante su represurizacidn
mds elevada por fase de iguslacidn de presidn (F1R). TLa segun
da fage del desprendimientc de gas de espacios vacios inieial
del lecho 1 (E2D) se produce durzsnte la unidad de tiempo 8 y
es realizada con el lecho 6, el lecho de adsorcidn de quinto my
mero mds slto, durante su represurizacidn intermedia por fase
de igunlacidn de presidn (E2R). La tercera fage del desprendi-
miento inicial de gaas de egpacios vgc{os (E3D) se produce du-
rante la unidad de tiempo 9 y es realizada con el lecho 7, el
leoﬁo de edsorcidn d:7§§;ero mas alto, durante su represuriza-
cidn mds baja de la fase de igualacidn de presidn (BE3R). la des-
presurizacidn paralels final (PP) del lecho 1 se produce duran-
te la unided de tiempo 10, 11 y 12, y el gas as{ desprendido es
wtilizado pare thggg el lecho 9, el octé;o lecho de adsoreidn
con numero mds alto, durante toda su fase de purgado (B). (

Se debe comprender que en la relascicn definida
‘precedentemente cuando el nimero de lecho mds alto as{ calcula~
do supera al numero real de lechos adsorbentes en un dispositi-

vo en particular, se debe restar el nimero real del mimero cal-




culado para identificar al denominade "lecho adsorbente de nu
mero mas alto". Para dar un ejemplo, considdrese la tercera
igualacidn del lecho 6, que s%tx%g}iza con el lecho adsorben=
te de sexto ndmeré mds alto durante la unidad de tlempo 19.
Dado que eﬁAia modalid2d de realizacidn de lag figuras 1 a 3
hay diez'lechoa adsorbentes, el seﬁalado.para E3R es 12 - 10,
o sea el lecho 2. _

En la modalidad de realizacidn de ocho lechos
de lag figuras 8 a 10, reciben mezcla gageosa de alimentacidn
en cualquler momento dado, dos en lugar de tres lechos adsor-
bentes. A modo de ejemplo, durante las unidades de tiempo 1
vy 2 del perfodo inieisl del lecho 1, el lecho 8 (lecho de ni-
mero inferior immediatemente precedente) estd en su paso de ad
.soreidn. Iuego, durante lag unidades de tiempo 3 y 4 del dlti-
mo perfodo del lecho 1, el lecho 2 (el lecho de mimero més ale
to inmediatamente miguiente) estd en su paso de adsorcidn. Da

do que en esta modalidad de realizecidn el adsorbente "en co=

rriente" estd en relacidn inferior al adsorbente total que en
las modalidades descriptas previemente, la utilizecidn del ade
sorbente pare el primefo es inferior, pero todavia superior a
los sistemas de la téenica anterior. |

Otra distineidn de la modalided de reslizacidn
eon ocho lechos de las figuras 8 a 10 es que aun cuando se
practican tres igualaclones de presidn, las mismas no son con

secutivas. Considerando nuevamente a la Figure 9 ¥ al lecho
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1, su primera igualacion de presidn ELD es con el lecho 4 (el
ndmero de lecho tercero mds alto) seguida inmediatemente por
1a segunda igualacidn de presidn E2D con el lecho 5 (el cuarto
lecho con mimero més alto). ' Sin embargo el ultimo paso es se-
guido por la despresurizacidn paralela PP en la cusl el gas
degprendido del lecho 1 es intfoducido en el extremo de desecar
ga del lecho 7 (el lecho sexto con numero mds alto) para el pur
gado del mismo a la presidn mds baja. ILa tercera igualacidn de
presi6n E3D sigue 2 1la PP y también es realizada con el lecho
7, ahora purgado.

Tas vdlvulas 61 y 62 en los miltiples de purgado
de la figura 8 no son esenciales y su funcidn de control de cau
dales para las igualaciones de presi6n segunda y tercera se pue
de realizer mediante la apertura coqtrqlada de las vdlvulas 31
a 38.

Le modalidad de reaslizacidn con ocho lechos de
lag figuras 11 o 13 difiere de lag modalidades de realizacidn
desoriptas previamente por el uso de cuatro pasos de iguslacidn
de presidn y por consiguiente une reouperagi6n nds elevada de
gas producto pert con una tuberfa mds comﬁieja y més vdlvulas,
tal como se ilustra en la figure 1l. En particulsr, son necesa-
rias lag vdlvulasg 71 a 78 en los extremos de entrade de los le=-
-chos 1 a 8 respectivamente para acomodar los flujos adicionales
de gas de alimentacidn pera 1a represurizecidn final (FR) de

cada lecho que he sldo represurizado al nivel de la primera




igualacidn (E1R). Por via de ejemplo, el lecho 2 es represuri
zado finalmente durante ls unided de tiempo 2 abriendo la vdl
vula 72 por lo cual fluye el gaa.de alimentacidn a través de
la vnlvula 81 hacia el extremo de entrada del lecho. En la mg
dalidad de realizacion ilustreda previamente, la represuriza-
oion final fue lograda por el gas de produeto introdueido en
el extremo de descarges del lecho.

Ia figura 12 ilustra como durante 12 primera i-
gualacidn de presidn EL1D cada lecho trensfiere gas 2l lecho
con tercer numero mds alto (B1R), durente le segund= iguale-
cidn de presidn Z2D cada lecho transfiere gas 81 cuarto lecho
con nimero mds 2lto (E2R), durente la tercera iguslacion de
presidn E3D cade lecho transfiere gas al lecho con quinto ni-
mero més alto (E3R), y durante la cuarta iguelacidn de presion
(B4D) cade lecho transfiere gas al lecho con el sexto mimero
més alto (E4R). En esta modalidad de realizecidn las cuatro
igualaciones de presidn son consecutivas y preceden a la des-
presurizacidn peralela PP. - Cuatro iguslaciones de presidn son
ventajosag nuendo la relacidn de presidn del gas de elimenta-
eion al gas'dé purgado‘es relativamente alta, es decir, por
lo menvs 22 10.

Ia modelidad de realizacidn con slete lechos de
lag figuras 14 a 16 ilustra diversas modificaciones adiclona-
les de 1a invencidn. Tn lugar de usar gas de despresurizacidn

paralela pera el purgado, este paso de PP es eliminado y en su
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lugar se emnlea gés producto. Una ventaja consiste en que se
puede reducir el tamafio de los lechos dado que s¢ elimina el
avance frontal de edsorcion de impurezas asociado con la deg-
presurizecidn parslela. No obstante, el porcentaje de recu-
peracion es inferior, no solsmente debido al producto usado
pera purgar sino también porque la extraccidn por contracorrien
te ez iniciadd & una presion relativemente mds elevada.
Aungue no se ilustra, el gas desprendido del exe~
tremo de desearga durante los pasos de iguazlacidn de presidn
se puede usar en parte para el purgado. A modo de‘ejemplo, en
la modalidad de realizacidn de lag figuras 14 2 16 se puede
practicér esta variante para proveer el gag de purgado necesa-
rio sin volver a introducir el paso de despresurizacidn para-
lela., E1 “unico cambio de vélvulas-tuper{as necesario en la
figura 14 es mover el regulador 83 éara que se una 2l milti-
ple de igualacidn de presidn para las vélvulas 61-67 en lugar
del miltiple de nroducto para las vdlvulas 21-27. En la Tigu
ra 15, las unidades de tiempo para cada iguslacidn de presidn
segunda y tercera E2D y E3D también incluirfan la despresuri-
zacidn paralela-para el gas de purgado PPﬁy no serian necesa-
rios camhios en-;iwéréfico de tiempos de vdlvules de la fign
ra 16. En tdérminos gendricos, el gas desprendido del extremo
~de descarge del lecho durante su E2D serfe sntroducido en per
te al lecho de adsorcidn de gquinto mimero mée alto para purger

2l miesmo, y el gas desprendide desde un extremo de descargs de
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un lecho durante su E3D seris en parte introducidoAal lecho
de adsorcidn con mexto mimero més alto vparas purgado del mige
moe Aunqge'se hen deseripto ggdgftalle modalidedes preferi-
das de realizacidn de la presénégzihvencién, se considera que
se pueden efectuar modifiosciones al procedimiento y que se
pueden emplear algunas caracter{sticas min hacerlo con algu~

nag otras, todo dentro del esplritu y elcance de la presente

o
invencion.
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RETVINDICACIONES

1. Una mejora en un procedimiento de osecilacidn
de presion adiabdtica para la separacldn de mezclas de gas por
la adsorcidn selectiva de por lo menos un componente gaseoso
en cada uno de multinles lechos adsorbentes mediante el ciclo
de introdueir mezcla gaseosa de alimentacidn al extremo de en
trada del lecho 2 una ﬁresién.primera més elevada superior a
la atmosférica, descargar efluente de producto no adsorbido
del extremo de descarga del lecho, desprender gas de espacios
vaofos inicial del extremo de descarge del lecho e introducir
el gas iniclel asf desprendido al extremo'de descarga de otro
lecho adsorbente prevismente purgado de dicho componente e i-
nicialmente 2 presidn inferior hastz que los dos lechos estén
iguslados en presidn 2 una presidn intermedia nds elevada,
degprender gas del extremo de entrade del lecho para extrac-
cidn por contracorriente a la presidn mds baja, introducir el
gas agotado de dicho componente de otro lecho de edsorbente
al extremo de descargs del lecho para desorcidn de dicho com-
ponente y purgar & través del extremo de entrada del lecho,
represurizando el lecho purgado hesta dicha presidn mds, alta
superior a la'ﬁ%mpggérica primera y despaés de esto repetir

el ciclo, caracterizado por comprender por 1o menos siete le~-

chos adsorhentes; introducir simultdnesmente mezcla gaseosa

- de aliment2cidn & los extremos de entrada de por lo menos dos

lechos adsorbentes en ciclos idénticos superpuestos secuencial




mente desde el primero al lecho de niumero mds alto y desde eg
te Ultimo repitiendo continusmente la secueneia hastz que du-
rante el pefiodo inicial de up paso de adsoreidn en el lecho,
el lecho-de ndmero inferior inme&fh%émente precedente estd
tambidn en su paso de adsoreidn y durante el Yltimo perfodo

el lecho siguiente inmedistamente de nimero mde alto estd tem
bidn en su paso de adsorcidnj realizer la iguelscidn de pre=-
gidn con desprendimiento de gas de espaoios vacfos inlciel en
por lo menos tres fases separadas, comprendiendo la primera i
gualacidn de presiones al lecho de adsorbente que ha complete
do su paso de adsoroidn de un componente, con un lecho dife-
rente previemente purgado y con un nimero de lecho por 1o me~
nos superior en tres inicizlmente @ presidn intermedia mds ba
. ja de manera que los dos lechos estén finelmente a la primera
presidn de iguslacidn; segunda igualecidn de presiones del le
cho absorbente que contiene un componente iniclalmente a di=-
che presidn de iguslacidn primera con un lecho también diferen
te purgado previemente y por lo menos con un cuzrto mimero nés
alto inicislmente todavia a presidn intermedia inferior de ma
nera gque los dos lechos estén finalmente 2 una segunda presidn
de igualacicdn; tercera igualmoidn de presiones, estando el le
cho absorbente que contiene el componente a dicha segunda pre
sion de igualacidn con otro lecho previamente purgado y con
un nimero por lo menos en cinco mds alto iniciammente 2 la pre

sidn mds baja, de modo que finslmente los dos lechos estén a
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una tercera presién de igualacidn.
2. Ura mejora de acuerdo con la reivindicacién 1,

caracterizada porque la relacibn de presidn absoluta (PR)

de la primera presién superior a la atmosférica més eleva~

da. del paso de adsorcidn a la presidén mds baja del procedi~
miento es por lo menos de 7, y el producto de PR por la e~
lacién molar (S) de los no adsorbatos en el lecho al final
del paso de adsorcidén con el total del gas de alimentacidn
introducido durante tal pas6 de adsorcién es de por lo me-
nos 6,

3. Una mejora de acuerdo con la reivindicacién 1,

caracterizada porque se proveeen por lo menos nueve lechos

adsorbentes en ciclos idénticos superpuestos de manera que
durante el perfodo inicial de un paso de adsorcidén del le~
cho, los dos lechos inmediatamente precedentes Qe ndmero
inferior también estén en sus pasos de adsorcidén, durante
el perfodo medio de un paso de adsorcién,Vdurante el.peri~
odo medio de wn paso de adsoreién del lecho los lechos in~
mediatamente precedentes de nidmero inferior y el jinmediata-
mente siguiente de ntmero superiof estén también en sus péQ
sos de adsorcidn, y durante el dltimo perfodo de un paso de
adsorcibén del lecho, los lechos inmediatamente siguientes
de nimero superior también estén en sus:ﬁgsos de adsorciln.
' 4. Uﬁémmﬁjd?a de acuerdo con la reivindicacién 1,

caracterizada porque dichas fases sepafadas de desprendi-

miento de gas de espacilos vacfos inicial desde un lecho
previamente en su paso de adsorcidén, sonm consecutivas,

5. Una mejora en un procedimiento de oscilacidn
de presidén adiabdtica para la separaci&n de mezclags de gas.

Tal y como se ha descrito en la liemoria que antg
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| cede, representadc en i0S dibujqﬁ’qﬁe sé acompallan y para

los fines q&e'sé han especificado.
Beta Memoria consta de CUARENTA Y UNA hojas escri-
tas a miguina por una sola cara.
Wagrid, 10.A60.1877
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