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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de tratamiento de productos con una corriente de gas.

La invencion concierne a un procedimiento de tratamiento de un producto con una corriente de gas, en el que se
carga la corriente de gas con una sustancia por contacto con el producto y, a continuacion, la corriente de gas es
liberada al menos parcialmente de la sustancia cargada. La invencion concierne también a un dispositivo
correspondiente.

Para secar un producto o para liberar un producto de una sustancia, por ejemplo un disolvente, es conocido el
recurso de poner el producto cargado con la sustancia en contacto con una corriente de gas que absorbe la
humedad contenida en el producto o la sustancia contenida en el producto. Como corriente de gas se utiliza aqui
usualmente aire, pero pueden utilizarse también otros gases, tales como nitrégeno, gases nobles o didxido de
carbono. Seguidamente, se evacua la corriente de gas cargada.

Asi, por ejemplo, se conoce por el documento DE 28 37 216 A1 un procedimiento para recuperar disolventes que se
evaporan en un horno durante el endurecimiento de revestimientos a base de disolventes. En este caso, se alimenta
al horno una corriente de gas inerte que arrastra consigo el disolvente evaporado. La corriente de gas cargada con
el disolvente es depurada seguidamente en una instalacion de condensacion para despojarla del disolvente. El gas
depurado, usualmente nitrégeno, se entrega seguidamente a la atmosfera.

Para reducir el consumo de gas se podria intentar capturar el gas de escape cargado y despojarlo de la sustancia
cargada para ponerlo después nuevamente a la presion de funcionamiento requerida para el tratamiento del
producto. Sin embargo, este procedimiento seria extraordinariamente complejo y, ademas, estaria ligado a un alto
consumo de energia y a altos costes en aparatos.

El documento WO 2007/013829 A1 describe un procedimiento de depuracion de petréleo crudo para despojarlo de
impurezas, tales como agua o hidrocarburos gaseosos disueltos, en el que se conduce una corriente de gas con alta
velocidad a lo largo de la superficie del petréleo que se debe tratar. Debido a esta conduccioén de flujo se genera en
una zona local, sobre la superficie del petréleo a tratar, una depresion, a consecuencia de la cual se desgasifican las
impurezas contenidas en el petréleo y se descargan éstas junto con la corriente de gas del proceso. La corriente de
gas cargada se alimenta seguidamente a una etapa de depuracion. Para lograr un efecto de depuracion suficiente
se conduce aqui la corriente de gas en circuito cerrado y, por medio de un equipo de transporte, tal como, por
ejemplo, un compresor, se la conduce varias veces a través del producto que se debe tratar. Este modo de
actuacion esta ligado también a un consumo de energia considerable.

Por tanto, el problema de la invencién consiste en mejorar un procedimiento de la clase citada al principio de tal
manera que se reduzca el consumo de gas y/o energia.

Este problema se resuelve mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1 y un dispositivo
con las caracteristicas de la reivindicacion 3.

Un procedimiento de tratamiento de un producto con una corriente de gas, en el que se carga la corriente de gas con
una sustancia por contacto con el producto y, a continuacion, la corriente de gas es liberada al menos parcialmente
de la sustancia cargada, y en el que se separa una corriente parcial de la corriente de gas cargada y se la alimenta a
la corriente de gas no cargada, circulando la corriente parcial separada de la corriente de gas cargada por una etapa
de depuracion, se caracteriza segun la invencién por que en la etapa de depuracion se pone la corriente parcial
separada en contacto térmico con el contenido de frio de un medio cridgeno, utilizandose como medio criégeno en la
etapa de depuracioén un gas licuado que se evapora durante el intercambio de calor con la corriente parcial separada
y se alimenta a la corriente de gas no cargada.

De esta manera, se reduce claramente el consumo de gas. Como "sustancias" que deben separarse del producto se
entienden aqui sustancias de cualquier consistencia que puedan ser absorbidas o arrastradas por la corriente de
gas, tal como, por ejemplo, agua en forma de vapor y/o gotitas, soluciones acuosas, disolventes, desgasificaciones y
particulas sélidas o aerosoles.

Preferiblemente, la corriente parcial es aspirada aqui en un inyector hacia dentro de la corriente de gas no cargada.
Como "inyector" se entiende aqui un equipo en el que, basandose en el efecto Venturi, se alimenta el gas de la
corriente parcial al conducto de alimentacion para el gas no cargado. De este modo, se puede prescindir de la
utilizacion de sistemas de transporte, tales como, por ejemplo, bombas, y el consumo de energia es asi
especialmente bajo.

La invencién prevé que la corriente parcial a depurar sea puesta en contacto térmico con el contenido de frio de un
medio cridgeno. Si la temperatura cae entonces por debajo del punto de ebullicion de la sustancia presente
previamente en forma de gas o de vapor en la corriente de gas cargado, esta sustancia se condensa y puede ser
recogida y desechada. Para lograr grados de depuracion especialmente altos, especialmente en la recuperacion de
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disolventes, se puede emplear una instalacion de criocondensacion, tal como la que se describe, por ejemplo, en los
documentos EP 1 674 140 A1 o EP 1 602 401 A1.

El problema de la invencién se resuelve también mediante un dispositivo de tratamiento de un producto con una
corriente de gas, que comprende un reactor en el que se pone el producto cargado con una sustancia en contacto
con la corriente de gas, un conducto de alimentaciéon para la corriente de gas no cargada y un conducto de
evacuacion para la corriente de gas cargada con la sustancia, y que presenta medios de depuracion de al menos
una corriente parcial de la corriente de gas cargada y medios de alimentacién de la corriente parcial depurada a la
corriente de gas no cargada, y que se caracteriza por que como etapa de depuracion se utiliza un equipo criégeno
de depuracion de gas en el que se pone al menos la corriente parcial separada, en al menos un intercambiador de
calor, en contacto térmico con el contenido de frio de un medio criégeno, utilizandose como medio criégeno la
corriente de gas no cargada.

Como medio preferido para la aportacion de la corriente parcial depurada a la corriente de gas no cargada se ha
previsto en este caso un inyector mediante el cual se aspira la corriente parcial, con ayuda del efecto Venturi, hacia
dentro de la corriente del gas no cargado.

La invencion prevé como etapa de depuracion una depuracién de gas criégena en la que la corriente parcial a
depurar entra en contacto térmico con el contenido de frio de un medio criégeno, con lo que se condensa la
sustancia contenida en el gas. Para lograr grados de depuraciéon especialmente altos, particularmente en la
recuperacion de disolventes, se puede emplear también una instalacién de criocondensacién como la que se
describe, por ejemplo, en los documentos EP 1 674 140 A1 o EP 1 602 401 A1.

Como medio criogeno se utiliza segun la invencion la propia corriente de gas no cargada. En este caso, se
proporciona el gas no cargado, por ejemplo nitrégeno, en un estado ultrafrio, especialmente licuado, y se le aporta al
menos en una corriente parcial a un intercambiador de calor en el que es puesto en contacto térmico con la corriente
parcial cargada.

Complementando la solucién segun la invencién con un intercambiador de calor como etapa de depuracion, otra
ejecucion de la invencion prevé que la etapa de depuracion comprenda un filtro, un ciclén o un separador. Un filtro
retiene especialmente las sustancias sélidas. Se pueden utilizar también varios filiros que se empleen
alternativamente para depurar la corriente de gas y que a continuacién se limpien manual o automaticamente. Un
ciclén es especialmente adecuado para la separacion de sustancias liquidas. Un separador puede utilizarse para la
separacion de sustancias solidas y/o liquidas en funcionamiento continuo.

En un perfeccionamiento diferente e igualmente ventajoso de la invencion la etapa de depuracion comprende un
adsorbedor, tal como se describe, por ejemplo, en el documento DE 195 27 960 A1.

Particularmente al utilizarla para fines de secado, la etapa de depuracién comprende preferiblemente una maquina
frigorifica convencional, por ejemplo una maquina frigorifica por absorcion o una maquina frigorifica por compresion.

Ayudandose de los dibujos se explicaran con detalle ejemplos de realizacion de la invencion. Muestran en
representaciones esquematicas:

La figura 1, un dispositivo segun la invencién en una primera forma de realizacion,
La figura 2, un dispositivo segun la invencion en una segunda forma de realizacion y
La figura 3, un dispositivo segun la invencion en una tercera forma de realizacion.

En los dibujos segun la figura 1 a la figura 3 los constituyentes iguales estan provistos de los mismos numeros de
referencia.

Es comun a todas las disposiciones una vasija o reactor 1 en el que se pone un producto a tratar en contacto con
una corriente de gas, siendo absorbida por la corriente de gas una sustancia contenida en el producto. La sustancia
puede presentarse aqui como gas, en forma liquida o en forma de particulas sélidas. Por ejemplo, la sustancia
consiste en agua o en un disolvente. El caudal de gas, asi como la presion y la temperatura en el reactor 1 se
acomodan en este caso a las respectivas necesidades y se ajustan de manera correspondiente antes de la puesta
en funcionamiento o durante el funcionamiento. La alimentacion del producto se efectia a través de un conducto de
alimentacion 2. Segun la clase del reactor 1, la alimentacion se efectia de manera continua o por tandas. El
producto tratado en el reactor 1 se retira por un conducto de salida 3. En el caso de productos liquidos o fluyentes,
los conductos 2, 3 consisten usualmente en tuberias; sin embargo, entran en consideracion también otros sistemas
de transporte, por ejemplos cintas transportadores o similares.

Como gas de depuracion se utiliza en los ejemplos de realizacién nitrégeno que se proporciona en estado liquido en
un deposito 5 y se alimenta por un conducto 7 a un evaporador, por ejemplo a un gasificador en frio 6 (solamente en
los ejemplos de realizacién segun la figura 1 y la figura 2). El gas evaporado forma una corriente de gas que se
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introduce por un conducto 8 en el reactor 1, en el que es puesto en contacto directo con el producto. En lugar del
nitrégeno almacenado en forma liquida se puede extraer también directamente nitrégeno gaseoso de un suministro
de gas correspondiente, por ejemplo un conjunto de botellas o una tuberia. En lugar de nitrégeno se puede utilizar
también otro gas o mezcla gaseosa; como ejemplos pueden citarse aqui aire, diéxido de carbono o gas noble. Para
la eleccion del gas de depuracion es esencial que éste no reaccione quimicamente o al menos no lo haga
apreciablemente con el producto que se debe tratar. La sustancia que se debe retirar, es decir, por ejemplo, el agua
o el disolvente, se separa del producto solamente por via fisica y es arrastrada en la corriente de gas.

En el reactor 1 la corriente de gas circula por una o varias etapas en las que la corriente de gas se carga con una
sustancia contenida en el producto o adherida al producto. La corriente de gas cargada se evacua seguidamente del
reactor 1 por un conducto de evacuacion 10. La corriente de gas cargada se divide seguidamente en un punto de
ramificacién 12 en una primera corriente parcial, que se evacua por un conducto de gas de escape 13 para ser
descargada a la atmésfera o alimentada a otro lugar de aprovechamiento, y en una segunda corriente parcial que,
después de circular por una etapa de depuracién 14, es alimentada de nuevo por un conducto 15 a la corriente de
gas no cargada en el conducto 8. La relacion cuantitativa de las dos corrientes parciales depende de las condiciones
de presion existentes en los conductos 8, 13, 15 y puede fijarse mediante un disefio correspondiente de los
conductos 8, 13, 15 o mediante accesorios de griferia adecuados. La clase de la etapa de depuraciéon 14 depende
de la respectiva tarea de depuracion. Se puede tratar aqui de un filtro, un ciclén, etapas de absorcién, equipos de
refrigeracion o una combinacién de estos equipos. En los ejemplos de realizacion mostrados la etapa de depuracion
14 consiste en un equipo de refrigeracion en forma de un equipo para la depuracion cribgena de gas que es
adecuado especialmente para retirar disolventes. En este caso, la corriente de gas cargada se pone en contacto
térmico con un agente frigorifico criégeno, por ejemplo nitrégeno en estado liquido o en estado gaseoso ultrafrio,
que se aporta por un conducto de alimentacion 16, y es asi fuertemente enfriada. Durante el enfriamiento se
condensa el disolvente contenido en la corriente de gas. Se recoge el condensado, se le retira por un conducto de
evacuacion 17 y seguidamente se le desecha o se le alimenta a otro lugar de aprovechamiento. Tales equipos para
la depuracion criégena de gas se describen, por ejemplo, en los documentos EP 1 674 140 A1 o EP 1 602 401 A1, a
los cuales se hace aqui expresamente referencia. En estos objetos se efectla la depuracién de gas en al menos dos
etapas consecutivas que se materializan cada una de ellas por medio de al menos un intercambiador de calor
indirecto. Se hace notar a este respecto que entre la corriente de gas a depurar y el medio refrigerante existe
siempre una diferencia de presion lo mas pequefia posible para suprimir especialmente la produccién de aerosoles.

Las diferencias entre los ejemplos de realizacion afectan a la separacion de las corrientes parciales de la corriente
de gas cargada y a la etapa de depuracion 14.

En la primera forma de realizaciéon mostrada en la figura 1 la separacion de las dos corrientes parciales se efectua
antes de la limpieza de la corriente parcial que se debe alimentar a la corriente de gas no cargada. El punto de
ramificacion 12 esta dispuesto reotécnicamente delante de la etapa de depuracién 14. Por tanto, la corriente parcial
evacuada por el conducto de gas de escape 13 sigue estando cargada con la sustancia. Se conduce a través de la
etapa de depuracion 14 solamente la corriente parcial, la cual se alimenta realmente por el conducto 15 a la
corriente de gas no cargada en el conducto 8. Esta disposicion es adecuada especialmente cuando la corriente de
gas esta destinada al secado del producto o en general cuando la sustancia con la que esta cargada la corriente de
gas no es nociva para el medio ambiente o para un uso subsiguiente de la corriente de gas.

En el ejemplo de realizacion segun la figura 2 la separacion de las dos corrientes parciales se efectia Unicamente
después de la depuracion de toda la corriente de gas cargada. Por tanto, el punto de ramificaciéon 12 esta previsto
reotécnicamente detras de la etapa de depuracion 14. La corriente parcial evacuada por el conducto de gas de
escape 13 esta asi también depurada. Esta disposicién es adecuada especialmente en los casos en los que han de
observarse las disposiciones legales sobre los valores limite respecto de la sustancia con la que esta cargada la
corriente de gas, es decir, especialmente cuando se deriva de la sustancia un peligro potencial para el medio
ambiente.

En el ejemplo de realizacion segun la figura 3 el gas no cargado se utiliza para la depuracion criogena de la corriente
de gas cargada. En este caso, el nitrégeno liquido extraido del depdsito 5 — a diferencia de los ejemplos de
realizacion segun la figura 2 y la figura 3 - no circula por un gasificador en frio, sino que el nitrdgeno llega a la etapa
de depuracion 14 en estado aun liquido por el conducto 7 de preferencia térmicamente aislado. En la etapa de
depuracion 14 tiene lugar un intercambio de calor la corriente de gas cargada se enfria entonces al menos hasta un
valor de temperatura por debajo de la temperatura de condensacién de la sustancia con la que esta cargada la
corriente de gas. La sustancia se condensa o se congela y puede ser retirada por el conducto de evacuacion 17. La
corriente de gas depurada se divide seguidamente en el punto de ramificacion 12, alimentandose una corriente
parcial a la corriente no cargada en el conducto 8. Por lo demas, segun el ejemplo de realizacion de la figura 1, el
punto de ramificacion puede estar también dispuesto reotécnicamente delante de la etapa de depuracién 14.

El ejemplo de realizacion segun la figura 3 muestra una disposicion ideal en la que el contenido de frio del agente
frigorifico licuado es exactamente suficiente para la depuracion de la corriente de gas cargada. Por tanto, para la
obtencién de un efecto de depuracién suficiente en la etapa de depuracién 14 puede ser necesario alimentar a la
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etapa de depuracion 14 un contenido de frio mayor que el que puede lograrse mediante la alimentacion de la
cantidad de gas que esta prevista para el tratamiento del producto. En este caso, se tiene que alimentar
adicionalmente un agente frigorifico a la etapa de depuracién 14. El refrigerante adicional puede ser conducido, por
ejemplo, a través de la etapa de depuracion 14 por un conducto de refrigerante separado, o bien el refrigerante
adicional puede ser aportado conjuntamente con la corriente de gas prevista para el tratamiento del producto y
puede ser desacoplado del conducto 8 después de circular por la etapa de depuracién 14. Por otro lado, es
imaginable también que el calor transmitido al agente frigorifico en la etapa de depuracion 14 no sea suficiente para
evaporar toda la cantidad de gas que se debe alimentar al producto. En este caso, tiene que estar previsto un equipo
de evaporacion adicional, por ejemplo un equipo de calentamiento o un conducto de derivaciéon con evaporador
integrado, a través del cual se evapore una parte del gas y se la transporte al reactor 1 pasando al lado de la etapa
de depuracioén 14.

Las conducciones de flujo mostradas en los ejemplos de realizaciéon pueden combinarse también una con otra
mediante varias etapas de depuracion consecutivas 14. Asi, por ejemplo, la corriente de gas cargada puede circular
completamente por una primera etapa de depuracion para reducir, por ejemplo, la carga de la corriente de gas a un
valor que satisfaga los valores limite prescritos con respecto a esta sustancia. A continuacion, se ramifica la
corriente de gas, tras lo cual Unicamente la corriente parcial que se debe alimentar nuevamente a la corriente de gas
no cargada circula por otra etapa de depuracion para reducir ain mas la carga.

La alimentacién de la corriente parcial depurada al conducto 8 se efectia en los tres ejemplos de realizacién por
medio de un inyector 18. El inyector 18 construido a la manera de una tobera Venturi consiste en un estrechamiento
dentro del conducto 8 en el que desemboca el conducto 15. Debido a la alta velocidad de flujo del gas no cargado
dentro del inyector 18 se ejerce una accién de succion sobre el gas contenido en el conducto 15, y el gas pasa del
conducto 15 al conducto 8. Por tanto, no es necesaria una bomba para transportar el gas en el conducto 15, pero
ésta no esta excluida en el marco de la invencidon. La potencia de aspiracion en el inyector 18 depende
sustancialmente del factor de compresion, es decir, de la presion diferencial entre la presion en el estrechamiento y
la salida del inyector 18, asi como de la presion del gas no cargado en la entrada del inyector 18. Con un disefio
correspondiente del inyector 18 es posible aspirar la misma cantidad de gas depurado que la cantidad de gas no
cargado que se introduce a través del inyector 18.

Debido a la depuracion y la devolucién de una corriente parcial del gas cargado a la corriente de gas no cargada se
reduce el consumo de gas en hasta un 50% con respecto a una ejecucion del procedimiento sin realimentacién. Al
mismo tiempo, la utilizacién de un inyector reduce netamente el consumo de energia. Gracias a la invencioén se crea
asi una posibilidad barata para disminuir claramente el consumo de gas y de energia en un dispositivo de
tratamiento de un producto con una corriente de gas.

Lista de simbolos de referencia

1 Reactor

2 Alimentacion

3 Conducto de salida

4 -

5 Deposito

6 Gasificador en frio

7 Conducto

8 Conducto

9 -

10 Conducto de evacuacion

11 -

12 Punto de ramificacion

13 Conducto de gas de escape

14 Etapa de depuracion

15 Conducto

16 Conducto de alimentacion (para agente frigorifico criogeno)
17 Conducto de evacuacion (para condensado)
18 Inyector
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de un producto con una corriente de gas, en el que se carga la corriente de gas con
una sustancia por contacto con el producto y a continuacion la corriente de gas es liberada al menos parcialmente
de la sustancia cargada, separandose una corriente parcial de la corriente de gas cargada y alimentandola a la
corriente de gas no cargada, circulando la corriente parcial separada de la corriente de gas cargada por una etapa
de depuracion (14), caracterizado por que en la etapa de depuracion (14) se pone la corriente parcial separada en
contacto térmico con el contenido de frio de un medio criégeno, utilizandose como medio criogeno en la etapa de
depuracion (14) un gas licuado que se evapora durante el intercambio de calor con la corriente parcial separada y
que se alimenta a la corriente de gas no cargada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, basandose en el efecto Venturi, se aspira la
corriente parcial en un inyector (18) hacia dentro de la corriente de gas no cargada.

3. Dispositivo de tratamiento de un producto con una corriente de gas, que comprende un reactor (1) en el que se
pone el producto cargado con una sustancia en contacto con la corriente de gas y se carga la corriente de gas con la
sustancia, un conducto de alimentacion (8) para la corriente de gas no cargada y un conducto de evacuacion (10)
para la corriente de gas cargada con la sustancia, una etapa de depuraciéon (14) para depurar al menos una
corriente parcial de la corriente de gas cargada y unos medios (15, 18) para alimentar la corriente de gas depurada a
la corriente de gas cargada, caracterizado por que se utiliza como etapa de depuracion (14) un equipo de
depuracion criégena de gas en el que al menos la corriente parcial separada es puesta en contacto térmico, en al
menos un intercambiador de calor, con el contenido de frio de un medio cribgeno, utilizandose como medio criégeno
la corriente de gas no cargada.

4. Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado por que los medios para alimentar la corriente parcial
depurada comprenden un inyector (18) del tipo Venturi.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado por que la etapa de depuracion (14) comprende un filtro,
un ciclén o un separador.

6. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado por que la etapa de depuracion (14)
comprende un adsorbedor.

7. Dispositivo seguin cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado por que la etapa de depuracion (14)
comprende una maquina frigorifica convencional.
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