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54;  A  method  and  apparatus  for  the  recovery  of  gases  from  enclosures. 

A  gas  recovery  method  and  apparatus  for  the  recovery 
and  storage  of  a  gas  from  a  gas  enclosure  or  circuit,  particular- 
ly  suitable  for  the  recovery  of  sulphur  hexafluoride  (SF6)  from 
the  arc  chamber  of  a  high  voltage/current  circuit  breaker.  A 
gas  holding  vessel  (22)  is  connected,  suitably  via  quick  con- 
nect  coupling  (24)  and  a  non-return  valve  (23),  to  the  gas  cir- 
cuit  or  enclosure.  Means  (21)  are  provided  to  hold  the  vessel  at 
a  temperature  below  that  at  which  the  gas  is  transformed  from 
vapour  to  liquid  or  solid  phase.  Suitably  a  Dewar  flask  and 
liquid  nitrogen  are  used.  The  liquefied  or  solidified  gas  can  be 
stored  in  the  vessel  until  required  for  recharging  the  circuit  or 
enclosure. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   gas   r e c o v e r y   and   i s   m o r e  

s p e c i f i c a l l y   c o n c e r n e d   w i t h   t h e   r e c o v e r y   of  g a s e s   f r o m  

e n c l o s u r e s   c o n t a i n i n g   e q u i p m e n t   w h i c h   h a s   to   o p e r a t e   i n  

a  g a s e o u s   e n v i r o n m e n t   o t h e r   t h a n   a i r .  

T h e r e   a r e   many  a r e a s   of   t e c h n o l o g y   i n   w h i c h   f a i r l y  

l a r g e   e q u i p m e n t   i s   r e q u i r e d   to   o p e r a t e   i n   an  a t m o s p h e r e  

of   a  p a r t i c u l a r   g a s .   One  s u c h   a r e a   i s   t h e   e l e c t r i c a l  

s u p p l y   i n d u s t r y   w h e r e ,   f o r   e x a m p l e ,   e l e c t r i c   c i r c u i t  

b r e a k e r s   a r e   o f t e n   r e q u i r e d   to   o p e r a t e   in   an  a t m o s p h e r e  

of  s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   (SF6)  g a s .  

S u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   i s   r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e   a n d  

i t   i s   n o r m a l l y   r e c o v e r e d   and  s t o r e d   i f   e q u i p m e n t   w h i c h  

n o r m a l l y   w o r k s   in   t h e   gas   i s   to   be  s e r v i c e d   or  r e p a i r e d .  

As  t h e   e q u i p m e n t   may  be  s i t e d   in   r e m o t e   a r e a s ,   a  p o r t a b l e  

a s s e m b l y   i s   u s e d   to   r e c o v e r   t h e   gas   and  to   r e c h a r g e   t h e  

e q u i p m e n t   w i t h   t h e   gas   a f t e r   t h e   e q u i p m e n t   h a s   b e e n   s e r -  

v i c e d   or   r e p a i r e d .   Such  a s s e m b l y   c o m p r i s e s   a  l a r g e   p u m p  

and  a  s t o r a g e   v e s s e l   n o r m a l l y   m o u n t e d   on  a  v e h i c l e .   T h e  

a m o u n t   of   gas   to   be  r e c o v e r e d   may  be  2 0 0 k g   or  m o r e ,   a n d ,  

as  i t   i s   n o r m a l l y   a t   p r e s s u r e s   b e t w e e n   4  and   p e r h a p s   20  

a t m o s p h e r e s   in  t h e   e n c l o s u r e ,   t h e   pump  u s e d   m u s t   h a v e   a 

h i g h   c a p a c i t y   and  t h e   a s s e m b l y   i s   t h e r e f o r e   a  c u m b e r s o m e  

and  e x p e n s i v e   p i e c e   of  e q u i p m e n t ,   w h i c h   i s   u s e d   o n l y   i n -  

t e r m i t t e n t l y .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   s e e k s   to   amend  t h e   n e e d   f o r  



h i g h   c a p a c i t y   pumps  by  p r o v i d i n g   a  gas   r e c o v e r y   a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one   v e s s e l   c o n n e c t a b l e   to   an  e n c l o -  

s u r e   or  c i r c u i t   f r o m   w h i c h   a  gas   i s   to   be  r e c o v e r e d   a n d  

m e a n s   f o r   h o l d i n g   t h e   v e s s e l   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h a t  

a t   w h i c h   t h e   gas   i s   t r a n s f o r m e d  f r o m   i t s   v a p o u r   p h a s e   t o  

a  l i q u i d   or   s o l i d   p h a s e .  

The  a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n   h a s   t h e   a d v a n t a g e  

t h a t   t h e   u s e   of   a  h i g h   p r e s s u r e   pump  i s   a v o i d e d   a l t o -  

g e t h e r   and   t h e   gas   s t o r a g e   v e s s e l s   a r e   r e d u c e d   in   s i z e ,  

p e r h a p s   f o u r f o l d .   The  c o n v e r s i o n   of  t h e   r e c o v e r e d   gas   t o  

i t s   l i q u i d   p h a s e   p r o d u c e s   a  d r o p   i n  p r e s s u r e   w h i c h   i n -  

d u c e s   i t s   own  p u m p i n g  a c t i o n   so  t h a t   t h e   gas   can   be  r a p -  

i d l y   w i t h d r a w n   f r o m   t h e   e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   by  way  of  a  

c o u p l i n g   and ,   when  c o l d ,   s t o r e d   a t   a  p r e s s u r e   a t   or  b e -  

n e a t h   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .  

The  c o o l i n g   a r r a n g e m e n t   c o n v e n i e n t l y   c o m p r i s e s   a  

b a t h   of  l i q u i d   n i t r o g e n .   The  v e s s e l   may  t a k e   t h e   form  o f  

a  s t a i n l e s s   s t e e l   or  a l u m i n i u m   c y l i n d e r   m o u n t e d   in   t h e  

b a t h .   L i q u i d   n i t r o g e n   h a s   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   a i r   i s   n o t  

l i q u i f i e d   when  c o n t a i n e d   in   v e s s e l s   a t   t e m p e r a t u r e s   j u s t  

a b o v e   t h e   b o i l i n g   p o i n t   of  t h e   l i q u i d   n i t r o g e n .   The  r e -  

c o v e r e d   gas   may  t h e r e f o r e   be  s e p a r a t e d   f rom  a i r   w h i c h   may  

h a v e   c o n t a m i n a t e d   i t   t h r o u g h   l e a k a g e ,   by  a p p l y i n g   a  v a c -  

uum  pump  to   t h e   v e s s e l   a f t e r   t h e   gas   h a s   b e e n   s o l i d i f i e d  

in   t h e   v e s s e l .  

The  i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   w e l l - s u i t e d   to   r e -  

c o v e r i n g   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   f rom  e l e c t r i c a l   c i r c u i t  

b r e a k e r s   and  o t h e r   s u c h   e q u i p m e n t .   S u l p h u r   h e x a f l u o r i d e  

i s   s o l i d   a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  l i q u i d   n i t r o g e n   ( - 1 9 6 0 C )  

and   l i q u i d   n i t r o g e n   i s   r e a d i l y   a v a i l a b l e   as  a  c h e a p   s a f e ,  

r e f r i g e r a n t .   The  a p p a r a t u s   can   be  s t o r e d   a t   a  m a i n t e n -  

a n c e   d e p o t   f o r   s e r v i c i n g   a  number   of  c i r c u i t   b r e a k e r s   a n d  

t e m p o r a r i l y   t r a n s p o r t e d   to   any  b r e a k e r   w h i c h   r e q u i r e s  
s e r v i c i n g .  



A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  g a s  

r e c o v e r y   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one  v e s s e l   c o n -  

n e c t a b l e   to   an  e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   f r om  w h i c h   a  gas   i s  

to   be  r e c o v e r e d   s u c h   t h a t   t h e   gas   i s   e n a b l e d   to   f l o w   f r o m  

t h e   e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   i n t o   t h e   v e s s e l   and  means   f o r  

h o l d i n g   t h e   v e s s e l   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h a t   a t   w h i c h  

t h e   gas   i s   t r a n s f o r m e d   f r o m   i t s   v a p o u r   p h a s e   to   i t s   l i -  

q u i d   p h a s e   or  to   i t s   s o l i d   p h a s e   t h e r e b y   s t o r i n g   t h e   g a s  

in   t h e   v e s s e l .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   f u r t h e r   p r o -  

v i d e d   a  m e t h o d   of   r e c o v e r i n g   gas   f r o m   an  e n c l o s u r e   o r  

c i r c u i t ,   t h e   m e t h o d   c o m p r i s i n g   c o n n e c t i n g   to   t h e   e n c l o s u r e  

or   c i r c u i t   a  gas   r e c e i v i n g   v e s s e l   w h i c h   i s   h e l d   a t   a  t e m -  

p e r a t u r e   b e l o w   t h a t   a t   w h i c h   t h e   gas   i s   t r a n s f o r m e d   f r o m  

i t s   v a p o u r   p h a s e   to  i t s   l i q u i d   p h a s e   or  to   i t s   s o l i d  

p h a s e   and   s t o r i n g   t h e   gas   in   t h e   r e c e i v i n g   v e s s e l .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in   more  d e t a i l  

in   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   by  way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e -  

f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

FIGURE  1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   v a p o u r   p r e s s u r e   o f  

s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   as  a  f u n c t i o n   of  i t s   t e m p e r a t u r e .  

,  FIGURE  2  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of   a p -  

p a r a t u s   f o r   r e c o v e r i n g   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   f r o m   a  c i r -  

c u i t   b r e a k e r ,   t h e   d i a g r a m   s h o w i n g   a l s o   t h e   s u l p h u r   h e x a -  

f l u o r i d e   gas   c i r c u i t   f o r   t h e   b r e a k e r ,   a n d  

FIGURE  3  i s   a  c o d e   c h a r t   w h i c h   i d e n t i f i e s   t h e   l e -  

g e n d s   e m p l o y e d   in   F i g u r e   2 .  

As  i s   shown  in   t h e   c u r v e   of  F i g u r e   1,  b e t w e e n   a  

c r i t i c a l   p o i n t   5  and  a  p o i n t   6,  s u l p h u r  . h e x a f l u o r i d e   i s  

e i t h e r   a t   a  l i q u i d   p h a s e   or  a  g a s e o u s   p h a s e   d e p e n d e n t   o n  

i t s   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e .   B e t w e e n   t h e   p o i n t s   6  and  7 

s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   e x i s t s   e i t h e r   in   i t s   g a s e o u s   p h a s e  

or  i t s   s o l i d   p h a s e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e   a n d  

p r e s s u r e .   P o i n t   8  on  t h e   c u r v e   of   F i g u r e   1  shows  t h a t   a t .  



t e m p e r a t u r e s   b e n e a t h   - 6 0 ° C   t h e   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   e x i s t s  

in   i t s   s o l i d   s t a t e   a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .  

I t   w i l l   be  s e e n   f r o m   t h e   c u r v e   t h a t   a t   a  t e m p e r a -  

t u r e   of  - 1 9 6 ° C ,   w h i c h   i s   t h e   t e m p e r a t u r e   of  l i q u i d   n i t r o -  

g e n ,   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   e x i s t s   in   a  s o l i d   p h a s e   u n l e s s  

i t s   p r e s s u r e   i s   r e d u c e d   b e l o w   a b o u t   1 0 - 2 . 5   T o r r .   B e a r i n g  

in   mind   t h a t   one   T o r r   i s   e q u a l   to   1 / 7 6 0 t h   of  an  a t m o s p h e r e ,  

t h i s   i s   a l m o s t   a  p u r e   v a c u u m   c o n d i t i o n .   As  w i t h   m o s t   g a s e s  

t h e   c o n v e r s i o n   of   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   f rom  i t s   g a s e o u s   t o  

i t s   s o l i d   p h a s e   i s   a c c o m p a n i e d   by  a  v e r y   g r e a t   r e d u c t i o n  

in   v o l u m e ,   e x c e e d i n g   1 0 0 : 1   a t   one  a t m o s p h e r e   p r e s s u r e .  

R e f e r r i n g   now  to   t h e   a p p a r a t u s   as  shown  s c h e m a t i -  

c a l l y   i n   F i g u r e   2  and  h a v i n g   t h e   e l e m e n t s   i d e n t i f i e d   b y  

t h e   l e g e n d s   e n c o d e d   i n   F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   2  s h o w s ,   w i t h i n   t h e   b r o k e n   l i n e   10  e q u i p -  

men t   a s s o c i a t e d   w i t h   a  g a s - f i l l e d   c i r c u i t   b r e a k e r   u s i n g  

s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   g a s .   T h i s   e q u i p m e n t   c o m p r i s e s   an  a r c  

c h a m b e r   11  f r o m   w h i c h   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   t r a v e l s  

t h r o u g h   a  f a s t   o p e n i n g   v a l v e   12  to   a  dump  t a n k   13.   T y p i -  

c a l l y ,   t h e   gas   i s   a t   a  p r e s s u r e   of  f o u r   a t m o s p h e r e s   a n d  

t h e   a r c   c h a m b e r   and  i t s   s u r r o u n d i n g   e n c l o s u r e   t o g e t h e r  

c o n t a i n   a b o u t   8  l i t r e s   of   g a s ,   a l t h o u g h   t h i s   v a r i e s   w i t h  

d e s i g n .   Gas  f r o m   t h e   dump  t a n k   i s   c l e a n e d   by  p a s s a g e  

t h r o u g h   f i l t e r s   14  b e f o r e   b e i n g   r e c y c l e d   b a c k   to   t h e   a r c  

c h a m b e r   w i t h   a d d i t i o n a l   gas   p r o v i d e d   f o r   t o p p i n g - u p   p u r -  

p o s e s   f r o m   a  gas   b o t t l e   1 5 .  

The  e q u i p m e n t   a l s o   i n c l u d e s   m a n u a l   v a l v e s ,   o n e - w a y  

v a l v e s ,   m e t e r s ,   r e g u l a t o r s   and  a d d i t i o n a l   f i l t e r s ,   a s  

i d e n t i f i e d   by  t h e   l e g e n d   e n c o d i n g   of   F i g u r e   3.  T h e s e  

e l e m e n t s   f o r m   a  n o r m a l   p a r t   of  mos t   f l u i d   c i r c u i t s   and  a r e  

n o t   t h e r e f o r e   d e t a i l e d   h e r e i n .  

The  a p p a r a t u s   f o r   r e c o v e r i n g   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e  

f r o m   t h e   c i r c u i t   shown  i n   F i g u r e   2  i s   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e  

b r o k e n   o u t l i n e   20.   I t   c o m p r i s e s   a  d e w a r   f l a s k   21  c o n t a i n - -  



i n g   a  s t a i n l e s s   s t e e l   v e s s e l   22  c o n n e c t e d   by  a  v a l v e   23 

and  a  q u i c k - c o n n e c t o r   c o u p l i n g   24  to   t h e   gas   c i r c u i t   o f  

t h e   e q u i p m e n t   and  a p p a r a t u s   10.   The  v e s s e l   22  i s   c a r r i e d  

a t   one   end  of  a  yoke   25  w h i c h   c a r r i e s   a t   i t s   o t h e r   end  a 

s e c o n d   s i m i l a r   v e s s e l   26  a l s o   c o n n e c t e d   by  a  v a l v e   27  a n d  

a  q u i c k - r e l e a s e   c o u p l i n g   28  to   t h e   gas   c i r c u i t   of  t h e  

b r e a k e r .   The  yoke   25  can   be  r a i s e d   and   l o w e r e d   by  a  

d o u b l e - a c t i n g   p i s t o n   30  o p e r a t i n g   i n   a  c y l i n d e r   31  i n  

w h i c h   t h e   p i s t o n   can   r o t a t e   when  r a i s e d .  

The  v e s s e l   26  i s   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   in   a  h e a t e d  

w a t e r   t a n k   33  w h i c h   c o n t a i n s   a  f u r t h e r   v e s s e l   34  c o n t a i n -  

i n g   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   and   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  v a l v e   35  

w h i c h   can   be  o p e n e d   to   p r o v i d e   a  r a p i d   p r e s s u r e   b u i l d   u p  

of   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   to   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   e n c l o -  

s u r e   as  i t   b y - p a s s e s   t h e   r e g u l a t o r s   w h i c h   c o n t r o l   t h e   g a s  

f l o w   i n t o   t h e   c i r c u i t   f r o m   t h e   v e s s e l   2 6 .  

A  p r e s s u r e   s w i t c h   40  and  a s s o c i a t e d   4 - p a r t ,   3 -  

p o s i t i o n   h a n d   o p e r a t e d   v a l v e   c o n t r o l l i n g   a  c o m p r e s s e d   a i r  

s u p p l y   i s   u s e d   to   p r o v i d e   c o m p r e s s e d   a i r   as  t h e   w o r k i n g  

f l u i d   to   t h e   c y l i n d e r   3 1 .  

A  l a r g e   d e w a r   f l a s k   of  l i q u i d   n i t r o g e n   ( n o t   i l l u -  

s t r a t e d )   may  a l s o   be  p r o v i d e d   as  a  l i q u i d   n i t r o g e n   r e s e r -  

v o i r .  

When  t h e   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   i s   to   be  r e c o v -  

e r e d   f r o m   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   e n c l o s u r e   t h e   v e s s e l   22  i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   gas   c i r c u i t   by  means   of   t h e   q u i c k   c o n -  

n e c t o r   c o u p l i n g s   and  o p e r a t i o n   of  t h e   n o n - r e t u r n   v a l v e .  

The  s u l p h u r s   h e x a f l u o r i d e   gas   f r o m   t h e   gas   c i r c u i t   of   t h e  

b r e a k e r   f l o w s   q u i c k l y   i n t o   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   v e s s e l   22 

w h e r e   i t   l i q u i f i e s   and  q u i c k l y   s o l i d i f i e s .   A  p u m p i n g   r a t e  

of   a p p r o x i m a t e l y   400  grms  p e r   s q u a r e   m e t e r   of  c o o l e d   c y -  

l i n d e r   a r e a   i s   m a i n t a i n e d   p r o v i d e d   t h e   c o n n e c t i n g   p i p e -  

work   can   d e l i v e r   t h i s   q u a n t i t y   of   g a s .   The  gas   i n   t h e  



c i r c u i t   i s   r a p i d l y   c o n v e r t e d   i n t o   l i q u i d   and  t h e n   s o l i d  

s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   in   t h e   c o o l e d   v e s s e l   22.   I t   i s   i m -  

p o r t a n t   t h a t   t h e   n e c k   of  t h e   v e s s e l   i s   n o t   h e l d   a t   t e m -  

p e r a t u r e s   a t   w h i c h   i t   c o u l d   be  c h o k e d   by  SF6  snow  f o r m a -  

t i o n   as  i t   e n t e r s   t h e   v e s s e l   22.  A l s o   t h e   SF6  s h o u l d   p r e -  

f e r a b l y   p a s s   f r o m   a  g a s e o u s   p h a s e   to   a  l i q u i d   p h a s e   i n  

t h e   v e s s e l   22,  b e f o r e   s o l i d i f y i n g ,   so  t h a t   i t   c o l l e c t s  

i n   t h e   b a s e   of  t h e   v e s s e l   22  and  l e a v e s   t h e   v e s s e l   w a l l s  

f r e e   of   any  i n s u l a t i o n   c a u s e d   by  s o l i d   SF6  b u i l d   u p .  

The  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   v e s s e l   f a l l s   to   v e r y   low  v a l u e s  

and  t h e   c o n s u m p t i o n   of  n i t r o g e n   i s   a p p r o x i m a t e l y   o n e  

l i t r e   p e r   kg  of  s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   r e c o v e r e d .   A i r  

w h i c h   may  h a v e   s e e p e d   i n t o   t h e   gas   c i r c u i t   i s   n o t   l i q u i -  

f i e d   a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  l i q u i d   n i t r o g e n ,   and  can   b e  

e v a c u a t e d   by  a  v a c u u m   pump  n o r m a l l y   p r o v i d e d   b u t   n o t  

s h o w n .  

When  t h e   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   h a s   b e e n   r e c o v e r e d ,  

v a l v e   23  i s   c l o s e d   and  t h e   c i r c u i t   b r e a k e r   e n c l o s u r e   c a n  

t h e n   be  o p e n e d   up  f o r   m a i n t e n a n c e   or  o t h e r   work   to  b e  

c a r r i e d   o u t .  

When  n e c e s s a r y   work   h a s   b e e n   c o m p l e t e d ,   t h e   e n -  

c l o s u r e   i s   e v a c u a t e d   by  means   of  t h e   v a c u u m   pump  50  p r o -  

v i d e d   and  t h e   s y s t e m   i s   r e c h a r g e d   w i t h   s u l p h u r   h e x a -  

f l u o r i d e   g a s .   T h i s   gas   may  be  o b t a i n e d   by  r a i s i n g ,   t u r n -  

i n g   and   t h e n   l o w e r i n g   t h e   y o k e   25  so  t h a t   t h e   v e s s e l   22  

i s   l o c a t e d   in   t h e   h e a t e d   b a t h   33  in   t h e   p o s i t i o n   p r e -  

v i o u s l y   o c c u p i e d   by  v e s s e l   26.  V e s s e l   22  t h u s   b e c o m e s  

v e s s e l   26,  as  shown  in   F i g u r e   2,  and  as  s u c h   i t   i s   h e a t e d  

to   c a u s e   t h e   p r e v i o u s l y   r e c o v e r e d   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   t o  

be  d i s c h a r g e d   i n t o   t h e   gas   c i r c u i t   e n c l o s e d   by  t h e   d o t t e d  

l i n e   10 .   V e s s e l   34  a l s o   may  be  u s e d   to   r e c h a r g e   t h e   g a s  

c i r c u i t   q u i c k l y ,   i f   r e q u i r e d ,   as  c o n n e c t i o n s   b y - p a s s  

t h e   r e g u l a t o r s .  

The  v e s s e l   22  and  26  can   be  p o s i t i o n a l l y   i n t e r -  



c h a n g e d   a f t e r   r a i s i n g   t h e   p i s t o n ,   by  r o t a t i n g   t h e   y o k e ,   a s  

a b o v e   d e s c r i b e d .   A l t e r n a t i v e l y   c y l i n d e r   22  c a n   be  u s e d  

a l o n e   i f   h e a t e d   by  e l e c t r i c   h e a t e r s   when  i t   i s   r e q u i r e d  

to   r e c h a r g e   t h e   e q u i p m e n t   w i t h   t h e   p r e v i o u s   r e c o v e r e d   g a s .  

In  s u c h   c a s e   t h e   a p p a r a t u s   w o u l d   c o m p r i s e   a  s i n g l e  

l i q u i d   n i t r o g e n   f l a s k   21  c o n t a i n i n g   an  e l e c t r i c a l   h e a t e r  

and   t h e   v e s s e l   22.  C o n n e c t i o n s   w o u l d   a l l o w   t h e   l i q u i d  

n i t r o g e n   to   be  f e d   b e t w e e n   t h e   f l a s k   and  a  r e s e r v o i r   o f  

l i q u i d   n i t r o g e n .   C o n t r o l   c i r c u i t r y   w o u l d   e n a b l e   t h e   v e s -  

s e l   22  to   be  c o o l e d   when  s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   was  to   b e  

r e c o v e r e d   and  h e a t e d   when  i t   was  t o ' b e   f ed   b a c k   i n t o   a  

b r e a k e r   c o n n e c t e d   t e m p o r a r i l y   to   t h e   a p p a r a t u s .   T h e  

a p p a r a t u s   c o u l d   be  p o r t a b l y   m o u n t e d .  

From  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   t h e  g a s   r e c o v e r y   a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   c h e a p  

to   make,   h a s   low  r u n n i n g   c o s t s ,   i s   v e r y   much  more   c o m p a c t  

t h a n   c u r r e n t l y   a v a i l a b l e   gas   r e c o v e r y   a p p a r a t u s ,   and  i s  

p e r h a p s   one  q u a r t e r   of  t h e   s i z e .   B e c a u s e   t h e r e   a r e   f e w  

m o v i n g   p a r t s ,   t h e r e   i s   a l s o   a  l e s s e r   r i s k   of  d a m a g e .   A l -  

t h o u g h   c a r e   h a s   to   be  t a k e n   when  h a n d l i n g   l i q u i d   n i t r o g e n  

i t   i s   a  c h e a p   c o m m o d i t y   and  r e q u i r e s   no  s p e c i a l   p r e -  

c a u t i o n s   to   be  t a k e n   o t h e r   t h a n   t h o s e   a s s o c i a t e d   w i t h   l o w  

t e m p e r a t u r e   l i q u i d s   and  w h i c h   a r e   f a i r l y   w e l l   known   a t  

t h i s   t i m e .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   a b o v e   d e s c r i b e d  

in   t h e   c o n t e x t   of  r e m o v i n g   h e x a f l u o r i d e   gas   f rom  a n  - e l e c -  

t r i c   c i r c u i t   b r e a k e r ,   i t   i s   to  be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h i s   i s  

o n l y   one  a p p l i c a t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n   and  t h a t   i t   h a s  

b r o a d e r   s i g n i f i c a n c e .   T h u s ,   t h e   i n v e n t i o n   may  be  a p p l i e d  

to  t h e   r e c o v e r y   of  any  gas   f r o m   any  d e v i c e ,   u s i n g   t h e  

c o n c e p t   of  h o l d i n g   t h e   v e s s e l   which  i s   u s e d   in   r e c o v e r y   o f  

t h e   gas   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e n e a t h   t h a t   a t   w h i c h   t h e   r e -  

c o v e r e d   gas   i s   t r a n s f o r m e d   f rom  i t s   v a p o u r   p h a s e   t o   a 

l i q u i d   or  s o l i d   p h a s e .  



I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g  

o u t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  e v e n   more   e c o n o m i c a l l y   p r o v i d e d  

by  u s i n g   a l u m i n i u m   v e s s e l s   i n s t e a d   of  s t a i n l e s s   s t e e l  

v e s s e l s .   A l u m i n i u m   v e s s e l s   a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   a n d  

a r e   c h e a p e r   t h a n   s t a i n l e s s   s t e e l   v e s s e l s .   A d d i t i o n a l l y ,   i f  

t h e   i n v e n t i o n   i s   b e i n g   a p p l i e d   t o   t h e   r e c o v e r y   o f   s u l p h u r  

h e x a f l u o r i d e   gas   f r o m   a  h i g h   v o l t a g e   c i r c u i t   b r e a k e r   a n d  

t h e   s e r v i c i n g   t i m e   on  t h e   b r e a k e r   i s   l i k e l y   to   be   e x t e n s i v e  

t h e   l i q u i d   or   s o l i d   p h a s e   gas   s t o r e d   i n   t h e   v e s s e l   may  b e  

a l l o w e d   t o   s l o w l y   r e t u r n   to   room  or  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

w i t h o u t   t h e   a i d   of  t h e   a f o r e m e n t i o n e d - h e a t i n g   b a t h .   U n d e r  

s u c h   c i r c u m s t a n c e s   t h e  n a t u r a l  h e a t   t r a n s f e r   f r o m   t h e  

a m b i e n t   to   t h e   l i q u i f i e d   or  s o l i d i f i e d   gas   may  be   s u f -  

f i c i e n t   o v e r   t h e   s e r v i c e   t i m e   to   b r i n g   t h e   s t o r e d   g a s   b a c k  

to  t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   and  h e n c e   a t   a p p r o p r i a t e   p r e s s u r e  

f o r   t h a t   t e m p e r a t u r e .  



1.  A  gas   r e c o v e r y   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   o n e  

v e s s e l   a d a p t e d   to   be  c o n n e c t e d   to  an  e n c l o s u r e   or  c i r c u i t  

f rom  w h i c h   a  gas   i s   to   be  r e c o v e r e d   s u c h   t h a t   t h e   gas   i s  

e n a b l e d   to   f l o w   f r o m   t h e   e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   i n t o   t h e  

v e s s e l   and  m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v e s s e l   a t   a  t e m p e r a t u r e  

b e l o w   t h a t   a t   w h i c h   t h e   gas   i s   t r a n s f o r m e d   f rom  i t s   v a p o u r  

p h a s e   to   i t s   l i q u i d   or  s o l i d   p h a s e   t h e r e b y   s t o r i n g   t h e  

l i q u e f i e d   or   s o l i d i f i e d   gas   in   t h e   v e s s e l .  

2.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   m e a n s  

f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v e s s e l   a t   t h e   s a i d   t e m p e r a t u r e   c o m p r i s e s  

a  h o u s i n g   f o r   t h e   v e s s e l ,   t h e   h o u s i n g   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  

s o u r c e   of   a  l i q u e f i e d   gas   h a v i n g   a  v a p o u r - p h a s e   to   l i q u i d -  

p h a s e   t r a n s i t i o n   t e m p e r a t u r e   l o w e r   t h a n   t h a t   of  t h e   gas  t o  

be  r e c o v e r e d .  

3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  or  2  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   m e a n s   to   e f f e c t   r e c h a r g i n g   of  t h e   e n c l o s u r e   o r  

c i r c u i t   f r o m   w h i c h   t h e   gas   has   b e e n   r e c o v e r e d ,   s a i d   m e a n s  

to   e f f e c t   r e c h a r g i n g   c o m p r i s i n g   means   f o r   a p p l y i n g   h e a t   t o  

t h e   v e s s e l   s u f f i c i e n t   to   c a u s e   v a p o r i s a t i o n   of  t h e   l i q u e f i e d  

or  s o l i d i f i e d   s t o r e d   gas   in   t h e   v e s s e l   s u c h   t h a t   t h e  

v a p o r i s e d   gas   i s   e n a b l e d   to   f l o w   f r o m   t h e   v e s s e l   i n t o   t h e  

e n c l o s u r e   or  c i r c u i t .  

4.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3,  c o m p r i s i n g   t w o  



s a i d   v e s s e l s ,   a  f i r s t   o n e  o f   w h i c h   i s   l o c a t e d   a t   a  c o o l i n g  

s t a t i o n   p r o v i d e d   w i t h   t h e   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v e s s e l  

a t   t h e   s a i d   t e m p e r a t u r e ,   and  a  s e c o n d   one  of  w h i c h   i s  

l o c a t e d   a t   a  h e a t i n g   s t a t i o n   p r o v i d e d   w i t h   t h e   s a i d   m e a n s  

f o r   a p p l y i n g   h e a t   to   t h e   v e s s e l ,   t h e   two  v e s s e l s   b e i n g  

c o n n e c t i b l e   v i a   r e s p e c t i v e   c o u p l i n g s   and  v a l v e s   to   t h e  

e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   and  t h e   two  v e s s e l s   b e i n g   i n t e r -  

c h a n g e a b l e   as  to   t h e i r   s t a t i o n s .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4,   w h e r e i n   t h e  

c o o l i n g   s t a t i o n   c o m p r i s e s   a  Dewar   f l a s k   a r r a n g e d   t o   r e c e i v e  

t h e   s a i d   f i r s t   v e s s e l   and  to   r e c e i v e   a  s u p p l y   of  l i q u e f i e d  

g a s ,   t h e   l i q u e f i e d   gas   h a v i n g   a  v a p o u r - p h a s e   to   l i q u i d -  

p h a s e   t r a n s i t i o n   t e m p e r a t u r e   l o w e r   t h a n   t h a t   of  t h e   gas   t o  

be  r e c o v e r e d ,   and  w h e r e i n   t h e   h e a t i n g   s t a t i o n   c o m p r i s e s   a  

h e a t e d   w a t e r   b a t h   a r r a n g e d   to   r e c e i v e   s a i d   s e c o n d   v e s s e l .  

6.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   5,  i n c l u d i n g   a  y o k e  

s u p p o r t i n g   t h e   two  v e s s e l s   and  a  ram  m e c h a n i s m   s u p p o r t i n g  

t h e   y o k e ,   t h e   ram  m e c h a n i s m   b e i n g   a c t u a b l e   to   l i f t   t h e   y o k e  

and  h e n c e   r a i s e   t h e   v e s s e l s   f r o m   t h e i r   r e s p e c t i v e   s t a t i o n s ,  

t h e   y o k e   b e i n g   a r r a n g e d   f o r   r o t a t i o n   s u f f i c i e n t   t o   i n t e r -  

c h a n g e   t h e   v e s s e l s   f r o m   one  s t a t i o n   to   t h e   o t h e r .  

7.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m s   2  a n d  3   or  c l a i m s  

4,   5  or  6,  w h e r e   d e p e n d e n t   t h e r e o n ,   w h e r e i n   t he   h o u s i n g  

i n c l u d e s   a  h e a t i n g   e l e m e n t   and  c o n t r o l   m e a n s   a r e   p r o v i d e d  

to   e f f e c t   c o n n e c t i o n   of  t h e   h o u s i n g   to   t h e   s o u r c e   o f  



l i q i e f i e d   gas   or  to   e f f e c t   e n e r g i s a t i o n   of  t h e   h e a t i n g  

e l e m e n t ;   w h i c h e v e r   i s   r e q u i r e d .  

8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  one  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   or  e a c h   v e s s e l   i s   c o n n e c t i b l e   t o   t h e  

e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   v i a   a t   l e a s t   one  r e g u l a t o r   v a l v e .  

9.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   8,  w h e r e i n   a  f u r t h e r  

v e s s e l   c o n t a i n i n g   gas   to   be  d e l i v e r e d   to   t h e   e n c l o s u r e   o r  

c i r c u i t   i s   p r o v i d e d ,   s a i d   f u r t h e r   v e s s e l   b e i n g   c o n n e c t i b l e  

to  t h e   e n c l o s u r e   or  c i r c u i t   in   s u c h   a  way  as  to  b y - p a s s  

t h e   r e g u l a t o r   v a l v e ( s ) .  

10.  A  s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   r e c o v e r y   a p p a r a t u s   a s  

c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s   a d a p t e d   to   b e  

c o n n e c t e d   to   an  e l e c t r i c   c i r c u i t   b r e a k e r ,   t h e   s u l p h u r  

h e x a f l u o r i d e   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one  v e s s e l  

c o n n e c t i b l e   to  a  gas   c i r c u i t   of  t h e   c i r c u i t   b r e a k e r ,   a n d  

m e a n s   f o r   h o l d i n g   t h e   v e s s e l   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h a t   a t  

w h i c h   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   gas   i s   t r a n s f o r m e d   f r o m   i t s  

v a p o u r   p h a s e   to  a  l i q u i d   or  s o l i d   p h a s e .  

11.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

l i q u e f i e d   gas   c o m p r i s e s   l i q u i d   n i t r o g e n .  

12.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  any  one  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   v e s s e l   o r  v e s s e l s   a re   c o n s t r u c t e d  

s u b s t a n t i a l l y   of  a l u m i n i u m .  



13.  In  c o m b i n a t i o n ,   an  e l e c t r i c   c i r c u i t   b r e a k e r  

c o n t a i n i n g   s u l p h u r   h e x a f l u o r i d e   and  gas   r e c o v e r y   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s .  

14.  A  m e t h o d   of  r e c o v e r i n g   gas   f r o m   an  e n c l o s u r e   o r  

c i r c u i t   c o m p r i s i n g   c o n n e c t i n g   to   t h e   c l o s u r e   or  c i r c u i t   a  

gas   r e c e i v i n g   v e s s e l   w h i c h   i s   h e l d   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w  

t h a t   a t   w h i c h   t h e   gas   to   be  r e c o v e r e d   i s   t r a n s f o r m e d   f r o m  

i t s   v a p o u r   p h a s e   to   i t s   l i q u i d   or  s o l i d   p h a s e   and  s t o r i n g  

t h e   l i q u e f i e d   or  s o l i d i f i e d   gas   in   t h e   r e c e i v i n g   v e s s e l .  
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