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gasfraktionator och process
Lisdpatenttihakemus patenttihakemukseen nro 800737

Sikkatiivikuivattimia on markkinoitu useita vuosia ja ne ovat
laajalti k3ytOssd kautta koko maailman. Vaikka yksi sikkatiivipatja
on riittdvd moniin kdyttdtarkoituksiin, se ei pysty sybttdmddn jat-
kuvaa ulosvirtausta. Tavallinen tyyppi on tehty kahdesta sikkatii-
vipatjasta, joista toinen on kuivatusjaksossa, kun toista regeneroi-
daan. Kuivattava kaasu johdetaan sikkatiivipatjan ldvitse yvhteen
suuntaan kuivatusjakson aikana ja sitten, kun sikkatiivi on adsor-
boinut kosteutta siihen mddridin, ettd ei endd ole varmuutta siiti,
ettd ulosvirtauskaasun kosteustaso tdyttdid jdrjestelmdlle asetetut
vaatimukset, tulokaasu k#dnnetddn toiseen patjaan ja kdytetty patja
regeneroidaan johtamalla puhdistavaa poistokaasua vastavirtaan sen

ldvitse.



Puhdistuskaasu voidaan kuumentaa ennen sen tuloa patjaan,
mutta tavallisessa jdrjestelmdssid itse patja on varustettu kuumen-
timilla ja sikkatiivi tosiasiassa paistetaan adsorboidun kosteuden
polstamiseksi. Kuivatus— ja regenerointijaksot ovat ta&allisesti
kestoltaan yhtd pitkid ja kuivatusjakso voidaan toteuttaa ja taval-
lisesti toteutetaan suuremmassa kaasunpaineessa kuin regenerointi-
jakso. Puhdistavan kaasun vastavirtausta kdytetdidn, jotta saataisiin

adsorboitu kosteus poistetuksi puhdistuskaasun minimimddrdlli.

T TTdlTatwet Kuivattimet ovat ldhes aina épdtehokkaita lammon

kdytbssd patjan regeneroimiseen, koska la&mpdd viedddn kautta koko
sikkatiivipatjan, joka té&médn mukaisesti kuumennetaan samaan ldmp&ti-
laan ja saman pituiseksi ajaksi, vaikka adsorboitu kosteuspitoisuus
tavallisesti vdhenee merkittédvadsti sisdidntulokaasun tulokohdsta kui-
vatetun poistokaasun poistumiskohtaan. Lis&dksi johtuen siitd korkeas
ta ldmpbtilasta, joka vaaditaan kdytetyn sikkatiivin regeneroimi-
seksi, patja vaatil huomattavan mdidrdn ldmpdd regenerointijakson ai-
kana ja t&md lampd vdistdmattOmdsti menee hukkaan, kun patja pakos-
ta on jddhdytettdva kuivatusjakson alussa ldmpdtilaan, jossa adsorp-
tio voi tapahtua tehokkaasti. Kuten tunnettua liittyy prosessiin
kosteuden adsorboimiseksi sikkatiivilla l&mmdn vapautumista ja tamdn
mukaisesti on adsorption tehokkuus kddnteinen funktio la@mpdtilasta.

US-patentissa nro 3 513 631, 26.5.1970, Seibert ja Verrande
Jr., kdsitellddn prosessia kosteuden poistamiseksi kaasusta, jossa
prosessissa kdytetddn sikkatiivipatjaa, joka regeneraatiojaksossa
kuumennetaan l&mpdtilaan vdhintdédn 100°c adsorboidun kosteuden pois—
tamiseksi, mutta l&mmdn kdyttdminen t&hdn tarkoitukseen on rajoitet-
tu patjan niihin osiin, joissa on suuri kosteuspitoisuus, niin ettd
tdten sddstetddn aikaa regenercoinnissa ja myds vidltetddn lammdn huk-
kakdyttdminen sielld, missd sitd ei tarvita.

Lammdlld uudelleenaktivoitavien, tdmédntyyppisten kaasunjako-
laitteiden probleemana on se, ettd suhteellisen korkeita lampoti-
loja, suuruusluokkaa 600-650°F, tarvitaan sikkatiiviin adsorboitu-
neen kosteushdyryn poistamiseen. Ndissd l8mpdtiloissa lyhenee sikka-
tiivin elinikd suuresti ja voi myds olla mahdollista, ettd jakson
kunkin ldmpdregeneraatiovaiheen aikana poistetaan jonkin verran hyd-

rataatiovettd, mikd luonnollisesti tuhocaa sikkatiivin.



Kirjoituksessa "The Effect of Regeneration Temperature and
Pressure on the Adsorptive Capacity of Silica Gel in Hydrocarbon
Environment", aikakauslehdessd FUEL, Volume 48 (3), Science and
Technology Press, Guildford, Surrey, Englanti, 1969, Kotb ja Campbell
osoittivat, ettd hiilivetysorbenttien adsorptiockapasiteetti vdhenee
kdytdssd, aluksi nopeasti ja sitten hitaammin. Tdmd huonontuminen
johtuu adsorboitujen hiilivetyjen hajoamisesta, mikd johtaa hajoami-

sen sivutuotteiden asettumiseen saasteina sorbentille ja tdllaiset

saasteet ludhnollisesti vahentdviat patjan adsorptiokapasiteettia.

Lisdksi monet sikkatiivit, kuten silikageelit, muuttuvat ke-
miallisesti tai fysikaalisesti, kun niitd pidetddn korotetuissa lé&m-
potiloissa, mikd taas h8iritsee adsorptiota. Tdten esimerkiksi sili-
kageeli, vaikka sitd yvleensd pidetddn amorfisena, korotetuissa lampd-
tiloissa, saa Jjossakin mddrin rakenteellista jdrjestdytymistd, mitd
nimitetddn kiteytymiseksi. Nousut ldmpdtilassa Jja paineessa aiheutta-
vat molekyylin jarjestyneemmdn jdrjestelyn, mikd vdhentdd pinnan alaa
ja alanetaa adsorptiokykyd. Tuloksena voi olla patijan elinidn lyhe-
neminen joistakin vuosista joihinkin kuukausiin.

Esilld olevan keksinndn mukaisesti olemme mddrittdneet, ettd
mikroaaltoenergian k#yttidminen desorboimaan ensimmdinen kaasu ja muut
kaasut, jotka on adsorboitu sorbenttipatjaan, merkittdvdsti vdhentdd
ellei kokonaan poista sorbentin ja sorboidun kaasutuotteen huonontu-
misen, jota esiintyy tavanomaisissa limpSregeneraatiojdrjestelmissa.
Lisdksi mikroaaltoenergian kdyttd&minen ei vahingoita sikkatiivin
molekyylirakennetta.

Mikroaaltoenergia mddritellddn energian sidteilymuodoksi, joka
siirretddn sdhkOmagneettisilla aalloilla, joiden taajuus on alueella
noin 3 x lO7 - 3 x lO12 hertsiid. Katso US-patentti nro 3 555 693,
19.1.1971, Futer, palsta 1, rivi 51. Mikroaaltoenergia eroaa sahks-
energiasta, jossa sdhkOvirta johdetaan suoraan sorbentti- tai sikka-
tiivipatjan ldvitse, kuten on selitetty Lowterin US-patenteissa nro
3 038 050, 26.7.1977 ja 4 094 652, 13.6.1978, jotka eivdt koske sd-
teilyenergiaa.

Suhteellisen matalissa ldmpotiloissa, tavallisesti ainakin
alle SOOOF, ovat useimmat sikkatiivit tai sorbentit transparentteja
mikroaaltoenergialle ja tdmdn vuoksi eivdt absorboi tdtd energiaa

eivdtkd tule kuumennetuiksi tai aktivoiduiksi silld paitsi korote-



tuissa ldmpdtiloissa, suuruusluokaltaan 2 000 - 3 OOOOF. Tdmdn mu=-
kaisesti sikkatiivi tai sorbentti keksinn®n mukaisesti sis&ltdi mik-
roaaltoabsorbenttia, joka pystyy absorboimaan mikroaaltoenergiaa

ja aktivoimaan sorbenttiin adsorboidut ensimmidisen ja muut kaasut
ndiden desorboimiseksi. Mikroaaltoabsorbentti voidaan sekoittaa sor-
benttiin tai pddllysteend sijoittaa sorbentille tai olla adsorboi=~
tuna sorbenttiin. Sen vuoksi mikroaaltoenergian ensisijaisesti ab-
sorboi mikroaaltoabsorbentti, mikd vastaavasti aktivoil sikkatiiville

tai sorbentille sorboidun vapaan veden tai muun aineen ja tdten ak-

tivoitu sorboitu aine tulee desorboiduksi.

Tdten absorboitu mikroaaltoenergia ei ole kdytettdvissd ak-
tivoimaan sikkatiivin tal sorbentin hydrataatiovettd ennen kuin kaik-
ki sorboitu aine on tullut desorboiduksi. Kemiallisesti sikkatiiviin
tai sorbenttiin sidotun hydrataatioveden poistaminen on ei-toivotta-
vaa, koska siitd voi olla seurauksena molekyylirakenteen romahtami-
nen, mikd luonnollisesti vdhentdd adsorptiockapasiteettia. Tdmdn joh-
dosta pysdytetddn mikroaaltoenergian kdyttédminen ennen kuin hydra-
taatiovesi tulee poistetuksi, mistd on seurauksena, ettd sikkatiiviin
tai sorbenttiin vain v8hdn vaikutetaan mikroaaltoenergian sy&ttémi-
selld.

Lisdksi tulee sorboitu vesi tai muu sorboitu aine desorboi-
duksi matalassa ladmp&tilassa, likimain 200°F:ssa. Koska se on riit-
tdvdsti aktivoitu poistuakseen sorbentista ndin alhaisissa lampdti-
loissa mikroaaltoenergiaa kdytettdessd, ei sorbenttia tai sikkatii-
via tarvitse kuumentaa. Tdmd&n johdosta voidaan mikroaaltoenergiaa
kdyttdd sikkatiiveihin tai sorbentteihin, joissa on voimakkaasti si-
dottu hydrataatiovesi, kuten molekyyliseuloihin ja alumiinioksidiin,
joita ei voida kuumentaa tdtd korkeampaan ld&mpdtilaan ilman dehyd-
raatiovaaraa. Esimerkiksi natriumsilikaatissa (Nalz[Aloz)lz(Sioz)lz]-
3H20 hydrataatiovesi vapautuu noin 1 700°F:ssa. Alumiinihydroksidi-

geelissd Al 03~O,5H20 hydrataatiovesi vapautuu ldmpdtilassa 1 500 -

1 600°F. Kuémassakaan tapauksessa el hydrataatiovesi tule poistetuk-
si mikrcoaaltoenergiaa kdytettdessad.

Tdmdn johdosta on mikroaaltoenergian kdyttdmisestd seuraukse-
na itse sikkatiivin merkityksetdn kuumeneminen, koska t&md hyvin to-
denndkdisesti el edes saavuta veden tasapainoldmpdtilaa likimain

1900F, jossa vapaa tai sorboitu vesi tulee poistetuksi.



Tuloksena on, ettd regeneraation aikana ei todellisuudessa
tapahdu sikkatiivin vahingoittumista. Lisdksi antaa mikroaaltoener-
gian kdyttdminen paljon nopeamman regeneraation kuin tavanomaiset
ldmm&11l4d uudelleenaktivoitavat adsorbenttia k&yttdvit kaasunjako-
laitteet ja, tdten sorbenttipatjat voidaan tehdd pienemmiksi, vdhem-
midn seisonta-aikaa tarvitaan regeneraatioon ja tuloksena on huomatta-
va sddstd tarvittavassa energiassa.

Koska ei ole mitddn tarvetta kuumentaa sikkatiivipatjaa, ei

" ole olemassa tarvetta puhdistuskaasun kuumentamiseen. Tosiasiassa
puhdistuskaasua tarvitaan vain huuhtomaan pois sorboitu kaasu, kuten
vesl, joka on desorboitu sorbenttipatjasta, jolloin saavutetaan huo-
mattava sddstd puhdistamiseen tarvittavan poistokaasun mddrridssd.,
Tdmdn johdosta voidaan kdyttdd pienempid sorbenttipatjoja, jotka
toimivat nopeammin regeneraatiojaksoin, kun esillid olevan keksinnén
mukaisesti mikroaaltoenergiaa kdytetdin regeneraatioon.

Keksinndn mukaisessa prosessissa pienennetddn ensimmdisen kaa-
sun konsentraatiota sen seoksessa toisen kaasun kanssa alle maksi-
maalisen rajakonsentraation johtamalla seos kosketuksessa sorbentti-
patjaan tdmidn patjan yhdestd pddstd toiseen, jolla sorbentilla on
preferenssiaffiniteetti ensimmdiseen kaasuun ja joka sisdltdd mikro-
aaltoabsorbenttia, joka pystyy absorboimaan mikroaaltoenergiaa, ad-
sorboiden ensimmdisen kaasun sorbentille muodostamaan kaasumainen
poistovirtaus, jossa ensimmdisen kaasun konsentraatic on alle mai-
nitun maksimin ja adsorptio jatkuu muodostaen ensimmdisen kaasun
sellaisen konsentraatiogradientin patjaan, joka progressiivisesti
alenee patjan yhdestd p&dstd sen toiseen pddhdn ja ensimmdisen kaa-
sun lisd&dntyvdn konsentraation toisessa kaasussa mddrittden kon-
sentraatiorintaman, joka progressiivisesti etenee patjassa t&dmdn yh-
destd pddstd toiseen pddhdn, kun patjan sorbenttikapasiteetti pie-
nenee; keskeytetddn kaasuseoksen johtaminen kosketuksessa patjaan
ennen kuin mainittu rintama voi j&attdd patjan ja ensimmdisen kaasun
maksimaalinen rajakonsentraatio toisessa kaasussa voi tulla ylite-
tyksi; ja sitten desorboidaan sorbenttipatjaan adsorboitu ensimmdi-
nen kaasu kdyttdmdlld mikroaaltoenergiaa ldmp&tilassa, jossa mikro-
aaltoabsorbentti absorboi mainittua energiaa ja aktivoi sorbenttiin
adsorboidun ensimmdisen kaasun samalla, kun sorbentti on transparent-

tia tdlle energialle, edullisesti lampStilassa alle SOOOF, samalla



kun patjan ldvitse johdetaan puhdistuskaasuvirtaus huuhtomaan desor-
boitu ensimmiinen kaasu patjasta.

Mikroaaltoabsorbentti voi olla mitd tahansa ainetta, joka
pystyy absorboimaan mikroaaltoenergiaa ja aktivoimaan sdrboidun kaa-
sun sorbentissa samalla, kun se muutoin on inertistd sorboidulle kaa-
sulle. Grafiitti on edullinen absorbentti, mutta kayttékelpoisia
ovat myds ferriitit, jauheet ruostumattomasta terdksestd, fosfori-

pentoksidi ja muut aineet, joilla on suuri dielektrinen havidkerroin.

“M—kroaaltoabsorbentti voi olla sekoitettuna sorbenttiin, pddl-
lysteend sorbentilla tai adsorboituna sorbenttiin. Intiimi sekoitus
absorbentista ja sorbentista voidaan muodostaa ja sitten tdmd muo-
dostetaan pelleteiksi, helmiksi, tangoiksi, renkaiksi tai puikoiksi
tdten yhdistden molemmat alneet samoiksi osasiksi.

Tamdntyyppinen intiimi seos varmistaa mainittuja kahta laatua
olevien aineiden kerrostumattomuuden ja jakaa absorbentin kautta ko=
ko sorbentin, niin ettd se on hyvin 1dhelld sorboitua kaasua tehok-
kaampaa aktivointia ja desorptiota varten. Absorbentti voi myds olla
pddllysteend tai adsorboituna éorbenttiosasten pinnalle, mikd saa~
daan aikaan sekoittamalla hienojakoista jauheista absorbenttia yh-
dessd suurempien sorbenttiosasten kanssa absorbenttiliuckseen tai
dispersioon.

Abosrbentin mddrd voi olla hyvin pieni. Niin vdhdn kuin 00,0001
paino-% sorbentin middrdstd on tehokas. Suuremmat mddrdt antavat no-
peamman energian absorption ja sorboidun kaasun desorption. Edulli-
sia ovat mdidrdt noin 0,01 - 1 %. Niin suuria mddrid kuin 25 % voi-
daan kdyttdd, mutta niillid ei saada mitddn kompensoivaa parannettua
tehokkuutta. Taloudellisuuden ja tehokkuuden kannalta katsoen on
kdytdnndllinen yldraja noin 10 %.

Prosessi on sovellettavissa minkd tahansa kaasun, polaarisen
tai ei-polaarisen sorptioon ja desorptioon kaasun seoksista muiden
kaasujen kanssa. Sellaiset kaasut kuin vesi (hdyry), vety, happi,
typpi, argoni, helium, krypton, hiilidoksidi, hiilimonoksidi, rikki-
dioksidi, rikkitrioksidi, typpioksidit, booritrifluoridi, otsoni ja
etanoli voidaan helposti aktivoida ja desorboida mikroaaltoenergial-
la. _

Prosessissa kdytetdin edullisena puhdistuskaasuna kaasumaista

poistovirtausta adsorptiojaksosta ja desorptiota kaasun paineessa,



joka on alempi kuin kaasun paine adsorption aikana, tavallisesti 15~
350 psi ja edullisesti vdhintddn 50 psi alempi.

Kosteusrintaman eteneminen sikkatiivipatjassa, kun tdmd as-
teittain adsorboi kosteutta, on ennestddn hyvin tunnettu ilmid ja
sitd on kdsitelty lukuisissa patenteissa, esimerkiksi Skarstromin
US-patentissa nro 2 944 627. Kuivatusjakson suurimman osan aikana
sorboi sorbentti tehokkaasti kosteutta sen yli kulkevasta kaasusta.
Run sikkatiivin sorbenttikapasiteetti ldhenee nollaa, nousee kuiten-

kin sen ylitse kulkevan kaasaﬁ—kosteuspitbisuus terdvasti. JoOs mi=""

tataan kaasun kosteuspitoisuus, kastepiste tail suhteellinen kosteus
ja merkitddn t&md aikadiagrammaan, ti#md tavallisesti nopea nousu
kosteuspitoisuudessa huomataan diagrammakdyrdn kaltevuuden muutokse-
na ja sitten lisddntyvd kosteuspitoisuus l&henee tulokaasun kosteus-
pitoisuutta. Tuloksena oleva tdmdn kdyrdn S-muotoinen osa tosiasias-
sa edustaa kosteusrintamaa ja jos tdm&@ havainnoidaan patjan pituu-
tena, havaitaan sen etenevidn patjan tulopddstd sen poistopddhdn, kun
adsorptiojakso etenee. Tarkoituksena on lopettaa td&md jakso ennen
kuin rintama tai kdyrdn kaltevuuden muutos saavuttaa patjan pddn,
koska sen jdlkeen nousu on niin nopeaa, ettd ei-toivottavan kostean
poistovirtauksen tuottamista tuskin voidaan estdd.

Keksinndn erddn lisdpiirteen mukaan regeneraatiojakson pituu-
den ei tarvitse olla ja useimmissa tapauksissa se ei ole yhtd suuri
kuin kuivatusjakson pitdus, niin ettd mikroaaltoenergian johtaminen
voidaan keskeyttdd, kun regeneraatio on tullut loppuun suoritetuksi
ja loppuosa ajasta voidaan kdyttdid mahdollisesti tarvittavaan rege-
neroidun patjan jddhdyttidmiseen, niin ettd tdmd on sopivassa ja te-
hokkaassa lamp&tilassa adsorptiota varten, kun uudelleen aloitetaan
tulokaasun virtaus tdhdn patjaan.

Keksinndn mukaiseen kaasunjakolaitokseen kuuluu sorbenttipat-
ja, jolla on preferenssiaffiniteetti ensimmdiseen kaasuun tdmdn
seoksessa toisen kaasun kanssa ja Jjoka patja sisdltdd mikroaalto-
absorbenttia, joka pystyy absorboimaan mikroaaltoenergiaa Jja siten
aktivoimaan ja desorboimaan sorbenttiin adsorboidun ensimmdisen kaa-
sun, sorbentti/adsorbentin ollessa sovitettu jaksoittaiseen regene=-
raatioon adsorptiojakson lopussa poistamalla sorbentista ensimmdi-
nen kaasu kdyttdmdllid mikroaaltoenergiaa ja puhdistuskaasun huuhte-

levaa virtausta desorboidun ensimmidisen kaasun poistamiseksi patjasta,



edullisesti vastavirtauksella adsorption aikaiseen virtaukseen nih-
den ja lisdksi kuuluu laitokseen vdlineet mikroaaltoenergian sy&ttid-
miseksi sorbenttipatjaan tdmdn regeneraation aikana.

Vaikka keksinn®6n mukainen laitteisto voi koostua yhdestd sor-
benttipatjasta, kdytetddn edullisessa jirjestelmdssid kahta sorbent-
tipatjaa, jotka sijaitsevat sopivissa astioissa, jotka on kytketty
johtoihin kuivattavan tulokaaéun vastaanottamiseksi ja kuivatun pois-

tokaasun tuottamiseksi.

Laitteistoon voi myds sisdltyd kuristusventtiili tarkoituk-
sella alentaa painetta regeneraation aikana ja monitieventtiili tu-
lokaasun virtauksen jaksottamiseksi patjojén vdlilld ja poistokaasu-
virtauksen vastaanottamiseksi niistd. Lisdksi voi laitteistoon si-
sdltyd mittaus- tai kuristusventtiili k&d&ntdmiin osan poistokaasu-
virtauksesta puhdistavaksi vastavirtaukseksi regeneroitavan patjan
lavitse.

Keksinndn mukaisesti on edullista johtaa puhdistuskaasu vas-
tavirtaan kuivattan tulokaasun virtaukseen ndhden alalla normaalin
kdytdnndn mukaisesti, jotta aikaansaataisiin desorboidun ensimmdisen
kaasun tehokas poishuuhtelu minimikaasuh&dvi$illd. On kuitenkin ym-
mdrrettdvd, ettd haluttaessa voidaan puhdistuskaasuvirtaus Jjohtaa
patjan ldvitse samaan '‘suuntaan kuin tulokaasuvirtaus vastaavin tehok-
kuuden menetyksin.

Mikrocaaltogeneraatteori voi olla mikd tahansa sellainen, joka
pystyy kehittdmddn sdhkOmagneettisia aaltoja, joiden taajuudet ovat
alueella noin 0,03 - 3 000 gigahertsid (noin 3 x lO7 - 3 x 1012 Hz) .
Mikroaaltogeneraattoreita, joilla on tdmd kyky, on kaupallisesti saa-
tavissa eivdtkd ne muodosta mitddn osaa varsinaisesta keksinndsta.
Mikroaaltogeneraattorit, joissa kdytetddn amplitroni-, magnetroni-,
mikrotroni- tai klystroniputkia, ovat sopivia, mutta luonnollisesti
voidaan kdyttdd minkd tyyppistd tahansa mikroaaltoja kehittdvdd put-
kea. Esimerkkeihin mikroaaltogeneraattoreista kuuluvat Gerling Moore
Model nro 4003, Cober nro 86, Toshiba nro TMG-490 ja Thomson nro

TH3094.
Mikroaaltogeneraattorin koko ja kapasiteetti luonnollisesti

valitaan jdrjestelmdn regeneraatiovaatimusten mukaisesti. Kun rege-
neraatiovaatimukset ovat poikkeuksellisen suuret, voidaan generaat-

torin kokoa suurentaa taikka voi olla mahdollista yksinkertaisesti



moninkertaistaa generaattorien lukumddrd ja sydttdd mikroaaltoener-
giaa sorbenttipatjaan useissa kohdissa, yhdessd kohdassa kutakin kédy-
tettyd generaattoria kohden. On my&s mahdollista kdyttdd ortogonaa-
lista (suorakulmaista) transduktorimuotoa, sydttdd teho kahdesta tai
useammasta generaattorista yhteen sorbenttipatjaan kdyttden vain yh-
td aukkoa.

Mikroaaltogeneraattori'on kytketty eristimelld tarkoituksel-

la suojapa genegﬁattoEigmkéyttéjénmyiyheen tai muun jérjestelmdvir-

heen tapahtuessa.
Sarjaan eristimen ja mikroaaltogeneraattorin kanssa on vidliin

sijoitettu eteenpdin/heijastus monitori, jonka tehtdvdnd on katkais-
ta mikroaaltogeneraattorin toiminta, kun sorbenttipatja on tullut
tdysin regeneroiduksi. Kun sorbentissa tai sikkatiivissa on vapaata
vettd tai sorboitua kaasua, tulee sorbenttipatjaan ldhetetty mikro-
aaltoenergia absorboiduksi. Kun kuitenkin sorboitu aina on tullut
desorboiduksi, putovaa mikroaaltoenergian absorptio huomattavasti ja
mikroaallot, sen sijaan, ettd ne tulisivat absorboiduiksi, heijastu-
vat takaisin mikrocaaltosiirtojédrjestelmdn kautta kohti mikroaalto-
generaattoria. Eteenpdin/heijastus monitorin sijainti ennen generaat-
toria tekee mahdolliseksi todeta heijastuneet aallot je ennaltamdd-
riatylld intensiteetilld, joka vastaa sorbentin regeneraatiota, kat-

kista mikroaaltogeneraattorin toiminta. Se heijastuneiden aaltojen

lucnnollisesti
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intensiteetti, joka vastaa tdydelli
midratddn kokeilemalla asianomaista adsorptio/desorptiojdrjestelmdd
varten.

Mitd tahansa eteenpdin/heijastus monitoria voidaan kdyttdd.
Nditd on kaupallisesti saatavissa eividtkd ne muodosta mitddn osaa
esilld olevasta keksinndstd. Esimerkkimonitoreihin kuuluu Gerling
Moore nro 4009 ja Cober 6KW heijastuneen tehon mittari.

Yksi mikroaaltogeneraattori, eteenpdin/heijastus monitori ja
eristin yhdistelmiinid on riittdvid adsorptio/desorptio jdrjestelmdlle,
jossa on mikd tahansa lukumddri sorbenttipatjoja. Jos sorbenttipat-
joja kuitenkin on useampia kuin yksi, on tarpeen kdyttdd erillisia
mikroaaltoja johtavia jidrjestelmid siirtdmddn mikroaaltoenergia
kuhunkin patjaan, varustettuna aaltojohdekytkimelld energian kdantd-
miseksi regeneraatioon kulloinkin valittuun patjaan. Siirtojdrjes-

telmddn kytkimen takana ja ennen sorbenttia sisdltyy aaltojohdeseg-
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menttejd, mikroaaltoikkunoita ja virittimid, jotka kaikki ovat tavan-
omaista rakennetta eivdtkd muodosta mitddn osaa esilld olevasta kek~-
sinntstéd.

Mikroaaltoikkunoiden tulee luonnollisesti olla transparent-
teja kdytetylle mikroaaltoenergialle, niiden tulee pystyd pitdmddn
kaasun paineet sorbenttipatjassa ja ne tavallisesti sijaitsevat sen

astian seindlld tai seindssd, jossa sorbenttipatija sijaitsee. Mita

tahansa mikroaaltoja ldpdisevdd (transparenttia) ainetta voidaan

K&ytt&d ikkunoiden rakenteessa.

Aaltojohdesegmentit ovat itse asiassa johteita, jotka pysty-
vdt johtamaan mikroaaltoenergiaa ilman, ettd syntyy hdviditd ulko-
ilmaan. Sopiviin aaltojohdesegmentteihin kuuluvat Gerling Moore nro
4016 ja 4017 sekd Cober nro WR284,

Mikroaaltovirittimet, joita kdytetddn aaltojohdesegmenttien
ja ikkunoiden yhteydessd, ovat impedanssisovituselimid. Esimerkkind
on Gerling Moore nro 4027. Muita esimerkkejd ovat Microwave Fusion
Model Tuner -5 ja Waveline Model 4360.

Keksinnon mukainen kaasunjakojdrjestelmd on kuvattu oheisis-
sa piirustuksissa kuivattimien muodossa.

Kuvio 1 on kaaviollinen kuva keksinndn mukaisesta kaksipatja-
kaksiastia-kuivattimesta.

Kuvio 2 on kaaviollinen kuva keksinndn mukaisesti kaksipatja-
kuivattimesta, jossa patiat pidetddn vhdessd astiassa. _

Kuvion 1 kuivatin koostuu kahdesta astiasta 10 ja 11, joiden
kummankin pddssd on sisddnmenot 2 ja 3 ja toisessa pddssd ulosmenot
4 ja 5. Molempien sisddnmenojen ja ulosmenojen poikki on sijoitettu
tukisihdit 6, jotka on valmistettu lankaverkosta tai rei'itetystd
terdslevystd ja joiden tarkoituksena on pitda sikkatiiviosaset as-
tioissa kaasun virratessa kumpaan suuntaan tahansa ja estdd mikro-
aaltoenergian siirto yl&dvirtaan tai alavirtaan.

Tdssd tapauksessa astiat on tdytetty sikkatiivilla, aktivoi-
dulla alumiinioksidilla, mutta optionaalisesti voidaan kdyttdd mole-
kyyliseulaa, kuten Nalthloz)12(8i02)1273H20 taikka silikageelid.
Sikkatiiviosaset on tasaisesti pddllystetty grafiitilla, muutamia
mikrometrejd paksulla ohuella kalvolla, kokonaismddrd on noin 0,01

paino-%.
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Astiat 10 ja 11 on yhdistetty toisiinsa johtojdrjestelmdlli
tarkoituksella varmistaa kuivattavan tulokaasun sydttd jommankuwmman
patjan sisddnmenoon ja kuivatun kaasun poisjohtaminen jommankumman
patjan ulostulosta, johdoilla puhdistusvirtauksen suuntaamiseksi joh-
dettavaksi sivuvirtauksena poistokaasusta jommankumman patjan huip-
puun regenerointia varten ja sen pddstd@miseksi ulkoilmaan sen Jjdl-
keen, kun se on poistunut patjan pohjalta. Tdmd jdrjestelmd koostuu
kostean kaasun syStt&johdosta 20, joka johtaa kostean kaasun neli-
Eieky£kenta§enttiiliin 21 jansitten joko johdon 22 tai 23 kautta
astioiden 10 ja vastaavasti 11 huippuun. Samanlaiset johtoyhdistyk-
set 24 ja 25 ulottuvat astioiden ulostulojen vdlin poikki. Virtaus-
ta pitkin nditd johtoja ulostulojohtoon 26 sdddetddn takaiskuvent-
tiileilld (kuristusventtiileilld) 27 ja 28. Toinen johto 29 yhdisté&a

johdot 24 ja 25 puhdistuskanavan mittaus- ja paineenalennusaukon 30

kautta, joka sddtdd kuivasta poistoilmasta otetun puhdistuskaasu-
virtauksen mddrdd regeneraatiojakson aikana. Johto 29 johtaa puhdis-
tusvirtauksen aukon 30 kautta astioiden 10 ja 11 ulostuloihin 4 ja 5.
Puhdistusvirtauksen poistojohto 36 yhdistdd johdot 22 ja 23 ulos-
virtausventtiilien 34 ja 35 kautta puhdistusvirtauksen pddstidmiseksi
ulkoilmaan poistojohdon 37 ja ddnenvaimentimen 38 kautta.

Laitteisto mikroaaltoenergian kehittdmiseksi ja viemiseksi
kummankin astian sorbenttipatjaan regeneraatiota varten sijaitsee
asticiden vilissi ja koostuu mikroaaltogeneraattorista 40, eteenpdin/
heijastus monitorista 41, mikroaaltoeristimestd 42 ja aaltojohde-
kytkimestd 43, joka suuntaa mikroaaltoenergian kahdesta aaltojohde-
sarjasta 44, 45 toisen kautta, mikroaaltovirittimistd 46, 47 ja
mikroaaltopaineikkunoista 48, 49, joiden l&vitse mikroaaltoenergia
kulkee siirtymdosien 50, 51 kautta sorbenttiin yhdessd astioista 10,
11.

Kummassakin astiassa 10, 11 on mySs ldmpdtilakytkin 52, 53.

Jos astia 10 on kuivatusjaksossa ja astia 1l regenerointijak-
sossa, on kuivattimen toiminta seuraava: mdrkd kaasu, joka johto-
paineella 25-350 psig tulee johdon 20 kautta, suunnataan venttiilil-
14 21 johtoon 22 ja astiaan 10 ja kulkee tdssad alaspdin patjan 9
ldvitse ulostuloon, mistd se johdon 24 kautta johdetaan avoimen
venttiilin 27 ohitse poistojohtoon 26. Venttiilit 28 ja 34 ovat sul-
jettuina estien virtauksen johdosta 24 johtoon 25 paitsi johdon 29



12

ja aukon 30 kautta ja johtoon 36 johdosta 22, samalla kun venttiili
35 on avoinna sallien puhdistusvirtauksen astiasta 11 etenemisen
ulospddstdjohtoon 37. Osa ulosvirtauskaasusta johdetaan sitten joh-
don 29 ja aukon 30 kautta, missd sen paine alennetaan ulkoilman pai-
neeksi, johtuen avoimesta johdosta 37, johtoon 25 toisen astian 1l
pohjalle 5, joka astia on regenerointijaksossa, ja kaasuvirtaus kul-
kee tddltd yldspdin ldpi patjan 9 sisddnmenoon 3 ja tHddltd ldpi joh-

don 36 ja pddstetddn ulkoilmaan puhdistuksen ulostulojohdon 37 Ja

i4nenvaimentimen 38 kéﬁkta.

Samalla, kun edelld kuvattua tapahtuu, tuotetaan mikroaalto-
energiaa mikroaaltogeneraattorissa ja tdmd energia suunnataan eteen-
pdin/heijastus monitorin 41 ja eristimen 42 kautta kytkinlaitteeseen
43, missd mikroaaltoenergia suunnataan astiaan 11 mikroaaltojohteen
45, mikroaaltovirittimen 47, paineikkunan 49 ja siirtymidosan 51 kaut-
ta. Mikroaaltoabsorbentti, grafiitti, absorboi mikrocaaltoenergian
ja siirtdd sen sikkatiivin pité&mddn veteen ja vesi tulee ajetuksi
ulos vesihdyryna.

Puhdistuskaasuvirtaus mitataan (annostetaan) ja sen paine alen-
netaan aukon 30 kautta, mistd se johtojen 29 ja 25 kautta kulkee
astiaan 11 ulostulosta 5 ja pyyhkii desorboidun vesihdyryn ulos as-
tiasta 11 sisddnmenon '3 kautta ja ohi johdon 36 ulosvirtausventtii-
lin 35 ulospddstdjohtoon 37 ja ddnenvaimentimeen 38, mistd se pdds-
tetdin ulkeilmaan. Kun kaikki wvesi on ajettu ulecs astiasta 11, hei-
jastuu suuri suhteellinen osuus mikro-altoenergiasta takaisin aalto-
johteen 51 kautta kohti mikroaaltogeneraattoria 40. Sisd&nmeno- ja
ulostulosihdit 6 estdvidt energiaa poistumasta mihinkdin muuhun suun-
taan ja monitorissa 41 tunnetaan heijastuneen energian suuri suh-
teellinen mddrd ja tdmd pysdyttdd mikroaaltogeneraattorin 40. Kor-
kean lampdtilan kytkin 53 toimii varalaitteena mikroaaltogeneraatto-
rin pysdyttdmiseksi monitorin vikatoiminnan mahdollisesti tapahtues-
sa.

Kun ennaltamddrdtty jakson aika on kulunut, aktivoidaan sdh-
kdkytkin, joka ensin sulkee venttiilin 35 ja sallii astian 11 uudel-
leenpaineistamisen. Ennaltamddrédtyn ajan kuluttua, joka on riittava
astian 11 uudelleenpaineistamiseen, kdynnistetddn moottori kddntd-
mddn nelitiekytkinventtiili 21 180° tulokaasuvirtauksen k#intimiseksi
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johtoon 23 ja toisen astian 11 huippuun kuivatusjaksoksi samalla,
kun samanaikaisesti venttiilit 27 ja 35 suljetaan ja venttiili 28
avataan. Nyt avataan venttiili 34 astian 10 paineen pddstdmiseksi ja
puhdistusijdrjestelmdn avaamiseksi ulkoilmaan. Puhdistusvirtaus kul-
kee nyt 1ldpi johdon 29, aukon 30 ja johdon 24 astian 10 pohjalle 4,
joka astia nyt on regenerointijaksossa. Sind ajankohtana, kun vent-
tiili 21 avataan, kéynnistetéén mikroaaltogeneraattori 40 ja kehi-

tetty mikroaaltoenergia suunnataan eteenpdin/heijastus monitorin 41

"j&@ eristimen 42 kautta kytkinlaitteeseen 43, joka nyt suuntaa mikro-

aaltoenergian astiaan 10 mikroaaltojohteen 44, mikroaaltovirittimen
46, paineikkunan 48 ja siirtymdosan 50 kautta sorbenttipatjaan 9.
Mikroaaltoabsorbentti, grafiitti, absorboi mikroaaltoenergian ja
siirtdd sen astian 10 sikkatiiviin 9 sorboituun vapaaseen veteen.
Puhdistuskaasu, Jjoka etenee aukon 30, johtojen 20 ja 24 kautta as-
tian 10 pohjalle, pyyhkii desorboidun vesih&yryn ulos astiasta 10
sisddnmenon 2, ulosvirtausventtiilin 34, johtojen 36 ja 37 seka &&-
nenvaimentimen 38 kautta ulkoilmaan.

Kun kaikki vesi on ajettu ulos astiasta 10, heijastuu suuri
suhteellinen osa energiasta takaisin aaltojohteen kautta kohti mik-
roaaltogeneraattoria. Sisddnmeno- ja ulostulosihdit 6 estdvdt ener-
giaa poistumasta muuhun suuntaan. Monitori 41 tuntee heijastuneen
energian suuren suhteellisen osuuden ja automaattisesti pysdyttdd
generaattorin toiminnan. Korkean ldmpdtilan kytkin 52 toimii vara-
lajitteena generaattorin toiminnan pysdyttédmiseksi siind tapauksessa,
ettd monitori toimii virheellisesti. Sitten vaihtokytketd#n venttii-
1it 21, 27, 28, 34 ja 35 j&dlleen ennaltamdd@radatyn kuivatusjakson lo-
pussa ja toimintajakso toistetaan. |

Aina kun astia 10 tai 1l on regenerointijaksossa, aktivoi-
daan mikroaaltogeneraattori 40 ja sikkatiivipatja desorboidaan sa-
malla, kun se saatetaan puhdistavan virtauksen vaikutuksen alaiseksi
ajaksi, joka on tarpeen sikkatiivin tdydelliseen regeneraatioon. Td-
md aika voi olla huomattavasti lyhyempi kuin kuivatusjakson aika,
mitd luonnollisesti ei mddrdd kiintedn pituinen aikajakso, vaan pat-
jassa olevan kaasun kosteustaso, kuten edelld jo mainittiin, minkd
jdlkeen mikroaaltogeneraattorin toiminta katkaistaan.

Puhdistavan kaasun virtausta jatketaan vain niin pitkdn ajan,

joka on riittdvi jHihdyttimidn sikkatiivipatja huoneen lEmpdtilaan,
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missd ldampdtilassa adsorptio on tehokkaampaa ja sitten myds tdmd
virtaus katkaistaan sulkemalla puhdistavan virtauksen ulosvirtaus-
venttiilit 34 ja 35, uudelleenpaineistetaan kulutettu patja ja val-
mistellaan se seuraavaa Jjaksoa varten. Normaalisti on aika puolesta
tunnista yhteen tuntiin riittdvd aikaansaamaan kulutetun patjan tdy-
dellinen regenefaatio ja aika puolesta tunnista yhteen tuntiin on
riittdvd jadhdyttémdidn sen. Voidaan kuitenkin luonnollisesti kadyt-

tdd muun pituisia aikoja riippuen kdytettdvidstd sikkatiivista.

T "Kuviossa 2 esitetty vyksiastiainen kuivatin koostuu yhdesti
astiankuoresta 60, jonka sisdlld sijaitsee keskeinen sulku 61, joka
jakaa astian kahteen kammioon 62 ja 63, joissa kummassakin on toi-
sessa pddssd sisddnmeno 64 ja 65 ja toisessa pddssd ulostulo 66 ja
67. Kummankin sis&dédnmenon ja ulostulon poikki on ruostumatonta te-
rdastd oleva tukisihti 66, joka on tehty lankaverkosta tai rei'ite-
tystd terdslevystd ja jonka tarkoituksena on pitdd sikkatiiviosa-
set astiassa ja estdd mikroaaltoenergian siirtyminen yldvirtaan tai
alavirtaan, .

Kammiot on tédytetty sikkatiivilla 68, kuten esimerkiksi akti-
voidulla alumiinioksidilla. €fkkatiiviosasiin on sekoitettu grafiit-
tia 0,05 paino-%.

Kammiot 62, 63 .on yhdistetty toisiinsa johtojdrjestelmdlla
kuivattavan tulokaasun johtamiseksi jommankumman patjan sis#didnmencoon
ja kuivatun kaasun poisjohtamiseksi jommankumman patjan ulostulosta.
johddilla, jotka suuntaavat puhdistusvirtauksen poistokaasuvirtauk-
sestajommankumman patjan huippuun regenerointia varten ja pddstivit
tdmdn virtauksen ulkoilmaan sen jdlkeen, kun se on jdttidnyt kunkin
patjan pohjan. Témd jdrjestelmd koostuu kostean kaasun sydttdjohdos-
vta 80, joka johtaa kostean kaasun nelitie-kytkentdventtiiliin 81 ja
sitten joko johdon 82 tai 83 kautta kammioiden 62 ja 63 huippuun.
Samanlaiset johtoyhdisteet 84 ja 85 ulottuvat kammioiden ulostulojen
vdlin poikki. Virtaus pitkin nditd johtoja ulostulojohtoon 86 «d&i-
detddn kytkentdventtiileilld 87 ja 88. Toinen johto 89 johtaa johto-
jen 84 ja 85 liitdntdkohdasta puhdistuskaasun mittausventtiiliin
90, joka s&dtdd kuivan kaasun poistovirtauksesta otetun puhdistus-
virtauksen mddrdd kuivatuspatjan regeneroimiseksi regeﬁerointijaksén
aikana. Johto 89 johtaa puhdistusvirtauksen paineenalennusaukon 72

kautta yhteen johdoista 73, 74 .ja kuristusventtiileistd (takaisku-)
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75 jJa 76 ulostuloihin 66 ja 67 kammioista 62 ja 63. Puhdistuskaasun
ulosyirtausjohto 92 johtaa nelitieventtiilisti 81 ohi puhdistuskaasun
-ulosvirtausventtiilin 91 puhdistuskaasun pddstémiseksi ulkoilmaan.
Astian 60 alaosassa sijaitsee mikroaaltoenergiaa kehittdvd
jdrjestelmd, joka koostuu mikroaaltogeneraattorista 100, josta mikro-
aaltoenergia suunnataan eteenpdin/heijastus monitorin 101 ja eristi-
men 102 kautta kytkentdlaitteeseen 103. Kytkentdlaite suuntaa mikro-

aaltoenergian virrattomaan kammioon, joko kammioon 62 tai 63, mikro-

aéIEbfaﬂtéiaéﬁﬂIb4, 105, mikroaaltovirittimien 106, 163,-paiﬁeikku—
noiden 108, 109 ja siirtymdosien 110, 111 kautta. Mikroaaltoener-
gian absorboi mikroaaltoabsorbentti, grafiitti, joka siirtdd sen
sikkatiiviin sorboituun vapaaseen veteen ja vesi huuhdotaan pois
vesihdyrynd puhdistuskaasulla ohi puhdistuskaasun poistoventtiilin
91, mistd se pddstetddn ulkoilmaan. Sisddnmeno- ja ulostulosihdit 68
estdvat energiaa poistumasta paitsi taaksepdin aaltojohteiden kautta
kohti mikrocaaltogeneraattoria. Eteenpdin/heijastus monitori 101 tun-
tee kammiosta heijastuneen energian suuren suhteellisen mddrén, kun
kaikki vesi on ajettu ulos ja sulkee tdlldin mikroaaltogeneraattorin
100. Korkean la&mpdtilan kytkimet 112, 113 toimivat varalaitteina
generaattorin 100 toiminnan lopettamiseksi monitorin virhetoiminnan
tapahtuessa.

Jos kammio 62 on kuivatusjaksossa ja kammio 63 regenerointi-
jaksossa, on kuivattimen toiminta seuraava: mirkd kaacsu johtopainees-
sa 25~350 psig, joka tulee johdon 80 kautta, suunnataan venttiililld
81 johtoon 82 ja kammioon 62 ja kulkee tdssd kammiossa alaspdin ker-
roksen 78 ldvitse ulostuloon, mistd se johdon 84 kautta johdetaan
ohi avoimen venttiilin 87 ulosvirtausjohtoon 86. Venttiilit 88 ja 75
ovat suljettuina estden virtauksen johtoihin 85 ja 73. Osa ulostulo-
virtauksesta, sdddettynd puhdistusvirtausventtiililld 390, johdetaan
sitten johdon 89, aukon 72 kautta, missd sen paine alennetaan ulko-
ilman paineeksi, johtuen avoimesta puhdistusvirtausventtiilistd 90,
johtoon 74, ohi avoimen venttiilin 76 {(venttiili 75 on suljettu, es-
tden virtauksen johtoon 73) toisen kammion 63 pohjalle, joka kammio
on regenerointivaiheessa ja puhdistuskaasu kulkee tddltd yldspdin
ldpi patjan sisddnmenoon 65 ja tddltd johdon 83 kautta nelitievent-
tiiliin 81 ja pdHstetddn ulkoilmaan puhdistuskaasun ulosvirtausjoh-

don 92 ja venttiilin 91 kautta.
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Samalla, kun edelld kuvattua tapahtuu, tuotetaan mikroaalto-
energiaa mikroaaltogeneraattorilla 100 ja t&md energia suunnataan
eteenpdin/heijastus monitorin 101 ja eristimen 102 kautta kytkenti-
laitteeseen 103, missd mikroaaltoenergia suunnataan kammioon 63 mik-
roaaltojohteen 105, mikroaaltovirittimen 107, paineikkunan 109 ja
siirtymosan 111 kautta. Mikroaaltoenergian absorbeoci mikroaaltoab-
sorbentti, grafiitti, joka siirt## sen sikkatiivin pitdméddn veteen

ja vesi tulee ajetuksi ulos vesihOyrynd.

Puhdistuskaasuvirtaus mitataan (éﬁgésteta;;5-;;ﬁttiiizg 70
ldvitse ja sen paine alennetaan aukon 72 lavitse, mistd se johtojen
89, 74 kautta johdetaan kammioon 63 ulostulosta 67, pyyhkii desorboi-
dun vesih&yryn pois kammiosta 63 ja kulkee ulosvirtausjohdon 92,
ulosvirtausventtiilin 91 ja H&nenvaimentimen 98 kautta ja piddste~
tddn ulkoilmaan. Kun kaikki vesi on ajettu ulos kammiosta 63, suuri
suhteellinen osa mikroaaltoenergiasta heijastuu takaisin aaltojoh-
teen 105 kautta kohti mikroaaltogeneraattoria 100. Sisddntulo- ja
ulostulosihdit 68 estdvdt energiaa poistumasta muihin suuntiin. Mo-
nitori 101 tuntee heijastuneen energian suuren suhteellisen osuuden
ja katkaisee mikroaaltogeneraattorin 100 toiminnan. Korkean lampdti-
lan kytkin 113 toimii varmistuksena mikroaaltogeneraattorin toimin-
nan katkaigsemigeksi monitorin virhetoiminnan tapahtuessa.

Kun ennaltamddrdtty jakson aika on kulunut, aktivoidaan sdh-
kdkytkin, joka ensin sulkee puhdistusvirtauksen ulosvirtausventtii-
lin 91 kammion 63 uudelleenpaineistamiseksi ja sitten noin 30 sekun-
tia myShemmin k&&dntdd nelitiekytkentdventtiilid 81 180° sisiintulo-
kaasun kaidntdmiseksi johtoon 83 ja toisen kammion 63 huippuun kui-
vatusjaksoksi samalla, kun samanaikaisesti venttiilit 87 ja 76 sul-
jetaan ja venttiilit 75, 88 ja 91 avataan. Puhdistusvirtaus kulkee
nyt johdon 89, aukon 72 ja johdon 73 kautta ohi venttiilin 75 kam-
mion 62 pohjalle 66, joka viimeksi mainittu kammio nyt on regeneroin-
tijaksossa. Sind ajankohtana, kun venttiili 81 kd&nnetddn, tulee
mikroaaltogeneraattori 100 kdynnistetyksi ja kehitetty mikroaalto-
energia suunnataan eteenpdin/heijastin monitorin 101 ja eristimen 102
kautta kytkentdlaitteeseen 103, Kytkent&laite suuntaa nyt mikroaal-
lot kammioon 62 mikroaaltojohteen 104, mikroaaltovirittimen 106,
paineikkunan 108 ja siirtymdosan 110 kautta sorbenttipatjaan 9. Mik-

roaaltoenergian absorboi mikroaaltoabsorbentti, grafiitti, Jjoka
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siirtdd sen kammion 62 sikkatiiviin sorboituun vapaaseen veteen ja
vesi tulee ajetuksi pois vesihdyrynd. Puhdistuskaasu, joka etenee
venttiilin 90, aukon 72, johtojen 89, 73 kautta kammion 62 pohjal-
le, pyyhkii desorboidun vesihdyryn pois kammiosta johdon 82 ja vent-
tiilin 81 kautta ja td&8ltd ulkoilmaan johdon 91 ja venttiilin 92
kautta.

Kun kaikki vesi on tullut ajetuksi ulos kammiosta 62, heijas-
tuu suuri suhteellinen mddrd energiasta takaisin aaltojohteen kaut-
© ta kohti mikrodaltogeneraattoria. Sisdinmeno- ja ulostulosihdit 68

estdvdt energiaa poistumasta mihinkd&n muuhun suuntaan. Monitori

101 tuntee heijastuneen energian suuren suhteellisen md&rdn ja auto-
maattisesti katkaisee generaattorin 100. Korkean ldmpdtilan kytki-
men 112 tehtdvdnd on toimia varalaitteena generaattorin katkaisemi-
seksi monitorin virhetoiminnan tapahtuessa. Ennaltamddrdtyn kuivatus-
ajan lopussa vaihtokytketddn jdlleen venttiilit 81, 87, 88, 75 ja

76 ja toimintajakso toistetaan.

Aina, kun kammio 72 tai 92 on regenerointijaksossa, aktivoi-
daan mikrocaaltogeneraattori 100 ja sikkatiivi?atja desorboidaan sa-
malla, kun se saatetaan puhdistavan virtauksen vaikutuksen alaiseksi
niin pitk&ksi aikaa kuin tarvitaan sikkatiivin tdydelliseen regene-
rointiin. Tdmd aika voi olla huomattavasti lyhyempi kuin kuivatus-
jakson aika, jonka luonnollisesti méd&drdd, ei tietty kiinted ajanjak-
s$o, vaan patjaan johdettavan kaasun kosteustaso, kuten edelld jo
mainittiin, minkid jdlkeen mikroaaltogeneraattori katkaistaan.

Puhdistavaa kaasuvirtausta jatketaan vain niin pitkdn ajan,
joka on riittavd jd8hdyttdm8dn sikkatiivipatjan huoneen l&mpdtilaan,
missd lampdtilassa adsorptio on tehokkaampaa ja sitten my&s puhdis-
tava kaasuvirtaus automaattisesti katkaistaan puhdistus-~ulosvirtaus-
venttiilin 91 sulkemisella, kdytetty patija uudelleenpaineistetaan
ja se valmistellaan seuraavaa Jjaksoa varten. Normaalisti on aika
puolesta tunnista yhteen tuntiin riittdvd aikaansaamaan kdytetyn
patjan tdydellinen regeneraatio ja aika puolesta tunnista yhteen
tuntiin on riittdvd patjan jadhdyttdmiseen. Muita aikapituuksia
voidaan luonnollisesti kdyttdd riippuen kdytettdvidstd sikkatiivista.

Keksinndn mukainen prosessi voidaan toteuttaa kdyttdmdlld mi-
td tahansa sen tyyppistd sikkatiivia tai sorbenttia, joka on trans-

parenttia mikroaaltoenergialle. Korotetuissa ldmp&tiloissa 2 000 -
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3 000°F ja tdmdn yli eivit useimmat sikkatiivit tai sorbentit ole
transparentteja mikroaaltoenergialle. Matalissa ldmpdtiloissa, alle
500°F, kaikki ovat transparentteja. Limpstilojen 500°F ja 2 000°F
vdlilld monet sikkatiivit tai sorbentit menettdvdt transparenttisuu-
tensa. Tdmidn johdosta toteutetaan keksinndn mukainen prosessi lampd-
tilassa, jossa sorbentti tai sikkatiivi on transparenttia ja edulli-
sesti alle SOOOF ldmp&tilassa.

Sikkatiivi_ta;_sorbentti on edul}isg;t%ﬂgg}}a%g}qL_jqggamgp o

Vgimékkaasti sidottu hydrataatiovesi, kuten esimerkiksi molekyyli-
seulat tai alumiinioksidi. Esimerkkejd ovat myds silikageeli, Mobil
Sorbeads, magnesiumsulfaatti, kalsiumsulfaatti, seoliitit, sekd
lucnnolliset ettd synteettiset, kuten kabasiitit, analsiitti ja syn-
teettiset seoliitit, joita on kuvattu US-patenteissa nro 2 306 610,
2 442 191 ja 2 522 426.

Adsorptio voidaan toteuttaa normaalipaineessa. Koska kuiten=-
kin adsorption nopeus ja mddrd kasvaa paineen kasvaessa, on taval-
lisesti edullista, ettd prosessi toteutetaan ylipaineessa, yleensd
noin 30 - 10 000 psig ylipaineessa. Toiselta puolen regeneraatio
etenee tehokkaammin alennetussa paineessa ja tdten useimmissa ta-
pauksissa olisi edullista kdyttdd alennettua painetta toimintajakson
tdlld osalla. Jos adsorptic toteutetaan ylipaineessa, silloin toteu-
tetaan regeneraatio mukavasti normaalipaineessa tai alipaineessa,
esimerkiksi 0,0 - 1¢ psi, kiyttdmdlld esimerkiksi tyhjdpumppua, ve-
sipumppua tai hoyryejektoria.

Virtausnopeus mddrdtddn jdrjestelmdn vaatimusten mukaan. Mi-
td nopeampi on virtaus, sitd taajempi on jaksotus ja/tai sitd suu-
rempi on tarvittava sikkatiivivolyymi. Virtausnopeudet aina & 000
scfm saakka ovat helposti toteutettavissa ilman tehokkuuden menetys-
td useimmilla sikkatiiveilla.

Kdytetyn sikkatiivin tdydellinen regenerointi toteutetaan
keksinnon mukaisesti kdyttdmdlld mikroaaltoenergiaa, jonka mikro-
aaltoabsorbentti absorboi. Kdytetyn energian midrd on riittdvd akti-
voimaan ja poistamaan olennaisesti kaikki adsorboitu kosteus toimin-
nan maksimitehokkuuden saavuttamiseksi. Luonnollisesti, jos maksi-
maalinen tehokkuus ei ole tarpeen, ei regeneraatiota tarvitse to-
teuttaa niin pitkélle kuin olennaisesti tdydelliseen regeneraatioon.

Kuitenkin, koska adsorption tehokkuus alenee, kun adsorbentti ottaa
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kosteutta, on ilmeisesti toivottavampaa lihes joka tapauksessa re-
generoida tdydellisesti, mik&d1li t&mi on mahdollista.

On luonnollisesti ymmidrrettdvd, ettd sanontaa tdydellinen
regeneraatio kdytetddn tdssd sen normaalissa merkityksessd. On luon-
nollisesti mahdotonta koskaan poistaa kaikkea kosteuspitoisuutta
adsorbentista mytskddn pitkdé&n jatkuvaa mikroaaltoenergian sydttdi
kiyttdmalls. '

. _ _Kuivattimen koko ja toimintaolosuhteet, jotka tarvitaan tiet-
tyd mddrdd kaasua varten, on alan ammattimiehen helppo"méérétét_ééé:m
deltdviin muuttujiin kuuluvat kdytetyn mikroaaltoenergian taajuus ja

intensiteetti, sikkatiivin m8drid (tilavuus), mikroaaltoabsorbentin

tilavuus ja mddrd, regenerointijakson ajallinen pituus ja sikkatii-
vin kosteuspitoisuus, joka saavutetaan kuivatusjakson aikana. Seuraa-
vassa annetaan laskelmaesimerkki.

Olettakaamme, ettd jdrjestelmdssd on kaksi kammiota, joiden
sisdhalkaisija on 12 tuumaa ja tehokkaan patjan kokonaispituus 51
tuumaa, mistd tulee 3,34 kuutiojalkaa sikkatiivipatjaa kumpaankin
astiaan. Olettakaamme edelleen, ettd kdytetdidn patjaa aktivoidusta
aluemiinioksidista, jossa on mikroaaltoabsorbenttina grafiittia 1
paino-% sikkatiivin painosta.

Sisdédnvirtaus etenee kohti patjan pohjaa ldpi alumiinioksi-
din ja puhdistava vastavirtaus etenee ulosvirtauspddsti alkaen.

On tavallista suunnitella ld&mm&ll3i regenercitu kuivatin pe-
rustuen siihen, ettd tuloilman kokonaiskosteuspitoisuus kuivatusjak-
son aikana, olettaen kylldstetyn ilman virtaus, on alle 5 paino-%
patjassa olevan sikkatiivin painosta. Tdmd kriteeri toisin sanottuna
oletetaan, ettd olennaisesti kaikki vesi adsorboidaan tuloilmasta
patjan yhdessd kolmanneksessa ja patjan tdmdn osan keskimddrdinen
vesipitoisuus on alle 15 paino-%.

Tdssd tapauksessa kolmannes patjasta on kolmannes 3,34 kuu-
tiojalasta eli 1,11 kuutiojalkaa. Patjan tdmdn osan sikkatiivipaino
on 54,5 1lbs (naulaa) ja koottavan veden paino on 15 % 54,5 naulasta
eli 8,2 naulaa.

Laskelmissa on edelleen tavallista olettaa, ettd ilman maksi-
maalinen tuloldmpdtila on lOOOF, ellei tarkempia tietoja ole kdytet-
tdvissd tiletyssd sovellutuksessa. Tdssd tapauksessa kylldstetty ilma

lampdtilassa 100°F sis#dltad 0,00279 naulaa kosteutta kuutiojalkaa
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kohden. Tdten yhden tunnin kuivatusjaksossa patja pystyy kédsittele-

mddn virtauksen

8,2
60 x 0,00279

= 49 cfm

Jos tulopaine on 100 psig, vol tulovirtausmddrd olla

11457 coomipm e e
14,7

49

<

Tdstd laskelmasta on tdten ilmeistd, ettd tdllaisella pat-
jalla on hyvin suuri virtauskapasiteetti.

Puhdistusvirtauksen laskelma tdllaiselle patjalla olisi seu-
raava: yhden tunnin regenerointiajalla, kun sallitaan kaksi minuut-
tia paineen pddstdmiseen, neljid minuuttia uudelleen paineistukseen
ja neljé@n minuutin viivdstys ennen patjojen vaihtoa, olisi menetet-
ty regeneraatioaika 10 minuuttia koko jakson ajasta 60 minuuttia.
Mikroaaltogeneraattori voi toimia paineen pddstdmisen aikana, niin
ettd tdtd aikaa el menetetd ja todellinen menetetty aika (h&vidaika)
on vain kahdeksan minuuttia.

Jakson jdljelld olevien 52 minuutin aikana patja kuumennetaan
ja sitten jddhdytetddn. Vain noin puolet ajasta on tehokasta regene-
rointiin, niin ettd puhdistusvirtauksen tulee pystyd siirtdmddn pois
8,2 naulaa kosteutta 26 minuutissa ulostulokaasun ldmp&dtilan olles-
sa 204OF, olettaen, ettd kaasu on vain 80 % tehokas ottaessaan kos-
teutta sikkatiivista ja sen vuoksi sen suhteellinen kosteus on 80 %.
Naissd olosuhteissa puhdistuskaasun kukin kuutiojalka sisdltda:

0,80 x 0,213 = 0,170 naulaa kosteutta

puhdistusvirtauksen tulee siten olla

8,2

o 170 x 26 - 12 scim

Laskettuna sisddntulovirtauksesta 380 scfm on puhdistusvir-
taus noin 1/2 % tulovirtauksesta.
Lampdvaatimukset lasketaan seuraavasti:

Sikkatiivin paino patjan kuumennetussa osassa on 64 naulaa.
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Sikkatiivin t&m&n painon kuumentamiseen limpdtilaan 200°F lampétiw
lasta 100°F tarvittava 1lE3mpd on:
64 x 10¢x 0,25 =1 600 B.t.u.
Lampd, joka tarvitaan desorboimaan 8,2 naulaa vettd, on
8,2 x 1 450 = 11 890 B.t.u.

Patja voidaan riittdvdsti j&ddhdyttdd 26 minuutissa, mika
jittdd kuumennusajaksi 26 minuuttia.

Tarpeellinen lédmp&middrd puhdistuskaasun ldmmittdmiseen

1,9 x 0,075 x 0,25 x 104 x 26 = 96 B.T.u.
Kokonaislamptvaatimus, kun sallitaan noin 5 %:n lampodhdvid,
on silloin 14 265 B.t.u. Jotta tdmd 18mpdmddrd saataisiin 26 minuu-

tissa, tarvitaan kokonaisuudessaan kuumennuskapasiteetti

14 265 60 _ . .
5414 X 3¢ < 9,64 kilowattia.

Jos koko patja kuumennettaisiin lampdtilaan BOOOF, kuten ta-
vanomaisessa yksikdssd ja pidettdisiin aikajaksotus edellisend, oli-
si ldmpomddrd, joka tarvitaan koko sikkatiivipatjan (192 naulaa)
kuumentamiseen limpotilasta 100°F lampdtilaan 300°F, 9 600 B.t.u.
Tdtd ldmpOmddrdd el pystyttdisi siirtdmddn pois 26 minuutissé 1,9
scfm:114 puhdistuskaasua, joten puhdistusvirtaus olisi nostettava
midrdsn nein 60 scfm. Xuumennusaika on 26 minuuttia ja l&mpSmiddrdk-
si, joka tarvitaan puhdistuskaasun kuumentamiseen, tulee
60 x 0,075 x 0,25 x 200 x 26 = 5 850 B.t.u.

Kokonaisldmpdvaatimus, kun oletetaan 10 % ldmpdShdvid johtuen
korkeammasta ldmpdtilasta, on nyt noin 30 100 B.t.u., eli lisdys
on 111%. Lisdksi tulisi kuumentimilla nyt olla kuumennuskapasiteet-

ti

30 100

60 _ . e
3414 X 26 20,4 kilowattia

eli lisdys 111 %.
NE&md suuremmat kuumentimet lisddviat suuresti valmistuskustan-

nuksia ja regenerointiin tarvittava lisdteho lisdd suuresti kdyttd-

kustannuksia.
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On luonnollisesti mahdollista varustaa tdysin kuumennettava
kuivatin, joka sisdltdd 192 naulaa sikkatiivia kummassakin astiassa,
pienemmillé'kuumentimilla, esimerkiksi 10,4 kilowatin kuumentimilla.
Ndissd olosuhteissa tdytyy jakson aikaa pidentdd pitemmdn kuumennus-
ja jddhdytysajan aikaansaamiseksi ja tulovirtausta pitdisi pienentdd
vastaavasti, jotta vdltettdisiin patjan ylikyll&dstyminen. Tdten sa-
mankokoinen kuivatin kdytettynd kahden tunnin kuivatusjaksolla voi-
si k&yttdd 10,4 kilowatin kuumentimia, mutta sen virtaus olisi vain
190 scfm, eli Kdpasiteéetin pieneneminen olisi 50 %. '

Keksinndn mukaisia kuivattimia voidaan k&dyttdd kuivattamaan
kaiken tyyppisid kaasuja, kuten kuivattamaan pienid puristetun kaa-
sun virtauksia instrumentti-ilmassa, inerttid kaasua ja puhdistusjdr-
jestelmind kuivattamaan suhteellisen suuria mddrid puristettua ilmaa
tai kaasua teollisiin ja laboratoriotarkoituksiin ja my®s suhteelli-
sen suurikapasiteettisina tuottamaan ilmaa tai kaasuja, joilla on
nollan alapuolella olevat kastepisteet. |

Tarvittavan sikkatiivipatjan tilavuus on riittdvd aikaansaa-
maan patjan kuumennetulle osalle kapasiteetti, joka tarvitaan nor-
maalia toimintaa varten. On myds varustettava riittdvid reservipat-
jatilavuus ilman kuumennusyksikoitd mahdollisia poikkeuksellisia
vaatimuksia varten, jotka voivat johtua laitteiston hetkellisestd
ylikuormituksesta seurauksena sydttSkaasun epdtavallisen korkeasta
kosteuspitoisuudesta taikka seurauksena kaasun sydttdmisestd suurem-
malla virtausnopeudella.

Keksinnén mukaiset kuivatusjdrjestelmdt voivat sisdltdd kos-
teusindikaattoreita ja eri tyyppisid kosteuden valvontajirjestelmid
ulosvirtauksen mittaamiseksi ja jaksotuksen sddtelemiseksi kdytetty-
jen ja regeneroitujen patjojen kesken. Laitteisto voi olla varustettu
sikkatiivin poispddstdmis— ja tdyttdaukoilla ja ulostulosucdattimia
voidaan kdyttdid estdmddn sikkatiiviosasten kuljetusta patjasta jdr-
jestelmdn muihin osiin.

Toiminnassa keksinndn mukaiset kuivattimet tuottavat pienen
kosteuspitoisuuden omaavaa kaasua huomattavasti pienemmin kdyttOkus-
tannuksin kuin tavanomaiset 1dmm&lld uudelleenaktivoidut kuivatti-
met. Kuumennuskapasiteetin pienentdminen pienentd8d myds aikaa, Jjoka
tarvitaan patjan jdihdyttimiseen Jja myds puhdistuskaasuvaatimuksia

voidaan alentaa verrattuna tavanomaiseen kuivattimeen.
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Vaikka keksintdd edelld on kuvattu pddasiallisesti korostaen
sikktiivikuivatinta ja prosessia kaasujen kuivattamiseksi, on alan
ammattimiehille ilmeistd, ettd tdtd laitteistoa, sopivasti valiten
adsorbentin, voidaan k&yttdd yhden tai useamman polaarisen kaasumai=
sen komponentin adsorptioon sen seoksista muiden polaaristen ja/tai
ei-polaaristen kaasujen kanssa. Tdllaisessa tapauksessa adsorboitu
polaarinen komponentti voidaan myds poistaa sorbentista kdyttamalla

mikroaaltoenergiaa ja optionaalisesti lisdksi paineen alentamista

otsonin ja/tai hiilidioksidin tai hiilimonoksidin erottamiseen kivi-
6ljyhiilivetyvirtauksista ja muista kaasuseoksista, jotka sisdltadvit
ndjitd, kosteuden ja/tai otsonin ja/tai hiilidioksidin tai hiilimonok-
sidin erottamiseen typestd, kosteuden ja/tai otsonin ja/tdi hiili-
dioksidin tai hiilimonoksidin erottamiseen tyydytetyistd hiilivedyis-
td ja senkaltaisiin tarkoituksiin. Alan ammattimiehille ovat tunnet-
tuja sorbentit, joita voidaan kdyttdd tdhdn tarkoitukseen.

Monissa tapauksissa sorbentteja, jotka ovat k&dyttdkelpoisia
kosteuden poistamiseen ilmagta, voidaan myds edullisesti kdyttdd ad-
sorboimaan yhtd tai usecampaa polaarista kaasukomponenttia ndiden
seoksesta, kuten aktivoitua hiiltd, lasivillaa, adsorbenttia puuvil-
laa, metallioksideja ja savia, kuten attapulgiittia ja bentoniittia,
kuohusavea, luuhiiltd ja luonnollisia ja synteettisid seoliitteja.
Seoliitin selektiivisyys on riippuvainen aineen huokoskoosta. Kay-
tettdvissd oleva kirjallisuus esittdd kdytettdvissd olevien seoliit-
tien selektiivisen adsorptiokyvyn, niin ettd aineen valitseminen
tiettyyn tarkoitukseen on varsin yksinkertaiéta eikd muodosta mitdédn
osaa esilld olevasta keksinndstd.

Joigsakin tapauksissa adsorbenttia voidaan kdyttdd erotta-
maan useita aineita yhdessd ldpikulussa. Aktivoitu alumiinioksidi
esimerkiksi adsorboi polaarisia kaasuja, kuten vesihOyryd, hiilidi-
| oksidia ja etanolihOyryd toisin kuin Mobil Sorbeads, joka adsorboi
vain vesihdyryd sellaisessa seoksessa.

Tdhdn tarkoitukseen kdytetty laitteisto on sama kuin mitd se-
litettiin kuvioihin 1 ja 2 liittyen ja myds prosessi on sellainen
kuin selitettiin, sopivasti modifioimalla erotettavien komponenttien
suhteiden mukaan kdyttdpainetta ja ldmpdtilaa sekd kdytettdvissd ole-

van sorbentin tilavuutta.
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On kuitenkin ymmdrrettdvd, ettd prosessi on erityisesti so-
vellettavissa kaasujen kuivattamiseen ja ettd td&md on keksinndn
edullinen suoritusmuoto.

Kdsitvksemme mukaan edustaa seuraava esimerkki kuivatusjdr-

jestelmédn toiminnan edullista keksinndn mukaista menetelmdd.

Esimerkki 1

Kaksipatjaista mikroaaltoenergialla uudelleen aktivoitavaa
kuivatinta, "joka on kuviossa 1 kuvattua tyyppid, jossa on Kaksi 48
tuuman pituista sikkatiivipatjaa, jotka sisdlsivdt 150 naulaa akti-
voitua alumiinioksidia ja 1 % grafiittia, kdytettiin kuivattamaan
atmosfddristd ilmaa, jonka suhteellinen kosteus oli 90~100 % lampo-
tilassa 100~70°F 90 psig tulopaineella. Ilman virtauksen pintanopeus
0li 47 kuutiojalkaa minuutissa ja sisddnvirtaus oli 380 scfm ja kui-
vatusjakson pituus oli yksi tunti, josta kaksi minuuttia paineen
pddstidmiseen, neljd minuuttia uudelleen paineistukseen ja neljén
minuutin viivdstys vaihtoon patjojen v&lill&d. Mikroaaltogeneraatto-
ri on toiminnassa paineen péésfémisen aikana ja regeneraation aikana
on ulostulevan puhdistuskaasun lampdtila 204°F ja suhteellinen kos-
teus 80 %. Puhdistusvirtaus on 1,9 scfm, regeneraatioaika 26 minuut-
tia ja jaddhdvtysaika 26 minuuttia.

Jokaisessa ajossa oli mikroaaltogeneraatiojdrjestelmd olen-
naisesti tdysin regeneroinut patjan sind ajankohtana, kun jakso pdd-
tettiin ulosvirtauskaasun varmalla kosteustasolla. On my&s mahdol-
lista sditd3 jakson pituutta sen sovittamiseksi vaihteluihin tulo-
kaasun kosteustasossa ja tdten on mahdollista sd8stdd sikkatiivin
elinikdd vidhentdmdllid huomattavasti regenerointien lukumddrdd mer-

kittdvidsti vaikuttamatta regeneroinnin tdydellisyyteen.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd ensimmdisen kaasun poistamiseksi sen seoksesta
toisen kaasun kanssa saattamalla kaasuseos jatkuvasti virtaamaan la-
pl sorbenttipatjan, jolla on preferenssiaffiniteetti ensimmdiselle
kaasulle, jossa menetelmidssa kaasuseos johdetaan kosketuksessa en-
simmdiseen sorbenttipatjaan té@min patjan yvhdestd pddstd toiseen pdd-

h&dn; sorboidaan ensimmd@inen kaasu tahan patjaan ja kun ensimmidisen

kaasun SOIpth jatkuu ‘muodostetaan en51mmalsen kaasun konsentraa—

tiografientti ensimmdiseen patjaan, joka konsentraatio progressiivi-
sesti alenee patjan yhdestd pddstd toiseen ollen olennaisesti suh-
teellinen ensimmdisen patjan sorbenttikapasiteettiin patjan yhdessa
pddssd ja alle 20 % sen sorbenttikapasiteetista toisessa pddssd,
niin ettd tuotetaan kaasumainen ulosvirtaus, jossa ensimmdisen kaa-
sun konsentraatio on alle ennalta mddrdtyn maksimin; poistetaan toi-
seen sorbenttipatjaan sorboitu ensimmdinen kaasu johtamalla puhdis-
tava virtaus ulosvirtauskaasusta kosketuksessa sorbenttiin, keskey-
tetddn puhdistusvirtaus ja sitten uudelleen aloitetaan kaasuseoksen
johtaminen kosketuksessa sorbenttipatjaan, t unne t tu siitd,
ettd vhdistetdidn sorbenttiin mikroaaltoabsorbenttia, joka pystyy
absorboimaan mikroaaltoenergiaa riittdvdn mddrdn aktivoimaan ja de-
sorboimaan sorboitu ensimmidinen kaasu sorbentilta ja sitten desor-
boidaan ensimmdinen kaasu kayttdmdlld puhdistusvirtauksen aikar
mikroaaltoenergiaa, jonka taajuus on alueella noin 0,03 - 3 000
gigahertsid, ldmpdtilassa, jossa sorbentti on transparenttia mikro-
aaltoenergialle, jolloin mikroaaltoenergian ensi sijaisesti absor-
boi mikroaaltoabsorbentti, ja sitten silld aktivoidaan sorbentille
sorboitu ensimmdinen kaasu ja siten desorboidaan tdmd kaasu ja py-
sdytetddn mikroaaltoenergian kdyttdminen, kun ensimmdisen kaasun de-
sorptio on olennaisesti tdydellinen ja ennen kuin sorbentin hydra-
taatiovesi tulee poistetuksi. '

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd mikroaaltoenergiaa kiytetddn alle noin SOQ?F_}ém-
pbtilassa. T

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t unnet -

t u siitd, ettd sorbenttina on sikkatiivi.
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd sorboitu aine on vesi.
5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd sorbenttina on molekyyliseula.
6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd sorbenttina on alumiinioksidi.
7. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unnet -
_____ t u _siitd, ettd sorbenttina on silikageeli. = _
8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd mikroaaltoabsorbenttina on grafiitti.
9., Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd puhdistuékaasu on ulosvirtauskaasun lédmpdtilassa
eikd sitd ole lammitetty.
10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnet -

t u siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on sekoitettu sorbentin kans-

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t =
t u siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on pddllystetty sorbentille.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on adsorboitu sorbentille.

13. Menetelmd ensimmdisen kaasun konsentraation alentamisek-
si sen seoksessa toisen kaasun kanssa alle sen rajoittavan maksimi-
konsentraation toisessa, kaasussa, tunnettu siitd, ettd
johdetaan seos kosketuksessa sorbenttipatjaan t&mdn patjan yhdestd
pddstd sen tolseen pddhdn, jonka patjan sorbentilla on preferentiaa-
linen affiniteetti ensimmdiseen kaasuun ja joka sisdltdd mikroaalto-
absorbenttia; adsorboidaan ensimmdinen kaasu sorbentille sellaisen
kaasumaisen ulosvirtauksen muodostamiseksi, jossa ensimmdisen kaa-
sun konsentraatio on alle mainitun maksimin ja kun adsorptio jatkuu,
muodostuu ensimmdisen kaasun konsentraatiogradientti patjaan, joka
konsentraatio progressiivisesti alenee patjan yhdestd pddsti toiseen
ja ensimmdisen kaasun kasvava konsentraatio toisessa kaasussa mdd-
rittdd konsentraatiorintaman, joka progressiivisesti etenee patjas-
sa yhdestd pddstd toiseen, kun patjan sorbenttikapasiteetti alenee,
keskeytetddn kaasuseoksen johtaminen kosketuksessa patjaan ennen kuin
rintama voi j&adttdd patjan ja ensimmdisen kaasun rajoittava maksimi-

konsentraati toisessa kaasussa voi tulla ylitetyksi; ja sitten de-
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sorboidaan sorbenttipatjaan adsorboitu ensimmdinen kaasu k&dyttimil-

14 mikroaaltoenergiaa, jonka taajuus on alueella noin 0,03 - 3 000

gigahertsid

lampdtilassa, jossa mikroaaltoabsorbentti absorboi mai-

nittua energiaa ja aktivoi ja siten desorboi sorbenttipatjaan adsor-

boidun ensimmdisen kaasun, samalla kun johdetaan patijan l&dvitse puh-

distuskaasuvirtaus huuhtomaan desorboitu ensimmdinen kaasu patjasta.

14.

t u siitd,

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unnezt -

ettd mikroaaltoenergian kdyttdminen tapahtuu l&mpoti-

“lassa alle noin 500°F.

15.
t u siitd,
tiossa.

16.
t u siita,
adsorptio.

17.

t u siit§,

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unnet -

ettd puhdistuskaasuna on kaasumainen ulosvirtaus adsorp-

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unne t

ettd desorptio tapahtuu alemmassa kaasun paineessa kuin

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unnet -

ettd desorption kestoaika on lyhyempi kuin soprtion ja

ettd mikroaaltoenergian kdyttédminen keskeytetddn, kun desorptio on

olennaisesti tdydellinen.

18.

t u siitd,

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unn e t

ettd kdytetddn vdhintddn kahta sorbenttipatjaa ja ad-

sorptiota toteutetaan yhdessd sorbenttipatjassa samalla, kun toista

sorbenttipatjaa desorpboidaan, niin ettd adsorptio on jatkuvaa ja

kdynnissd aina ainakin yhdessd sorbenttipatjassa.

19.
t u siita,
20.
t u siitd,
21.
t u siitd,
22.
t u siitd,
jasta, joka
23.
t u siitd,

neessa kuin

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unnet -
ettd ensimmdisend kaasuna on vesihdyry.
Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unn et

ettd sorbenttina on silikageeli.

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unne t -
ettd mikroaaltoabsorbenttina on grafiitti.
Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t unnet -
ettd puhdistuskaasuvirtauksena on ulosvirtauskaasu pat-
sorboi ensimmdistd kaasua.

Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, tunne-t -
ettd sorboitu ensimmiinen kaasu poistetaan alemmassa pai-

mitd kdytetdin adsorptiossa.
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24, Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on sekoitettu sorbent-
tiin. |

25. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmdi, t u n -
nettu siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on pddllystetty sor-
bentille. ,

26 . Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, t un -

nettu siitd, ettd mikroaaltoabsorbentti on adsorboitu sorbent-

Ctiin. 7

27. Laitteisto ensimmidisen kaasun konsentraation alentami-
seksi sen seoksessa toisen kaasun kanssa alle sen rajoittavan maksi=-
mikonsentraation, tunne t tu siitd, ettd laitteistoon yhdis-
telmdn kuuluu sorbenttipatja, jonka sorbentilla on preferentiaali-
nen affiniteetti ensimmdisgeen kaasuun ja joka sisdltidd mikroaalto-
absorbenttia; sisddnmenojohto sisddnvirtauskaasun sydttdmiseksi pat-
jan sisddntulopddhdn; ulostulojohto ulostulovirtauksen johtamiseksi
patjan ulostulopddstd; vdlineet, joilla sorbenttipatjaan sydtetddn
mikroaaltoenergiaa, jonka taajﬁus on alueella noin 0,03 -~ 3 000
gigahertsid, ensimmdisen kaasun desorboimiseksi patjasta adsorp-
tiojakson loputtua; ja vdlineet huuhtelevan puhdistusvirtauksen sydt-
tdmiseksi mikroaaltoenergian kdyttdmisen aikana desorboidun ensim-
mdisen kaasun poistamiseksi patjasta.

28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen laitteisto, t u n -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu vdhintddn kaksi sorbenttipat-
jaa, jotka sijaitsevat erillisissd kammioissa ja ovat yhdistetyt
johtoihin kuivattavan tulokaasun vastaanottamiseksi ja ulosvirtaus-
kaasun poisjohtamiseksi; ja ainakin yksi venttiili tulcokaasuvirtauk-
sen jaksottamiseksi yhteen patjaan kerrallaan ja ulosvirtauskaasun
vastaanottamiseksi yhdestd patjasta kerrallaan.

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen laitteisto, t u n -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu paineenalennusventtiili paineen
alentamiseksi desorption aikana.

30. Patenttivaatimuksen 28 mukainen laitteisto, t un -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu venttiili osan kuivasta ulos-

virtauskaasusta k&ddntdmiseksi virtaamaan puhdistuskaasuna desorboi-

tavan patjan ldvitse.
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21. Patenttivaatimuksen 28 mukainen laitteisto, t un -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu venttiili osan kuivasta ulos-
virtauskaasusta kddntidmiseksi puhdistuskaasuna virtaamaan vastavir-
taan desorboitavan patjan ldvitse.

32. Patenttivaatimuksen 27 mukainen laitteisto, t u n -
nettu siitd, ettd mikroaaltogeneraattori mikroaaltoenergian
l8hteend sisaltdéd magnetronipﬁtken.

" 33. Patenttivaatimuksen 27 mukainen laitteisto, t un -
h et tTu . siitdH, ettid mikroaaltogeneraattori mikroaaltoenergian

ldhteend sisdltdd amplitroniputken.
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Patentkrav:

1. Forfarande fdr avldgsnande av en forsta gas fran en bland-
ning dédrav med en andra gas genom strSmmande av gasblandningen
kontinuerligt genom en adsorberande bddd med en preferentiell affi-
nitet for fbrsta gasen, vilket inkluderar stegen £0r ledande av
gasblandningen i kontakt med och fran ena dndan till andra idndan av
en fbrsta bhddd av adsorbentmedlet; adsorberande av gas pa denna och,
"medan adsorptionen av fdrsta gasen fortskrider, bildande av en kon-
centrationsgradient av fOrsta gas i f&rsta bddden, vilken gradient
progressivt avtager fran ena &dndan till andra dndan av bddden fran
en vdsentlig proportion av fdrsta adsorbentkapaciteten fér gasen i
ena dndan till mindre #n 20 % av kapaciteten i andra &dndan sd att
det alstras ett gasutfldde, som har en koncentration av fOrsta gasen
som understiger ett i fdrvdg bestdmt maximum; avldgsnande av fdrsta
gas som adsorberats pd andra adsorbenta bddden genom ledande av en
renande strdom av utflddesgas i kontakt med adsorbenta bddden, av-
brytande av reningsstrdmmen och sedan aterigen ledande av gasbland-
ning i kontakt med adsorbenta bddden, kX d&nnetecknat
ddrav, att med adsorbentmedlet kombineras ett mikrovag-absorbentmedel
som dr kapabelt att absorbera mikrovadgenergi i en mdngd som dr till-
rdcklig att aktivera och desorbera adsorberad fdrsta gas fran ad-
sorbentmedlet, och sedan desorberas fdrsta gas genom att under re-
ningsflédet anbringas mikrovigenergi med en frekvens i omradet fran
ca. 0,03 till ca. 3 000 giga-Hertz wvid en temperatur, vid vilken
adosrbentmedlet &dr genomtrdngbart for mikrovagenergi, varvid mikro-
végenergin preferentiellt absorberas av mikrovidg-absorbentmedlet
och sedan aktiverar fdrsta gas som adsorberats pa adsorbentmedlet
och ddrvid desorberar fbrsta gas, varefter anbringandet av mikro-
vagenergi avbryts dd desorptionen av fdrsta gas dr vdsentligen total
och fb0re adsorbentmedlets hydrationsvatten avldgsnas.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kX & nneteck -

n a t ddrav, att anbringandet av mikrovagenergi sker vid en tempe-
ratur som understiger ca. 500°F .
3. Forfarande enligt patentkravet 2, k @& nneteck-

n a t didrav, att adsorbentmedlet ir ett torkmedel.
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4. Forfarande enligt patentkravet 1, k dnneteck-
nat darav, att adsorberade materialet dr vatten.

5. Forfarande enligt patentkravet 4, k dnne teck -
n at ddrav, att adsorbentmedlet &r en molekyldr sil. |

6. FPdrfarande enligt patentkravet 4, k d&nneteck~
n at ddrav, att adsorbentmedlet dr aluminiumoxid.

7. FOrfarande enligt patentkravet 4, k @& nneteck -

n at ddrav, att adsorbentmedlet &dr silicagel.

n a t d&drav, att mikrovagabsorbentmedlet &dr grafit.

9. Foérfarande enligt patentkravet 1, k dnneteck -

n a t ddrav, att reningsgasen ar vid utflddesgastemperatur och
uppvdrms e€j.

10. Forfarande enligt patentkravet 1, k dnneteck-
n a t ddrav, att mikrovdg-absorbentmedlet blandas med adsorbent-
medlet.

11, Foérfarande enligt patentkravet 1, k &@&nneteck -
n a t darav, att mikrovég—absérbentmedlet anbringats pd adsorbent-
medlet som &verdrag.

12. FOrfarande enligt patentkravet 1, kdnneteck -
n a t dirav, att mikrovigabsorbentmedlet adsorberats pa adsorbent-
medlet.

13. Foérfarande fOr reducering av koncentrationen hos en
forsta gas 1 en blandning dé&rav med en andra gas till under en
maximal grdnskoncentration i andra gasen, k dnnetecknat
didrav, att man leder blandningen i kontakt med och fran ena &ndan
till andra dndan av en bddd som innehdller ett adsorbentmedel med
preferentiell affinitet fOr f6rsta gasen och som dven omfattar ett
mikrovdg-absorbentmedel; adsorberar fdrsta gas pad adsorbentmedlet
fér bildande av ett gasutfltde med en koncentration av fdrsta gasen
under ett maximum, och medan adsorptionen fortgdr, bildar en kon-
centrationsgadient av fdrsta gas pd bddden, vilken gradient prog-
ressivt avtager fran ena &dndan till andra &ndan, och en Okande
koncentration av fdrsta gas i1 andra gasen definierar en koncentra-
tionsfron som progressivt gdr framdt i bidden frdn ena dndan till
den andra medan adsorbentkapaciteten f&r densamma avtager; avbryter

ledandet av gasblandning i kontakt med bddden fdre fronten kan ldmna
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bddden och begrdnsande maximikoncentrationen av f&rsta gas i andra
gasen kan Overskridas; och sedan desorberar den p& adsorbentbiddden
adsorberade fOrsta gasen genom anbringande av mikrovigenergi med en
frekvens inom omriddet ca. 0,03 -~ 3 000 giga-Hertz vid en temperatur,
vid vilken mikrovagabsorbentmedlet absorberar sddan energi och
aktiverar och ddrigenom desorberar férsta gas som adsorberats pa
adsorbentbddden medan en reningsgasstrdm leds igenom fér skdljande

av desorberad fdrsta gas fran biddden.
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n at ddrav, att anbingandet av mikrovagenergi sker vid en tempe-
ratur under ca. 500°F.

15. Forfarande enligt patentkravet 13, k& nneteck -
n a t ddrav, att reningsgasen dr gasutfldde fr&n adsorptionen.

l6. FOrfarande enligt patentkravet 13, kd&nneteck -
n a t d3irav, att desorptionen sker vid ett gastryck som dr liagre
dn vid adsorptionen.

17. Forfarande enligt patentkravet 13, k dnneteck~-
n at didrav, att desorptionen varar kKortare tid en adsorptionen,
och att anbringandet av mikrovédgenergi upphdr da desorptionen ar
vdsentligen total.

18. Forfarande enligt patentkravet 13, k &@&nneteck -
n a t didrav, att adtminstone tvad adsorbenta biddar anvinde, och att
adsorptionen utfdres i ena adsorbentbddden d& den andra desorberas,
varigenom adsorptionen &dr kontinuerliqg och alltid pagar i atminstone
nagondera adsorbentbddden.

19. Forfarande enligt patentkravet 13, k dnneteck -
n a t didrav, att forsta gasen dr vattenanga.

20. Foérfarande enligt patentkravet 13, k d&nneteck -
n a t dérav, att adsorbentmedlet dr silicagel.

21. PFoérfarande enligt patentkravet 13, k dnneteck -
n a t didrav, att mikrovag-adsorbentmedlet &dr grafit.

22. Fodrfarande enligt patentkravet 13, kK @&nneteck -
n a t ddrav, att reningsflddet dr utflddesgas fran bddden som ad-
sorberar fdrsta gasen.

23, Forfarande enligt patentkravet 13, k d4nneteck -
n a t ddrav, att adsorberad fOrsta gas avldgsnas vid reducerat

tryck i férh&llande till trycket vid adsorptionen.
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24. FOrfarande enligt patentkravet 13, k 3 nneteck~
n a t ddrav, att mikrovig-absorbentmedlet blandats med adsorbent-
medlet.

25. Forfarande enligt patentkravet 13, kdnneteck-
n a t ddrav, att mikrovdg-absorbentmedlet anbringats p& adsorbent-
medlet som 6verdrag. '

26. FOrfarande enligt patentkravet 13, kK d&nneteck -

n a t déray, att mikrovdg-absorbentmedlet adsorberats pd adsorbent-

‘medlet.

27, Apparat fOr reducering av koncentrationen av fdrsta gas
i en blandning d&rav med en andra gas till en begrdnsande maximi-
koncentration, k dnnetecknad dirav, att den i kombina-
tion omfattar en bddd av adsorbentmedel som har preferentiell affini-
tet f6r fdrsta gasen och innehdller mikrovig-absorbentmedel; en
inloopslinje f0r leverans av inkommande gas vid en inloppsdnda av
bddden; och en utloppslinje fOr leverans av utflddesgas frdn en ut-
loppsédnda i bddden; medel for anbringande av mikrovégenergi med en
frekvens i omradet frdn ca. 0,03 - 3 000 giga=~Hertz p& adsorbent~
bddden f6r desorbering av fdrsta gas fran bddden vid slutet av en
adsorptionscykel; och medel f&r matande av en sk&éljande strdom av
reningsgas under anbringandet av mikrovdgenergi f£&r avldgsnande av
desorberad f6rsta gas fran bddden.

8. Apparat enligt patentkravet 27, kK dnne teck -
n ad dirav, att den omfattar dtminstone tvaA adsorbenta biddar,
vilka placerats i separata kamrar och forenats med linjerna for
mottagning av inkommande gas som skall torkas, och fdr leverans av
utflddesgas; och dtminstone en ventil f&r ledande av inkommande gas-—
strommen till en bddd i gangen och fOr mottagande av utflddesgas-
strém frdn en bddd i gdngen.

29. Apparat enligt patentkravet 28, k dnneteck -
n a d ddrav, att den omfattar en tryckreduceringsventil f&r redu-
cering av trycket under desorptionen.

30. Apparat enligt patentkravet 28, k dnneteck -
n ad didrav, att den omfattar en ventil fdr avledande av en del av
den torkade utflddesgasen som reningsgas genom biddden som desorberas.

3l. Apparat enligt patentkravet 28, k d&nneteck~
n ad darav, att den omfattar en ventil f6r avledande av en del av
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torkade utflddesgasen som reningsgas i motstrdm genom bidden som

desorberas.

32. Apparat enligt patentkravet 27, kX & nneteck -
h a d ddrav, att mikrovaggeneratorn om fattar ett magnetronrdr som
kdlla for mikrovdgenergi.

33. Apparat enligt patentkravet 27, k @& nneteck -~

n ad ddrav, att mikrovdggeneratorn omfattar ett amplitronrdr som

kdlla. f6r mikrovégenergi...
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